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Forord

Nyligen fragade jag ett tidigare statsrdd med ansvar for energi- och
miljofragorna om hon visste vad exergi betydde — Nej, svarade hon. Jag
frdgade henne ocksd varfor den demokratiska processen stannat vid 349
ombud i Stockholm? Hon svarade att man utreder om det skulle ga att
“delegera ner ansvaret till fler manniskor”. Jag som trodde att det var tvart
om — att folket bestdmmer och att ansvaret delegeras ner till politikerna, dvs
att politikerna ar understallda folket?

Syftet med denna skrift &r att ge en introduktion till exergibegreppet och
dess anvéandning och vikten av en helhetssyn pa samhallets resursomsatt-
ning. Detta gor att mina formuleringar ibland ar medvetet tillspetsade och
provocerande. En helhetssyn pa var resursomsattning ar inte alltid sa
tilltalande som man kan tro. Skriften representerar min egen mycket kritiska
syn pa den pagaende utvecklingen baserad pa egna erfarenheter och insikter.

Denna skriften vander sig i forsta hand till personer med grundlédggande
kunskaper i naturvetenskap, men &dven andra bor utan stérre svarigheter
kunna ta del av innehallet genom att hoppa 6ver formlerna i texten.

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

En bok som jag varmt vill rekommendera for den som vill fa ett
humanistiskt perspektiv pa exergibegreppet och en helhetsyn ar Synvandor -
om naturen, manniskan och helheten av Bo Lundberg och Kerstin Abram-
Nilsson, LTs forlag (1988).

For den som vill lara sig att anvanda exergibegreppet rekommenderas
Exergilira — en handledning for sjalvstudier som kan bestdllas av mig.
Denna ger dig grundlaggande kunskaper for att anvanda exergibegreppet.

Jag vill ocksa framfora mitt tack till Lars Berggrund, Goteborgs stadsbygg-
nadskontor, for alla goda synpunkter och initiativet till denna skrift, till
Annika Winberg och Magnus Hesselmar, vid Goteborg Energi AB som hjalpt
mig med nodvandiga data for Goteborgs energiomsattning och till Birgit
Nielsen, Melica, for att hon gjort sammanfattningen mer begriplig.

Molndal i april 1992

Goran Wall
Tel. 031-87 75 79
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NOMENKLATUR

Beteckning Storhet [Enhet enligt SI-systemet]

e, E
E/ZQ
f F

9,G

h, H

Area [mZ]

Ljushastigheten i vakuum = 2.997925x108 m/s

Specifik varmekapacitet [J/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
Specifik exergi [J/kg, Wh/kg] och exergi, nyttig energi [J, Wh]
Exergifaktor [dimensionslds, %]

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

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

Specifik entalpi [J/kg, Wh/kg] och entalpi, som &r summan av
inre (U) och yttre energi (tryckenergi pV) dvs: H = U + pV [J,
Wh]. Betecknas ibland i litteraturen ocksa i och I.

Entalpi for systemet vid omgivningstillstand dvs i jamvikt med
omgivningen

Boltzmanns konstant =1.38054x10-23 [J/K]

Massa [kg]

Antal mol av a@mne i [mol]

Antal mol av amne i for systemet vid omgivningstillstand [mol]
Energieffekt [W]

Exergieffekt [W]

Tryck [Pa]

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

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.

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

Entropi for systemet vid omgivningstillstand [J/K]

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

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

Temperatur [K] (Absoluta nollpunkten 0 K = -273.15°C)



u, U
v,V

Hi

Hio

r]en

r]ex

Index

Prefix
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Omgivningstemperatur [K] oftast 20°C = 293 K

Specifik inre energi [J/kg, Wh/kg] och inre energi [J, Wh]
Specifik volym [m3/kg] och volym [m3]

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

Kemisk potential fé6r amne i i omgivningen [J/mol]
Energiverkningsgrad = Q,/Q;, dar Q anger den nyttjade energin
[dimensionslos, %]

Exergiverkningsgrad = E /E;, dar E anger den nyttjade exergin
[dimensionslos, %]

Anger substans t ex grundadmne och summationsindex
Anger omgivningstillstand

Kilo =1 000 = 10x103

Mega = 1 000 000 = 10x106

Giga = 1 000 000 000 = 10x10°

Tera =1 000 000 000 000 = 10x1012
Peta = 1 000 000 000 000 000 = 10x1015

Watt
Joule, 1J=1 Ws (Wattsekund), 1 Wh (Wattimme) = 3 600 Ws =
3600J,dvs1 TWh =3.6 PJ

Forkortningar

App.
Avsn.
Ekv.
Fig.
Kap.
Tab.

Appendix
Avsnitt
Ekvation
Figur
Kapitel
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 borjade 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 dess
kvalitet forbrukas. Denna kvalitet — exergi — kan vi hushalla eller slésa
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 storre 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
sapiens, den storsta kontrasten av allt i var varld.

Solen — var “enda” exergikalla

Nastan all exergi, som omsattes 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 omséttes och lamnar s& 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
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dock i livsprocesserna, da maten blir varme. For de flesta manniskor pa
jorden ar ocksa solexergi, bunden i ved och kodynga, den framsta yttre

varmekallan.
m\

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 mineraler “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.

Exergibegreppet presenteras i kap. 2, och en harledningen av begreppet ges
i app. A. Exergi kan kort sdgas 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 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 egentligen
samma sak, bada ar ett matt pa kontrast. Detta behandlas i avsn. 2.5 och
utforligare i app. D.
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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
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”). ElIvarme — 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.
Bransle ’

ca 40%
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Exergiutbytet for elvarme ar bara 5 procent, dvs en dalig vaxlingskurs, och
for en elvarmepump daremot ca 15 procent, en nagot battre véaxlingskurs.
Energiutbytet ar analogt med myntutbytet och exergiutbytet &r analogt med
det ekonomiska utbytet. | ett kraftvarmeverk — bade el(kraft)- och
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.

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 resursomsattande system. Det moderna
industrisamhallet framstar som en gigantisk exergislosare. Exergiutbytet da
karnbransle i lattvattenreaktorer omvandlas till el fér 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 forédande miljoforstoring —
den radande samhallsutvecklingen &ar saledes ohallbar. Men, samtidigt som
forlusterna avslojas visas ocksa mojligheterna till forbattring. Exergibegreppet
har darfor kommit att anvandas alltmer, da intresset for effektivisering av
energi- och materialomsattningen 06kar 1 takt med resursbrist och
miljoforstoring, och &r antagligen snart allmant accepterat och standard vid
all beskrivning av energi- och materialomsattande system.

Exergi mats i Joule (J). En Joule motsvarar ungefar energin fran ett
stearinljus under 1 sekund. En héastkraft 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).

Schrédinger sager 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 branslet 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 pa 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.

10
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Sociosfaren utgors av den moderna manniskan och de system hon skapat,
som byggnader och maskiner. | denna sfar ingar varldshandeln som ett
viktigt exergiflode, vilken beskrivs i avsn. 3.3.

Med utgangspunkt fran 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 utvidgning av exergibegreppet till att aven beskriva material-
omvandlingar gors i avsn. 3.5 och app. B. For att kunna knyta samman
beskrivningen av exergiomsattningen i det manskliga samhéllet med den
globala exergiomsattningen redogor jag i avsn. 3.6 for hur exergin floédar i
olika system. Det manskliga samhallet beror idag av exergifloden fran andliga
lager av exergi i mineral, som fossila branslen och malmer, men &ven av
fornybara exergifloden fran fonder som skog och aker, vilka omvandlar
solljuset till nyttig gréda. Manskliga individer, grupper och samhallen &r i ett
standigt beroende av exergifléden for att tillfredstalla sina behov. Vanligen
talar man om energiresurser som kol och olja, materialresurser som malmer,
mat och andra biologiska material och sjalvreningsférmagan hos miljon.
Men dessa fenomen &ar alla exempel pa olika exergifloden och kan —
atminstone i princip — kvantifieras pa ett enhetligt satt. | avsn. 3.7 beskriver
jag effektivitetsbegrepp som energiverkningsgrad och exergiverkningsgrad,
vilka ar anvandbara vid jamfoérelse mellan olika system eller processer.
Hjalpmedel vid fordjupade exergistudier ar metoder som exergianalys, se
avsn. 3.8, och exergiekonomi, avsn. 3.9.

Exergi, helhetssyn och samarbete eller resursmatt, miljoperspektiv och
samhallsorganisation ar begrepp som har en avgorande betydelse for hur vart
samhalle kommer att utvecklas. Exergi ar ett fundamentalt resursmatt inom
naturvetenskapen och anger det fysiska vardet for energi, materia och
information. En helhetssyn maste rymma aven den omgivande yttre miljon
savéal dess svagheter som mdjligheter. Var syn pa den yttre miljon berors i
avsn. 3.10. Samhaéllsorganisationen maste rymma samarbete over nationella,
kulturella och religidsa granser och samarbetet inom varje organisation
maste karakteriseras av stor Oppenhet 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 resurs-
anvandningen i samhallet for att skapa en storre livskraft. Denna planering
maste ocksa baseras pa ett helhetsperspektiv och samverkan med alla for att
skapa en battre “fingertoppskansla”. Detta innebar att varningssignaler fran
“faltet” omedelbart maste uppmarksammas och inte foérhalas eller filtreras
bort av en central makt eller byrdkrati. Inom néaringslivet tillampar man

11



EXERGI OCH HELHETSSYN

alltmer och med stor framgang ett storre inflytande och ansvar for arbetarna.
Denna medvetenhet maste ocksa vinna gehor i samhallet i 6vrigt.

I avsn 3.12 presenteras exergiomsattningen i det svenska samhallet.
Utifran denna naturvetenskapliga beskrivning av ett samhalles resursomsatt-
ning kan man sedan diskutera mojliga forbattringar och jamféra 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 resurskedjor i avsn. 3.13.

Denna skrift behandlar och tillampar exergibegreppet fran ett helhets-
perspektiv pa samhéllets resursomsattning, sarskilt i Goteborg. Exergiomsatt-
ningen i Goteborg behandlas i kap. 4.

Exergi i Goteborg

Exergi nar Goteborg i naturliga fléden som solljus, vind och sotvatten,
genom fonder sk levande bestand i form av mat och tra och fran lager sk doda
bestand (ej fornybara) som kol, olja och gas. Uppskattningar av de arliga
fornybara resurserna ger: solljus 2 500 PJ mot Goteborgs land- och havsyta,
vind 30 PJ Over havsytan, groda 2 PJ, virke 1 PJ och Gota alvs sb6tvatten
4000 PJ.

Det naturliga resursflodet 6ver Goteborg framstar saledes som enormt. Av
detta skulle sol och vind kunna gora géteborgarna mer an sjalvforsérjande pa

varme och el. De enorma exergiresurserna som gar forlorade da Gota éalvs
sOtvatten blandas med det salta havsvattnet ar svart att utnyttja, men de
kommer oss i alla fall till godo som en varmare och fuktigare omgivning.
Nar det s6ta och salta vattnet blandas, frigbrs ndmligen exergi som varme.

De fornybara resurserna kan vi tillata oss att slosa med, men de ej férny-
bara maste utnyttjas maximalt da de ocksa innebar svara miljostorningar.

Idag tillvaratas endast avkastningen fran aker och skog, dvs en brakdel av
exergiinflodet. Solexergiinflodet 6ver Goteborgs tatort ar ca 350 PJ per ar
samtidigt som exergibehovet for uppvarmning i Goteborg, se nasta figur, ar
1.3 PJ per ar. Mindre an 0.5 procent av solexergin skulle alltsd kunna tacka
hela uppvarmningsbehovet.

Uppvarmningen

Energi- och exergiomsattningen for uppvarmningen, rumsvarme och
varmvatten, i Go6teborg 1984 aterfinns i figuren nedan. Som vi ser éar

12
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exergiutbytet endast 10 procent trots att energiutbytet ar 84 procent. Det totala
uppvamningsbehovet i Goteborg blir 18.18 PJ energi eller 1.27 PJ exerqgi.

Under senare ar har en allt storre del av oljeeldningen ersatts av
fijarrvarme fran spillvarme och avfallsférbranning samt gaseldning. Aven
om spillvarme kan ses som en forbattring ar det ingen I6sning pa sikt.
Forekomsten av spillvarme ar ju uttryck for stora exergiférluster som borde
undvikas. Risken finns att man annars ekonomiskt bygger fast en ineffektiv
teknik.

Fler- Nyttig varme
Egen olje- bostads- Egen olje- =10%
eldning hus eldning Flerbost. 0.64
inkl fast- 9.12 inkl fast- Smahus  0.17
bréanslen o branslen Lokaler  0.24
Nyttig varme 9.85 Industri  0.22
10.16 =84% '
Smahus
L 2.46 Fjarrv.1.68
(Energi [PJ])f Gas 0.26
El 1.36
Lokaler
Fi 3.41 -
jarr- L == ( Exergi [PJ]'
varme Industri
9.87 3.19
Gas 0.32 \
Forluster
El 1.36 \3&

Att ersatta ett fossilt bransle med ett annat, olja med gas, ar inte heller en
miljo- och resursméassig losning i ett langre perspektiv. Pa sikt maste
samhallets resurser vara fornybara och miljévanliga. Som vi senare ska se
effektiv

kan ett forslag till lI6sningen pa uppvarmningsproblemet vara

varmeisolering och solfangare.
Industrin

Lat oss studera exergiomsattningen vid Slakthusets industriomrade som
exempel pa en industri i Goteborg, se figuren nedan. Omradet omfattar ca
45 000 m2 och bestar av ca 40 olika livsmedelsforetag med totalt ca 600
anstallda, varav ca hélften vid Scan Vast/Scan Dukat. Den arliga exergiom-
sattningen uppgar till ca 98 TJ (Tera = 1 000 000 000 000, dvs miljoner
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miljoner). Eftersom det finns ett samtidigt behov av varme och kyla ar det
sarskilt intressant att studera exergiférlusterna inom omradet. Processanga
anvands vid korvrokning, kokning och fettraffinering och stora kylbehov
forekommer vid nedkylning av produkterna, s k processkyla, samt for
kylning av ravaru- och fardigvarulager. Den storsta elférbrukningen sker i
kylkompressorer och for diskning och rengéring av maskiner atgar periodvis
stora mangder varmvatten. Hygienkraven motiverar ett stort ventilations-
behov, men da en lag inomhustemperatur efterstravas blir uppvarmnings-
behovet anda relativt l1agt.

Spillvarme 276 TJ
till luften
Kyla
KYL- =
MAGSKI- 184 T)
18.41TJ NER
10%
/ Elmotorer, tryckluft, flaktar, etc.

Elektricitet
46.52 TJ MAGSKI-| Mekaniskt arbete 11.54 TJ
23.08 TJ NER
0.29TJ
50% l/
N 0.29TJ) Y
Kylvatten
Spillvarme
till luften
Processvarme, anga
SALHABs panncentral 1.65TJ, 11bar/185°C 0.78 T/I\
Anga ANG- VARME- )
12.65TJ LADA F 235T) BEHAND- 10771
73% 3bar/134°C LING .
Spillvarme till
PANNA 410TJ avloppsvattnet
Rékgaser 7bar/165°C
25% | och egen-
forbruk-
ning 117 T 055TJ 1.09TJ
Varmvatten 75°C ~ 47% Lokalvarme och
tappvarmvatten
I 10T) 216 TJ Direktverkande elvarme
1 5%— 0.11 TJ
Omgivningstemperatur 6°C 2.88T) Véarmepumpar
\ L— 15%— 0.43 TJ

Exergiomsattningen i Slakthusets industriomrade 1986

De mest exergiforbrukande processerna ar latta att urskilja i figuren. Den
storsta enskilda exergiforlusten aterfinner vi i angpannan, utbytet ar bara 25.4
procent, efter angladdan (dar trycket stryps) ar exergiutbytet bara 18 procent.
Omvandlingen av varmvatten till lokalvarme innebar ett utbyte av 47
procent, elvarme har som tidigare utbytet 5 procent och elvarmepumpar 15
procent. Forlusterna till omgivningen, som ofta diskuteras nar det galler
spillvarmeutnyttjande, saknar egentligen varde — det ar i anlaggningen som
de stora forbattringarna kan goras, i forsta hand genom varmeisolering och
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tatning. Alla varme- och kylprocesser maste ocksa effektiviseras, t ex genom
en samtidig produktion av kyla och varme.

Bilen

Bilen svarar for den storsta exergiforbrukningen inom transportsektorn.

Exergiutbytet for en bil, se figuren nedan, som transportmedel &ar ca 0.6
procent, dvs for att flytta goteborgaren 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 underhadll av vagar. Det redan laga
exergiutbytet blir alltsa &nnu lagre om man ocksa tar hansyn till “kringkost-
naden”. Har erbjuder cykeln och de kollektiva transportmedlen ett vettigt
alternativ aven i manga andra avseenden — inte minst trafiksédkerheten.
Transportbehovet kan ocksa ses som resultatet av en bristande
samhaéllsplanering. Genom ett battre utnyttjande av vara hus och en stérre
samordning av olika samhallsfunktioner blir manga transporter onddiga, se
skissen pa huset har intill.

91 bensin
0.3 GJ/0.6%

Acceleration

Motorns
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 Gl/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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Huset

De sa typiska goteborgska landshévdingehusen 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 figuren nedan.

Ordentlig varmeisolering och ombyggnad av flerfamiljshus skulle
innebdra 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 0 m kunna producera varme i 6verskott fran
solfangare pa taken. P4 Rundradiogatan 12 i Goteborg har man kommit en bit
pa vag, med hjalp av solfangare och isolering har man reducerat uppvarm-
ningsbehovet med en tredjedel.

N

Solfangare for tappvarm-
vatten och centralt

varmelager

Ventilationsvédrmevaxlare
med |uftrening och
tilluft frén markror

60 cm
isolering
Rejda -
2 Bostader o ca
taksprang (aktivitet pa natten) 1l E%{?]’:)Srtfr
Fyrglasfonster Djupa
med dolda fonsternischer 20-30cm
automatiska isolering
fonsterluckor
Arbetsplatser som ]ﬂ]
afféarer, kontor, skolor,
vardi nréttningar, verkstader
Viaxthus (aktivitet padagen)
med
vinter-
— tradgard Gemensamhetsutrymmen for — T
tvétt, reparation, hobby, férréd Isolering sorr
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 barbuskar

* Boendeinflytande, mm
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En mojlighet

Exergibegreppet ger oss en insikt i samhéllets resursomsattning som bade
skrammer och fascinerar. Resurssloseriet framstar ibland som enormt sam-
tidigt som det ger en bild av mojligheterna till forbattringar. Exemplen i
texten ar medvetet valda for att visa sloseriet, men ocksa mojligheterna.

Exergibegreppet ger oss saledes ett verktyg for att vrida utvecklingen rétt.
Genom att tillampa exergibegreppet i samhallsplaneringen kan vi effektivi-
sera resursanvandningen och samtidigt minska miljoeffekterna och sluta
kretsloppen, vilket &r en forutsattning om vi skall radda miljon — vart eget
livsrum. Detta beror jag i kap. 5 dér jag aven tar upp var egen roll i samhalls-
utvecklingen.

Till skriften hor ocksa 8 stycken appendix, som ger en mer formell
beskrivning och utvidgning av begreppen som presenteras i texten.
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1. INTRODUKTION

Bristerna i det moderna samhallets resursforvaltning ligger pa tre plan —
inadekvata resursmatt, avsaknad av helhetsperspektiv och ett alltfor
begransat medborgarinflytande. FOr det forsta saknas ett naturvetenskapligt
baserat resursmatt, pengar som matt &ar alltfor godtyckliga och saknar helt
varde utanfor det méanskliga 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 uppfattningen av verkligheten. Idag talar man t o m om att prissatta
miljon — miljoekonomi. Alltings beroende av allt, i synnerhet miljoeffekter-
nas beroende av samhaéllets resursomséattning — en holistisk verklighets-
beskrivning — saknas i samhallet. For det tredje har vi en alltfor centralstyrd
och autokratisk samhallsorganisation. Genom att varken efterlysa battre
resursmatt, en helhetssyn eller ifragasatta sin egen roll & denna organisation
I huvudsak orsak till dagens situation. Resurshushallning och
miljovanlighet 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 frdga oss hur vi hamnat i dagens
situation av resursbrist, miljo6férstorelse och vaxande social misar. Orsaken &r
framforallt att styrningen av samhallet koncentrerades till en liten elit — en
centralstyrning. Ett samhalle 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 l6ften. Brundtlandkommissionens 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 &n nagonsin tidigare.
Milj6konferensen i Rio 1992 tenderar att bli ndsta manifestation av de globala
orattvisorna — de fattiga landernas krav ignoreras. Istallet stddas Rios gator
for att bereda plats at representanterna for den rika varlden, vilket innebar
dod for tusentals gatubarn. Det organiserade hyckleriet blir bara alltmer
patagligt {Brunsson 1989, 1990}. Det handlar saledes mer om glasnost och
perestrojka @h om spektakuldara miljokonferenser med tomma I|6ften. Vi
maste istallet utveckla demokratin i samhéllet sa att de enskilda
manniskorna far ett storre inflytande — ansvaret tar de redan — som mer
liknar villkoren for individerna i naturliga ekologiska system. | ekologiska
system pagar en standig konkurrens och samverkan om livsutrymmet vilket
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skapar den evolutionsprocess — foranderlighet — som &r en forutsattning for
livets utveckling pa jorden. | dagens samhélle saknas denna livskraft. Genom
parlamentarism och  “ekonomism” inriktas istallet samhéallet mot
konservatism — bestandighet — vilket verkar forodande pa bl a stravanden
mot en mer miljdanpassad resursforsorjning. Varje forsok till nytankande
slas ner med kraft, vilket framforallt drabbar den som forsvarar naturens
villkor. Det ar saledes ingen tillfallighet att manniskor som arbetar for en
samhéllsutveckling i harmoni med naturen tvingas organisera sig |
foreningar som Greenpeace, Svenska Naturskyddsforeningen, etc, som star
utanfor och i strid mot etablisemanget. Dessa organisationer och manniskor,
vilka representera en ovarderlig kunskap och kompetens, maste istéllet
utgora en naturlig del i 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
samhallets resursforsorjning pa sin fritid, samtidigt som inkompetensen hos
vissa myndigheter avlonas av skattebetalarna? Situationen ar pa sikt
ohallbar.

Syftet med denna studie &r att presentera fysiska begrepp for en utvidgad
resursbudgetering och att foresld 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.

FYSISK RESURSTEORI

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

levande organismer,

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

omgivningen,

jordytans kretslopp.
Ocksa i manskliga bosattningar och samhallen sker en liknande energi- och materialomsattning.
Strukturell organisation hos materia beskrivs lampligen i informationsteoretiska termer. Vidare
har de har ndmnda systemen ofta styrsystem som omsatter information, vilken &r fysiskt bunden till
relativt smd 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 samhaélleliga system samt delsystem darav. Dessa
beskrivs och analyseras med matematiska och naturvetenskapliga metoder.
Sarskild uppmérksamhet &gnas omséattningen av fysiska resurser i samhéalleliga system. Denna
studeras i relation till méanskliga behov, resurstillgdngar och mojlig inpassning i de naturliga
systemen.
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Inom framfor allt energiplaneringen forekommer nu en rad begrepps-
massiga oklarheter och godtyckliga bendmningar. 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 3 da el vanligen
produceras i fossileldade (kol eller olja) varmekraftverk. Vid beskrivningen
av energiprocesser anges ofta effektivitetsbegrepp som &r helt missvisande
och som ger en felaktig bild av verkligheten. Man talar t ex om att en
varmepanna har en verkningsgrad av 90%, utan att samtidigt ange att
verkningsgraden, som den definieras for varmepannan, faktiskt kan o6ver-
stiga 100%, eftersom energi har olika kvalitet. (Detta kommer att beskrivas
utfoérligare 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 husuppvarmning.

