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1 Emergi

Begreppet emergi har sedan 1980-talet langsamt blivit ett alltmer ként begrepp. I Sverige deltog Ann-
Mari Jansson tidigt i utvecklandet av emergibegreppet, framfor allt genom den sa kallade ”Gotlands-
studien” fran 1985, 4ven om ordet emergi inte anvéndes explicit i den rapporten. Under 90-talet
gjordes en del inom skogssektorn av P-O Nilsson, Ulf Sundberg och Jan Lindegren. Inom
jordbrukssektorn var Torbjorn Rydberg tidigt aktiv och flera doktorsavhandlingar gjordes under
senare hélften av 90-talet med emergianalys som huvudmetod, de forsta av Charlotte Lagerberg
Fogelberg och Johanna Bjorklund. Efter millennieskiftet har denna utveckling fortsatt med framfor allt
SLU som bas. I appendix 1 finns en forteckning 6ver vetenskapliga publikationer med svensk
anknytning. De arbeten som gjorts i Sverige har hela tiden gjorts i ndgon form av direkt eller indirekt
samarbete med den som utvecklade emergibegreppet fran borjan: Howard T. Odum, under denna
period verksam vid University of Florida, Gainesville2

Idag dr emergianalys? ar en av de metoder som finns tillgdnglig i ”verktygsladan”+ f6r hallbarhets-
bedomning . Jamfort med andra “verktyg” i verktygsladan?® sa liknar emergianalys till exempel
livscykelanalys (LCA), materialflodesanalys (MFA) och substansflodesanalys (SFA) i sitt sétt att
anvinda lager och floden av energi och materia. emergianalys gar dock langre och inkluderar dven
lager och floden av pengar och information. Med sin mekanism att forhalla sig till en global baslinje
av fornyelsebara floden liknar emergianalys metoden Ekologiska fotavtryck i att inte bara jamfora
vilka alternativ som anvander mer eller mindre av olika lager eller floden, utan ocksa hur de forhéller
sig till tillgangliga fornyelsebara floden pa en global arlig basis. Liksom ekologiska fotavtryck kan
alltsa emergianalys sdga nagot om alternativet ar tillrdckligt bra, inte bara att det ar béttre eller sémre
an andra alternativ.

1.1 Emergi — ett begrepp fran ”Systems science”

Ofta brukar man sédga att emergibegreppet kommer fran systemekologin, eftersom det arbetades fram
av H.T. Odum, som tillsammans med sin beromde storebror E.P. Odum dominerade den sa kallade
holistiska ekologin®, eller ekosystemekologin, under 1950- och 60-talet. Men det &r lika rimligt att sdga
att begreppet kommer fran systemvetenskapen (systems science). H.T. Odum f6rsokte under senare
delen av sin karridr understryka att hans teori var baserad pa General Systems Theory (GST) snarare
an bara pa ekosystemteori. Han sag ocksa pa ekosystem som négot mer generellt &n bara system som
forekommer i “naturen””.

1 Zucchetto J, Jansson A-M. 1985. Resource and Society: A Systems Ecology Study of the Island of Gotland,
Sweden. Springer Verlag, Heidelberg.

2 En 6versikt 6ver HT Odum och hans forskargrupps publikationer finns tillganglig pa webbplatsen
WWW.emergysystems.org

3 ”Emergy analysis”, kallas dven ofta "emergy synthesis” eller bara “emergy accounting”.

4 Se till exempel: Moberg A, Finnveden G, Johansson J, Steen P. 1999. Miljésystematiska verktyg - en
introduktion med koppling till beslutssituationer. AFR-report 251, AFN, Naturvardsverket, Stockholm.

5> Gronlund, E. 2016. Emergy and sustainability. Pages 113-122 in E. Gronlund & A. Longueville (eds.):
Society’s steering systems — a Friend book to Inga Carlman. Mid Sweden University, Ostersund, Sweden.

& Worster, D. 1996. De ekologiska idéernas historia. SNS Forlag. Den "holistiska ekologin” dominerade under
50- och 60-talen. Under 1970-talet skedde ett storre paradigmskifte inom ekologin, och fran 1980-talet
dominerar istallet den s& kallade reduktionistiska ekologin”, med populationer i huvudfokus snarare &n
ekosystem.

" HT Odum ar ockséa den som anvant den vidaste definitionen av ordet ekosystem: A system is a group of parts
which are connected and work together. The earth is covered with living and non-living things that interact to
form systems. Systems with living and non-living parts are called ecosystems (which is short for ecological
systems” (sidan 3 i Odum, HT. 1988. Energy, environment and public policy. A guide to the analysis of systems.
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1.2 En metod med holistisk ansats

Emergianalysen har en holistisk ansats i den meningen att den i princip alltid utgar fran den energi
(omraknat till emergi) som driver hela biosfaren under det ar som undersoks. Det gar naturligtvis att
valja vilken tidsperiod som helst for undersokningen, men ett ar ar den vanligaste avgransningen i tid.
Utifran vad som drev hela biosfaren under det undersokta aret allokerar man sedan ned hur stor del
av det totala som anvandes for att driva den del av biosfaren man vill undersdka, ofta en nation eller
en region. Darfor kallar man ofta systemavgréansningen i emergianalys for fonster for
uppmarksamheten ("window of attention”) for att podngtera att man inte uteslutit omgivningen fran
undersokningen, utan bara viljer att lagga forstoringsglaset 6ver en del av verkligheten.