Relationen mellan den fysiska resursbasen och den sociala och ekono-
miska strukturen ar 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 fér de sociala
och ekonomiska strukturerna i samhallet.

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.
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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”. 1
denna artikel jaAmfor 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 femoring. 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
energislag i allméanhet. | en intervju i KOMMUNaktuellt, nr 3 den 29 januari
1987, pastar de ansvariga politikerna vid davarande energi- och
miljodepartementet och energiexperterna vid davarande statens energiverk
och statistiska centralbyran att exergibegreppet ar for svart for att anvandas i
dessa sammanhang. (Som jag tidigare namnt kande inte ens energiministern
under denna period till begreppet.) Detta forklarar varfér samhéllet har sa
stora problem med resursforsérjningen 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 stravan att forstd komplexa dynamiska  sammanhang
ersatter successivt en tidigare ambition att i detalj klarlagga det
pavisbara och etablera ‘fakta’. Den moderna resursteorins
introduktion av begreppet exergi, ..., a en liknande forandring
av synsatt, som rimligen maste fa effekt i form av andrat
varderings- och bedémningsunderlag.”
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Begreppet exergi forekommer allt mer i litteraturen och i dagligt
sprakbruk. I fig. 1.1 redovisas antalet internationella vetenskapliga publikatio-
ner under perioden 1940-1982. Som vi ser Okar 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 I
100 1 ||
80t
60 1 ]
401

20 ¢

O-H-u-u-u-i=|=|_r!-|_n_rrl

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
annanstans. Totalt géller att ordningen standigt forsamras. Detta ar ocksa en
fundamental naturlag. Kortfattat kan vi sdga att: varken energi eller ordning
kan skapas — endast forvaltas.

Situationen belyses av figur 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 floédet 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.

;If(;(rst;)el:{;sn SYSTEM

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 bérare av ordning, och det ar
ordningen som forbrukas da energi och materia omsatts. Enligt detta satt att
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se pa energi- och materialfloden ar det fel att tala om att energi och materia
produceras 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
konsumeras. Om en gammal bil star ute i naturen och rostar férlorar
materien i kvalitet, men materien finns kvar. Den kommer att ingd nya
kemiska foreningar med omgivningen. | samhallsekonomisk och natur-
vetenskaplig mening kan man ocksa saga att bilen och dess materia forlorar i
varde, blir med tiden vardel6és — ordningen forskingras

Floden av energi och materia kan betraktas som tva olika fenomen for att
transportera ordning. (Lite senare skall vi se att &ven information kan
betraktas pa 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 avs. 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 sdga att ordningen minskar, kan man saga att bristen pa
ordning O©kar, eller att entropin eller oordningen Okar. Detta uttrycks i
termodynamikens andra lag som att omvandlingar eller processer alltid
maste ske fran ett tillstdnd med lag sannolikhet till ett tillstind med hog
sannolikhet. Processer drivs alltsa av att ordning (lag sannolikhet) Overgar i
oordning (hdg sannolikhet). Energin och materien omvandlas alltsa till
alltmer sannolika tillstand, dvs sprids ut pa ett standigt ckande antal mojliga
tillstdnd. Ordningen minskar och kontrasten i ett system eller flode suddas
alltmer ut. Ett exempel pa en sadan degradering av ordning ar ett varmt och
ett kallt flode déar ju ordningen och kontrasten ges av temperaturskillnaden
mellan flodena, som sedan blandas till ett ljummet flode. Ett ljummet flode
saknar kontrast och har darigenom léagre ordning och kontrast &n
ursprungsflodena. | fysiken anges detta som en 06kning av oordningen
(entropin) for det totala systemet. Det totala systemet bestar av alla in- och
utfloden samt alla omvandlingssystem daremellan. Oordningen (entropin),
betecknad med S, kan skrivas som en summa:

Q
S = —K(PyInP; + PyInP, + ... + PiInP; + ... + PalnPa) = -k Z PilnP; (1)
1=

dar k = 1.38054x10-2 [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
P1+P2+...+Pi+...+PQ:ZPi:1 )
1=

Sannolikheten for ett tillstdind kan direkt jamforas med kunskapen om
det totala systemet. Vet vi med fullstandig sakerhet att det totala systemet
befinner sig i ett visst tillstand galler att sannolikheten for detta tillstand ar
lika med 1. Sannolikheterna for alla andra tillstind 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 &r
fullstindig. Om vi & 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 alltsd blir sannolikheten for varje tillstand enligt ekv. 2 lika
med 1 dividerat 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 férbrukning som ¢6kar med
hastigheten pa omvandlingen. Later man t ex en omvandling ske med lag
hastighet blir férbrukningen mindre d&n om samma omvandling sker med
hog hastighet. En omvéandbar omvandling kallas for reversibel. En sadan
omvandling &ar oandligt langsam men ocksa forlustfri, dvs det sker ingen
forbrukning av ordning under sjalva omvandlingen. Lokala forandringar 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 alltsa en bestamd omvandlingsriktning.
Reversibla omvandlingar existerar saledes endast i teorin. Verkliga
omvandlingar ar saledes aldrig reversibla, de ar alltid irreversibla vilket
innebar att de alltid sker med forluster — oordning skapas, totalt sett. Till
motsats fran reversibla omvandlingar har irreversibla omvandlingar en
bestamd omvandlingriktning. Forluster vid verkliga omvandlingar ar alltsa
oundvikliga och de ar ocksa till en viss del nodvandiga. Varje Onskad
omvandling maste ske med forluster, men forlusterna kan begrénsas. Ett satt
att begransa forlusterna ar, som jag redan namnt, att begransa hastigheten pa
omvandligen. Det finns manga andra satt t ex att vélja 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 pad ordning. Déarigenom far
begreppet 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
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nagot vi 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
anvandbara delen av energin, den del som kan utféra mekaniskt arbete.

Ar 1824 publicerade den franske ingenjéren Sadi Carnot ett samband
mellan 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
resulterade 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, w, my, m,, ... m, are the energy, entropy, volume,
and the quantities of the components, within a medium having the
pressure P, the temperature T, and the potentials My, 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 kéansla for den
forestallningsvarld 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, muf3 als Stammsilbe (als genus proximum) das
griechische Wort erg (on) hierfir erscheinen. Nun ist noch die richtige
Vorsilbe zu waéhlen, die die spezifische Eigenart, die differentia
specifica, hervorhept. Hierfur gilt die Forderung, dal’ der neue Begriff
die Arbeit bezeichnen soll, die aus einem System herausgeholt werden
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kann. ,,Aus® heil3t auf Griechisch ,,ek” vor Konsonanten bzw. ,.ex* vor
Vokalen.

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 -eingefuihrt
werden, er lautet z. B. auf deutsch Exergie, auf englisch exergy, auf
franzosisch exergie, auf spanisch exergia, auf italienisch essergia und auf
slawisch eksergija.”

Pa 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 {1982}, 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
pricing products and for their evaluation of profits. It is also useful to
engineering for operating and design decisions, including design
optimization.

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

resources, 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 pa
system 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 &r endast den nyttiga eller ordnade delen av
energin 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 nadmnas ett vanligt batteri. Genom kemiska reaktioner omvandlas
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materien fran en form till en annan och exergi i form av elektrisk strom kan
tas ut. I ett laddat batteri har alltsd materien ett stérre exergiinnehall — ar mer
ordnad — an i ett oladdat batteri.

| app. A visas bl a att exergibegreppet i sig innesluter andra
termodynamiska begrepp som Gibbs fria energi, Helmoltz fria energi och
entalpin. Manga ar de namn som under arens lopp anvéants istallet for exergi:
“essergy”, “availability”, “available work”. Allvarligare & 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 féljer av defintionen pa exergi enligt ovan. Ekvation
4 ar sdledes ekvivalent med Baehrs defintion 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
exergin harledas (se app. A, ekv. A.9):

n
E=U+pOV—ToS—ZuioNi (5)
=

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, M betecknar intensiva storheter for
omgivningen, dvs oberoende av systemets storlek, tryck, temperatur och
kemisk potential® for amne i i dess omgivningstillstand, dvs i jamvikt med
omgivningen.

Exergin for ett system anger ju hur mycket systemet avviker fran
omgivningen. Detta ser vi tydligare av ekv. 6 nedan. Da temperatur, tryck och
kemisk potential ar lika fér systemet och omgivningen &ar exergin for
systemet 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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n
E:S(T—To)—v(p—po)"‘ZNi(Ui—Uio) (6)
|:
Ett mycket anvandbart uttryck for att berdkna exergin ar féljande:
n
E=U = Ugg+ Po(V=Veq) = To (S = Seg) =2 HioNi = N og) )
1=

dar hogersidan endast innehaller enkelt méatbara storheter (“eq” 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 beraknas med uttrycket (se app. B, ekv.
B.4):

n _ n C.
— 0 0 i I
E=D Nl - 1) + RTo) Ny Inc (8)

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

tillstand vartill alla véarden pa kemiska potentialen for ett visst amne
relateras) och c; ar koncentrationen av amne i. Detta uttryck for exergin for 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
framstélla detta material genom reversibla processer.

n
E=U+pOV—ToS—ZuioNi (5)
=

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

¥ Med ett material menar jag en bestamd sammansattning av materia.
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bilmotorer utréattar ar att trycka undan omgivningen, sa att de varma
avgaserna skall fa plats — de var ju fran borjan delvis bensin med betydligt
mindre volym. Fran dessa tva termer — den inre och yttre energin — skall vi
nu dra bort tvd termer som vardera anger graden av oordning. Den inre
energin kan vara mer eller mindre ordnad, da varme tillférs en kropp okar
dess inre energi och exergivardet av denna energi gavs av Carnot redan 1824,
enligt 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 roérelse och den &r produkten av
omgivningstemperaturen T, och oordningen — entropin S for kroppen. Den
del av den inre energin som alltsa inte “nar Over” omgivningen maste vi
alltsd dra bort, den kan inte utratta nagot arbete. Den sista termen ar en
summa oOver 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 pdminner om den tidigare termen
exergi som omgivningsvarme, kan kallas exergi som omgivningsamne eller
“barlast”. Da ett material ar barare av exergi ar det endast kontrasten —
skillnaden fran omgivningen som bar exergin, pd samma satt som ett fartyg
endast kan bara en last utover sin barlast. Ingen skulle bli rik pa att
transportera sand genom Sahara eller saltvatten dver 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
ordning och brist pa entropi eller negentropi. | avsnitt 2.2 definierades
begreppet exergi. | detta avsnitt kommer jag nu att knyta samman de bada
foregaende avsnitten genom att istéllet betrakta energi- och/eller material-
floden som enbart barare av exergi, s k exergibarare. Detta innebéar 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
energiformerna ar mekanisk och elektrisk energi for vilka galler att
ordningen ar fullstandig (negentropin a maximal). Energi i form av varme
har lagre kvalitet. Kvaliteten avtar med sjunkande temperatur, da
temperaturen ar hogre an omgivningen. Baehrs definition gor Kklart att
begreppet exergi innefattar bade de kvantitativa och kvalitativa egenskaperna
hos energi.
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Tabell 2.1 nedan ger en forteckning Over nagra energiformer efter
avtagande kvalitet fran “extra prima” till “vardelés”. Energiformens kvalitet
anges genom ett index som uttrycker det ungefarliga exergiinnehallet i
procent av  energiinnehallet, vilket kan bendmnas exergifaktorn.
Exergifaktorn varierar fran 100% for lagesenergi, rorelseenergi och elektrisk
energi (vilka ar rena energiformer som fullstandigt kan transformeras till alla
andra energiformer) till 0 for varmestralningen fran jorden. Foér varmeenergi
varierar kvalitetsindex hogst patagligt, fran 60% fér 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 Karnenergi3 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
relateras 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
energiinnehall, trots att den ju innehdller arbete!) Men genom att anvanda
en varmemaskin kan skillnaden i temperatur mellan den kalla isen och
omgivningen utnyttjas for att utvinna arbete. Isen ar darigenom i princip en
tankbar kalla for exergi. Analogt kan ett vakuum utnyttjas for att utvinna
arbete, en lufttom behdllare i en omgivning av luft vid normalt tryck
innehaller darfor exergi.

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
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av endast ett amne for vilket géller att entropin ar nara noll. Utspadda och
blandade amnen har hdgre entropi och darmed lagre kvalitet. Kvaliteten
avtar med graden av utspadning eller blandning. En koncentrerad fyndighet
av mineral har ett hogt exergiinnehdll, bryts fyndigheten och sprids ut i
omgivningen sjunker exerginnehallet. For biologiska material galler istallet
en inre ordning som innebdr hogsta kvalitet trots att @mnena tycks vara
blandade. Men blandningen ar bara skenbar, den &r vélordnad och pa intet
satt slumpvis! Faktum &r att atomerna i en blomma &r 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
ungefarliga exergiinnehallet dvs mangden “grundamne i ordnad form” i
procent av materialmangden. Definitionen av kvalitetindex &ar héar analog
med definitionen av kvalitetsindex for energiformerna i tabell 2.1 ovan. Dar
gallde ju att kvalitetsindex var mangden “extra prima energi” — den
fullstandigt omvandlingsbara delen av energin — i procent av den aktuella
energiformen. Exergin for material ar alltsda mangden “grundamne i ordnad
form” som man kan utvinna ur ett system i sin omgivning. Ur en given
materialmangd kan alltsd endast den del som ges av exerginnehallet foradlas
till ren form forutsatt att ingen yttre exergiforbrukning sker. Vid berakning av
exerginnehallet for den aktuella materialformen anvands ekv. 7 ovan.
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Eftersom inte exergin “kanner skillnad pa” om den ar i form av “extra prima
energi” eller “grundéamne i ordnad form” finns har en klar koppling mellan
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
véxlar sa att sdga exergi i form av energi mot exergi i form av material.

Fran tabell 2.2 ser vi att kvalitesindex varierar fran 100 fér absolut rena och
valordnade material som diamant till ndara 0 for &mnen som &r jamt
utspridda i marken eller fullstindigt l6sta i havsvatten. Vardet pa
kvalitetsindex bestams av i vilken omgivning exergin berdknas. | tabell 2.2
har berakningen av exergiinnehdllet i de olika materialformerna gjorts med
jordens medelsammanséattning av material som omgivning. Detta betyder att
sadana material som &ar vanliga pa jorden betingar ett lagt exergivarde. En
analogi kan goras med energiformer fran tabell 2.1 dar ju jordsken eller
varmestralning fran jorden — som &r sa vanligt att vi inte ens ser det —
betraktas som vardelos.

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 blandingsprocess skulle arbete kunna utvinnas da det sota
flodvattnet blandas med salt havsvatten. En uppskattning ger vid handen att
Gota alvs utlopp i1 Kattegatt motsvaras av ett mer an 100 meter hogt
vattenfall, se avsn 4.1 och app. G. Detta kan tdnkas bli en viktig exergikalla i
framtiden om man kan Il6sa miljohdnsynen i samband héarmed.
(Exergiinnehallet i sotvatten belyses ocksa av det faktum att enorma energi-
mangder atgar for att avsalta havsvatten.) Det ar ocksd denna exergi som gor
att vaxterna klarar sig utan skelett. Exergiinnehallet i koncentrerade fyndig-
heter av mineral kommer att behandlas ytterligare i avsn 3.5 och app. B.

2.4 Global och lokal standardomgivning

Exergin for ett system &ar bestdmd relativt systemets omgivning. Det ar
darfor viktigt att det upprattas konventioner om referensomgivningar. En
global standardomgivning kan utg6ras av en standardatmosfar, ett standard-

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.
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hav vid havsytan* och en standardberggrund dar standardtillstanden bestams
av en lamplig geofysisk medelsammanséattningen. Vid exergianalys av
handelsvaror och da exergi anvands inom naturvetenskapen ar ett standard-
tillstand eller referenstillstand nodvandigt. Detta ar egentligen lika sjalvklart
som trafikregler eller hastighetsmataren 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 arstidvariationen roll for husuppvarmningen. En
konsekvens av att en lokal standard anvands ar att det lokala exerginnehallet
for ett system varierar da systemet transporteras mellan olika omgivningar.
Sa kan t ex ett flode av energi och/eller material forandra 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 férandringarna av det ekonomiska
véardet 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. Information &r ett begrepp som ofta forekommer i samhalls-
debatten, men oftast utan att dess egentliga betydelse framgar. | naturveten-
skaplig mening &r information och exergi samma sak. Exergi ar ett matt pa
hur mycket ett system avviker fran sitt jamviktstillstdnd med omgivningen,
se ekv. 6 ovan. Ju mer ett system avviker fran jamvikt desto mer information
kravs for att beskriva det och desto stérre blir dess kapacitet att béara
information. Exergi och information eller informationskapacitet &ar darfor

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

nivan vid havsytan som en generell standard.
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vetenskapligt kopplade till varandra. Detta ar av fundamental betydelse och
diskuteras ytterligare i app. D. Relationen mellan storheten exergi E i enheten
Joch information | i enheten b (bit) ar

E=KT,l ©)

dar T, ar omgivningstemperaturen i enheten K (Kelvin) och k' = k In2 =
1.0x10-23 [J/K] (k = 1.38x10-23 [J/K] kallas Boltzmanns konstant) har rollen som
fundamental konstant.

Sasom exempel kan ndmnas att nettoinflodet av informationskapacitet till
jorden fran solen per sekund &r ungefar, se app. E,

11
1.2%10Y(5g5 — £gqg) = 4x10%7 [bitar/s] (10)

Av detta omsatter manskligheten endast en brakdel av ca 5x10% bitar.
Forhallandet mellan utnyttjad och tillganglig informationkapacitet blir 10-24,
Samma forhallande for energiomsattning blir ca 3x10-5. Det outnyttjade
informationsflodet fran solen &r alltsd enormt. Vart samhélle ar saledes
mycket underutvecklat i detta avseende och en del av férklaringen till detta
féljer nedan.

Information maste lagras och transporteras med hjalp av metoder som &r
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
slirande koppling. Risken att glida bakat minskar da man bromsar och gasar
samtidigt — rorelsen blir mer enkelriktad genom en storre friktion.

Vid vardagskommunikation av information &ar energianvandningen ofta
onodigt stor. Darfor blir forhallandet mellan exergiatgang och formedlad
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
tas tillvara blir det anda enorma mangder. Solljuset finns hel enkelt i ett
sadant Overflod att naturen kan tillatas “slésa” med exergin. Ur naturens
perspektiv ar detta naturligtvis inget sloseri utan resultatet av armiljarders
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experimenterande for att fa fram de mest effektiva och konkurrenskraftiga
livsformerna, som for narvarande krons av manniskan.

Det &ar viktigt att jamfora effektiviteten vid informationséverforing
mellan olika system. Ett matt pa effektivitet & mangden exergi omsatt per bit
overford information. Detta har dimensionen temperatur. Ju lagre denna
temperatur ar desto mer effektiv ar informationsbverfoéringen, men om
denna temperatur blir for lag kan véarmerorelser i omgivningen forstora
informationen, 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 Ogat. Slutsatsen blir att levande varelser och
datorer var for sig ar effektiva i sin anvandning av exergi for att motta och
overfora information. DNA kopieringen i en cell ar trots allt manga ganger
effektivare &n nagot tekniskt system.

Tabell 2.3 Effektiviteten for olika system for informationsférmedling

E .
n [J/Dbit] Tﬁverfbring [K]

Elektrisk skrivmaskin 1 1023
Radiomottagare 5x10- 5x1019
Television 2x10-5 2x1018
Datorminne 10-12 1011
Manskligt tal 10-16 107
Manskligt ora 10-17 108
Manskligt 6ga 5%10-18 5x105
DNA-replikation i en cell 4.6x10-2 460

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, =3x10-2 J.
Detta ar nodvandigt for att undvika storningar 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 6ver denna
linje for att inte allvarligt stéras av termiska fluktuationer. DNA-replikatio-
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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 istallet kontrolleras. Dessutom ar fel vid kopiering nodvan-
diga for den ekologiska evolutionen, dvs for att nya ovéantade organismer
skall se dagens ljus. Dessa kan ju visa sig vara mer livskraftiga an sina
foregdngare, dvs ett steg framat for utvecklingen. Orat och Ggat tacker stora
omraden i diagrammet, flera tiopotenser. Elektronik ar troligen den ur exergi-
ekonomiska synpunkt béasta teknik vi k&nner idag. Men, som figuren visar,
livet i sig sjalv &r manga ganger mer effektivt i sin anvandning av exergi for
att formedla information.

A Exergieffekt
W+ Vanlig
elektronik
10” |
Mikroeffekts
kretsar Ménskligt
1 0ga
1071°] Manskligt
ora
10°5]
DNA
kopiering Brusomrade
10-20"
1  Informationshastighet
/i 10° 10° 10° bits/s
Figur 2.2 Effektiviteten hos olika informationséverforare
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
ligger lagrad i de genetiska koderna som DNA-molekyler styr tillverknings-
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processen. Denna information Overfors fran generation till generation. Da
biologiskt material t ex tra eller cellulosa anvands som konstruktionsmaterial
ar det dessa strukturer och denna information som man drar nytta av.

Bade exergi och information utgdor matt pa avvikelsen fran en

referensomgivning. Exergin ar det maximala arbete men kan utvinna ur en
sadan avvikelse men arbete kravs oftast ocksa for att uppratthalla och
overfora information. Sambandet mellan exergi och information &ar darfor
djupt forankrad.
Antag att vi befinner oss pa ett party och upptacker en bekant pa avstand. For
att na fram med ett budskap till var bekant maste du “synas 6ver mangden”.
Antingen genom att stélla dig pa ta och vinka med handen — om du &r lang
— eller genom att hoja rosten Over 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.
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3. HELHETSSYN
3.1 Exergi — ett naturvetenskapligt begrepp

Pa jordens yta pagar ett oerhort komplext samspel mellan olika system.
Energi, materia och information strommar i stidndiga floden genom olika
system pa jordens yta. Inom manga vetenskaper t ex hydrologi, klimatologi,
oceanografi och ekologi ar man sysselsatta med att férsoka beskriva och forsta
delar av dessa system och fléden. Det vore en Overmaktig uppgift att
fullstandigt forsoka forsta hur alla dessa system och fléden av energi, materia
och information samverkar. | en enkel modell kan man dela upp jordytans
alla system i fem olika sfarer, se figur 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 sin tyngdkraft, som bestdms av jordens massa.
Hydrosfaren bestdr av allt vatten som gar i standiga kretslopp pa jorden.
Vatten ar det enda amne pa jorden som samtidigt kan existera i de tre
aggregationstillstdnden fast, flytande och gas. Vi kan ju ha bade is, vatten och
vattenanga vid samma temperatur pa jorden. Dessutom verkar vatten som
en enorm varmereservoar och utjamnar darigenom lokala temperatur-
variationer pa jorden samt temperaturvariationerna over dygnet. Litosfaren
ar den fasta berggrunden med alla sina mineraler och salter. Genom
erosionen loses dessa amnen ut och ingar sedan bl a som viktiga naringssalter
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i vatten. Biosfaren ar summan av allt levande pa jorden och sociosfaren ar
summan av alla de system som den moderna manniskan skapat och styr.
Vaxter och djur ryms alltsd inom biosfaren men byggnader och maskiner
tillhor sociosfaren. Endast den s k primitiva manniskan eller naturfolken och
hennes redskap tillhér biosfaren. 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. Fore vaxterna fanns saledes inget syre i atmosfaren. Den
manskliga aktiviteten i sociosfaren har bl a gett upphov till de naturfram-
mande och giftiga @mnena vi numera finner Overallt, vilka framforallt
skadar biosfaren. En fortsatt forbranning av fossil som kol, olja och gas leder
till att atmosfaren succesivt atergar mot sin ursprungliga sammansattning,
dvs for dagens liv giftiga &mnen. Att elda upp allt fossil skulle innebéra att
forhallandena vreds tillbaks till ar noll, dvs inget liv pa jorden. Jordens
livskraft ar alltsa ett resultat av att dessa lager och kontraster uppratthalls —
istallet for att brytas ner genom att utnyttjas som sk naturresurser.
Benamningen naturresurser ar saledes helt felaktig och ar resultatet av den
inkompetens som rader pa detta omrade. | figuren illustreras paverkan
mellan de olika sfarerna som linjer mellan dem. Kommunikationen dem
emellan sker med hjalp av exergi. Exergi férbrukas i de stdndiga strommar av
energi, materia och information som fortgar inom och mellan dessa sfarer.
Drivkéllan for hela systemet ar exergi som “pumpas” in utifrdn genom en
kosmisk kontrast. Forhallandet illustreras schematiskt i fig. 3.2 nedan.

NV /4

CS) ENERGI Y
JORD\}EKI

L EXELRT\GI m{g

T =) A

s N

Figur 3.2 Fl6det av energi och materia pa jorden drivs av kontrasten mellan solen och rymden.

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
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balans mellan in- och utflédet 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 genom system pa jorden. Omloppstiderna for
dessa kretslopp av material kan variera fran brakdelar av sekunder till
armilliarder. Exempel pa delar av sadana kretslopp kan vara nervimpulser i
en cell och mineralbrytning i ett samhalle. Informationen pa jordytan
omsatts framforallt av det levande systemet. Dess samlade informations-
mangd far den modernaste superdator att framsta som rena skamtet. Till och
med den enklaste bakterie ar langt mer avancerad an hela mansklighetens
samlade datorkraft. Begreppet informationt behandlade jag i avsn. 2.5.

Den exergi som nar jorden forbrukas sd smaningom, men pa véagen
hinner den driva bl a vatten/vindsystemet och livet pa jorden. Bara
vattencirkulationen i hydrosfaren tar ca 7 000 ggr sa mycket exergi som vad
manniskan omsatter i sociosfaren. Totalt forangas ca 450 000 km3 vatten varje
ar for att stiga upp, bilda moln och ater falla ner mot jordytan. 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 forbrukas exergi. Den
sista lanken utgdrs av nedbrytande mikroorganismer. Den exergi som inte
dessa organismer kan utnyttja bildar istéllet torv eller sediment som med
tiden lagras till olja och kol. Bestand i form av levande och dott organiskt
material pa jorden representerar alltsd olika former av lagrad exergi. En
brakdel av solexergin blir ocksa information i det jattelika informationssytem
som representeras av det ekologiska systemet pa jordytan, som i sin tur utgoér
grunden for den ekologiska evolution vilken vi sjalva ar en produkt av.

Jordens energibalans (och exergitillskott) kan illustreras med hjalp av fig.
3.3 nedan. Exergirikt solljus nar jorden. En stor del reflekteras direkt och
deltar darfor inte i omvandlingar pa jordytan. Det ar detta ljus som skapar de
vackra blaskimrande, men pga luftfororeningarna alltmer graaktiga, bilderna
vi vant oss att se fran rymden. | figuren har denna exergi utelamnats och det
infallande solljuset ar alltsa nettoflodet av solljus som nar sjilva jordytan.
Energin i detta flode omvandlas pa jorden och lamnar sedan jorden som
varmestralning — jordsken. Exergin i solljuset forbrukas daremot pa jorden. |

T Med information menas har fysisk information eller informationskapacitet, vilket inte far

forvaxlas med det vi i dagligt tal menar med information.
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figuren illustreras detta som en forandring av vaglangden mellan det
infallande solljuset och den utstrdlande varmestralningen. Den infallande
solstralningen ar relativt kortvagig och véalordnad — och har darigenom hog
kvalitet. Den utstralande varmestralningen &r daremot langvagig och
oordnad — och ar darmed av lag kvalitet.

Figur 3.3 Kortvagigt solljus in och langvagig varmestralning ut.

Hela jordklotet kan saledes betraktas som en valdig maskin som tar emot
exergi fran solen. Harigenom drivs alla floden av energi, materia och
information fram genom och inom system pa jordens yta, och liv kan skapas
och uppratthallas. Drivkraften ar hela tiden skillnaden i kvalitet mellan
ingaende synligt solljus och utgadende osynlig varmestralning. (Anledningen
till att vi ser just detta ljus ar helt enkelt att naturen gjorde Ogat sa effektivt
som mojligt, dvs utnyttja solljuset sa mycket som mdgjligt och ge farg at allt
vackert som omger 0ss.)

FOr att styra en process, sag en amnesomsattande sk metabolisk process i
en levande organism, langs en bestdamd riktning kravs termodynamisk
irreversibilitet. En 6kad sékerhet kan uppnas genom en ©kad irreveribilitet.
Detta fas till priset av en 6kad energidissipation, dvs en 6kad exergikonsum-
tion. En styrning av en process i en bestamd riktning maste harigenom
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forbruka exergi. Livsprocesser och exergi hor saledes nara samman, vilket bl a
studerats av Prigogine m fl {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.

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.

Figur 3.4 illustrerar hur exergiinflodet mot jorden under armiljarderna
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 3x10% bits eller ca 8x1033 J, vilket ar
astronomiska tal som vi saknar majlighet att forestalla oss. Men resultatet ar
inte svart att uppskatta — liv pa jorden. Efter ytterligare 2-3 miljarder ar
uppstar s& manniskan eller snarare manskligheten eftersom en isolerad
manniska inte ar mycket mer intelligent an manga djur. Skillnaden ligger i
att manniskan kan organisera sin intelligens genom att kommunicera med
andra manniskor bade i samtiden och genom historien — det ar detta som
framforallt skiljer oss fran djuren. Vi kan sdga att medvetandet star for
organiserat liv genom var kultur i form av ett medvetet samarbete.
Forestallningen att “ensam &r stark” ar en inget annat &n en myt, snarare
galler att “ensam ar dod”, atminstone som manniska.

4 Exergiinflodet mot jorden
1017 W = 4x1037 bits/s
3x10%4 3x10%4 3x10%4 3x10%4 3x10%4
bits bits bits bits bits

Med- f) )

LiV Vet' ] u
ande “Lagrad”

ordning pa jorden
0 f | f f ] >
2 4 6 8 10 miljarder ar

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

43



EXERGI OCH HELHETSSYN

Denna skapelseprocess mot hogre grad av liv fortgar sa lange livsproces-
serna bestar och vart den leder vet ingen. Att svara pa fragan vad kommer
efter ytterligare nagra miljarder ar ar lika svart som att begara av de forsta
livsorganismerna att forutse manniskans entré pa jorden. Att det blir
livsformer som &r vida overldgsna den manskliga organismen &ar dock stallt
utom tvivel. Forutsatt forstas att inte manniskan forstor denna livskraft.
Manskligheten har saledes ett stort ansvar for att uppratthalla ett livskraftigt
samhalle for framtiden.

Lat oss spekulera lite kring mannisklighetens informationskapacitet. Anta
att den manskliga hjarnan rymmer ca 1010 nervceller (neuroner) som vardera
ar forbunda med ca 100 andra nervceller, da motsvara hjarnan en informa-
tionsmangd av ca 1022 bits = 100 Gbyte (1 byte = 8 bits). Eftersom en manniska
inte kan betraktas som en isolerad foretelse utan maste ses som del i ett
mycket storre sammanhang — samhallet eller kulturen — haltar dock denna
betraktelse. Lat oss vidare anta att varje méanniska kan betraktas som en
sjalvstandig tankande varelse da skulle hela manskligheten idag motsvara ca
5x109x10%2 byte = 5x102! byte. Om alla manniskor skulle kunna sta i standig
kontakt med varandra samtidigt skulle varje méanniska ha kontakt med 5x10°
andra manniskor och den totala informationsmangden skulle da motsvara ca
3x103! byte. Kanske ar det en sadan global superintelligens som kommer att
skapas i framtiden? — Ingen vet. Kanske har den nyligen lanserade Gaia-
hypotesen nagot med detta att gora {Lovelock 1988}?

3.2 Exergi hos naturresurser

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

De s k energiresurserna har ett exerginnehall som nara 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 (branslen), for vilka det vanligen uppmatta
forbranningsvarmet (entalpin) nara Overenstammer med exergivardet. Vid
omvandling over varme inom kraftindustrin gors stora exergiférluster, se
vidare under rubriken “Skillnad mellan energi- och exergibetraktelse” nedan.
Ett satt att komma forbi detta &ar att utveckla bransleceller som kan omvandla
kemisk exergi direkt till elektricitet eller helt enkelt genom att hushalla béttre
med exergin.
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Vid bestamningen av exergi i karnbransle finns flera oklarheter genom
bl a stralningférluster genom neutrinostralning och avsaknad av ett véalde-
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-
verk av sk lattvattentyp. | avs. 3.13 framgar att endast 1/60-del av den tillgang-
liga exergin utnyttjas, vilket bl a forklara problemen med karnkraftsavfallet
eftersom 59/60 av exergin aterstar och darfor gor avfallet mycket farligt. Om
all exergi utnyttjats hade avfallet varit helt harmlost for naturen, vilket galler
allt avfall. Avfall utan exergi ar namligen inget avfall utan nagot som har
samma sammansattning som var naturliga omgivning, dvs en del av
naturen.

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
fyndigheten bryts. D& malmen anrikas och genom kemisk reduktion
omvandlas till metall okar exergiinnehallet, se app. B. Tillskottet i exergi
kommer fran de branslen och reduktionsmedel som anvénts vid processen.
Exergin i metallen bevaras anda tills den sprids ut eller rostar bort i naturen.

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.

Den strukturella exergin finns i de former som det levande intar, bade
makroskopiskt och mikroskopiskt. Vi nyttjar detta t ex da vi anvander tré till
konstruktioner och bomull som fiber. Da vi anvander biologiskt material
som foda tillvaratas bade den kemiska exergin — som bransle — och
mikrostrukturen hos aminosyrorna — som byggnadsmaterial. N&r
strukturen i ett biologiskt material har konsumerats finns &nda den mesta
exergin kvar och kan tillvaratas som varme vid forbranning.

En viktig slutsats av diskussionen ovan ar saledes att alla slag av
naturresurser kan méatas i exergi, som darigenom ger ett uttryck bade for
mojligheten att utvinna mekaniskt arbete och strukturen eller
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informationen hos systemet. Vad den mater ar det alternativa fysiska arbete
som skulle kravas om alla @amnen i processen istallet — under fullstandig
reversibilitet — togs ur standardomgivningen. Exergin for en metallbit anger
alltsd hur mycket exergi — arbete — som idealt skulle kravas for att skapa
denna metallbit ur den omgivande berggrunden. Nar vi inser detta kommer
sakert naturen att slippa att ta emot sa mycket avfall fran sociosfaren — avfall
som alltsa lika garna kan betraktas som ravaror.

3.3 Véarldshandel och exergifloden

Internationell handel kan ses som ett materialflode, métbart 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 monetara enheterna.

En intressant aspekt ar att exergibehovet vid en bestamd produktion
varierar fran plats, beroende pa andringen av den lokala referensomgiv-
ningen. Vi exporterar t ex mineraler fran omraden med rik forekomst och
importerar varor vi saknar. Detta ar alltsa en av orsakerna till handel. En
analys av detta kan vara till hjalp vid en undersbkning av i vilken grad
handel &r orsakad av olikheter i naturtillgangar, i lokal referensomgivning
eller i strukturen hos produktionssystemet.

FOor nagra ar sedan presenterades i den tekniska litteraturen langt gangna
planer pa att transportera ett isberg fran Antarktis till ett land med brist pa
vatten. Idéen 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 Sahara ar en séllsynthet med hogt vérde.
Projektet har aldrig blivit av pga stora praktiska svarigheter att genomforas.
Pa liknande satt kan manga av varldshandelns varor i princip forklaras av att
de ar rikliga pa ett stalle men sallsynta pa ett annat. Idag importerar t ex Japan
stora mangder sand ifran Korea och sjalva importerar vi olja frdn de som har
gott om det.

3.4 Skillnad mellan exergi- och energibetraktelser

Exergibegreppet anvands idag av forskare och ingenjorer inom energiom-
radet vid effektivisering av energisystem som omséatter manga olika energi-
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former, se tab. 2.1 ovan. Vi ser hér att for het anga, fjarrvarme och spillvarme
blir kvalitetsindex dvs andelen exergi av energiinnehallet allt lagre. Detta
maste den som arbetar med dessa olika energiformer ta hansyn till.

Avgaser

Anga

Electricitet
Turbin

Generator

Vatten
Kondensor

Bransle

Kylvatten “Spillvarme”

ENERGIFLODE

Kemiska
branslen
eller
karnbranslen

Het anga

Friktion

Spillvarme

EXERGIFLODE

Kemiska branslen

eller Het anga

Friktion

Avgaser Spillvarme

Figur 3.5 Energi- och exergiflodet genom ett varmekraftverk sk kondenskraftverk.

Lat oss se narmare pa hur ett varmekraftverk fungerar, se fig. 3.5 ovan,
som ar en schematisk skiss Over ett kondenskraftverk dar olja eller kol
forbranns. Det kan ocksa vara ett karnkraftverk dar man istéllet “eldar” med
uran. Den héarigenom bildade varmen anvands for att koka vatten under
hogt tryck i en stor panna, i princip en stor tryckkokare. Den bildade
vattenangan leds till en turbin som omvandlar angtrycket till rotation i
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turbinaxeln — mekanisk rorelse eller arbete. | andra @nden 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.

Da vattenangan passerat genom turbinen har den o6verfort 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
arbetet for att trycka in vattnet i pannan ar forsumbart jamfort med det arbete
som angflodet ur pannan representerar. Kylningen &ar ocksa nédvandig for att
optimera kraftoverforingen i turbinen, ty genom att angan kondenseras efter
turbinen kan denna arbeta 6ver maximal tryckskillnad.

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, i ett oljekondenskraftverk 60 procent och i ett kdrnkraftverk 70 procent.
Raknar man pa det totala systemet med beredning av energiravarorna och
efterbehandling av avfallsprodukter samt bygg- och rivningskostnader for
kraftverket blir forlusterna &nnu stérre. 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 &r bredden proportionell mot
exergiinnehallet. Det forsta vi konstaterar ar att bredden pa in- och utflodena i
bada diagrammen &ar néastan lika breda. Detta beror pa att bade in- och
utflodena ar energiformer av mycket hog kvalitet. Kvalitetsindex for de
aktuella energiformerna ligger mellan 90 och 100 procent, se tab. 2.1 ovan. For
elektrisk energi galler att exergiinnehallet &ar lika stort som energiinnehallet.
Forlusterna i de bada diagrammen &r dock helt olika. Forst har vi forluster i
pannan. Har omvandlas branslet till varme. | ett olje- eller kolkraftverk far vi
da en flamtemperatur pa 6ver tusen grader ("C). | ett karnkraftverk har vi en
temperatur pa brénslestavarna av endast nagra hundra grader (°C). Varmen
overfors sedan genom varmevaxlare till vatten som kokar. Trycket ar hogt
vilket gor att vattnet inte kokar forrdn vid flera hundra grader. Genom
pannans vaggar och roranslutningar leds och stralar varme ut till
omgivningen och gar forlorad. Varme fors ocksa ut med rokgaserna for att
halla skorstenen i ett olje- och kolkraftverk kondensfri. Tillsammans utgor
dessa pannforluster endast nagra fa procent av den totala energiomsatt-
ningen. | exergidiagrammet ser vi dock att det hander nagot dramatiskt. Mer
an en tredjedel av exergin gar forlorad redan héar. Vi ser ocksa att den
forsvinner i sjalva processen, dvs bara en mycket liten del av den forlorade
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exergin lamnar kraftverket. Exergiflodet bara smalnar av. Det skapas entropi
— oordning — i stora méngder. Detta beror pa att vattendngan som lamnar
pannan har lagre temperatur och tryck &n vad som ar fysikaliskt majligt.
Orsaken &r materialbegransningar hos de ingdende komponenterna i
kraftverket, framfor allt i turbinen. | ett karnkraftverk forloras i detta led av
processen mer an halften av exergin.

Bredden pa flodena av termisk energi och termisk exergi ar som vi ser av
fig. 3.5 den storsta skillnaden mellan energi- och exergiflodet. Detta ger ocksa
en helt annan bild av forlusternas uppkomst i processen. | ett
exergiflodesdiagram &r forlusterna stérst i pannan men i ett energiflodes-
diagram ar forlusterna storst i kondensorn. |1 kondensorn forloras en stor del
av energin genom spillvarme i kylvattnet. Spillvdrme &ar dock varme av
mycket lag temperatur och darfor energi av mycket lag kvalitet. | exergi-
diagrammet framgar detta tydligt. Exergiinnehallet i spillvarmet ar endast
nagra fa procent av energiinnehallet. For att gora det klarare kan vi tanka oss
foljande. Antag att vi vill ta tillvara all den termiska energin i spillvarmet
som mekanisk energi och sedan vidare till elektrisk energi. Av spillvarmet
skulle vi da maximalt kunna omvandla den del av energin som svarar mot
exergin, enligt det nedre flodet. 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 4n vad som bestdms av den termiska exergin. Allt enligt
termodynamikens andra lag.

Vid o6vergangen fran mekanisk energi till elektrisk energi, som bada har
exerginnehallet 100 procent, sker sma forluster genom bl a friktion. Dessa blir
i stort sett lika sma i bada diagrammen. En del av friktionsférlusterna utgors
av mekanisk “bearbetning” dvs forslitning av axlar och lager.

Slutsatsen vi kan dra av diagrammen blir alltsda att enligt energiflodet
forefaller de storsta forlusterna ske i kondensorn men enligt exergiflédet ser
vi att 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 ar en nodvandig “inre forlust” i processen och beror av
tekniska begransningar i dagens teknik. Man arbetar saledes mycket pa att
utveckla battre teknik t ex keramiska turbiner som medger temperaturer pa
narmare 1500°C.

Lat oss nu betrakta ett storre system, energiomsattningen i ett helt
samhélle. Infor de omfattande energiutredningarna under mitten pa 70-talet
{SOU 1974:64, 65 och 72-76} gjordes en rad sammanstallningar av statistiska
data rorande utvinning, distribution och anvéndning av energi i Sverige. En
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del av dessa har sedan askadliggjorts i form av flodesdiagram. Ett sadant
diagram pryder framsidan pa energiforskningsutredningens  betankanden.
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 branslen som olja i den nedre. Bredden pa flédena star i
direkt proportion till energiinnehallet i respektive energiform.

Vattenkraft Omvandlingar i kraftverk ndustri
——TTTT e?x,gnmg
Lagesenergi ! Huhall
| Industri
Kéarnenergi Transportel
.. . Husupp-
Kemisk energ Hogtempe- Rumsvarme  varmning
Olja, kol, gas, ved, etc raturvarme

D [T ,
\ N Industri
—

Figur 3.6 Energiflodet genom det svenska samhaéllet ar 1971.

For att vi enklare skall kunna jamféra detta diagram med motsvarande
angett i exergi aterfinner vi exergiflodet pa motstaende sida, fig. 3.7.

Vattenkraften anvands for att generera elenergi. Lagesenegin 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 kraftvarmeverk. | kraftvarmeverket tas
aven lagtemperaturvarme ut 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 och som 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
lagtemperaturvarme i bostader och hogtemperaturvarme i industrin.
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Omvandlingen av kemisk energi till rumsvarme via hdgtemperatur-
varme 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 hogtemperaturvarmet, som representerar varmet i en
forbranningsmotor, gar till transporter. Vid omvandling av bensin och olja i
en bilmotor omvandlas 100% av den kemiska energin till hdgtemperatur-
varme. Ungefar 20% av detta varme omvandlas sedan vidare till mekanisk
energi i forbranningsmotorn. Né&ra hélften av denna energi gar sedan
forlorad genom friktion i transmissionen. Denna del finns dock ej med i
diagrammet. Transporternas effektivitet ar representerad genom forbran-
ningsmotorns verkningsgrad och aterfinns som den nedersta omvandlingen
I diagrammet.

Vattenkraft _Omvandlingar i kraftverk réﬁiu‘c‘sglrrl]g
Lagesexergi ! Rorelseexergi i Elektricitet "\ HuKaII
I Industri
Karnexergi | L | L — Transportel
| {
| ‘
|
4 Husupp-
Hogtempe; Rumsvdfme M

raturvarme

Kemisk exerg ) | Industri
Olja, kol, gas, ved, etc —l

1 y,

v
T 100 Pi/&r

Figur 3.7 Exergiflodet genom det svenska samhéllet ar 1971.

Vi ser att de samlade forlusterna i diagrammet ar obetydliga. 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 transporterade energin gar
harigenom foérlorad. Totalt forloras ca 320 PJ (90 TWh). Med en total
omséattning 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.

Man kan gora ett exergifléde som illustrerar samma energisystem. Det ser
ut ungefar som fig. 3.7 ovan. Bredden pa flodena blir har proportionella mot
exergin i respektive energiform. Enheten pa flodena ar densamma for bade
energi- och exergiflodena, dvs PJ/Zar. Skillnaden blir nu att bredden pa flédena
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 hélften av exergin forlorad. Detta beror pa3,
som vi sett tidigare for ett varmekraftverk, att exergin i varme ar mycket lagre
an energin.

Vidare sker stora exergiforluster vid omvandling av hogtemperaturvarme
till 1agtemperaturvarme, 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 har 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 anvénds 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 elvdrmen har en exergi-
verkningsgrad pa 5%. En varmepump (ett “ut- och invant kylskap”) skulle
kunna forbattra exergiverkningsgraden till 6ver 30%, mer om detta nedan.

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 bdr man sedan
anvanda antingen goda exergiomvandlare som varmepumpen eller
naturliga exergifléden som solvarme.

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

Genom att anvanda diagram som figur 3.6 for att beskriva exergifléden i
ett energisystem far man en klarare uppfattning om var man boér satta in
resurser for att battre ta tillvara exergin och resurserna.

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 det kvalitetsindex
som galler for den aktuella energiformen, se tab. 2.1 ovan. Energiresurser
mats vanligen i energienheter dvs samma enhet som exergi. Andra resurser
mats vanligen i rent kvantitativa enheter som vikt, volym eller antal. Inom
skogsbruket anges salunda mangden skog i kubikmeter och inom jordbruket
talar man om antal ton skordad groda eller antal djur. Dessa matt ar ofta
valda av rent praktiska eller traditionella skal.

Lat oss kalla en resurs som anvands i samhallet for en vara. Statistik dver
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. 3.5 ovan. Det enda gemensamma matt som idag
anvands for att kvantifiera varor ar monetara matt, dvs ekonomiskt véarde.
Nackdelen med denna mattsattning ar att en varas ekonomiska vérde bland
annat bestams av tillverkningskostnaden och tillgdng och efterfragan.
Samtidigt paverkar subventionering eller beskattning och diskontot —
nedskrivningen av framtida varden — varors ekonomiska varde. Dessutom
forekommer bade spekulation och kriminalitet pa den ekonomiska scenen.
Detta medfor att en varas ekonomisk varde kan variera utan att varan andras
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i fysisk mening. For att undga detta maste ett vardebegrepp baseras pa rent
fysikaliska egenskaper hos varan. Detta ar sarskilt viktigt vid forvaltningen
av samhalles resursbas, tillgangen pa fysiska resurser och livskraftig miljo.
Denna bas kan man inte spekulera med pa borsen.