1.3 Synliggor bidrag och kostnader fran resursbasen

Det kanske mest overraskande med emergianalys &r att metoden har en mekanism som gor det
mojligt att jamfora pengafloden med energi- och materiaflddens. Detta dr nagot helt nytt

i ”verktygsladan”. Energi- och materiefloden har lange kunnat rdknas om i varandra, men
pengafloden har ansetts vara av en helt annan typ och darfor inte 14tit sig inkluderas i sidana
omrédkningar (mer om detta under sektion 1.4). Alla dessa tre typer av floden rdaknas om till
emergianalysens grundenhet, solekvivalenta joule (sej), och eftersom flodena da far samma enhet sa
later de sig jamforas. Denna jamforelse kan man ocksa vilja att uttrycka i en skala som ligger parallellt
med pengaskalan. Pengafloden far da sina originalvarden, medan energi- och materiaflddena ges
prefixet “Em” fore valutans namn, till exempel Em$, Eme€, eller EmKr (eller EmUSD, EmEUR, eller
EmSEK). Det ar dock viktigt att komma ihag att dessa vdrden bara &r originalenheten (sej) uttryckt i
en proportionell skala. Detta innebar att varden fran resursbasen i ekonomier kan synliggoras och
jamforas med ekonomiska varden pé ett nytt sitt. Som vi ska se nedan sa ar dock inte dessa varden av
marknadstyp, utan av en annan typ som brukar kallas givarviarden (donor values).

1.3.1  Givarvirden istillet f6r marknadsvarden

Vi ar vana att tala om marknadsvarden, och den dominerande ekonomiska teorin — neoklassisk
ekonomi — bygger pa enskilda individers (“economic man”) vardering av varor och tjanster pa
marknader. Den neoklassiska ekonomin har dock haft problem med att hitta val fungerande metoder
for bidrag till ekonomin som inte varderas direkt av marknadsaktorer®, det som i neoklassiska termer

UNEP Regional Seas Reports Studies, no. 95). For H.T. Odum var en stad ett ekosystem, liksom en arbetsplats,
en myrstack, eller rymdstationen 1SS. Generella systemprinciper finns hos alla dessa. Odums definition ar alltsa
mycket vid. | andra &nden av olika definitioner finns den smalaste dar ekosystem bara finns i “naturen”, till
exempel en sjé eller en skog. | den smalaste definitionen ar det tveksamt om till exempel jordbruksmark ska
betraktas som ekosystem. Odum ville ocksa att andra upplagan av hans ldrobok (Odum, 1983) Systems ecology :
an introduction skulle ha namnet General systems. Av férsaljningsskal ville dock férlaget ha en titel som
inneholl ordet “ecology” eftersom det var som ekolog Odum hade sin tidigare berommelse (pers.komm. H.T.
Odum, Képenhamn, juni 2000). Andra upplagan fick heta Ecological and General Systems : An Introduction to
Systems Ecology. | resten av denna rapport anvander vi en ekosystem-definition mellan de ovan namnda.
Ekosystem ar bade “naturen” och domesticerade ekosystem, till exempel jordbruk och skogsbruk.

Det &r ocksa intressant att begreppet ekosystem allt oftare anvands i samband med olika typer av datornatverk,
t.ex. internet of things (1oT), eftersom det ar sjalva systemegenskaperna i natverket man &r intresserad av.
Gentemot denna anvandning fungerar inte Odums definition ovan, sdvida man inte inkluderar de levande
manniskor som skapat och anvander natverket.

8 Detta galler bade lager och fléden, men for att inte gora texten onddigt tung, anvands bara floden som exempel
i den fortsatta texten.

9 Metoder som anvands med véxlande framgang ar till exempel hypotetiska marknader (man fragar manniskor
vad de t.ex. ar beredda att betala for att en utrotningshotad hackspett ska fa fortsitta finnas), alternativkostnad
(t.ex. om man vill bebygga en vatmark, jamfor man med vad det skulle kosta att anldgga en vatmark pa ndgon
annan plats), resekostnadsmetoden (hur mycket betalar faktiskt folk for att &ka till t.ex. en nationalpark),

2



brukar kallas for ”externaliteter”. Begreppet givarvéarden bygger istallet pa vad en vara eller tjanst
bidrar med (ger) till ekonomin. Mest kdnda &r antagligen den typ av givarvarden som Marx foreslog i
form av arbetsvirde: antalet arbetade timmar med en vara eller en tjanst ger vardet. H.T. Odum
forkastar Marx forslag till arbetsvérde eftersom att han menar att en arbetstimme kan ha valdigt olika
varden beroende pa kvaliteten pa det arbete som utfors'’. Vardegivandet i emergitermen fungerar
dock i princip pa samma satt, men hanterar skillnader i kvalitet genom att anvdnda en
kvalitetskorrigeringsfaktor som kallas transformitet (se sektion 1.4).