Att vélja 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 bestdams dels av varans kvalitet och
dess omgivning. Enheten for en sadan kvalitetsfaktor blir da t ex J per kg eller
J per m3. | app. B beréknas exergiinnehallet for den svenska omséattningen av
jarnmalm 1980. I fig. 3.8 nedan aterfinns resultatet av denna berékning. Vi ser
har att enheten pa alla floden ar PJ per ar, dvs samma enhet som for energi-
och exergidiagrammen i figurerna 3.6 och 3.7. Vi ser ocksa att forlusterna ar
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
effektivitetsbegrepp. 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 “vaxlar” saledes exergi fran en form till en annan. | princip kan
hela samhallets metabolism — omsattning av energi och material —
betraktas som en enda stor vaxlingsprocess mellan tillgdngliga och 0Onskade
resurser.

En Overgang till att dven kvantifiera materialfloden i exergi bestar alltsa
bara i att berdkna exergifaktorerna for respektive material. Detta kan utgora
forsta delen av en utvidgad resursbudgetering och ett led i en integrering med
den traditionella energibudgeteringen. En fordel 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 kan ofta
vara godtycklig. Man kan exempelvis betrakta olja som en energirdvara men
tréa som ett material, en distinktion som inte &ar sarskilt meningsfull, eftersom
olja ocksa kan anvandas for materialframstallning och tra 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 o6ver den svenska
exergiomsattningen i fig. 3.8 nedan.

Exergibegreppet anger endast en varas fysiska varde. De egenskaper som
avgor detta ar varans koncentration, kemiska sammansattning och mangd.
Exergiinnehallet sager alltsd ingenting om en varas Ovriga fysiska eller
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biologiska egenskaper som elektrisk ledningféormaga, néaringsvarde, giftighet
eller dylikt. Varor betraktas endast som barare av exergi, exergibéarare.

Antag att vi betraktar en speciell egenskap som t ex elektrisk lednings-
formaga hos olika material. Da kan effektivitet i exergiomsattning —
exergiverkningsgraden — da materialet anvands for sitt andamal vara ett
matt pa materialets kvalitet. Ett material med dalig elektrisk ledningformaga
ger storre exergiforluster an vad ett material med god elektrisk lednings-
formaga ger da de anvands som elektriska ledare. Material med god
varmeisoleringsformaga som anvands for att isolera hus blir pa samma satt
exergieffektiva genom att de effektivt hindrar exergin i husvarmen att lacka
ut. 1 avsn. 2.5 och i tab. 2.3 sdg vi bland annat hur effektiviteten vid
informationsoverforing varierar mellan olika system i termer av exergi per
overford informationsenhet.

Jarnmalm

Jarnmalm

o

Stal

Bransle
Elektricitet

Figur 3.8 Den svenska jarnmalmsomséttningen 1975.

Genom att valja exergi som resursmatt renodlas ocksa betydelsen av
begrepp som produktion och konsumtion. Ekonomerna talar girna om
oljeproduktion eller produktion av metaller, men sanningen &r egentligen
att mineralen konsumeras. Oljeproduktionen sker i naturen av naturen sjalv
och &r en del i den ekologiska evolution for att mojliggéra utvecklingen av
liv pd jorden. Genom att producera mineral som fossil, metaller och salter
gbmmer naturen undan dessa amnen for biosfaren, som héarigenom avgiftas.
Denna form av produktion &r saledes lika central som fotosyntesen eller
vaxternas produktion av biomassa ur solljus, vatten, koldioxid och néarings-
amnen. Véaxterna ar de egentliga producenterna pa jorden, alla Ovriga
organismer inklusive manniskan &dgnar sig at konsumtion. Det enda
undantagen kan majligen vara ett naturenligt jord- och skogsbruk.
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3.6 Fléden, lager och fonder

Naturresurser, som energi- och materialresurser, upptrader dels som
floden dels som bestand, se fig. 3.9 nedan. Vi uppfattar solljus, vindar och
floder som naturliga floden. Ett naturligt flode har visserligen en begransad
intensitet eller kapacitet, men ar daremot varaktigt i tiden. Ett ekosystem,
som en skog, utgor ett levande bestand, en fond. Det byggs upp av det
naturliga flodet av solljus, vatten, koldioxid och naringsdmnen. Harigenom
ger det upphov till ett flode av nybildad biomassa av vilket en del, ett
overskott, kan tas ut utan att 6delagga bestandet. Andra bestand, som lager av
olja, har helt andra egenskaper. Ett lager kan endast ge 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.
Bestand kan indelas i déda 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 férnybara.) En fond eller ett
levande bestand &r bestand som utan att forbrukas omformar ett naturligt
flode pa ett 6nskvart satt. En fond &r alltsa ett exergiomvandlande system. For
ett jagar- och samlarfolk ar skogen en fond som anvander en liten del av det
inflodande solljuset till att avkasta ett flode av atliga eller pa annat satt
anvandbara vaxtdelar och av djur som kan fangas eller jagas. For ett
jordbrukande folk &r jordbruksmarken en motsvarande fond, vilken ger
avsevart hogre avkastning men som till skillnad fran skogen kréaver standig
bearbetning. Det globala system som bildas av jordens atmosfar och hydrosfar
ar en fond som fangar in och for vidare solexergi. Detta levande bestand
fordelar ocksd temperaturen jamnare Over jordytan. Det fordelar ocksa
vattnet, och det har skyddande och renande formaga. Darmed ger den
forutsattningar for en annan fond, biosfaren, att utforma flodet av solljus till
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exergirikt biologiskt material. Vissa levande bestand kan ge kontinuerlig
avkastning, t ex ett vattenkraftverk, dar man damt upp floden i en damm.
Andra bygger periodvis, exempelvis arligen, upp bestand som kan skordas,
t ex en aker. FOor vissa fonder t ex en skog kan perioden for denna
ateruppbyggnad vara ganska lang.

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 kan ta miljontals ar att nybilda, en fér manniskan nastan oandlig tid.
For vissa lager som karnbréansle sker ingen nybildning alls under var sol.
Lagren av olja och kol tillférs nytt material sa langsamt att dett knappast har
praktiskt intresse. Torvmossar tillvaxer ocksa langsamt men anda snabbt for
att marken skall ha intresse som fond for att tillvarata solexergi. Malmer
nybildas i samband med geologiska processer. Sjo- och myrmalm faller dock
ut i en sadan takt att samma vattendrag ibland kan vittjas igen inom ett
arhundrade. Att utnyttja ett lager innebar ocksa att idag fraimmande &mnen
som koldioxid, svavel och radioaktiva amnen frigérs i naturen som
miljogifter. Detta ar ofta en mer begransande faktor en lagrets storlek, betdnk
vaxthuseffekten och ozonhalet 6ver Antarktis.

Exergiflode Exergiflodet i samhallet

/\(Mineraler, Tra, Mat, etc)

(Solljus)

'

Fonder](Skog, vattendammar, etc)

Lager|(Mineraler, etc)
\ J

Exergibestand

Figur 3.10 Exergiflodet fran solen och exergibestanden pa jorden.

I fig. 3.10 ovan ser vi hur exergiflodet genom det maéanskliga samhallet
uppratthalls. Den storsta delen av exergibehovet tacks genom ett uttag ur
exergibestanden pa jorden. Manniskan utnyttjar endast en liten del av det
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naturliga exergiflodet fran solen for t ex varme och elektricitet. 1 samhallet
minskar sa exergin ytterligare. Vissa exergifloden som floden av malmer okar
dock sitt exergiinnehall da de passerar genom samhallet. Andra floden
minskar istallet sitt exergiinnehall s3 mycket mer att den totala exergin alltid
minskar — termodynamikens andra lag. Vi skall senare se narmare pa
exergiomsattningen i ett samhalle.

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 militdaren och vapenindustrin
och miljoforstorande verksamhet. Fragar ar da: — Blir nettot positivt eller
negativt, dvs skapar vi eller bryter vi ner ordning — exergi — pa jordytan
genom vart agerande? 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-skapande — och motsatsen skulle
saledes vara samforstand eller kulturskapande, vilket ofta aven blommar upp
just under krig. Ofta som en kontrast och kanske direkt konsekvens av just
den destruktion som kriget innebéar. Ett globalt kdrnvapenkrig skulle vara en
av de mest destruktiva handlingar vi kan astadkomma. Den pagaende
miljoforstoringen kan ocksa uppfattas som ett krig riktat mot naturen, vilket
ocksa skapar destruktion och dod. Da detta inte motsvaras av nagot skapande,
annat an kortvarigt, blir resultatet att ordning pa jorden bryts ner. Denna
diskussion ansluter i allt vasentligt med de fragor som behandlats i avsn. 2.5
och 3.1 och illustrerar den generella betydelsen av exergibegreppet.

3.7 Effektivitetsbegrepp

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

_ Energiutbyte
Men = Energiinsats °

(2) Exergi i den onskade slutprodukten dividerad med ingaende méngd
exergi. Denna storhet kan vi saledes kalla exergiverkningsgrad och beteckna

r]EX'
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_ Exergiutbyte
Mex = Exergiinsats -

Vid omvandlingar av energi mellan olika former gar i allménhet en del
energi bort genom forluster. Genom att bortse fran energibidrag fran
omgivningen vid energiomvandlingar kan energiverkningsgraden bli storre
an 1 eller 100 %. Exempel pa 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 ndgon man slippa
forklara detta markliga forhallande — att verkningsgraden blir storre an 100%
— talar man inom tekniken istallet om verkningskoefficient eller varme-
faktor. Sjalv anser jag det vara mer hederligt att sdga som det ar eller att
anvanda ett battre begrepp som exergi. FOr exergiverkningsgraden galler alltid
att denna maste vara mindre an ett. Exergi kan ju inte skapas, endast
forbrukas.
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ENERGIFLODE EXERGIFLODE
»
Vérmepanna Varme ' Varme
No = 4%
N o, = 85%
) Elek ) Bkl /va
Elvarme tricitet Varme> ricitet am
Ny = 100% Ny = 5%
El k Tek
Elek- Elek- —
Eldriven [tricitet tricitet varme
varme- .
| yamel| | N o = 15%

4

r] er] ~ 1] 300”%

{

Kraft- Andl ansl 6
varmeverk Brense SIS ' ici
o Elektricitet
e
N gn = 85% M= 40%

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

I fig. 3.11 ovan illustreras skillnaderna i energi- och exergifloden och
darmed verkningsgrader for fyra omvandlingssystem. varmepanna, elvarme,
elektrisk varmepump och ett kraftvarmeverk (mottryckskraft).

Overst ser vi omvandlingen av bransle till varme i en vanlig oljepanna.
Genom i huvudsak rokgasforluster begréansas energiverkningsgraden till ca
85 %. Den laga exergiverkningsgraden 4 % beror daremot pa att man inte
utnyttjar temperaturfallet da en mer an tusengradig laga via varmevaxlare
varmer rumsluften till 20°C.

Elvarme har som vi ser en energiverkningsgrad av 100 %. Detta &r 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 brénsle genom att den
kopplas till en forbranningsmotor. Varmepumpen kan harigenom &ven
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ersatta en vanlig varmepanna for husuppvarmning. En omvandling mellan
elektrisk energi eller bransle och varme kan alltsa, om man bortser fran
energibidraget fran omgivningen, mycket val vara mer an 100 %. Vi ser att
vid en exergibetraktelse blir bilden en annan. Exergiverkningsgraden for
elvarme ar omkring 5 % och for en varmepump omkring 15 %.

I fig. 3.5 ovan jamfordes energi- och exergiflodet genom ett kondens-
kraftverk. Av fig. 3.5 kan vi se att verkningsgraden i bada fallen ar ungefar
densamma. Detta beror pa att inflodet av bransle respektive utflodet av
elektricitet har hog kvalitet, dvs hog exergifaktor. Fran fig. 3.11 ser vi att
exergiverkningsgraden ar nara densamma for bade kondenskraftverk och
kraftvarmeverk. Detta kan vi battre forstd da vi ser hur exergiforlusterna
fordelade sig i ett kondenskraftverk. Den storsta exergiforlusten sker vid
omvandling av bransle till varme i pannan. Eftersom denna omvandling &r
densamma i bade ett kondenskraftverk och ett kraftvarmeverk blir exergi-
verkningsgraden omkring 40 % i bada fallen. Vid en energibetraktelse blir
forhallandena helt annorlunda. Da effektiviteten hos kraftvarmeverk anges
saknas tyvarr ofta uppgiften att den maximala energiverkningsgraden inte &r
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 ar i 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 “produ-
cera” langt mer varme an vad den “férbrukar” som bréansle. Energibegreppet
ger saledes en falsk bild av processen och dess forluster, och samtidigt doljer
man de mojligheter till effektivisering som finns i béattre teknik. | valet
mellan varmekraftverk och krafvarmeverk framstar dock kraftvarme 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
dividerat med energi in, dvs energiverkningsgrad, trots att vi i forsta hand
uppfattar jordbruksprodukter som material. Inom skogsbruket saknas denna
typ av effektivitetsbegrepp. Inom jarn- och stalframstéllningen anvands
alltmer effektivitetsbegrepp som paminner om exergiverkningsgrad. De
begrepp man oftast anvander ar Gibbs eller Helmholtz fria energi som néastan
Overenstammer med exergin, se app. A. Tillsammans med uppgifter om de
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ingaende amnenas standardtillstdnd ger detta ofta en god upplysning om
effektiviteten for den aktuella processen.

I avsn. 3.5 och app. B diskuteras den svenska jarnmalmsomsattningen
kortfattat. Exergiverkningsgraden for hela omsattningen berdknades till 31 %.
Men om vi enbart betraktar stdlproduktionen &r exergiverkningsgraden
istallet 23 %. Valet av ingdende floden ar saledes avgorande for effektiviteten
— en omstandighet som gor det mycket viktigt att noga ange infloden och
utfléden for en process.

3.8 Exergianalys

Exergin i en produkt motsvarar inte den exergi som atgar vid produk-
tionen eftersom exergiverkningsgraden alltid &r mindre an 100 %. Fo6r att gbra
upp en exergibudget ar det nédvandigt att ta med all exergi, som atgar for den
aktuella produkten — detta kallas 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. Genom att istéllet valja exergi som
matstorhet frangar man dessa problem. Dock maste generella standarder
introduceras. Denna typ av budgetering bor kallas exergianalys (exergy
analysis).

D& man tillampar exergianalys pa produktionsprocesser och tjanster, bor
man inte begransa analysen till ett enskilt led i processen utan &aven analysera
processen i sin helhet. Exergianalys bor ocksa tillampas pa olika funktioner i
samhaéllet, sdsom transporter. Exergianalys ar aven anvéandbar vid analys av
hela samhallsmetabolismen, som beskrevs i avsn. 3.7 ovan.

Foljande tva exempel visar klart vad en alltfér begransad oOverblick kan
innebéra {Andersson, 1981}

(1) Nar Gustav Il ville skicka ett meddelande var det sjélvklart att tanka
sig en kurir pa loddrig springare. Ett forskningsprogram fér att fa fram battre
kommunikationer skulle alltsa ha inneburit satsning pa forbattrad hastavel.
En energianalys av funktionen att sénda meddelande fran t ex Stockholm till
Goteborg skulle ha resulterat i en studie av hastars matvanor. Men sa
smaningom insdg man att varken hast eller kurir var nodvandiga for att
overfora ett meddelande. Man insdg t o m att inte ens sjilva brevet dvs
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papper och black var nddvandiga. Man borjade exprimentera med optiska
telegrafkedjor och sa smaningom telegrafi med kabel och idag &ven  med
satellit.

(2) Nar vi idag skall uppskatta energibehovet for att klyva en stock till
brader utgar vi fran att stocken skall sagas. Nar priset pd 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
skilijer s& mycket att attraktionkrafterna  blir  forsumbara  dvs  nagra
atomdiametrar. Om man raknar med att trd har en brottgrans pd 104 N/cm?2
och att man behdver skilja ytorna 3-:1009 m (10 ggr diametern pd en
vattemolekyl) atgar mindre an 0.3 J for att klyva en stock som ar 5 m lang och
som har en diameter 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 sagar 300
stockar i timmen med en motor pa 10 kW dvs 30 stockar per kWh. Det ar
alltsd inte sa att vi kan minska behovet av energitillforseln med hogst 10%.
Vi kan minska behovet med mer &dn 5 tiopotenser om vi finner Dbéattre
metoder an sagning som klyvningsmetod.

Fran dessa talande exempel ser vi alltsa varfor exergianalysen ar ett sa
viktigt 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
alltfor snava och i var iver att fatta beslut later vi ofta “&ndamalet 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
fordandringar ar av naturen omojliga att “reparera”. En storre hansyn till
naturen innebar en storre hansyn till naturlagarna i mansklig planering,
darfor har exergianalysen en given plats i all planering, i synnerhet da stora
mangder exergi skall omsattas.

3.9 Exergiekonomi

Det ar viktigt att pd olika satt knyta samman exergistudier och ekonomi.
Detta kallas exergiekonomi och en av dessa metoder kallas ocksa termo-
ekonomi. Myron Tribus och Yehia M. El-Sayed, tidigare vid M.1.T. (Massachu-
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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
processindustrin. Syftet med termoekonomi &r att forbattra analyser av
system genom att introducera mojligheter att samtidigt foresla forbattringar
av det analyserade systemet. Tribus motiverar bl a metoden pa féljande satt:

“It i1Is 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
precisely wrong.” (Det & mycket viktigare att beskriva de
mojliga l0sningarna ungefar &an att studera det felaktiga
systemet 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. Den fysiska omgivningen beskrivs med
hjalp av tryck, temperatur och kemiska potentialer for aktuella @mnen. Den
ekonomiska omgivningen beskrivs av priser for aktuella varor och rantor for
lan.

X
@)
FYSISK 9 | EKONOMISK
OMGIVNING | Z | OMGIVNING
Massa :5 Varde
Energi ) Information
Entropi Lagar

SYSTEM

Tryck

Temperatur Priser
Kemisk Rantor
potential

d3NOI1LV13d

Figur 3.12 Det studerade systemet i tvd omgivningar: den fysiska och den ekonomiska
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De bada omgivningarna binds samman genom kostnadsrelationer som
beskriver hur kostnaderna beror av fysiska storheter.

Kort kan metoden beskrivas pa foljande sétt:

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
omgivningen.

4 Ange kéllor for termodynamiska data.

5 Uppratta en termodynamisk berékningsalgoritm med Kklart identifierbara
in- och utfléden. Denna baseras pa bl a material- och energibalanser for
systemet. Denna skall utgéra en fullstandig (under angivna forutsattningar)
termodynamisk beskrivning av systemet.

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

7 Berdkna exergiflodena 1 processen och ange entropikdllorna  dvs  var
exergin gar forlorad i systemet. Relatera sedan dessa forluster till in- och
utflodet av exergi.

8 Berakna vardeflédena (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 Genomfdr en kdnslighetsanalys.

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 mojliget att berédkna de tekniska forlusterna i systemet
(punkt 7).

En ingenjor som konstruerar ett system forvantas efterstrava hogsta
mojliga tekniska effektivitet till lagsta kostnad under radande tekniska,
ekonomiska och juridiska villkor (ibland &ven med héansyn till etiska,
ekologiska och sociala konsekvenser). Vid detta arbete skall iaktas
mojligheter till:

e Olika drifttillstand (olika tryck, floden, etc)

e Olika  konfigurationer  (tillforsel alt. bortagande  av  komponenter,
omflyttningar, etc)

e Olika syften (biprodukter, spillvdrme for avsalu, etc)
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e Olika omgivningar (andring av  omgivningsvillkor, energipris, miljokrav,
etc)

Termoekonomi &ar en analysmetod som véasentligt underlattar detta arbete.
Sjalv har jag tillampat metoden pa en enkel modell av en varmepump
varvid drivkallan (elmotorn) visat sig vara den intressantaste komponenten
{wall, 1986}, Naturligtvis kan denna metodik generaliseras till alla
ekonomiska system som omsatter fysiska resurser som industriella processer
I allméanhet, samhallen och handel.

3.10 Miljosyn

En alltfor vanlig syn pa miljon i dagens samhélle kan karakteriseras i
myter, vilka kan uppfattas som ett medvetet instrument for att slippa ta
miljoproblemen pa allvar. For att f& en mer realistisk bild av den radande
miljosituationen och samhadllets ansvar och agerande kan féljande avsnitt
vara till hjalp. Manniskan i den rika varlden upplever nu ett materiellt
vélstand som aldrig tidigare skadats i maénsklighetens historia. Den rika
manniskan “konsumerar sig till déds” medan miljontals fattiga svalter, och
den rika manniskan utarmar samtidigt jordens naturresurser, dess milj6 och
kultur. Tekniken har i manga fall blivit ett medel, fér den rike, att forstora
och fortrycka och girigheten forklads i internationell ekonomi och politik i
den sk Nord-Syd konflikten. Forenta nationernas sakerhetsrad ar pa manga
satt en arvtagare av de gamla kolonialmakternas herravalde. Standiga
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, utan stora resurser investeras for att framstalla
drivmedel av mat for ett alltmer ineffektivt transportsystem. Aven
produktionen av drivmedel ur spannmal blir med nédvandighet mycket
ineffektiv och kostsam bade ur resurs- och miljosynpunkt. Enligt Brundt-
landkommissionens rapport 1987 ar den fattiges ndd &r inte ndd utan kan
tolkas som ett forsvar for ett vaxande dverflod i den rika varlden. Hjalpen till
den fattiga varlden far ju pa inga villkor &aventyra vart eget Overflod.
Slutsatsen ar att det endast ar genom ett 6kat valstand i den rika varlden som
den fattige kan hjalpas — vi maste alltsa bli annu rikare for att kunna hjalpa
vara fattiga medmaénniskor. 30 ar av “bistand” har lett till att den fattiga
vérldens skuldréantor idag overstiger bistandet. Samtidigt diskuterar man i
den rika véarlden om man eventuellt kan tdnka sig att efterskdnka dessa
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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 “upptéackt” av Amerika ar bara ett
exempel pa den forljugenhet vi omger oss med. Idag har vi facit i hand av
den sk grona revolutionen som lanserades pa 1960-talet for att ge mat at en
svéltande varld. HoOgavkastande sadesslag skulle ge mat at svaltande
manniskor, men istallet blev de pa nytt offer for den rikes girighet. Den fattige
blev nu istéllet helt beroende av den rikes handelsgbdsel och bekampnings-
medel och tvingades sélja sin jord till den rikes banker och blev harigenom
ocksa av med sin jord och dnnu fattigare. Vem tar ansvaret idag och varfor
talas det sa lite i den rika varlden om dess konsekvenser? Har man glomt vad
som skett? Eller sker det medvetet?

Jag tror det ar dags att stanna upp en stund och tadnka efter innan nésta
“lésning” for den fattiga varlden realiseras. Den rika varldens forakt for
manskliga och naturliga varden hotar annars att bli dess undergang.
[llusioner som uppréatthalls med propaganda i form av reklam och miljo-
markning gagnar ingen pa sikt — det fordrojer och forsvarar bara en alltmer
nodvandig omlaggning av var livsstil. Kritiker maste tas pa allvar. Dagens
ekonomi tenderar att stimulera utsugning, resursutarmning, miljoforstoring
och méanskligt forakt da det kallas bistand, resurshushallning, miljovard eller
militart forsvar. De nyligen instiftade miljéavgifterna innebar bara att miljo-
forstoringen kommer att ga hand i hand med den ekonomiska tillvaxten pa
samma satt som uttémningen av vara naturresurser redan gor. Denna
utveckling maste andras. Naturen kan inte underordnas de ekonomiska
lagarna — om sa sker slutar det med en Kkatastrof. Ekonomin maste
underordnas naturens lagar. Att vi kénner naturens lagar daligt ar inget skal
for att ignorera detta. FOr narvarande borjar vi se konsekvenserna av
naturens lagar i den resursutarmning och milj6forstéring som blir allt
allvarligare. Vi maste forsoka lara oss att ekonomiska varden &r nagot vi
sjalva hittar pa och de har inga som helst varden for naturen. Hur rik man an
kan bli pa att spekulera i fastigheter och vardepapper pa borsen. Detta ar bara
en lek jamfért med det allvar som rader i naturen. Dar finns bara reella
varden som bestdms av naturen sjalv. | ndagon man kan manniskan forstarka
dessa varlden genom sin egen existens, men framforallt & hon satt att
forvalta dem och inte att utarma dem for egen kortsiktig vinnings skull.
Dessutom representerar de en kraft som vi annu inte alls verkar ha insett.
Naturen formligen vraker resurser Over oss i form av solljus och vindkraft,
men det gor man allt for att nonchalera t ex genom olika slags ekonomiska
hinder.

67



EXERGI OCH HELHETSSYN

Det ar saledes av avgorande betydelse for samhallsplaneringen att vi &r
medvetna om vad vi goér 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 miljovardsarbete kan pa samma satt komma att forvéarra miljosituationen
om det bara blir tomma ord — ofta modeord som miljévanlig, gron
ekonomi, miljéoekonomi och kretslopp. Detta ar en smartsam process for ett
samhélle som géarna vill framstilla sig som civiliserat, utvecklat och
kompetent. Men om vi inte blir medvetna om vara egna fel och brister och ar
beredda till allvarlig sjalvrannsakan och omproévning kommer vi aldrig att
kunna utvecklas vidare. Istallet kommer vi att ga under — precis som manga
sk civilisationer fore oss — sa enkelt ar 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 var planeringskompetens an om verkligheten och antagligen har denna
kompetens fortfarande mycket att lara. Energi- och materialomsattningen
okade och med den det materiella valstandet och Overflodet — 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 nédvandighet. Kvartersbutiken ersattes av en
stormarknad och konsumenterna tog Over varudistributionen. Kemiska
tillsatser 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.

Idag handlar den tekniska utvecklingen ofta om eleganta bilkarosser
istallet for nya effektiva transportmedel eller kosmetisk husdesign istallet for
vélisolerade och vélbyggda hus och den militdra tekniska utvecklingen
karakteriseras av rent vansinne. Manga forskare studerar detaljer utan pers-
pektiv pa helheten och glémmer att allt hdanger samman. Sofistikerad och
komplicerad teknik far dolja ineffektiva och daliga l6sningar och forskningen
har hamnat i en situation dar den ibland inte ser skogen for bara trad.

Det har blivit “inne” — modernt — att vara miljovanlig. Naringslivet
saljer “miljoévanligt” och jattelika miljokonferenser anordnas, samtidigt som
miljosituationen forvarras alltmer. Men vad &r det da som uppratthaller
denna utveckling? —Jo, bl a ett antal myter om miljon. Lat mig avsldja nagra
av dem.
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1. Myten om den miljévanliga 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 véarden pa miljén i form av t ex miljévards-
avgifter ar domt att misslyckas som miljovardsatgard. Antagligen kommer
effekten att bli den motsatta — miljoforstéringen kommer att accelereras
ytterligare.

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 brandbekdampningen ar forebyggande av brand. | hemmet ar det t ex
en sjalvklarhet att inte barnen far leka med téndstickor och i samhallet &r
hanteringen av eld och brandfarligt material reglerat av lagar och normer.
Inom miljbomradet saknas motsvarande beredskap néastan helt. Dagens
insatser for bevkaning och kontroll maste darfor kompletteras med en
betydligt storre insats av forebyggande verksamhet. Framtida — idag okéanda
— 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 kontrollerade av marknaden, ar det ingen fara. Denna missuppfattning
bygger pa forestéllningen att naturen inte reagerar pa fysiska forandringar
annat &n 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 véaxter p g a
giftalger eller virussjukdomar eller som en okad dodlighet i cancer och
allergisjukdomar hos méanniskor. Den enes dod — den andres brdd 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” forrdn helt nyligen.
Namligen att utslapp av olika amnen paverkar varandra pa sadant satt att
den sammanlagda effekten blir varre &an for var och en av utslappen. Saledes
maste alla gréansvarden justeras i forhallande till varandra, vilket &r en
fullstandigt hopplds uppgift. Konsekvensen blir antagligen att naturen som
vanligt drar kortaste strat. Inte ens spektakulara atgarder som att “radda”
djurarter i sk genbanker ar av nagot varde da vi aldrig kommer att kunna
aterskapa deras ratta miljo. Vi maste borja inse att det &r naturen som skapar
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dessa djur och inte tvart om, dvs om naturen bestar kommer ocksa djuren att
bestd. Denna vanforestallning foder nasta myt.

4. Myten om miljovard eller naturen som ett vardobjekt. Miljo-
problemen betraktas ofta som isolerade defekter i naturen. Myndigheter for
naturvard inréattas och miljoteknik utvecklas. Marker kalkas — ibland med
avfall fran stalindustrin — och man talar om aterhamtning och restaurering.
Man talar om avgasrening och miljévanligt papper, men fortfarande &r
avgaserna orena och papperet miljoovanligt. Sa kallad rening eller sanering
innebér bara att problemen flyttas, men inte att de loses! Atgarder riktas mer
mot att délja symptomen — om &an bara verbalt genom en lek med ord — &n
att bekampa orsakerna. Samhallets 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” istéllet for
inkompetens.

Héarigenom inriktas myndigheter mer pa att i detalj kartlagga och bokféra
hur Kkatastrofen fortskrider, och att férsvara den ekonomiska tillvaxten,
istallet 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
skaparkraft som naturen besitter. Hartill &r den manskliga organismen alltfor
primitiv.

Miljoproblemen &r alltsa framforallt en folid av en inkompetent
resurshantering i samhallet, ofta beroende pa en alltfor stark tilltro till den
ekonomiska tillvaxten. Vi maste darfor istallet 6ka kunskapen om resurs-
anvandningen i samhéllet och forsoka se helheten.

Exempel pa verkligt kraftfulla atgarder for att komma till ratta med
miljoproblemen 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
mjolkforpackningar ater till affaren som ar tvungen att ta hand om dem.
Denna typ av miljolagstiftning tvingar fram verkliga forandringar inom
naringslivet. Detta ar bara tva exempel dar aven Goteborg skulle kunna ga i
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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.

3.11 Manniskosyn

Mannsklighetens storsta och kanske minst utnyttjade resurs &r
manniskornas hjarnor — intelligens. Det ar inte bara var kompetens och syn
pa naturen som ar av betydelse for att bemastra resurs- och miljoproblemen i
vart samhélle. Det finns ocksa en verkstallande funktion i samhéllet som
alltfor ofta gléms bort — namligen manniskan och hennes formaga, som ofta
underskattas. Stora resurser anslas for forskning och medvetandegorande for
ett fatal individer i samhallet. Dessa méanniskors uppfattningar, slutsatser och
beslut skall sedan verkstallas av den enskilda manniskan som ofta forvantas
agera som en icke sjalvstandigt tdnkande varelse. Resultatet blir ofta det
motsatta eftersom folk av naturen & — och skall vara misstinksamma mot
alla dekret fran ovan. Listan pa sadana exempel kan goras mycket lang men
lat mig ta ett tdnkvart exempel som jag sjalv métt. Nar 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 — det hade myndigheterna bestamt. “Fru Svensson”, som
hade ont av rematism och fros sa snart temperaturen sjonk under 22°C, larde
sig snart att med hjalp av en fuktig trasa hoja temperaturen till en, for henne
behaglig niva. Energibesparingen uteblev saledes och “fru Svenssons”
tillvaro blev lite mer kranglig, allt till en merkostnad fér samhallet.

Inom miljoomradet finns ytterligare exempel pa den tankléshet och
ibland néastan foraktfullnet som myndigheterna utdovar mot enskilda
manniskor. Idag har mant o m ibland institutionaliserat inkompetensen t ex
inom byggbranschen. Tidigare, innan problemet med sk sjuka hus
uppfunnits, fanns ett val utbyggt gesallsystem for att utbilda byggnadsarbetare.
| ett slag inkompetensforklarades en hel yrkeskar da man istéllet 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 mogel och svampar borta &n 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 for nedbrytningen av
fekalierna) — och i komposten atervanns naringsamnen — bade resurssnalt
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och miljévanligt. Idag talar man om ekobyar, som om det vore nagonting
nytt nar sanningen ar att vi har langt kvar innan vi narmar oss den verkliga
resursplanering och miljovanlighet som karakteriserar det gamla bondesam-
hallet. Idag finns det t o m sk ekobyar dar husen varms med elektricitet,
Akesta utanfor Vasterds ar ett sddant exempel. Vi loser ju inte miljdproble-
men med prat och tomma ord eller genom att kalla saker for miljovanliga,
enligt vad vi sag i foregdende avsnitt. Denna okanslighet for hur samhallet
fungerar och vilken skaparkraft och ansvar som varje manniska besitter ar
bara ett exempel pa bristande manniskosyn i samhallsplaneringen som kan
bli ett hinder for en miljovanlig inriktning.

DA maénniskor organiseras i kollektiv &r valet av organisationsform
avgorande for hur effektivt organisationen kan verka. Saledes har valet av
samhallsorganisation en stor betydelse for hur samhéllet utvecklas, vilka
synsatt som rader och hur kritik behandlas. Det vasterlandska demokratiska
samhallet bygger pa en representativ demokrati, vilket innebar att besluten
fattas centralt. Denna centralstyrning gor ibland samhéallet trogt och okéansligt
— en egenskap som gor de allt snabbare forandringarna i miljéon annu
allvarligare. I naturen galler istéllet ekologiska principer som bygger pa mang-
fald och individuellt inflytande.

Det finns skal att fundera Over varfor just vart samhélle hamnat i
resursutarmning och miljoproblem. Har var manniskosyn nagon betydelse i
detta sammanhang? Manga manskliga samhéllen har ju existerat lange utan
denna konflikt t ex den kinesiska kulturen som ar mer &n 5000 &r. Ar det sa
att var samhallsorganisation har brister som framkallar dessa problem? Den
representativa demokratin skapar manga hinder for samhallsutvecklingen
genom en patvingad skiktning av informationsflodet och beslutsprocessen.
Istallet maste individen, som i de ekologiska systemen, ges ett storre
inflytande Over utvecklingsprocessen. Hur detta kan ske ser vi idag inom den
sk japanska foretagsfilosofin. Den ar inte hierarkisk, som i vasterlandet, utan
platt och har sina rotter i den o6sterlandska synen pa manniskan och
samhallet, se app. F.

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
en “hit”, visar den sig vara en “flop” kommer den snabbt att justeras av
arbetarna sjalva, systemet blir harigenom sjalvférbattrande. Jamfor 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
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det battre. Eller som Darwin uttryckte det: Survival of the Fittest. Denna kraft
till forandring som finns hos enskilda manniskor maste kanaliseras in i
samhallets utvecklingsprocess. Den radande resurs- och  miljésituationen
tillsammans med den globala klyftan mellan rika och fattiga kraven en
utvecklingsstrategi som karakteriseras av mangfald inte enfald.

3.12 Exergiomsattningen i det svenska samhallet

Man kan gora ett exergiflodesdiagram 6ver den totala omsattningen av
energi och material under ett ar i det svenska samhéllet. Det ser da ut som i
fig. 3.13 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
betraktar som material, undantaget solvarme, skilda fran energiomsattningen
i samhaéllet. Hit hor skordad skog dvs méngden 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 berdkningar 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. 3.15.
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Figur 3.13 Den svenska energi- och materialsomsattningen 1980 i exergienheter.
Total resursomséttning 2540 PJ eller 305 GJ/person. Nettoutbyte 500 PJ eller 60 GJ/person.

Flodena av energi- och materialresurser gar fran vanster till hoger i
diagrammet, fran resursbasen till konsument. Bredden pa flodena ges av
deras exergiinnehall och anges i PJ/ar (1 TWh = 3.6 PJ). Onoggrannheten pa
flodena varierar fran ca 5% for elektricitet till ca 20% for varme till bostader
och offentliga lokaler. For att gora diagrammet Overskadligt har jag valt att
endast aterge exergifloden som oéverstiger 5 PJ/ar, vilket samtidigt medfor att
manga mindre floden klumpats samman under rubriker som kemikalier och
varme. Flodena ur samhéllets resursbas ar uppdelade med avseende pa
harkomst enligt klassificeringen ovan. Salunda ar solljus ett fornybart
naturligt exergiflode. Skérdad skog, groda och vattenkraft ar foérnybara
exergifloden fran fonder pa jorden. Malm, kéarnbransle och branslen ar icke
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fornybara exergifloden fran lager pa jorden. Exergiomvandlingar i samhaéllet
representeras av de ofyllda boxarna. De i samhallet efterfrdgade resurserna
aterfinns som utfloden till héger i diagrammet, som slutligen nar oss som
konsumenter.

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 sdderfonster slapper in
omkring 7 MJ/m?2 och dygn under eldningssasongen i Goteborg. Genom
lamplig reglering med t ex fonsterluckor, som stdngs under natten, kan ett
sOderfonster harigenom motsvara ett mindre varmeelement.

Under inflodet av solljus har vi ett infl6de av skérdad skog.

Skogsbruket

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 anvénds ocksa 57 PJ
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elektricitet. Exergiinnehallet i slutprodukterna, virke, massa och papper
uppgick till 331 PJ.

Jordbruket

Néasta omvandling i diagrammet visar jordbruket och livsmedels-
industrin. Skérdad gréda omvandlas med hjalp av branslen och elektricitet
till mat. Maten bestar dels av vegetabilier, som gronsaker och brod, dels
animalier, som mj6lk och kott. Vi ser att utflodet av mat ar mycket litet
jamfort med inflodet av skérdad groda. Detta beror pa att vi relativt sett ater
mycket animalier och lite vegetabilier. Annu varre &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 exergiférbrukningen 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 omséattning av 36 PJ for hela landet. Den borde med
hansyn till sléseri och halsa vara 29 PJ. Enligt statistiken saljs mat motsva-
rande 42 PJ. En del av detta ar icke atbara delar som skal och ben, men aven
stora mangder atbar mat slangs. Svensken av idag frossar i mat mer &n
nagonsin tidigare och i en omfattning som tillsammans med andra rika
lander som USA &r 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.

Elektricitet fran vattenkraft och varmekraft

Vattenkraft ar nasta omvandling i diagrammet. Av vattenkraft far vi
elektricitet. Elektriciteten anvands som vi sett tidigare inom skogsindustrin
(57 PJ) och vid livsmedelsproduktion (19 PJ). Dessutom anvands elektricite-
ten for belysning, hushallsstrom etc (114 PJ). Inom verkstadsindustrin
anvandes elektricitet (27 PJ) for att bl a driva maskiner, dvs fér 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).
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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
forluster i pumpkraftverk blir den erforderliga exergin 248 PJ som vattenkraft.

Karnbransle (U-235) och bréanslen som olja avvands ocksa for att goéra
elektricitet. Denna omvandling sker i kondenskraftverk och kraftvarmeverk.
Ett kraftvarmeverk ger forutom elektriciteten aven 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 ocksa av
diagrammet att endast en tredjedel av kdrnbranslet omvandlas till elektrici-
tet, resten gar forlorat — forstors — vid sjalva omvandlingen. | kraftverk,
kondenskraftverk och kraftvarmeverk ar forlusterna omkring 60%.

Elektricitetsproduktionen var 1980 91 respektive 38 PJ fran karnbranslen
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 elekticitet. Av denna
produktion anvéands 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 avsnitt 3. 5 och appendix B.

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

Den svenska jarnproduktionen var 1980 3.5 Mton. Grovt sett representerar
detta alltsa en exergiméangd av 24 PJ. For att producera detta jarn har atgatt 5.7
Mton 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.
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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 anvdnds som material. Det forbrukade materialet kan sedan
anvandas som energirdvara. Detta géaller naturligtvis manga andra
“forbrukade” material som tra och papper. Vi kan ocksa konstatera att den
petrokemiska industrin utnyttjar kemiska ravaror béattre an kraftindustrin,
som i huvudsak férbréanner ravarorna.

Transportsystemet tar som vi ser av diagrammet en stor del av
bransleinflodet (237 PJ). Bensin och olja omvandlas till transportarbete i bilar,
bussar och lastbilar. Omkring 10% av branslets exergiinnehall anvands for att
driva ett motorfordon (ca 1 ton stal) framat. Varje kropp har en inneboende
troghet, en sk troghetsmassa, vilken enligt Newton definieras i sambandet:
kraften = troghetsmassan x accelerationen. For att flytta en kropp maste den
accelereras dvs utsattas for en kraft. Enligt Newton ar arbete lika med kraften
x vagen, 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
ar detta arbete ofta forlorat, dessutom atgar arbete for att halla massan i rorelse
p g a luftmotstand och friktion mot végbanan. Resten gar forlorat till
omgivningen eller anvéands for att slita ut avgassystem, motor och déack pa
fordonet, se vidare avsn. 4.4 nedan.

Av de tidigare redovisade anvandningsomradena aterstar 33 PJ till
oljeraffinaderier, 36 PJ anvandes for utrikes sjofart och 419 PJ for direkt
omvandling till varme for bostader och andra lokaler och 167 PJ till
produktion av elektricitet och varme i varmekraftverk och kraftvarmeverk
och 60 PJ for varmeproduktion etc inom industrin.

Nederst i diagrammet har vi sd den stérsta omvandlingen, branslen,
elektricitet, solvdrme och fjarrvarme till varme. Denna omvandling &r
uppdelad mellan industri och bostdder samt offentliga lokaler. Har sker som
vi ser stora forluster. | en vanlig oljepanna utnyttjas mindre an 5 % av
branslet for att gora varme. Halften av den importerade oljan gar till
varmeproduktion. Exergiinehallet 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
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0.05. Detta medfor att exergin for respektive varmeflode blir: solvarme 1 PJ,
fijarrvarme 2 PJ, elvarme 2 PJ och varme fran bréanslen 14 PJ, som ocksa
inkluderar energiforluster (ca 35%) i form av varma rokgaser.

En preliminar beskrivning Over situationen idag aterfinns i fig. 3.16. 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, b&de inom hushéllen 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
vattenreningen 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. 3.13 och
3.16. 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
betydligt genom aktiv resurshushallning pa alla nivaer i samhallet. (Om vi
endast ser till anvandningen av kommersiella energiresurser blir
effektiviteten samre, ca 14%.)

Genom att anvanda diagram som figurerna 3.13 och 3.14 for att beskriva
resursfloden far man en klarare uppfattning om var man bor sitta in
anstrangningar for att béattre 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 skoérdad
skog, skordad groda och vattenkraft. Alla dessa floden harror fran
exergifonder pa jorden. De aterstaende inflodena av malm, karnbransle och
branslen kommer fran dndliga bestand, lager, pa jorden.

For att under lang tid uppréatthalla ett samhalles resursomséttning maste
samhallets resursbas nastan helt utgbras 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 3.14 Den totala exergiomsattningen i det svenska samhallet idag.

Analyser av detta slag ger alltsda kunskap om hur effektivt och hur
balanserat ett samhalle ar nar det galler att hushalla med naturresurserna.
Sadan kunskap kan avsltja var tekniska och andra férbattringar bor sattas in,
samt hur besparingsatgarder bor prioriteras. Att pa detta satt jamfora olika
samhaéllen pa jorden och att studera det internationella systemet blir ocksa av
fundamentalt intresse, om vi pa allvar vill medverka till en solidarisk
resursfordelning. Mot bakgrund av detta skall jag nu beskriva hur vi skulle
kunna bygga ett tryggare samhélle med hansyn till resursforsorjning och
miljo.
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3.13 Resurskedjor

| exergidiagrammet o6ver 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: karnbrénsle — elektricitet — husvarme i fig. 3.13 och 3.14. Vid
omvandlingen karnbréansle — elektricitet tillvaratas ca 30 % av karnbranslets
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 kédrnbranslet
utnyttjas i dagens karnkraftverk av lattvattentyp, se fig. 3.15. Omkring 59760
av exergin i karnbréanslet aterfinns saledes i karnavfallet, vilket delvis
forklarar svarigheterna att ta hand om detta mycket exergirika avfall.

[ I . -
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brange i ? 205% & 0.025%=0.25%o
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Figur 3.15 Utbytet for karnkraftsproducerad el i lattvattenreaktorer for elvarme

Denna exergiforlust aterfinns ej i fig. 3.13 eftersom den skulle dominera
hela diagrammet, da den utgor ca 17 000 PJ under ar 1980, dvs nara 7 ganger
den totala resursomsattningen. Idag, som presenterades i fig. 3.14, motsvarar
karnbranslet ca 36 000 PJ. Nettoutbytet da karnbransle via elvarmare blir
varme i vara hus ar alltsa bara ca 0.25 %o, se fig. 3.15.
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Figur 3.16 Utbyte for elvdrme ur vattenkraftsproducerad el

Da vattenkraft omvandlas till elvarme blir utbytet istallet ca 4.25%, se fig.
3.16 ovan.
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Figur 3.17 Utbytet for elvarme ur brénsleproducerad el

D& bransle (kol, olja eller gas) omvandlas till el och varme blir utbytet ca
2.0 %, se fig. 3.17 ovan. En bra kakelugn, som visserligen bara kan omvandla
ved till varme, har ungefar 1 % exergiverkningsgrad. Den anvander ocksa
ved, som ar en férnybar resurs.
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Figur 3.18 Utbytet for varme ur en elvdarmepump och brénsleproducerad el

D& vi ersatter den direktverkande elradiatorn med en elvarmepump
forbattras utbytet p g a exergiutbytet i varmepumpen som ar 15%, se fig. 3.18
ovan, till ca 6%.
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Figur 3.19 Utbytet for bransleproducerad el i kraftvdrmeverk for elvdrme och fjarrvarme

Om vi ersatter varmekraftverket med ett kraftvarmeverk, dvs samtidig
produktion av el och fjarrvarme férbéattras utbytet endel. Lat oss for enkelhets
skull anta exergiutbytet 30% el och 10% fjarrvarme, vilket motsvarar ett
energiutbyte av ca 89%. | fig. 3.19 och 3.20 ser vi kraftvdarme i kombination
med elvarme respektive elvarmepump, dvs hela produktionen anvands for
uppvarmning. | forsta fallet blir utbytet ca 4.5% och i andra fallet hela 7.5%.
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Figur 3.20 Utbytet Effektiviteten for bransleproducerad el i kraftvarmeverk for elvarmepump
och fjarrvarme

Lat oss slutligen se pa utbytet da bransle omvandlas till fjarrvarme och
bostadsvarme i ett varmeverk, se fig. 3.21.
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Figur 3.21 Utbytet for brénsleproducerad 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. 3.13 och 3.14 6ver exergiomsattningen i
Sverige 1980 och idag. | stallet bor man anvanda en varmepump och fdorbattra
omvandlingen elektricitet till varme till 6ver 15 % eller annu hellre spara
genom energihushadllning som béttre isolering. | alternativet mellan
varmekraftverk, kraftvarmeverk och varmeverk ar kraftvarmeverk det klart
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mest effektiva. | princip kan ett kraftvdrmeverk uppfattas som ett
varmekraftverk plus en fiktiv varmepump med exergiverkningsgraden
100%, vilket &ar praktiskt omojligt att forverkliga. Vi erséatter ju en fjardedel av
elproduktionen i varmekraftverket, fig. 3.18, med lika stor produktion av
fijarrvarme istallet, fig 3.19 och 3.20. Kraftvarme ar saledes idag det mest
effektiva sattet att “producera” fjarrvarme ur elektricitet.

Detta avsnitt exemplifierar alltsa vikten av att dven goéra exergi- och
miljostudier vid planeringen av nya energisystem. Ekonomiska kalkyler eller
energistudier ger oss ju ingen insikt om den verkliga effektiviteten i vart
energifdrsorjningssystem.
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4 EXERGIOMSATTNINGEN | GOTEBORG
4.1 Exergiinfloden

Exergiomsattningen i Goteborg utgdér en del i den omsattning som
beskrevs i avsn. 3.13 Exergiomsattningen i det svenska samhallet. Skillnaden
mellan medelgdteborgaren och medelsvensken &ar marginell. En stor del av
de resurser som omsatts i GoOteborg har dessutom producerats utanfér
kommunen, dvs i 0vriga Sverige eller varlden. Det ar darfor viktigt att dven
ha med bilden 6ver det svenska samhallet da vi betraktar géteborgaren.