1.3.2  Ekosystemtjdnster

Givarvarden har blivit véldigt aktuella i och med att begreppet ekosystemtjanst blivit populart de
senaste aren. Nér ett nytt begrepp dyker upp och snabbt blir populdrt brukar manga olika definitioner
blomma upp, och sa har dven hént kring begreppet ekosystemtjanster!’. Gemensamt for dem alla dr
dock att de forsoker ge ett varde (eller atminstone inflytande) till nagot vi tidigare betraktat som
gratis'? frdn naturen. Det kan vara ett intakt ozonskikt, fotosyntesens syreproduktion, vindens
férmaga att vadra ut ett rum med nagot for hog halt av koldioxid och andra hélsofarliga @mnen,
myrars formaga att jamna ut vattenfloden och minska éversvamningsrisk, mm.

Ifigur 1 ser vi ett exempel'® pa hur ekosystemtjénster kan betraktas ur emergisynpunkt!4.
Modellen i figur 1 har den konventionella uppstillningen i en emergianalys, &ven om modellen ar
allman och inte specifikt bunden till nagon sarskild fallstudie. Den stora rektangeln med rundade
horn representerar systemgréansen (”window of attention”), och kan exempelvis vara en nationsgrans,
en lansgrans pa en region, eller vattendelaren for ett avrinningsomrade. Inom denna systemgréns
finns fyra typer av sddant som forekommer i landskapet (kallas lager pd modelleringssprak)
representerade:
- denaturliga ekosystemen (som urskogar, sjoar, dlvar, myrar, etc.),
- de antropogena ekosystemen (som jordbruk, skogsplanteringar, vattenbruk, etc.),
- de abiotiska faktorer som behovs for de tva ovan naimnda (néringsamnen, vatten, regn,
lamplig livsmiljo i landskapet etc.), och
- manskliga samhaéllen, inklusive a) bebyggelse och infrastruktur av vagar, telekommunikation
osv; b) manniskorna sjédlva inklusive deras roll som arbetskraft; c) infrastruktur av
institutioner som banker, forsakringsbolag, kulturella vanor, osv; d) kapital av olika typer som
pengar och ovannamnda infrastruktur.

fastighetsprismetoden (hur forandras priset pa fastigheter nar de ligger nara en nationalpark eller en sevérdhet),
mm.

10 Se t.ex. sidan 262 i Odum HT. 1996. Environmental accounting. Emergy and environmental decision making.
John Wiley & Sons, New York.

11 Dett kan exemplifieras av en skotsk forskare pa konferensen ECOSUMMIT 2012 i Ohio som menade att det
var i stort sett ett heltidsjobb att bara halla sig uppdaterad kring alla nya definitioner av ekosystemtjéanster. Han
liknade situationen med en rugbymatch dar en stor mangd aktorer vill fa kontroll 6ver (ta bollen)
definitionsmakten.

2 Dys. de tilldelas det ekonomiska véardet noll.

13 Fran Gronlund E, Fréling M, Carlman I. 2015. Donor values in emergy assessment of ecosystem services
Ecological Modelling 306: 101-105.

14 Eftersom det finns flera synsatt att forhalla sig till begreppet ekosystemtjanster, sa finns aven flera satt att
involvera emergi kring detta. Ett exempel pa ett ndgot annat synstt finns presenterat i Pulselli FM, Coscieme L,
Bastianoni S. 2011. Ecosystem services as a counterpart of emergy flows to ecosystems. Ecological Modelling
222(16): 2924-2928.



Dessa fyra ovanstaende &r forbundna med interaktioner (pilar; floden i modelleringstermer)
formedlade genom energi, materia eller information som representeras av heldragna linjer. Det
informationsutbyte som formedlas av penningfldden har sina egna pilar av streckade linjer. Som
framgar av bilden, sa byts pengar for det mesta mot energi, materia eller information av olika slag (en
streckad pil ar ackompanjerad av en motriktad heldragen pil).

Modellen &r naturligtvis inte en sluten modell, utan interagerar med sin omgivning som drivkrafterna
for ekosystemen (sol, vind, regn, geologiska cykeln), export av varor och tjanster i utbyte mot pengar,
och import av varor och tjanster (till exempel olja, datorer, kunskap, turnerande musiker etc.)
Varmesénkan, symbolen langst ner pd denna modell (1) representerar forlust av anvandbar energi
enligt termodynamikens andra lag fran systemet i varje energiomvandling som dger rum.

Den romboida symbolen (2) i den ménskliga samhélle-boxen ar en interaktions-symbol som
representerar interaktionen mellan de fotosyntesbaserade systemen ("naturen”,

ekosystemen; “environmental systems” pa engelska) och det ménskliga systemet. Dvs. det arbete som
de vaxande traden och vaxterna inom skogs- och jordbruket astadkommer tillsammans med den
manskliga arbetskraften som bidrar med arbete i form av traktorer, godningsmedel,
bekampningsmedel etc. Detta samarbete — denna interaktion — 6kar cirkulationen av pengar inom
ekonomin (den streckade cirkeln) matt som bruttonationalprodukten (BNP) eller
bruttoregionprodukten (BRP).