Goteborgs landareal uppgar till 445 km2 och hartill kommer havsytan 290
km2. Landarealen fordelar sig mellan: tatort 22%, jordbruksmark 11%, skog
45% och 6vrig mark 22%. Inflédet av solljus motsvarar ca 1 000 kWh/m2 och
ar dvs 3.6 PJ/km2 ar, vilket ger 1 600 PJ/ar 6ver landarealen och 1 040 PJ/ar
over havsytan dvs totalt 2 640 PJ energi. Enligt tab. 2.1 ovan ar exergifaktorn
for solljus 0.93 vilket medfor att 2 640x0.93 = 2 460 eller ca 2 500 PJ exergi nar
Goteborg som solljus varje ar. Tillgangen pa vindexergi kan uppskattas till ca
0.1 PJ/km?2 ar, vilket ger en total vindexergi éver havsytan pa ca 30 PJ per ar.
Avkastningen fran jordbruksmarken kan uppskattas till ca 1% av solexergi-
inflodet vilket ger en total exergi i grodan av ca 2 PJ per ar. Avkastningen fran
skogsmarken ar ca 0.1% av solexergiinflodet vilket ger nara 1 PJ fran
skogsmarken i Goteborg. Gota alvs sotvatten som rinner ut i det salta havet
innebdr att stora exergimangder omvandlas till varme. Gota alvs utlopp i
Kattegat motsvarar ett vattenfall pa ca 150 meters fallhojd. Tyvarr ar denna
exergi mycket svar att utvinna eftersom det kravs mycket sofistikerad teknik
som tunna membraner, vilka snabbt skulle sattas igen av vaxtligheten. De
naturliga fysiska resurserna behandlas utforligare i app. G. {Wall 1991}

Exergi nar alltsd Goteborg i naturliga floden som solljus, vind och
sotvatten, 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 2 500 PJ mot Go6teborgs land- och
havsyta, vind 30 PJ Over havsytan, groda 2 PJ, virke 1 PJ och Gota éalvs
sotvatten 4 000 PJ.

Det naturliga resursflodet Over Goteborg framstar saledes som enormt. Av
detta skulle sol och vind kunna gora géteborgarna mer an sjalvforsérjande pa
varme och el. De enorma exergiresurserna som gar forlorade da Gota éalvs
sOtvatten blandas med det salta havsvattnet ar svart att utnyttja, men de
kommer oss i alla fall till godo som en varmare och fuktigare omgivning.
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De fornybara resurserna kan vi tillata oss att slosa med, men de ej forny-
bara maste utnyttjas maximalt da de ocksa innebar svara miljostorningar.

Idag tillvaratas endast avkastningen fran aker och skog, dvs en brakdel av
exergiinflédet. Solexergiinflodet dver Goteborgs tatort, som utgér ca 100 kmz2,
ar ca 330 PJ per ar samtidigt som exergibehovet for uppvarmning i Goteborg,
se fig. 4.1, &r 1.27 PJ per ar. Mindre an 0.5 procent av solexergin skulle alltsa
kunna tacka hela uppvarmningsbehovet. Solexergiinflodet mot ett enskilt
hus motsvar ofta 100 ganger uppvarmningsbehovet.

4.2 Uppvarmningen

Energi- och exergiomsattningen for uppvarmningssystemet fér rumsvarme
och varmvatten i Goteborg 1984 aterfinns i fig. 4.1. {Energiplan for Goteborg,
1987} Som vi ser ar exergiutbytet endast 10% trots att energiutbytet ar 84%.
Detta ar intressant eftersom just varme ger stora skillnad vid en energi- och
exergibetraktelse. Det totala uppvamningsbehovet i Goteborg blir 18.18 PJ
energi eller 1.27 PJ exergi.

Fler- Nyttig varme
Egen olje- bostads- Egen olje- =10%
eldning hus eldning Flerbost. 0.64
inkl fast- 9.12 inkl fast- Smahus  0.17
bréanslen o branslen Lokaler  0.24
Nyttig varme 9.85 Industri  0.22
10.16 =84% '
Smahus
L 2.46 Fjarrv.1.68
(Energi [PJ])f Gas 0.26
El 136
Lokaler
Fi 3.41 -
jarr — ( Exergi [PJ]'
varme Industri
9.87 3.19
Gas 0.32 \
Forluster
El 1.36 \3&

Fig. 4.1 Uppvarmningssystemet i Goteborg 1984.

Lat oss se narmare pa sjalva omvandlingen enligt fig. 4.2 och 4.3.
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Figur 4.2 Energiomsattningen for uppvarmning av all bebyggelse i Géteborg 1984. Total
omsattning 21.71 PJ varav olja 10.16, fjarrvarme 9.87, gas 0.32, el 1.36, till forluster 3.52,
flerbostadshus 9.12, smahus 2.46, lokaler 3.41 och industri 3.19.

Som vi ser framstar energiomsattningen som effektiv, fig. 4.2. Forlusterna
har samlats i en omvandlingssektor och utgér ca 16% av den totala omsatt-
ningen pa 21.71 PJ. Fordelningen Over de olika energibararna ar: olja 10.16,
fjarrvarme 9.87, gas 0.32 och el 1.36. Anvandarna omsatter: flerbostadshus
9.12, smahus 2.46, lokaler 3.41 och industri 3.19, dessutom till forluster 3.52.
Energibehovet for anvandarna &r identiskt med energiomsattningen
eftersom energi inte kan skapas eller forbrukas, enligt den grundlagganda
naturlagen om energins ofdrstérbarhet. Exergiflodet ger som vi ser en helt
annan bild av omsattningen, se fig. 4.3. Exergin i fjarrvarme, vilken ar 17% av
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energin, innebér en stor skillnad mellan de tva figurerna och exergibehovet
hos abonnenterna framstar som mycket litet. Detta beror av att behovet &ar
rumsvarme och varmvatten, vilka har 1agt exergivarde.

2.24
25 7 -
z 2 Forluster
S :©
© 5
i E—
c - 0.64
S —
D= — | ; 4.48
985 |l |
| Flerbostadshus
1} | v#‘ 5 95 0.17
1.68 A
Fjarrvarme Smahus
\ 1.75 0.24
Lokaler
. Gas . J ) T
0.26
[ T
El ‘ Industri

1.36 /

Figur 4.3 Exergiomséattningen for uppvarmning av all bebyggelse i Goteborg 1984. Total
omsattning 13.15 PJ varav olja 9.85, fjarrvarme 1.68, gas 0.26, el 1.36, till forluster 2.24,
flerbostadshus 4.48, smahus 2.25, lokaler 1.75 och industri 2.43.

Med hansyn till bl a temperaturnivaerna i uppvarmningssystemet, som
for rumsvarme antas till 21°C och for varmvatten 55°C, kan exergifaktorerna
for de olika energiflédena berdknas {Cardfelt, 1988}. Exergins fdrdelning
mellan férbrukning i panncentral, foérlustflode, forlust vid omvandling hos
abonnent och nyttjad exergi vid egen eldning, fjarrvarme, gaseldning och
elvarme framgar av fig. 4.4 nedan. Vi ser att fjarrvarme framstar som mest
effektivt. Vid en energibetraktelse av egen eldning (olja och fastbransle) ar
forlusterna ca 20% och saledes utnyttjas ca 80% av energiflodet for uppvarm-
ning. Det forefaller sdledes som om vi maximalt kan oka effektiviteten med
sadar 25% — vilket ar fel. Detta ser vi forst vid en exergibetraktelse. Som
framgar av fig. 4.4 sker den storsta delen av exergiférbrukningen 76.6% redan
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vid forbranningen i panncentraler. Hartill kommer forlustfloden 8.3% och
omvandlingsforluster 9.3%, vilket innebdr att den tillvaratagna exergin
endast utgor 5.8%. Effektiviteten kan alltsa 6kas med (100% - 5.8%)/5.8% =
16.2 ganger eller 1620%, vilket alltsa utgor en stor potential for att dels minska
energiberoendet, men ocksa och kanske &nnu viktigare minska miljo-
belastningen. Lagg dartill mojligheten att minska uppvarmningsbehovet
genom byggnadstekniska atgarder, som for ett flerbostadshus kan minskas till
praktiskt taget noll, vilket vi skall se senare.

100% — = 8%
070 7.6% 7.0%
12.4% 6%
9.3%
12.6%
80% 4
60% —+
0
O Andel nyttjad exergi 93.0%
40% O Exergiférbrukning vid
omvandling
M Forlustfloden
20% M Exergiférbrukning i
panncentral
I I
Egen eldning Fjarrvarme Gaseldning Elvarme

Figur 4.4 Férdelningen av exergin fér de olika uppvarmningsalternativen i Géteborg.

Under senare ar har en allt storre del av oljeeldningen ersatts av
fijarrvarme fran spillvarme och avfallsférbranning samt gaseldning. Aven
om overgangen till spillvairme kan ses som en forbattring pa kort sikt ar det
ingen l6sning pa lite langre sikt. Forekomsten av spillvarme &ar ju uttryck for
stora exergiforluster som borde undvikas. Risken finns att man annars
ekonomiskt bygger fast en ineffektiv teknik. Det ar darfér viktigt att inte
binda sig i avtal for lang tid till en sddan I6sning. Ett satt kan vara att teckna
avtal som kan brytas da exergieffektivare losningar star till buds eller genom
att teckna samarbetsavtal for att istallet gemensamt forsoka undvika onddig
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produktion av spillvarme och istéllet satsa pa exergieffektivare l6sningar som
gagnar alla parter.

Att ersatta ett fossilt bransle med ett annat, olja med gas, ar inte heller en
miljo- och resursméassig losning i ett langre perspektiv. Pa sikt maste
samhéllets resurser vara fornybara och miljovanliga. Som vi senare ska se
kan ett forslag till l6sningen pa uppvarmningsproblemet vara effektiv
varmeisolering och solfangare.

Om vi ocksa tar hansyn till forlusterna vid produktionen av fjarrvarme i
kommunen kommer den samlade exergiforlusten att Overstiga 94%.
Dessutom tillkommer forluster utanfér kommunen, t ex vid produktionen
av elektricitet i karnkraftverk. Den totala forlusten Overstiger darfér 95%,
vilket innebar att vi maste tillféra mer an 20 gdnger mer energiresurser an det
egentliga behovet. Detta behov bestams dessutom av dagens byggnadsstan-
dard, vad avser isolering, varmeatervinning, fonsterkvalitet etc. Resursslose-
riet i uppvarmningssystemet framstar saledes som enormt.

Kol 1.05 0.72
Fjarrvarme

[Olja0.39 ] |
0.33
Gas 2.12
1.99
El 0.01 0.01
| El 0.68
Varme-
pumpar 2.16
Rumsvarme
\ & varmvatten
10.14

Netto képt varme fran

GRAAB, Shell, etc.
493
I 1 PJ Energi '

Kol & naturgas El
0.21 0.19

Figur 4.5 Kraft- och varmeproduktionen 1990 vid Géteborg Energi AB i energi.
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En teoretisk behandling av exergi for varme och kyla i Goteborg aterfinns i
app. H. Dar behandlas ocksa exergin i fjarrvarme samt exergibehovet for att
uppratthalla en konstant temperatur under nagra olika forutsattningar som
forekommer i Goéteborg.

Pa basis av tillgangliga uppgifter {Hesselmar & Winberg, 1992} har energi-
och exergiflodet over kraft- och varmeproduktionen vid GoOteborg Energi AB
upprattats, se fig. 4.5 och 4.6 nedan. Som vi ser ar andelen gas betydande och
som tidigare framstar utbytet som mycket gott vid en energibetraktelse, fig.
45. | exergifallet daremot, fig. 4.6, ser vi som tidigare att forlusterna &r
betydande och utbytet sdledes mycket lagt eller av totalt 5.07 PJ exergi
tillvaratas endast 0.71 PJsom varme for rumsvarme och varmvatten, dvs ett
utbyte av ca 14%. Om vi aver ser till exergiforlusterna i produktionen vid
GRAAB och Shell kommer utbytet att krypa ner mot 5% som tidigare. Den
enda omvandling som framstar som nagorlunda effektiv i exergidiagrammet,
om vi bortser fran produktionen av el, ar omvandlingen av el till fjarrvarme
i varmepumpar, 0.68 PJ el omvandlas till 0.36 PJ fjarrvarme, dvs ett utbyte pa
nara 50% utbyte. Lat oss darfor se narmare pa ett tankt driftfall fér en av dessa
varmepumpar i Rya, se fig. 4.7.

Kol 1.05 0.12
Fjarrvarme

[Olja039 1 | 005 ‘

Rumsvérme
& varmvatten
Gas 2.12 0.71 |
1.68
El0.01 0.00
El 0.68 1 PJ Exergi '
Varmepumpar
Netto kopt varme fran
GRAAB, Shell, etc.
0.82
Kol & naturgas El
0.21 0.19

Figur 4.6 Kraft- och varmeproduktionen 1990 vid Goteborg Energi AB i exergi.
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Figur 4.7 Schematisk skiss éver varmepump VP1 i Rya.

Driftfallet motsvar en varmeproduktion av 27.11 MW energi per sekund,
vilket utgor effekten for den fdrsta varmepumpen som installerades 1983.
{Varmepumpsanlaggningen i Rya, 1983} Med hansyn till antagna tempera-
turer och forluster kan exergiutbytet berdknas till ca 57%. Hartill kommer
naturligtvis forluster vid produktionen av el. Varmepumpsanlaggningen i
Rya motsvarar dock en betydande besparing jamfort med att istéallet anvanda
el i elradiatorer for uppvarmning, vilket da skulle krava 27.11 MW el istéllet
for de ca 9 MW som nu atgar i varmepumpen och 0Ovrig pumpkraft. Bespa-
ringen utgor saledes ca 2/3-delar eller ca 18 MW.

Vid blandningen av fjarrvarme vid olika temperaturer uppstar exergi-
forluster trots att ingen energi gar forlorad. Detta beror pa att en kontrast
utjamnas och inte kan aterskapas, en sk irreversibel process. Lat oss illustrera
detta med hjalp av det fjarrvarmevatten som produceras i fig. 4.7. Detta
vatten antar vi blandas med 100°C spillvarmevatten fran Shell enligt fig. 4.8.
Vi ser att utbytet (exergiverkningsgraden) ar 98.9%, vilket naturligtvis ar hogt
men p g a att stora exergimangder omsatts blir effektforlusten 370 kW.

Idag framstar alltmer kyla som ett behov under perider da varme finns i
overskott, dvs under sommaren da varme produceras fran Shells raffinaderi
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och sopférbranningen. Detta innebdr att denna Overskottsvdrme kan tas
tillvara for kylning genom att utnyttja varmedrivna kylprocesser. {Hagenfors
1991} Tekniken &r enkel och lampar sig sarskilt val om hus med kylbehov &r
anslutna till fjarrvarmenatet eftersom man da kan installera den varme-
drivna kylanlaggningen i direkt anslutning till den befintliga varmeanlagg-
ningen, vilket antagligen innebdr stora besparingar jamfort med att istallet
bygga ledningar for fjarrkyla.

\ ) \

Blandning

Spillvédrmevatten

fran Shell 100°C Totalt inflode:

32.28 MW Fjarrvarme-
vatten ut 90.3°C

22.64 thyte:
Utbyte 31.91

ﬂ =~ 08.9%

32.28 Omgivnings-
Fjarrvarmevatten temperatur 0°C '

frdn Rya 76.4°C
Forlust = 0.37 MW
9.64

\- J

Figur 4.8 Exergiforlusten vid blandning av fjarrvarme fran Rya och Shell.

4.3 Industrin

| detta avsnitt kommer tva industrier att behandlas Slakthusets industri-
omrade och Arlas mejeri i Kalleback. | badde dessa industrier omsatts stora
energimangder for produktion av varme och kyla, vilket gér dem sarskilt
intressanta att studera ur exergisynpunkt. Som vi kommer att se ar exergifor-
lusterna betydande och stora besparingar kan goras genom ett effektivare
utnyttjande av exergin och genom energihushallningsatgarder.

4.3.1 Slakthusets industriomrade

Energiflodet for Slakthusets industriomrade 1986 {Wall, Cardfelt, 1988}
aterfinns i fig. 4.9 nedan. Omrédet omfattar ca 45 000 m2 och bestér av ca 40
olika livsmedelsforetag med totalt ca 600 anstallda, varav ca halften vid Scan
Vast/Scan Dukat. Den arliga energiomsattningen uppgar till ca 98 TJ. Efter-
som det finns ett samtidigt behov av varme och kyla ar det sarskilt intressant
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att studera exergiforlusterna inom omradet. Processanga anvands vid korv-
rokning, kokning och fettraffinering och stora kylbehov férekommer vid
nedkylning av produkterna, s k processkyla, samt for kylning av ravaru- och
fardigvarulager. Den storsta elforbrukningen sker i kylkompressorer och for
diskning och rengoring av maskiner atgar periodvis stora méangder varm-
vatten. Hygienkraven motiverar ett stort ventilationsbehov, men da en lag
inomhustemperatur efterstravas blir varmebehovet dnda relativt lagt.

Spillvarme
till luften

55.23TJ

KYL-
Kyla
MAGSKI- 36.82 TJ
NER
COP 2
1841 TJ “200%”
1
Elmotorer, tryckluft, flaktar, etc.
Elektricitet -
46.52T) MASKI- Mekaniskt arbete 11.54 TJ
23.08 TJ NER
50% ﬁw 577 T
Kylvatten ~
Spillvarme
till luften
SALHABSs panncentral Processvirme, &nga 156T)
5.48 TJ 1lbar/185°C .
84371 3bar/134C | e
43T ar/134°
ANG- BEHAND-
PANNA 4/23\;13:; J LADA |17.29T) 7bar/165°C | LING
: 100%
82% 100%
10.96 TJ\
wrmvatten 54 100% Lokalvarme och
tappvarmvatten
Rokgaser och
eger?f(jrbrukning\/ Direktvelrkande elvl‘cirme / 2L76 T
925T ’\ 216 T) 100% ‘
) 2.88 TJ “300%” /
10TJ
I ( | Véarmepumpar 21.37T)
Spillvarme till

Omgivningsvarme
avloppsvattnet

Figur 4.9 Energiflodet for Slakthusets industriomrade 1986.
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Elektriciteten anvands i huvudsak av elmaskiner for kylproduktion samt
ovrig mekanisk drift. Kyla anges som den varme som tas ur systemet, saledes
illustreras kylmaskiner, se o©versta omvandlingen i fig. 4.9, genom att
producera spillvarme till luften, vilken tas ur kyl- och frysrum som
harigenom kyls. Flodet av kyla ar alltsa riktat fran hoger till vanster. Denna
“varme” plus den forbrukade elektriciteten avges som spillvarme till luft,
vilket vi ser ar det storsta enskilda energiflodet inom omradet ca 55 TJ. Som
vi ser har kylfaktorn (COP) antagits till 2 for kylmaskinerna. For maskiner
som anvands foér beredning, tryckluft, flaktar, pumpar etc har antagits en
genomsnittlig verkningsgrad av 50%. For stora elmotorer kan vi ha
verkningsgrader 6ver 90% men for tryckluftsystem &ar verkningsgraden ofta
under 10%. Energiforlusten frdn dessa maskiner antas sedan fordelas lika
mellan kylvatten, som varmer avloppsvattnet, och spillvarme till luft.

Olja anvands uteslutande for produktion av anga via varme. Energiverk-
ningsgraden for panncentralen ar 82% och for anglddan 100%. Tryck och
temperatur for den producerade angan reduceras i angladdan for att passa de
olika varmebehoven inom omradet. FOr processvarmet antar vi for
enkelhets skull ocksa en verkningsgrad av 100%. Det anvanda processvarmet
antas sedan férdelas lika mellan spillvarme till den omgivande luften samt
till uppvarmning av avloppsvattnet. Vi ser ocksa att produktionen av
varmvatten ar betydande, vilket anvands for diskning etc, men aven for
uppvarmning under den kalla arstiden. Elektricitet for direktverkande
elvarme och drift av varmepumpar, for vilka varmefaktorn antagits till 3,
forekommer ocksa, men i mindre skala. Under den kalla arstiden kommer
naturligtvis en hel del av spillvarmet till luft, men ocksa all 6vrig energi som
anvands inom lokalerna, att bidra till uppvarmningen.

Figur 4.10 beskriver exergiflodet inom omradet, och som vi ser skiljer sig
detta vasentligt ifran energiflédet i fig. 4.9. For enkelhets skull har den
genomsnittliga exergifaktorn for alla varmefloden och temperaturnivaer for
kyla, spillvarme, lokalvarme och tappvarmvatten antagits till 5%. Aven om
exergifaktorn skulle variera mellan 3 och 10%, medfor det ingen vasentlig
skillnad for exergiflodet i fig. 4.10.

Vi ser att det ar framfor allt alla varmefléden som krympt betydligt. Istallet
for en “verkningsgrad pa 200%” (COP = 2) for kylmaskinerna far vi nu 10%.
Detta framstar visserligen som betydligt samre, men ar istallet en mer korrekt
beskrivning av systemet. Det ar saledes bara att konstatera att vi kan effekti-
visera kylmaskinerna betydligt. De mest exergiforbrukande processerna ar
latta att urskilja. Den storsta enskilda exergiforlusten aterfinner vi i angpan-
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nan. Istallet for verkningsgraden 82%, som i energifallet, far vi nu 25.4%. Om
vi aven tar hansyn till angladan ar exergiverkningsgraden bara 18%, trots att
angladan antas ha en energiverkningsgrad av 100%. Omvandlingen av
varmvatten till lokalvdrme innebar en exergiverkningsgrad av 47%, direkt-
verkande elvarme har verkningsgraden 5% och eldrivha varmepumpar har

verkningsgraden 15%.
Spillvérme 2.76 TJ
till luften |
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MASKI- 1.84T)
18.41T) NER
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Elmotorer, tryckluft, flaktar, etc.
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4652 TJ MASKI- Mekaniskt arbete 11.54 TJ
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410T)
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1 —5%— 0.11 T) avloppsvattnet
Omgivningstemperatur 6°C 2.88T) Varmepumpar W 1.07TJ
\ 1501 0a31)

Figur 4.10 Exergiflodet for Slakthusets industriomrade 1986.

| energidiagrammet framstar forlustflodena till omgivningen som mycket
betydelsefulla, men som vi ser i exergidiagrammet saknar dessa nagot egent-
ligt varde. Istéllet ar det i omvandlingsprocesserna vi skall soka mojligheter-
na till effektivisering. Exergiflodet avslojar ju all varme- och kylproduktion
som mycket ineffektiv. De stora mdjligheterna till effektivisering som
avslojas bor alltsa tillvaratas genom en bra planering av det framtida
energiforsorjningssystemet inom omradet. Befintlig spillvarme bor alltsa
utnyttjas och mojligheter till minskade forluster bor undersékas innan ny
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energitillforselteknik installeras. Och det bor &ven stimulera tillverkare att
utveckla effektivare varme- och kylproduktionsteknik t ex genom kombine-
rade varmepump-kylmaskiner.

Ett mycket viktigt konstaterande ar att energiflodesdiagrammet i fig. 4.9
ger oss ingen hjalp for att upptacka mojligheterna att effektivisera anlagg-
ningen. Det &ar endast med hjalp av exergidiagrammet i fig. 4.10 vi ser
forlusterna och hur anlaggningen kan effektiviseras for att minska saval
energibehovet som miljoeffekterna.