Ifigur 1 finns tva mojliga angreppssatt for att sdtta varden pa ekosystemtjanster (ESS, ecosystem
services) med emergiberdkningar: 1) emergivarden for de naturliga drivkrafterna (DrivESS?® i figuren,
driving forces ESS), som sol, regn, vind och den geologiska cykeln, och 2) de emergivarden som
levereras direkt till det manskliga samhallet och ekonomin (FuncESS" i figuren ekosystemfunktioner).
DrivESS-vdrden (drivkrafter) for ekosystemtjanster ar relativt enkelt att berakna i emergianalyser,
medan FuncESS-varden (ekosystemfunktioner) kraver en mer utmanande hantering av aterkopplande
fléden av olika slag (markerat som (3) och (4) i Figur 1.), se nedan. En del av utmaningen ar att halla
koll pa att det inte blir dubbelrdkning i de aterkopplande flddena, ndgot som ar kannetecknande for
emergiberdkningar (se nedan).

FuncESS-virdena ar mer komplicerade framst pa grund av aterkopplingsmekanismer fran det
manskliga samhallet:

- for de antropocentriska ekosystem i form av méanskligt arbete (direkt och indirekt), och det vi
arbetar med i form av brénsle, godningsmedel, bekimpningsmedel, utrustning f6r mekanisk
ograsbekampning, och maskiner i antropocentriska ekosystem, och

- for de naturliga ekosystemen i form av skrap, damm, stigar, och skyddsregler.

Intuitivt kan man tycka att vardet pa DrivESS alltid borde vara storre an vardet FuncESS
(erfarenheten att energiflodet alltid minskar uppat i naringsvaven). Men i praktiken &r sannolikt
FuncESS-vardena storre dn DrivESS16, atminstone i de realistiska fall dar det finns en oberoende kalla
till feedback fran andra platser eller tider (till exempel farska gronsaker som odlas i ett annat land,
som &r fran samma ar som undersdktes men fradn en annan yta av det arets totala biosfarsarbete. Eller
olja som producerats under andra ar, &ven om det produceras inom systemgréansen).

15 DrivESS och FuncESS éar inga vedertagna forkortningar, utan anvands i just den har artikeln.

16 Se t.ex. Gronlund E, Salomonsson M. 2009. Ecosystem Services in Relation to the Local Renewable Emergy
Sources — Experiences from a Case Study in Northern Sweden. In Emergy Synthesis 5: Theory and Applications
of the Emergy Methodology Proceedings from the Fifth Biennial Emergy Research Conference, Gainesville,
Florida, January, 2008, (ed. MT Brown), pp. 517-526. The Center for Environmental Policy, University of
Florida, Gainesville, USA.
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Figur 1. Generellt emergidiagram (arrangerat i energihierarki fran vénster till hoger). Emergifloden
relaterade till drivkrafterna for ekosystemtjanster (DrivESS') och ekosystemfunktioner som
ekosystemtjénster (FuncESS') indikeras. De streckade linjerna representerar konventionella
penningfldden. Diagrammet forklaras i texten. Fran Gronlund et al. (2015)'7, Donor values in emergy
assessment of ecosystem services.

1.3.2.1  En jamforelse med Millenium Ecosystem Assessment

Det kan vara intressant att jamfora ovanstdende med den dominerande kéllan i diskussionen kring
ekosystemtjanster, Millenium Ecosystem Assessment's, och den sa kallade TEEB (The Economics of
Ecosystems and Biodiversity)". I det har avsnittet kontrasteras det i huvudsak marknadsekonomiska
angreppssattet (market value; reciever values) med angreppsédttet med givarvarden (donor values) i
figur 1.

Millenium Ecosystem Assessment (MEA) och TEEB beskriver ekosystemtjdnster som flodar fran
ekosystem som ger direkta fordelar for manniskors valbefinnande, och delar in dem i tre
huvudklasser: forsorjningstjanster (“provisioning”), reglerande tjanster (“regulating”), och kulturella
janster. Utdver detta finns en extra klass av stodjande ekosystemtjanster (”supporting”), som &r
sadana funktioner och processer som inte direkt "skdrdas” eller anvdnds av det ménskliga samhallet,
men dnda ar av sadan avgorande betydelse for de tjanster som direkt anvéands, att de ses som
nodvindiga att inkludera. Genom att kontrastera flédena i modellen i figur 1 med MEA:s beskrivning
kan vi identifiera relationerna mellan emergimodellen och MEA:s nomenklatur.

17 Gronlund E, Froling M, Carlman 1. 2015. Donor values in emergy assessment of ecosystem services
Ecological Modelling 306: 101-105.

18 MEA. 2005. Ecosystems and Human Well-Being: Synthesis. Millennium Ecosystem Assessment (MEA),
Island Press, Washington, DC.

¥ TEEB. 2010. The Economics of Ecosystems and Biodiversity: Mainstreaming the Economics of Nature: A
Synthesis of the Approach, Conclusions and Recommendations of TEEB. UNEP, Nairobi, Kenya,
www.teebweb.org.



Klassen forsorjningstjanster ar lattast att forsta eftersom denna uppsattning tjanster i huvudsak
sammanfaller med dar "FuncESS" flodar ut fran anthropogenic ekosystem (typ C och D i figur 1.). Till
viss del ger 4ven FunkESS-floden fran naturliga ekosystem ocksa forsorjningstjanster (typ B i figurl);
Detta inkluderar till exempel veduttag ur naturliga skogar, jakt, blabar, svamp, etc.

Klassen reglerande ekosystemtjénster kan kopplas till flera platser utspridda i figur 1. For reglering av
gaskoncentrationer (syre, koldioxid) i atmosfaren aterfinns ekosystemtjansten i samspelet mellan de
fyra symbolerna till véanster (férnybara floden, naturliga och antropogena ekosystem, och abiotiska
faktorer), och tjansten levereras till samhallet via pilarna A och C (dvs utan att passera de ekonomiska
produktionssektorerna (2)). Reglering av 6versvamning utfors genom naturliga vatmarker (naturliga
ekosystem), men dven av konstruerade vatmarker (antropogena ekosystem). Dessa tjanster foljer aven
de pilarna A och C, men i fallet med dagvattenhantering kan en anlagd vatmark direkt bidra till
ekonomin via pilen D, som den mest kostnadseffektiva l6sningen i konkurrens med andra I6sningar
som finns pa marknaden. Den reglerande tjansten att assimilera emissioner (fasta, flytande, och
gasformiga utslapp) fran var ekonomi foljer pilarna (3) och (4), och assimilering och férnyelse sker
genom samverkan mellan de fyra symbolerna till vanster i figuren. Detta kan vara t.ex.
néaringsbelastning i sjdar och floder som fors in i symbolen for abiotiska faktorer och sedan assimileras
av de tva ekosystem-symbolerna. Assimilation av fossil koldioxid f6ljer samma monster. Exempel som
representeras av pilen markt (3) kan vara utslapp av organiska &mnen som assimileras av en
vattenbruksanldggning eller avloppsslam som assimileras i jordbruksmark.

Klassen kulturella ekosystemtjanster ingéar i modellen i flodet av "FuncESS". Aven information kan i
teorin fangas i emergitermer, i detta fall till exempel vackra landskapsupplevelser saval i
naturekosystem som antropogena ekosystem i form av jordbrukslandskap. Aven existentiella eller
religiosa upplevelser hamnar i denna kategori. I teorin gar de att omvandla till emergivarden om de
gar att kvantifiera i nagon informationsenhet, till exempel ”bits”, men i praktiken har detta hittills inte
gjorts i nagon signifikant utstrackning?.

Det dr nagot svarare att identifiera MEA:s stodjande ekosystemtjéanster i figur 1, eftersom dessa
processer kommer att ske i de tva rutorna naturliga och antropogena ekosystem och deras interaktion
med de abiotiska faktorerna.

TEEB tillvagagéngssatt att tilldela marknadsvérden (reciever values) eller marknadsliknande vérden,
for olika ekosystemtjanster krdver en djupare inblick i rutan som visar det ménskliga samhallet i figur
1, eftersom i emergianalys dyker ekonomiska véarden och pengar inte upp forrdn pa denna nivan?.

Emergianalys verkar vara en metod som har en hel del att tillféra omradet ekosystemtjanster. Varfor
anvands emergiberdkningar da inte sd mycket &nnu? Innan vi svarar pa den frdgan maste vi reda ut
vad emergi egentligen &r.

1.4 Vad ar emergi?

Naér det géller energi sa har vi en vardagsuppfattning om vad det dr i den meningen att vi faktiskt kan
mata den om vi har rétt redskap. Var anvanda — “férbrukade” — elenergi ser vi ticka forbi pa
elmadtaren i farstun, lagesenergi och rorelseenergi larde vi oss méta pa skolans NO-timmar med hjalp
av mattband, tidtagarur och ratt matematiska formler for att omvandla dem till joule eller
kilowattimmar. Samma sak for tryckenergi med tryckmaétare och formler. Vi kan se hur energi flodar i

20 Gronlund (2016)° menar att vetenskapen idag saknar en matenhet for kvalitetsaspekter i information. Vi kan,
sd att saga, mata hur mycket som ropas i en regnskog om natten (i enheten bits) men vi kan inte kvantifiera om
det &r ndgot meningsfulls som ropas.

2L Nivan i energihierakin, som visas fran vanster till hoger i figur 1.
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en blixturladdning eller en svetslaga. Nar det galler emergi ar det inte alls s&. Det finns ingen
emergimatare att kdpa nagonstans och vi kan inte se emergin floda i verkligheten. Emergi ar istéllet
nagot vi berdknar utifran ett energiflode vi kan mata upp och en korrektionsfaktor vi réknar fram. Ett
rimligt synsatt dr att se emergi som en egenskap hos alla system dér energi, materia eller information
flodar pa nagot satt. Lite slarvigt kan vi sédga att 4ven emergin flodar, men egentligen menar vi da att
det ar energi som flodar och egenskapen emergi foljer med. 2

Emergi rdknas fram utifran ett uppmatt (eller framréaknat) energivarde som multipliceras med en
korrektionsfaktor som kallas transformitet.