4.3.2 Arlas mejeri i Kalleback

ARLAs mejeri i Kalleback, Goteborg omsatter ca 400 ton mjolk per dygn, se
fig. 4.11. Mjolkprodukterna genomgar en omfattande varme- och kylbehand-
ling, och under 1986 omsattes totalt ca 170 000 ton. {Cardfelt, 1987}
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‘ | I
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x4om?®
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Figur 4.11 Schema 6ver Arlas mejeri i Kalleback.

Ett energi- och exergiflode har uppréttats 6ver anlaggningen, se fig. 4.12
och 4.13. Systemgransen for anlaggningen ar “staketet” och byggnadernas
yttervaggar och tak. “Processen” har definierats som direkt behandling av
mjolken: pumpning, kylning, pastorisering, karning etc. Omgivningstempe-
raturen har valts till 0°C och omgivningens relativa luftfuktighet till 50%.
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Figur 4.13 Exergidiagram over Arlas mejeri i Kalleback.
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Exergin i produktflédet avser endast varmeexergi. Forandringar i exergin
beroende pa andring i koncentration och sammansattning bedéms vara
forsumbara da processen inte innefattar kemiska forandringar som antas
paverka exergiinnehallet.

Av energiflodet, fig. 4.12, framgar att energin till stor del ar varmefloéden
vid lag temperatur. | exergidiagrammet, fig. 4.13, blir dessa varmefloden
mycket sma. Exergiverkningsgraden i panncentralen dar olja och el omvand-
las danga ar endast ca 28%. De stora energiforlusterna med utflodena ar som
tidigare skenbara. Som framgar av in- och utflodena till de olika omvand-
lingsenheterna 1 exergidiagrammet, sker de stora forlusterna vid dessa
omvandlingar. Det &ar saledes endast genom en effektivisering av dessa som
stora energi- och exergibesparingar kan goras. Hushallning med varme som
varmvatten, uppvarmning och ventilation innebdr omedelbara besparingar.
Da varmen produceras med lag exergiverkningsgrad blir energibesparingen
stor om varmeflodet minskas. Installering av atervinningsaggregat for
varmning av ingaende ventilationsluft ar darfor ett bra exempel pa en
lamplig effektiviseringsatgéard.

Pa samma satt som for Slakthuset har vi har en samtidig produktion och
omsattning av varme och kyla, vilka produceras i separata system. Detta gor
det extra viktigt att dessa medier halls val atskilda sa att inte varme “lacker
over” fran de varma till de kalla flodena eftersom det innebar att vi dd maste
tillfora bade mer varme och mer kyla. Att anvidndande av anga som
energibarare istallet for hetvatten ger i allménhet storre forluster, da
temperaturdifferensen till omgivningen Dblir betydligt hogre. Eftersom
behovet av temperaturer over eller kring 100°C ar mycket begrénsat kan
hetvatten av normalt tryck anvandas i stéllet for anga, vilket skulle spara
exergi.

Tabell 4.1 Infldden av energi och exergi vid Arlas mejeri i Kallebdck 1986.

Infldden [MWh] Energi | Exergi
El 17491 17491
Olja 21600 21000
Varmetransmission 160 6
Luft 3900 94
Vatten 2800 39
Invagd mjolk m m 1200 15
Totalt 47151 38645
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En sammanstéllning 6ver in- och utfléden av energi och exergi i anlagg-
ningen kan goras, se tab. 4.1 och 4.2. Som vi ser uppstar stora skillnader
mellan energi- och exergiflodena da energin ar i form av varme som for luft,
vatten och ventilationsluft.

Tabell 4.2 Utfléden av energi och exergi vid Arlas mejeri i Kalleback 1986.

Utfloden [MWh] Energi | Exergi
Rokgaser 4200 1950
Anga ut 3300 1200
Anga ICA 3553 1300
Kondensor isvatten 5000 500
Kondensor kyllager 3000 300
Spillvatten 6300 230
Varmetransmission 2700 252
Ventilationsluft 14900 1200
Pannrumsventilation 1400 140
Produkter 800 9
Totalt 45153 7081

Energiutbytet i anlaggningen blir enligt tab. 4.1 och 4.2 ca 96% medan
exergiutbytet endast blir 18%. Saledes finns stora mojligheter till effektivise-
ringar.

4.4 Bilen som transportmedel

Bilen svarar for den storsta exergiférbrukningen inom transportsektorn,
vilket framgar av fig. 3.13 och 3.16. | fig. 4.14 aterfinns exergiomséattningen for
en bil som kors ca 1500 mil. Som vi ser sker stora forluster av exergi och
endast en brakdel eller ca 0.6% 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 &r alltsd ca 0.6 procent, dvs for
att flytta goéteborgaren 1500 mil med bil anvands 1500 liter bensin nar utbytet
endast ar 0.3 GJ eller 9 I 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
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hansyn till “kringkostnaden”. Ha&r erbjuder cykeln och de kollektiva
transportmedlen 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. 4.15.

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
3.8GI/ 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. 4.14 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. 4.14. 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.
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En vanlig cykel framstar dock som det helt 6verlagsna transportmedlet pa
land for kortare strackor. Dessutom ger det nyttig motion.

4.5 Huset

De sa typiska goteborgska landshévdingehusen har manga fordelar — de
erbjuder ett vettigt mellanting mellan hdoghus och villa — och skulle med
enkla medel kunna byggas om till hus i ett resurssnalt och miljovanligt
samhalle, se fig. 4. 15 nedan.

N

Solfangare for tappvarm-
vatten och centralt

varmelager

Ventilationsvédrmevaxlare
med |uftrening och
tilluft frén markror

60 cm
isolering

Rejda -
2 Bostader o ca
taksprang (aktivitet pa natten) 1l E%{?]’:)Srtfr
Fyrglasfonster Djupa
med dolda fonsternischer 20-30cm
automatiska isolering
fonsterluckor
Arbetsplatser som ]ﬂ]
afféarer, kontor, skolor,
vardi nréttningar, verkstader
Viaxthus (aktivitet padagen)
med
vinter-
— trédgard Gemensamhetsutrymmen for — T
tvétt, reparation, hobby, forrad Isolering sorr
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 barbuskar

* Boendeinflytande, mm

Fig. 4.15 Hus for ett resursnalt och miljovanligt samhalle.

Ordentlig varmeisolering och ombyggnad av flerfamiljshus skulle
innebéra att behovet av energiresurser minskade samtidigt som fler arbeten
skulle erbjudas just dar maéanniskor bor. En ombyggnad enligt fig. 4.15 —
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. P4 Rundradiogatan 12 i Goteborg har man kommit en bit
pa vag med ett 3-vanings smalhus fran 1953. Med hjalp av ett sinnrikt
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solfangarsystem och luftkanaler i fasaden har Christer och Kerstin Nordstrom
reducerat uppvarmningsbehovet med en tredjedel. {Nordstrém 1987}
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5 EPILOG

5.1 Exergibegreppet i samhallsplaneringen

Alla levande system befinner sig i ett fléde 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 samhaéllet
anvands exergi for att driva metaboliska processer och for att uppratthalla 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 1 samhéllet beskrivs vanligen inom
ekonomin men &ven inom Ovriga samhallsvetenskaper. Aven dessa
processer drivs med exergi. Samhallsvetenskapliga och ekonomiska studier
av samhallen 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
konventioner kan forhindra eller fordroja att viktiga resursproblem angrips
pa ett rationellt satt. Exergibegreppet é&r ingen omedelbar l6sning pa
resursforsérjningen och miljdproblemen utan ett hjalpmedel for att beskriva
resursomsattningen i samhallet. Ofta hdvdas att exergibegreppet ar oanvand-
bart da det relateras till omgivningen, men detta ar istéllet det vardefulla med
exergibegreppet. Det manskliga samhaéllet maste levai harmoni med naturen
och mansklig 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 resursnalt och miljovanligt

samhalle

Dagens hus &ar ett bra exempel pa hur bristen pa exergitankande och
helhetssyn innebar 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 utifran de material och
forutsattningar som stod till buds — resurseffektivt och miljovanligt. Idag
bygger vi hus som ofta inte ens klarar de mest elementara kraven pa hygien
— “sjuka hus”. Moderna hus tenderar ocksa alltmer att bli konsumtions-
varor med en allt kortare livslangd. Forr utsmyckade vi ocksa vara hus,
formodligen utan att ens fundera Over Ionsamheten — snickargladje eller
kultur kallas det. Idag genomsyras néastan allt vi gor av krav pa lonsamhet.
Ibland till den grad att vara behov att utfora kénslomassigt engagerande
handlingar, utan minsta tanke pa Iénsamhet, 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 an en
kapitalplacering.

Uformningen av vara bostader och var narmiljo utgor grunden for hur
vart samhélle kommer att fungera i stort. Efter andra varldskriget har vi
flyttat isar samhallsfunktioner 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 samhéllet. Det ar inte ovanligt
med tva timmars bilresa per dag for att klara livets nodtorft. Resursanvand-
ningen har harigenom ©kat, men ocksa sloseriet, vilket forklarar den stora
okningen. Resursanvandningen kan alltsd minskas genom att aterskapa
narheten till arbete och service. Vara hus kan t ex, som tidigare, rymma fler
samhallsfunktioner i samma byggnad. Dessutom boér husen vara valisolerade
och av hogre kvalitet. Jag tror att de flesta manniskor vill bo i ett mellanting
mellan hoéghus och villa. Tva- till trevanings flerfamiljhus, 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 integreration av

produktion och konsumtion

Industrin har under de senaste aren effektiviserats genom en massiv
satsning pa energibesparande atgarder. S& har t ex energiatgangen for varor
som stal 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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4 [Exergifbrbrukning [MI/kg stél]]
80T  Sverige
i Japan
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Figur 5.1 Exergiférbrukningen vid stalproduktionen i Sverige och Japan.

En stérre 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 branslen eller el anvands for att direkt omvandlas till rumsvarme.
Energiverkningsgraden ma vara 100%, men exergiverkningsgraden é&r ofta
langt mindre &n 5%.

I Japan gors 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.
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Lagerresurser: fossila branslen
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Figur 5.2 En integrerad resursomsattning.

For framtiden &r ett oskadliggérande av CO,, en effektivare exergianvand-
ning och en samordning av produktion och konsumtion viktiga delar i ett
mer livskraftigt samhélle. Varje tekniskt system maste darfér anpassas till sin
omgivning, bade tekniskt och miljomassigt. Dessutom maste framtida teknik

underlatta en
samhallet.

Pa kommunal

integration av produktions-

niva

och konsumtionssystemen i
innebdr detta en Overgripande och val

optimerad omséttning av energi och material. Dar maste hela omséattningen
fran “vaggan till graven” rymmas, dvs fran brytningen eller importen av
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ravaror till hanteringen av avfall och restprodukter — det vi idag kallar
kretsloppsteknik. Effektiviseringen av resursanvandningen maste alltsa
riktas mot hela resurssystem istéllet 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.

5.4 Hinder mot ett resursnalt och miljévéanligt samhalle

Bakgrund eller Hur kunde det bli sa har?

Teknikutvecklingen handlar idag mer om eleganta bilkarosser an nya
effektiva transportsystem eller kosmetisk husdesign istéllet for valisolerade
och vélbyggda hus och den militara tekniska utvecklingen gransar idag till
rent vansinne. Den tekniska forskningen och utvecklingen har i manga fall
fastnat i detaljstudier utan nagot perspektiv pa helheten. Detta illustrerades
tydligt i exemplet med resurskedjan: karnkraft - elektricitet - bostadsvarme i
fig. 3.15 ovan. Forskningen och utvecklingen bor ocksa till nagon del
behandla systemaspekter. Idag ar den nastan enbart inriktad pa avgransade
teknikomraden dvs forbattringar av enskilda komponenter. En mer G&ver-
gripande analys av energiomsattande system innebar en stérre Overblick och
ibland nya oanade l6sningar pa gamla problem. En alltfor massiv satsning pa
komponenter istallet for systemaspekter kan i olyckliga fall ocksa leda till att
nya effektivare l6sningar halls tillbaka.

Dagens ekonomi och politik — ett hinder for en resurshushallning

Ett bekymmer i detta sammanhang ar en ibland begransad formaga att inte
se skillnad pa kostnader av olika slag i skilda sammanhang. Lat oss ta
foljande exempel: en krona investerad i energibesparande atgarder eller
samma krona till olja for uppvarmning. Det forsta fallet innebar att kronan
stannar inom landet i form av sysselsattning och investeringar — arbete och
kapital. En fortsatt oljekonsumtion betyder 6kade utlandsskulder och samre
miljo — skulder och miljoforstoring. Pa sikt innebar detta alltsa kostnader
som vi dnnu inte bryr oss om utan 6éverlamnar till kommande generationer..
Enkla kostnadskalkyler har sdledes inte mycket med planeringen av ett lands
resurshushallning 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 samhaéllets utgifter, inte genom att arbeta mindre dvs att minska
Ionekostnaderna genom att fristélla arbetskraft. Samhallets stora utgifter &r i
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detta sammanhang importerade resurser som olja och uran. Samhaéllets
oférmaga att utnyttja den viktiga resurs som medborgarnas arbetskraft
innebar &ar bara en annan form av sloéseri. En person kostar dessutom
samhéllet mer som arbetslos forutom att det innebar ett fruktansvart
personligt lidande.

En massiv satsning pa energibesparingsatgarder som isolering av
flerfamiljshus skulle innebdra att behovet av energiresurser minskade
samtidigt som fler arbeten skulle erbjudas just dar manniskor bor. En
ombyggnad enligt fig. 4.15 innebar att behovet av uppvarmning och
transporter reduceras till ett minimum. Vi skulle, pa sikt, klara oss utan bade
oljepannor och Kkarnkraftverk. Sveriges naturrikedomar som skog och
vattenkraft skulle kanske t o m kunna komma andra lander till del. Det som
hindrar detta synsatt ar det inskrankta och kortsynta ekonomiska tankande
som dominerar i dagens samhélle. Dar galler de snabba klippen.

Framtiden skall vi skapa tillsammans

I diskussionen om vilken framtid vi vill ha kan och maste vi alla delta.
Har saknas vetenskapliga metoder och begrepp. Man kan namligen inte
studera eller forska pa nagot som inte existerar. Precis som de gamla romarna
gar vi med ryggen in i framtiden och ser historien framfor oss. Forestall-
ningen om att vi skulle gad med ansiktet in i framtiden kan bara galla 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 uppréttas 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 ifraga-
sattas av alla i en demokrati. Ibland framgar moralen och malen tydligt:

“Vart land skall bidra till att skapa en rattvisare
fordelning av de globala tillgdngarna och till skyddet av de

grundldggande livsbetingelserna i var varld.
Internationella  hdnsyn maste darfér spela in  nar vi
planerar var forbrukningsnivda och energiproduktionens

fordelning pd energikallor.” (Foredragande statsministern i
Prop 1975:30, Energihushallning m m, sid 9)

Politikerna i en demokrati har i detta samhang ett ofrankomligt ansvar. En
stor risk vid presentation av strategier for framtiden ar att moralen doéljs t ex
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bakom tekniska visioner. Alltfér manga framtidstudier ar talande exempel pa
detta. Ett undantag ar dock en framtidsstudie fran Centrum for tvarveten-
skapliga studier av manniskans villkor, Goteborg 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 tjdna
manniskorna, forse dem med vad de behéver och ge dem
handlingsutrymme i stéallet for att harska éver dem

i) att Swverige aktivt arbetar for global utveckling mot
fred och jamliknet, en process som pagar men som &r
langtifran avslutad ar 2020.”

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

Infor en utredning om framtidsstudier i Sverige, Att valja framtid (SOU
1972:59), uttalade statsministern foljande (Pressmedelande fran stadsrads-
beredningen, 4.5.1971):

“Ett viktigt och nodvandigt 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 mogjliga alternativ. om  hur
framtidens varld 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 6évriga samhélls-
debatten utan maste utgéra en naturlig del i denna. Framtidsfragor kan inte

111



EXERGI OCH HELHETSSYN

heller bedrivas av enbart specialister vid sarskilda instutioner. Framtidsfragor
maste behandlas pa ett sddant satt att alla manniskor i samhallet kan ta del i
debatten om vi vill uppratthalla demokratin.

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

Slutsatsen av detta blir att vi pa allvar maste borja diskutera vara
samhallsmal och borja 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.

Anledningen till att detta avsnitt framforallt referar till kallor fran 70-talet
beror pa att framtidsfragorna, saval som manga andra viktiga fragor, kom att
skjutas at sidan under 80-talet. Decenniet da miljonbelopp satsades pa
energiforskning utan oOverblick 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 konkurenskraftig verkstadsindustri som kunde gatt fran
tillverkning av fartyg till tillverkning av vindkraftverk. Vi hade god
kompetens vad galler elkraftteknik och aerodynamik. Vi hade saledes 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 an ett forlorat decennium, da vi fortfarande har mycket att lara.

Lat darfor 90-talet bli ett decennium av eftertanke och sjalvrannsakan.
Genom att rusta oss med begrepp som exergi, en helhetsyn och en
samhéllsordning som baéttre tillvaratar alla méanniskors behov och formaga
kan vi skapa en livskraftig framtid.
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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 AOA, &r isolerat fran omgivningen fransett arbete W som pa
ett kontrollerat satt tas ur det totala systemet,

<< U,
% <<V, (A.1)
0 << Nj
+ U, + W = konstant
+ V, = konstant (A.2)
i ¥ Njp = 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

gﬂTO =0
Po= (A.3)
Hig=0

Differentialen av ekv. A.2 ar

U,+dU+dW =0
V,+dV =0 (A.4)
Ni+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, ‘ZHiodNi

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

n
du + pdV ‘ZHiodNi dw

ds, = - T, -1, (A.6)

Den totala entropidiffrensen hos det totala systemet blir

n
du + pdV - T,dS —ZuiodNi 4w

tot — —
dS* =dS +dS,=- T, T, (A7)
Detta kan skrivas (se (55) )
1
ds®t=— T (dE +dW) (A.8)
0
dar
n
E=U+peV - TcS —ZuiOdNi (A.9)
1=
Om Gibbs relation
n
U=TS-pV + ZpiNi (A.10)
=
infors i ekv. A.9 fas
n
E=S(T-To)=V(p~Po) +2 Ni(Hi~ i) (A.11)
1=
vilket betyder att E forsvinner vid jamvikt, dvs
H = To
@:po = E=0 (A.12)
i — Mio

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 AW utfors vid denna process. Antag ocksa att den totala
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entropin S andras med AS™. Exergin andras med méangden -E fran E till 0.
Da fas franekv. A.8 att

-E + AW
AS™ = - (T) (A.13)
0
eller
AW =E - T,AS™ (A.14)
Eftersom
AS™>0 (A.15)
enligt termodynamikens andra huvudsats fas att
AW = E (A.16)

dar likheten galler d& AS™ = 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 Ug, Ve Seq 0ch N; o
systemet A efter det att fullstdndig jamvikt med omgivningen har uppnatts.

Da galler att E,, = 0 och enligt ekv. A.9 far vi

beteckna de extensiva parametrarna for

n
0:Ueq+ pOVeq_TOSeq_Z“iNieq (A-17)
=
som subtraherat fran ekv. A.9 ger
n
E=U- Ueq + pO(V_Veq ) - TO (S - Seq ) _Z“iO(N i~ N i eq) (A-18)

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

Utgdende 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 AE =AG ddAN;=0,p=pyoch T =T,
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Ge=U+pV-T,S dvsAE=AG, da AN, =0

F=U-TS dvs AE = AA daAN;=0,AV =00ch T =T,
Fo=U-T,S dvs AE = AA, dd AN, =0och AV =0
H=U+pV dvs AE = AH daAN;=0,AS=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
omgivning A, till system A i en global omgivning A, se fig. A.2. Da har vi en
“lokal” exerqi.

n
EL=U+ pLV—TLS—ZuiLNi (A.19)
=

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

n
E=U+poV =TS =2 Ml (A9)
=

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

dar E,, ger bidraget i exergi pga skillnad mellan lokal och global omgivning,
n
Eo=(T -Te)S=(PL-Po)V "'Z(Un_— Hio)N (A.21)
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, ETO » Po» Hio
DUO’% !SOa NiO

Fig. A.1 System A i en omgivning A,
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0Ty, Py Mic

A|_|:|
DUL!\L !SLl NiL

A, ETO , Po s Mio
O0Uo, M, S, Nig

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

Exergiinnehallet i material

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

E= ;Ni(ui— Hio) (B.1)

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

Ki=p+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

a. Uc.

(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.
— 0 0 I
E= .§= Ni(u) - pd) + RTOIZ N In e (B.4)

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

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

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

G

E=N,(1,° - 1yp) + RTyIn (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 2.7x10* och att syre O, &ar i gasform vid
partialtrycket 20.40 kPa i omgivningen {Szargut et al. 1988}.

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

1
UO(F€ agnent) = 3 (-1014.2 + 2x3.84) ki/mol = -335.5 ki/mol

1
MS(Fepeman) = 5 (-741.0 + 1.5x3.84) 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:

, .837x0.43
cjammam = 10.7-335.5 - (-367 6)}x103 + 8.31x288xIn S

= 0.51 Mi/kg

1
€jarm = 17.9@0—(—367.6)}><103 +8.31x288xXIN55 oo 4%= 6.90 M/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
gt = Xv? (C.2)

dar x ar beroende av v. Om manga vagar ar mojliga i processen, fran
begynnelse- till sluttillstdndet, s& 1at X, beteckna det lagsta mojliga vardet pa x.
Vi har da en minimal entropiproduktion per tidsenhet

ds
dt,; (V) =Xov?2 (C3)

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 6nskat sluttillstdnd blir

Pex =V = ToXoV 2 (C.4)

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

\Y

r]max(v) = 1_70 (C.5)
dar
1
Vo :7T0Xo (C.6)

ar den karakteristiska effekten for processen. Fran (ii) och (iii) kan vi ocksa
definiera en relativ__exergiverkningsgrad n,, Vvid en processhastighet skild
fran noll

r]ex = r]reln max(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
innehaller ungefar 10° atomer). En fullstdandig kunskap om varje partikels
rorelse ar alltsd omojlig. | statistisk mekanik tar man som utgangspunkt det
stora antalet partiklar och anvander statistiska metoder for att beskriva
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 véardera ofullstandig
information kan relateras till statistisk mekanik som en del av informations-
teorin. 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 besta av N partiklar. Antalet tillatna tillstand Q
beror exponentiellt av N. Lat sannolikheten for det j:te tillstandet vara P; och
att

Q
P,=1 D.1
JZ i (D.1)
Entropin for systemet ar da enligt statistisk mekanik definierad som
Q
S=-k ) PInP, D.2
,Z jInP; (D.2)

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

Q
Seq = Smax = —K Zp?mp‘; (D.3)
J:

Den tillgangliga negentropin for systemet beskrivs da med hjalp av
sannolikheterna P; som
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Seq—S:kéPlnP ZPOInPO (D.4)

Informationsinnehdllet 1 blir da, enligt informationsteorin, i binara
enheter (bitar)

0 0
1= §PInP ZPInP (D.5)

Som exempel kan vi anta att ett system bestdr av N olika partiklar med
vardera tva mojliga tillstand. D& galler att Q = 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
relaterade

Seq = Smax = —K'i (D.6)
dar
k' =k In2 = 1.0x10-2 [J/K]. (D.7)

En bit information ar alltsa ekvivalent med 1.0x10-22 J/K av negentropi.
Fran ekv. 3 i kapitel 2 har vi en relation mellan exergi och negentropi

E=To(S% - 5™ (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, = 2.9x10-2t J & méangden exergi relaterad till en bit
information vid rumstemperatur.