Emergi (sej) = transformitet (sej/]) x energi (J)

Pa samma satt raknas uppmatta varden for massa (vikten i dagligt tal) i kilogram om till emergi.
Korrektionsfaktorn kallas dé specifik emergi? (av skal som forklaras senare):

Emergi (sej) = specifik emergi (sej/kg) x massa (kg)
For information blir berakningsformeln densamma:

Emergi (sej) = specifik emergi (sej/bit) x information (bit)
For pengar:

Emergi (sej) = specifik emergi (sej/kr) x pengar (kr)

1.4.1  Emergi definieras av energihierakier

Emergi ar ett matt som framtrader nér energihierarki-principen (”the energy hierarchy principle”)
tillampas pa naturliga system (t.ex. skogar, dngar, sjoar och vattendrag) eller manskliga system (t ex
stdder och nationer). Principen innebér att energi i alla system kommer att sjalv-organiseras i
hierarkiska monster om de ges tid att gora det (Odum, 1994, 2007). Emergi uttrycks i forhallande till
en typ av energi som forekommer i hierarkin, néstan alltid solenergi, som da kallas solekvivalenta
joule, sej. Ett exempel som klargor detta resonemang kan behovas: Det gar att rakna ut att for en joule
vindenergi (rorelsenergi) i atmosfaren sa har det gatt at ca 1500 joule av inkommande solenergi till
biosfaren. Vindenergin finns alltsa htgre upp i biosfarens energihierarki dn solenergin. Det gar da att
uttrycka 1] vindenergi i termer av hur mycket solenergi det gick at for att skapa den och det kallas da
1500 solekvivalenta joule, dvs. 1] vindenergi = 1500 sej solenergi.

22 Det gdr att argumentera for att energi inte heller ar nagot vi direkt kan mata utan det vi mater ar de externa
effekter som astadkoms av det vi kallar energi. Energi ar svart att definiera pa ett fullstandigt satt, trots att vi ar
valdigt bra pa att rdkna pa energimangder, atminstone pa vad vi i detta sammanhang kan kalla teknisk” energi.
Man kan ocksa havda att det gar att se hur emergi flodar om man véljer att se pa det vi kallar energiflédet pa det
viset. Utifran utgangslaget att de flesta av oss ar vana vid begreppet energi, men valdigt ovana vid begreppet
emergi, s& ar beskrivningen i detta stycke anda en rimlig pedagogisk ingang till vad emergi &r.

23 Skalet till att bara energi-korrektionsfaktorn kallas transformitet ar att emergi-begreppet kommit fram ur
studier av hur energi fordelar sig i system, vilket sker i hierarkiska monster, se avsnitt 1.4.1. | teorin ar det tankt
att materia och information gér att rakna om till energi. | det praktiska raknandet ar det dock enklare att anvanda
den enhet man utgar ifrdn som sej/kg, sej/bit, sej/kr, eller andra praktiska omrakningsfaktorer som sej/individ
eller sej/art.



1.5 Varfor anvands emergianalys inte sa mycket annu?

For den grupp forskare som deltagit i utvecklandet av emergimetodiken — kanske framfor allt i
konferensserien?* Emergy Synthesis: Theory and Applications of the Emergy Methodology som hallits
vartannat ar sedan 1999 vid The Center for Environmental Policy, University of Florida, Gainesville — ter det
sig markligt att metoden inte haft storre genomslag. Man kan alltid havda att en metod behdver
mogna innan den tar steget frdn den vetenskapliga sfaren till att borja anvandas i samhallet, men for
emergianalys har detta tagit ovanligt lang tid.

I jamforelse med metoderna som namndes i borjan av denna rapport sd kompletterar emergianalys till
exempel LCA genom att sétta ett kvantitativt fokus pa den fornyelsebara resursbasen —
ekosystemtjinsterna — istéllet for pa potentiell miljopaverkan. Samma aspekt géller f6r ekonomiska
metoder som till exempel kostnad-nytta-analys (” cost-benefit analysis”, CBA): emergianalysen tacker
omraden dar marknadsansatser haft svart att skapa overtygande metoder. Emergianalysen gor ocksa
det som ekologiska fotavtryck tillfor utover ovanstaende metoder: ger resultat som sdager nagot om
vad som dr tillrackligt bra. Ekologiska fotavtryck har fatt mycket berdm for sin férmaga att
kommunicera effektivt, men ocksa mycket kritik kring sin metod. Emergianalysen 16ser manga av de
ekologiska fotavtryckens metodproblem, men har uppenbarligen haft betydligt svarare att
kommunicera sina resultat.

En sannolik huvudorsak f6r emergianalysens oformaga att na fram till analytiker vana vid LCA och
liknande metoder &r att den inte nojer sig med de fyra etablerade termodynamiska huvudsatserna?,
utan adderar termodynamisk metodik. Detta gér manga forvirrade som trodde att termodynamiken
utvecklats klart redan under 1800-talet. Det ar f6r de levande komponenterna den gamla
termodynamiken inte rackt till utan behovt kompletteras.

Flera ansatser har gjorts kring detta, dir Odums emergibegrepp och Sven Erik Jorgensens

begrepp “ecoexergy” ¢ ar de med tydligast koppling till termodynamiken. Men dven begrepp

som ”acendency”? och “environs”?® drar i den hér riktningen. Gronlund (2016)° spekulerar i om detta
ar ett huvudskal till att monetara varden hittills har haft sa svart att korreleras till energi- och
materiavéarden.

Lat oss avsluta denna sektion med att konstatera att emergianalysen uppfyller villkoren for forsta och
andra termodynamiska huvudsatserna (och dven de tva andra®). Systemdiagrammen, som utgor
emergianalysens forsta steg, uppfyller helt villkoret att ingen energi forsvinner, utan bara omvandlas.
I systemdiagrammen ritas ocksa ut forlusten av ordning — 6kningen av entropi — i
energiomvandlingarna, genom de pilar som dras ned till botten av diagrammet till symbolen

for “energy sink”. Det &r alltsd ingen alternativ termodynamik som anvéands i emergianalysen.

24 Konferenshidrag finns publicerade pa http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/index.shtml .

2 Termodynamikens nollte huvudsats: energi ror sig fran varmt till kallt; forsta huvudsatsen (energiprincipen):
energi kan varken nyskapas eller forstoras, bara omvandlas; andra huvudsatsen: den totala entropin, oordningen,
i universum okar, vilket gor att naturliga processer bara kan ske spontant i en riktning; tredje huvudsatsen: en
perfekt kristall har sin lagsta entropi vid absoluta nollpunkten.

% Bra beskrivet i t.ex foljande tva referenser: 1) Jargensen SE. 2006. Eco-exergy As Sustainability. WIT Press,
och 2) Jargensen SE. 2012. Introduction to systems ecology. CRC Press.

2 Ulanowicz RE. 1997. Ecology, the ascendent perspective. Columbia University Press, New York.

28 Fath BD, Patten BC. 2000. Ecosystem Theory: Network Environ Analysis. In Handbook of Ecosystem
Theories and Management, SE Jorgensen, F Muller (eds.). Lewis Publishers, Boca Raton.
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2 Emergi i viarlden

Enligt en sa kallad bibliometrisk undersokning av Chen et al. (2017)% 6ver publicerade emergiartiklar
i vetenskapliga tidskrifter fran 1999-2014 sa har antalet stigit fran under 10 st. per ar i slutet av 90-talet
till knappt 90 per ar 2014, se figur 2. Artiklarna kom fran 49 lander och bland dem dominerade Kina
med 291 artiklar, foljt av Italien med 152 st.,, USA med 128 st., Brasilien 43 st., Frankrike 16 st. och
Sverige pa en delad sjatteplats med 14 st. tillsammans med Taiwan, se figur 3. Fram till 2008
dominerade Italien och USA antal publikationer, men fran 2009 och framat kommer den dominerande
andelen artiklar fran Kina. Under 2017 har det redan publicerats minst 44 nya artiklar (april 2017)
varav 26 fran Kina.

ANTAL EMERGI-ARTIKLAR
1995-2014

Figur 2. Antal publicerade emergiartiklar i vetenskapliga tidskrifter fran 1999-2014. (Data: 1999-2014
fran Chen et al. (2017)?%, 1995-1998 denna rapport och endast artiklar fran databasen ScienceDirect.)

ANTAL EMERGI-ARTIKLAR
FORDELADE PER LAND UNDER
PERIODEN 1999-2014
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Figur 3. Antal publicerade emergiartiklar i vetenskapliga tidskrifter fran 1999-2014 per land (endast de
10 léanderna med flest publikationer finns med). Data fran Chen et al. (2017)%

2 Chen W, Liu W, Geng Y, Brown MT, Gao C, Wu R. 2017. Recent progress on emergy research: A
bibliometric analysis. Renewable and Sustainable Energy Reviews 73: 1051-1060.

9



En rundfragning internationellt under arbetet med denna rapport, ger vid handen att emergianalyser i
huvudsak fortfarande gors av universitet och har inte annu tagit steget ut till andra samhaéllsorgan. Ett
undantag ar USA:s naturvardsverk (US EPA, Environmental Protection Agency) som arbetat med
metoden under en ldngre tid. Aven dér &r det dock fortfarande forskningsavdelningen som testar
metoden; den anvands dnnu inte i det lopande arbetet pa US EPA.

2.1 U.S.EPA

Pa US EPA (USA:s naturvardsverk) testar man sedan nagra ar tillbaka emergianalysers anvandbarhet
i naturvardsverkets arbete. De foljer for ndrvarande nagra olika spar som presenteras narmare i
undersektionerna nedan.

211 Emergii "Integrated assessment”

Pa US EPA:s webbsida “Learn About Sustainability” ¥ finns emergianalys med som eni “...floran av
metoder, verktyg, guider och program som stodjer tillampandet av hallbarhet vid
beslutsfattande...”3!. I rapporten “A framework for sustainability indicators at EPA”32 omndmns
emergianalys som ett av flera underlag som foreslagits for att skapa integrerade hallbarhetsindex.
Exempel p& metoder dr Environmental Quality Index, Genuine progress, the Yale Environmental
Sustainability Index, Fisher information, Ecological Footprint, Emergy, och Genuine Savings Index3.