Det bor observeras att “information”, som ar ett matt pa informations-
kapaciteten, 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

35S
55 =0 (E.1)

Entropin kan endast minskas lokalt genom termiska fluktuationer, vilket
illustreras av figur 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 AV omkring punkten x i system A, figur E.2
nedan.

(- )

AV

C)

A
\. J

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

J ) =D LiOX(x.t) (E.2)
]

dar koefficinterna L;; satisfierar Onsagerelationerna
Lij= Lji (E.3)

Da systemet utvecklas ©kar entropin. Lat entropiproduktionen per
tidsenhet vara a(x,t). Da géller for den total entropi for system A (59)

gf = /J’ d3x o(x,t) (E.4)

dar
o(x,t) =\IN\su(j, , L [OXx,)I[OXx,t)] >0 (E.5)

Vi ser fran ekv. E.5 att for system som inte ar isolerade, dvs L;;# 0 att en
gradient alltid ger upphov till en entropiproduktion. Entropiproduktionen
har sitt minimum for kallfria gradienter, dvs da

O[OX(x,)] =0 (E.6)
I11. Icke-jamviktssystem. Stationara tillstand

Ett system kan uppratthallas i ett icke jamviktstillstand om det befinner
sig i ett exergiflode, se figur 2.1 ovan. Lat oss anta ett system A, se figur E.3,
som befinner sig i ett exergiflode av varme. Den inkommande varmen har
temperaturen T, och den utgadende 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 nettoflode av entropi fran systemet A. Om véarmeflodets energi-
effekten ar P, galler att exergieffekten dvs nettoflédet av exergi per tidsenhet
till systemet blir
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1 1
P = Topen%'z - -IT1 Q (E.7)

Detta exergiflode kan anvandas for att konstruera och uppratthalla
strukturer 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
figur 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 figur 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 tillstind nara termodynamisk jamvikt karakteriseras av
minimal entropiproduktion dvs

ax it &0 E8)

och av randvillkoren vid energigivaren och energitagaren.
Utvecklingen mot ett stationart tillstind innebar alltsd att entropipro-
duktionen 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 Appendix 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 fér 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

NRT

p
= nRT (E.9)

=Syt nR@In%§+ |n§/%q@

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 - Ueq) - To(S - Seq) (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

E:nRTog%—l—ln%@+ \yeq—l—ln@/%q% (E.13)

| termer av relativa avvikelser (fran jamvikt med omgivningen) i

temperatur och volym
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.T-T
=1
@ VoV (E.14)
=V
har vi
E= nRTog g(t) + g(v)ﬁ (E.15)

dar funktionen g(x) ar definierad enligt
g(x) =x - In(1+x) (E.16)
Denna funktion visas i figur 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 Okande negativt argument Xx. For
temperaturtermen i ekv. E.15 betyder detta att om gasen a&r mycket kallare an
omgivningen 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(Inn -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

Manniskosynens betydelse for samhallutvecklingen

Myndigheternas brist pa fantasi nar det galler att forestalla sig vanligt folks
uppfinningsformaga illustreras kanske béast i vart beskattningssystem eller i
parkeringsreglerna i vara storstader vilka antagligen ar en fortackt beskatt-
ning av medborgarna. Kort sagt agerar myndigheterna alltfér ofta som om
vanliga maénniskor inte har nagot att tdnka med. Effekterna av detta blir
onddig “friktion” och kontroll i samhallet och ett Okat ©Omsesidigt
misstroende mellan medborgarna och myndigheterna. Inom industrin
resulterar detta i minskad produktivitet, vilket i forna Sovjetunionen bl a
bidrog till dess sonderfall. Men inom industrin bérjar man ocksa inse vardet
av att se medarbetarna som ténkande varelser, vilket medfor stora
mojligheter till effektivisering av verksamheten. Inom naringslivet bdrjar
man saledes att succesivt inse betydelsen av den radande manniskosynen for
produktiviteten. Denna insikt talar ocksa for att detta har betydelse for
samhéllet i stort. Eftersom samhallsplanerings- och miljofragor inbegriper
aven manniskan sa har rimligen manniskosynen en viktig betydelse, darfor
agnar jag ett sarskilt appendix at detta.

Den sk japanska foretagsfilosofin ar inte hierarkisk, som i vasterlandet,
utan platt och har sina rétter i den osterlandska synen pa manniskan och
samhéllet och idéer hamtade fran amerikanska kvalitetsexperter. | en platt
organisation far bl a demokratin en helt annan innebord.

W. Edwards Deming ar den person som mer an nagon annan forknippas
med detta nytdnkande inom naringslivet, han har uppréattat foljande regler,
“Deming’s 14 Points”, for att 6ka produktiviteten: {Tribus 1987}

Create consistency and continuity of purpose.

Refuse to allow commonly accepted levels of delay for mistakes, defective

material, defective workmanship.

3.  Eliminate the need for and dependence upon mass inspection.

Reduce the number of suppliers. Buy on statistical evidence, not on price.
5. 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.
8. Eliminate fear. Encourage two-way communication.
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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
productivity 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 6versatt)

© 0 N o gk wDdE

11.

12.
13.
14.

Uppratta langsiktiga mal fér verksamheten.

Acceptera aldrig misstag, defekter och slarv.

Avskaffa behovet och beroendet av kontroll.

Minska antalet leverantorer. Kép 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 sok losningar gemensamt. (Dvs raka ror, bade vertikalt
och horisontellt.)

Avskaffa slogans, produktionsmal och direktiv till arbetarna.

Anvénd statistik for att kontinuerligt 6ka 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

sjalvklara. Det kan kanske tyckas markligt att dessa krav Overhuvudtaget
maste deklareras, men tyvarr tillampas dessa idéer endast undantagsvis inom
naringslivet saval som samhallet i ovrigt. Alltfor ofta ser man exempel pa
nar manniskor antas vara helt intelligensbefriade och inte kapabla att fatta de
mest enkla beslut.

Lat oss se vidare pa nagra av erfarenheterna inom denna nya organisa-

tionsfilosofi inom néaringslivet. {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")
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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 samhéllet far vi en annorlunda syn pa
samhallet och dess styrning. Istédllet for att styra individens beteende borde
anstrangningar riktas mot brister i systemet, som gor att manniskor t ex
handlar fel. Det handlar saledes i grunden om en alternativ manniskosyn.

Kortfattat kan vi alltsd sidga att det i naringslivet handlar om att
ateruppratta arbetarens status och inflytande i produktionen och analogt kan
man tanka sig att inom samhallet ateruppratta medborgarnas status och
inflytande 6éver samhallsprocessen.

| Japan har denna organisationsfilosofi tagits val tillvara. Idag ar Japan
tillsammans med véstra Tyskland de starkaste ekonomierna i véarlden. Bada
lander har tva saker gemensamt sedan 1945: (1) besegrade och sénderbombade
(2) ingen militar rustning. Detta innebar bl a att industrin kunde byggas om
fran borjan, i Tysklands fall med hjalp utifran, samt att militaren inte tillats
dréanera vare sig ekonomin eller intelligentian. En av de mer framgangsrika
japanska skolorna ar den sk Kaizen, vilket star for en kontinuerlig forbattring
som involverar alla i hela organisationen. (Imai, 1986) FoOljande citat ar
hamtat ur den svenska utgavan av boken om Kaizen:

“Vi kallar vissa samhéllen primitiva pa grund av deras Onskan att

forbli 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.’
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Det ar min uppriktiga forhoppning att vi ska kunna komma ur vart
‘primitiva’ tillstdnd och att Kaizen-strategin sist och slutligen ska
vinna tillampning inte bara i affarsvarlden utan ocksa i alla
institutioner och samhallen 6ver hela varlden.”

Samhallsutvecklingen maste saledes byggas pa foranderlighet istallet for
bestandighet. Lat oss jamfora hur den vasterlandska och japanska organisa-
tionsfilosofin skiljer sig at.

| Vasterlandet séger vi ofta att “ensam ar stark” men i Osterlandet galler
snarare att “ensam ar dod”. Vart forhallande till andra manniskor och
installningen till oss sjalva visavi kollektivet skiljer sig alltsa vésentligt
mellan Osterlands och vasterlands filosofi, vilket genomsyrar mycket i vara
samhéllen bl a konst, religionen, medicinen, naturens roll och teknikens
betydelse.

Den vasterlandska foretagsmodellen kan forenklat beskrivas med fig. F.1.
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.
Organsiationen ar starkt herarkisk 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. F.2.

Demings regler ovan talar inte om forbud av fackforeningar eller fortryck,
istéllet talar han om en Oppen dialog, ett arbetarinflytande i produktionen
och en yrkesstolthet byggd pa kvalitet. Det rad som manga japanska
industriledare ger till sina vasterlandska kolleger &ar att vistas mer pa
verkstadsgolvet. Produktionen sker ju inte i direktionsrummen den sker pa
golvet och av arbetarna. P4 samma satt maste samhaéllsplaneringen bygga pa
ett langt storre inflytande av enskilda ménniskor.

For en japansk foretagsledare ar arbetaren foretagets viktigaste kapital.
Detta har manga konsekvenser for verksamheten, bl a ar de japanska
foretagen ofta mycket breda i sitt produktsortiment, dvs de utnyttjar sitt kapi-
tal béattre.
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Figur F.1 Den vasterlandska “dubbelpyramiden”
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Figur F.2 Den japanska platta organisationen
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APPENDIX G

Naturliga fysiska resurser i G6teborg

G.1 Solenergi

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

dar U ar energi, h ar Plancks konstant, dvs 6.63x10-34) s, v ar frekvens, A ar
vaglangd, ¢ ar ljushastigheten i vakuum, dvs 3x108 m/s. A = 500 nm ger U =
4x1019]=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
absorberas av koldioxid och vattenanga i atmosfaren.

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

Solen utstrélar totalt 4x1026 W (energieffekt). Av denna energieffekt
infaller 1.7x1017 W mot jorden. Utanfor jordatmosfaren &r solstralningens
intensitet (vinkelratt mot solen) 1350 W/m2. P& jorden &r intensiteten
(vinkelratt mot solen) i medeltal 800 W/m?2 nar solen skiner. Vid intradet i
atmosfaren reflekteras 30% av solstralningen. Ytterligare 20% absorberas i
medeltal i atmosfaren av i huvudsak moln, varfér 50% av mot jorden
infallande solenergi 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 ar inte all
solstralning som nar jordytan parallell, utan en andel blir diffust ljus. Halten
diffust ljus 6kar med maéangden vattenanga, fria vattendroppar och andra
partiklar i luften. 1 Sverige ar andelen diffust ljus ca 50% av den totala
instralningen. P4 sommaren ar andelen diffust ljus ca 20% och pa vintern ca
80%.

I Goteborg mottar en vertikal stderorienterad 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
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horisontalplanet skall en soderorienterad yta ha for att ta emot sa mycket
energi som mojligt.

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/mZ2ar (norra Norrland) och 1000 kWh/m?2ar (Skéne).

| Sverige mottar en horisontell yta 800-1000 kWh/m2ar. Raknat éver hela
aret mottar en vertikal yta nagot mer energi an en horisontell. Med 50%
verkningsgrad erhélls 400-500 kwh/m?2 ar.

G.2 Biomassa

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

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 roérelseenergi. Den potentiella energin hérror
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.
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G.3 Vindkraft

Vindenergi ar en form av mekanisk rorelseenergi och har salunda 100%
exergiinnehall.

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 vindhastig-
heten.
Effekttatheten P/A, dvs effekten per ytenhet (tvarsnittsarea) blir

pv3
2

>| o

Effekten ar alltsa 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?2
v =20 m/s ger P/A =5200 W/m?

Energi kan utvinnas 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
tredjedel av den ursprungliga hastigheten.

Vindarna ger over langre tidsperioder (ar) konstant effekt. Korttidsvaria-
tionerna i effekt &r 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
producera elenergi sa att korttidsvariationerna (minuter — timmar) istor
utstrackning utjamnas. Aven pa lite langre sikt (dagar — veckor) skulle en
relativt 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 &r elbeho-
vet storst i sodra Sverige dar det ocksa blaser mest. De storsta vindenergi-
resurserna finns i narheten av kusterna. Markfriktionens inverkan gor att
vindhastigheten Okar med ho6jden o6ver marken. | Kkustterrang ar den
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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
jorden till vindenergi. Detta innebar en energipotential pd ca 2x107 TWh/ar.
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
produktionsutjdmning.

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 an 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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G .4 Saltgradientenergi (osmotisk energi)

Skillnader 1 saltkoncentration mellan soOtvatten och saltvatten ger
mojligheter att utvinna energi vid soOtvattenutfloden i hav. Ett system med
sOtvatten och saltvatten utgdr ett ordnat system som stravar efter storsta
mojliga oordning, dvs homogen blandning. Genom att konstruera hinder
kan molekylerna tvingas utratta arbete pa sin vdg mot homogen blandning.

Den tillgangliga exergin kan skrivas:

><sc‘jtvatten

E=nRTIn
Xsaltvatten

dar E = exergi, n = antal mol sotvatten, R = 8.31 J/mol K, T = temperatur, X=
vattnets molbrak.

Med temperaturen 280 K och salthalten 3% fas E = 2500 J per kilogram,
sotvatten. Denna energi ar lika stor som den potentiella energin i ett
vattenfall vars fallhojd &ar 250 meter. Saltgradientenergi har 100%-igt
exergiinnehall.

De globala tillgangarna av saltgradientenergi uppskattas till 20000 TWh/ar.
Sveriges potential ar ca 100 TWh/ar. Idag finns ej saltgradientkraftverk
nagonstans i varlden. Osakerheten &r stor betraffande saltgradientkraftver-
kens framtid eftersom giftiga farger och tillsatser till vattnet for att férhindra
bevaxning kan komma att kravas.

Berdkningar for ett fiktivt 200 MW saltgradientkraftverk placerat vid
Nordre Alvs mynning (Gota Alvs norra arm) ger att en séddan anlaggning
skulle krava en yta pa ca 0.25 km?2 (250x1000 m?2).

For att erhdlla en jamn energiutvinning skulle dessutom Nordre Alvs

fijord utnyttjas som regleringsmagasin. Ytan som behovs ar 12 km2. Genom
att lata gransytan mellan sétvatten och saltvatten rora sig mellan en eller tva
meters djup under ett dygn torde dock mycket sma forandringar av Nordre
Alvs fjords vattenniva uppkomma.

Om kraftverket kan erhalla 70% tillganglighet, dvs om man kan utvinna
200 MW under 70% av aret, blir den utvunna energin under ett ar drygt 1.2
TWh. Utvunnen energi per ytenhet blir 5000 MWh/m2 om Nordre Alvs
fjords yta ej inréaknas.
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APPENDIX H

H.1 Exergin for varme och kyla i Goteborg

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

, (H.1)

vilket ar 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 fér 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 sdledes att exergifaktorn &r ca 7%.

Lat oss ocksa se narmare pa begreppet verkningsgrad i samband med
exergifaktorn.

Exempel: Vad &r energiverkningsgraden for en energiomvandlare t ex en
olijepanna da exergiverkningsgraden ar 3%, exergifaktorn for inflédet ar 0.9
och for utflodet 0.04?

Losning: Vi har foljande samband:

Exergin E

Exergifaktorn = Energin dvs Q

Nyttjat energiutflode
Energiverkningsgraden = Nztt}at energiinfldde dvs n,, = 8:‘: dar Q anger den

nyttjade energin och pa samma satt for exergin:
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m

Nyttjat exergiutflode ut

Exergiverkningsgraden = Nyttjat exergiinfiode dvs N, = E, dar E anger den

nyttjade exergin.
Héarur kan vi harleda féljande samband:

0B ¢ Qu Q En
Qut_ utEut_ ut Eut Eu Q

nen:Qiin_ Ei - Qin:nexam:nexa'

n
Ml E. —
Qm Ein n Ein Ein Qut

=

Om vi nu satter in numeriska varden far vi:

0.9
Nen = 0.03 5 54 = 0.675=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) Harigenom
kommer dven ett kallt utrymme att innehalla en positiv mangd exergi aven
om energiinnhallet betraktas som negativt. | figur 1 nedan framgar hur
exergifaktorn varierar for nagra olika temperaturtillstand som “frys” och
fijarrvarme. 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. F6r hoga temperaturer narmar sig
exergifaktorn 1 dvs exergiinnehallet E och energiinnehallet Q, som markerats
med en streckad linje, narmar sig varandra. Hoga temperaturer kan darfor
som bekant generera mer arbete i en varmemaskin.

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

Exergibegreppet aterspeglar alltsd 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-

1.44

12+

1 4+

Smalt <8

Glodande stél

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 berdknas med hansyn till varmekapacitetens beroende av
temperaturen eftersom temperaturen pa flodet sjunker da varme avges till
omgivningen. Om vi antar att varmekapaciteten ar konstant kan féljande
uttryck for exergifaktorn E/Q beraknas:

E_
5°

T, T

7-1," T,

1- (H.2)

0 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 nara
omgivningstemperaturen, T=T,, blir exergifaktorn E/Q for en begransad
varmemangd ca haélften av den for en varmereservoar. FOr hoga
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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T
}f:m , (H.3)

E_ 1 O In
Q Tfram_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
exergifaktorn for utnyttjad fjarrvarme till:

E TO Tf

~=1- In =", H.4

Q Toam™ Tretur | retur (H4
dar T, anger framledningstemperaturen, som ovan och T . anger

returtemperaturen, vilken vi antar till 55°C. Vi far da den 0&vre svarta
kurvan i fig. H.2. Som vantat blir exergifaktorn hogre, eftersom exergin nu tas
ut vid en hogre genomsnittlig temperatur. Den varierar nu istéllet stegvis
mellan ca 15 och 32% da temperaturen sjunker fran +20 till -30°C.

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 6vre svarta kurvan anger exergifaktorn for
skillnaden 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:

2-T,
Tiram = 85+ (120-85) - 5 50y

vilket ger T, = 88.2°C = 361K. Numeriska vérden i ekv. H.3 ger séledes:
E_ 273 | 3L 273 .
0= 1361273 N 273~ 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_, 23 36l 2713 )
0 =17 361-328 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 Kkallas
varmetransmission och sker pa tre satt: ledning, stralning och konvektion.
For mattliga temperaturdifferenser kan varmetransmissionen Q antas variera
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linjart med skillnaden mellan temperaturen for systemet T och
omgivningstemperaturen T, enligt foljande samband:

Q,= UA T-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 frdn omgivningen
till systemet, maste alltsd varmemangden Q bortforas for att uppratthalla en
konstant temperatur. FOr ett system, t ex ett hus eller kylrum, dar
temperaturen uppratthalls genom tillforsel eller bortforsel av véarme,
kommer alltsd uppvarmnings- alternativt kylbehovet och exergiinnehallet
att variera med omgivningstemperaturen, enligt avsn. H.1 ovan. Exergin
som maste tillforas 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 alltsd med kvadraten pa
temperaturskillnaden, medan energibehovet endast varierar linjart med
temperaturskillnaden, enligt ekv. H.6.

I avsn. H.5 nedan kommer vi att illustrera detta samband ytterligare
genom att tillampa det pa temperaturforhallandena i Goteborg under ar 1986.

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

p g a ventilation och avloppsvatten. Foér vissa industrier kan dessa vara
betydande. Energiinnehallet i dessa varmemangder fas genom sambandet:

Q.=

J}rmcp(T')dT' (H.8)

dar m &r massan, cp(T') anger varmekapacitiviteten som funktion av
temperaturen, som antas variera mellan T och T, (Varmekapaciteten mc,
kan ocksa skrivas Vpc, dar V anger volymen och p anger densiteten.)
Vanligen kan vi anta att varmekapacitivitet ar konstant vilket medfor att vi
kan berakna integralen i ekv. H.8 och far foljande enkla samband:
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Q.= mchT—TOD. (H.9)

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

T
Em:mcp(T—To—Tolnﬂ). (H.10)

Vid fasdvergangar som da vatten fryser maste vi dven ta hansyn till den
energi Q.. som dd 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
sommar och vinter. For exergibehovet blir situationen lite mer komplicerad
eftersom exergiinehallet bl a inte ar linjart beroende av utomhustempera-
turen, enligt ekv. H.7. Genom en enkel modell kan vi dock berdkna
exergifaktorn for den arliga energiomséattningen {Wall 1986}. Lat oss anta att
utomhustemperaturen varierar harmoniskt under aret samt under dygnet
enligt féljande samband:

Tdaq_Tnatt
2cos(2mt) -

21t
TO(t) = Tér + (Tér_Tmin) COS(365) + (H.12)

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

Vi kan da berdkna den genomsnittliga exergifaktorn under aret till:
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Dz b2 ZD wd

£ % t 5 t5 Dd + = [gsm(oad) 4(a— c)sm( )]

Q" T lad —%O—bsm(%d)] (H.13)
dar
E = dettotala exergibehovet for uppvarmning/kylning under ett ar [J/ar]
Q = varmebehovet (energi) for ett ar [J/ar]
a = T-T,[K]
b = Tér_Tmin [K]’
C = (Taag Thaw)/2[K]
d = antal driftdagar per ar [dygn/ar]
)

= 365 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 berédkningar som gjorts for Goteborg ger
exergifaktorn 4% {Wall 1986}.

H.5 Exergibehovet for att uppratthalla en lokaltemperatur i

Goteborg

H.5.1 Exergin for varmefléden vid olika temperaturer

Eftersom utomhustemperaturen varierar starkt under aret kommer
exergiinnehallet for ett varmeflode ocksa att variera. | fig. H.3 nedan anges
exergifaktorn E/Q for olika temperaturnivaer i Goteborg utifrdn manads-
medeltemperaturen.
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AE/Q AE/Q
15+ % 15+ %
10+ 5 10+ 5
20°C
5 5 ‘ tl |:|
(0} (0}
1 2 3 456 7 8 9101112 1 2 3 456 7 8 9101112
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15+ % 15+ %
10+ 5 10+ 5
8'C
i w |
1 2 3 456 7 8 9101112 1 2 3 456 7 8 9101112
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15} % 15} % L
10+ 0C 10+ 50°C)
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1 2 3 45 6 7 8 9101112 1 2 3 45 6 7 8 9101112
Figur H.3. Exergifaktorn E/Q for olika temperaturnivaer i Goteborg under ar 1986,
manadsmedeltemperaturerna var: 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, arsmedeltemperaturen 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)
E= (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 skulle appliceras pa kylrummen i
Slakthuset skulle alltsd det sammanlagda energibehovet for uppvarmning
och kylning kunna reduceras betydligt, da bade kyl- och varmeproduktionen
utnyttjas i kylmaskinen/varmepumpen. Idag sker endast en ringa del av
varme- och kylproduktionen samordnat.

H.5.2 Exergibehovet for att uppratthalla ett system vid en  konstant
temperatur

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 for Goéteborg
far vi foljande resultat, se fig. H.4.

Som vi ser “kostar” det betydligt mer eller ca 4 ganger mer exergi att
uppratthalla temperaturen i ett frysrum, vid -20°C an en lokal vid +20°C.
Detta talar alltsa for att vi bor isolera och téta ett kylrum betydligt effektivare
an vad vi idag tillampar for t ex bostader dar isoleringstjockleken idag narmar
sig 30 cm for 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
figur 15. 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 _T0)2 [K]
k A T
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>F W — tempererad lokal vid +16°C
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Figur H.4. Relativa exergieffekten for att uppratthalla temperaturen i en varm respektive
kall lokal beraknat fran manadsmedeltemperaturen i Goteborg samt for ett frysrum (-20°C) i en
tempererad lokal vid +16°C. Férhallandet mellan det totala exergibehovet for det kalla och

varma systemet blir 3.9 samt for frysrum i +16°C och varma systemet blir p4 samma sétt 6.6.

Som vi ser “betalar” sig alltsd en isolering mer an 6 ganger béttre vid
isolering av ett frysrum i en tempererad lokal &n vid vanlig husisolering.
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