21.2  Emergi vid “sustainability decision making”

I ett internt PM3 fran US EPA om emergianalys beskrivs hur emergianalys kan bidra till
beslutsfattande®: Emergianalys innebér ett holistiskt angreppssatt kring att forsta olika system, i olika
skalor, och inkorporerar miljomassiga, sociala och ekonomiska aspekter i en gemensam enhet, ett icke-
monetart matt. Inom EPA har emergianalys anvéants i miljordkenskaper for att 6verbrygga klyftan som
finns mellan utvérderingar av de socioekonomiska och de miljomaéssiga effekterna av politiska beslut.
Emergianalys har ocksa anvéants pa delstatsniva for att utvardera fragor om sjalv{orsorjning,
hallbarhet, handelsbalans, och livskvalitet. Detta har till exempel gjorts for delstaterna Minnesota och
Puerto Rico.

2.1.3  San Luis Basin

I ovan namnda intern-PM3* skriver US EPA f6ljande om ett storre projekt de driver i San Luis Basin i
sodra och centrala Colorado: Eftersom héllbarhet ar ett flerdimensionellt problem, klarar inte enskilda
hallbarhetsmaétt att fanga alla systemaspekter som ar relevanta for hallbarhet. Dessutom kraver manga

30 hitps://www.epa.gov/sustainability/learn-about-sustainability , besokt 2017-01-13

3L ”EPA has a variety of methods, tools, guidances and programs that support the application of sustainability
within decision-making...”

32 EPA. 2012. A framework for sustainability indicators at EPA. EPA/600/R/12/687, October 2012, Office of
Research and Development, National Risk Management Research Laboratory, Sustainable Technology Division,
U.S. Environmental Protection Agency, Cincinnati, Ohio, USA

33 »Many schemes have been proposed for creating an integrated sustainability index and examples include the
Environmental Quality Index, Genuine progress, the Yale Environmental Sustainability Index, Fisher
information, Ecological Footprint, Emergy, and Genuine Savings Index...”

3 Ma, X. 2016. Emergy Analysis for Sustainability Analytics. US EPA ORD, internal PM. Cincinnati, Ohio,
USA

35 »Emergy Analysis is a holistic approach for understanding various systems, at multiple scales, that incorporate
the environmental, social, and economic aspects onto a common unit of nonmonetary measure. Within the agency,
EPA has used emergy analysis as environmental accounting to bridge the gap of evaluating the socioeconomic and
environmental effects of policies in common terms and examined questions of self-sufficiency, sustainability, the
trade balance, and quality of life in a state as a whole such as Minnesota and Puerto Rico.”
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av héllbarhetsmatten ett omfattande arbete for att samla in data och gora berakningar. I San Luis Basin
har EPA startat ett pilotprojekt med malet att ta fram en metod for att méta, dvervaka och
uppratthdalla bade valstdnd och god miljokvalitet i ett regionalt system. Metoden ska vara billig och
enkel att anvianda och tolka. I studien har man valt méatt som kan fdnga méngdimensionell hallbarhet i
system. De utvalda metoderna ar emergianalys, ekologiska fotavtryck, ”Green net regional product”
(gron nettoregionalprodukt), och ”Fisher information”. Emergi anvénds for att spara flodet av energi
genom systemet och att bedoma systemets beroende av icke-fornyelsebara floden. Preliminara resultat
stodjer idén att karaktdrisering av hallbarhet kraver ett tvarvetenskapligt angreppssatt och visar
behovet av att mata flera aspekter av ett system.

214  Puerto Rico

Utifran det ovan beskrivna stora projektet i San Luis Basin har US EPA gatt vidare med férdjupande
projekt. Ett av dessa ar en “faltstudie” i Puerto Rico, “Puerto Rico Sustainability Metrics Projekt”, dar
man undersokt mojligheten att med emergianalys bedoma regional hallbarhet. Syftet i detta projetk ar
att overvaka effekterna av markforvaltning och beslutsfattande kring ekosystems miljokvalitet. Som
ett av fyra integrerade matvarden kommer emergianalys att anvdndas for att karakterisera flodet av
energi genom systemet och skapa emergiindex som kan avgdra om ett system ar pa vag mot eller bort
fran hallbarhet.3

215 Emergii “water systems analysis — sustainable water systems”

Ett annat projekt fokuserar pa hallbara vattensystem. Cissy Ma leder ett projekt dar emergianalys
anvands for att beddma olika vattensystem och foresla alternativ dar naturkapital tas med i
analyserna®. Projektet finns presenterat i en modell: ”City of Tomorrow”?. Enligt Cissy Ma kommer
man inom kort att redovisa flera analyser kring detta projekt.

21.6 Emergi och LCA

Livscykelanalys (LCA) &r idag en etablerad miljobedémningsmetod. LCA har dock sina metodbrister
liksom alla metoder, och US EPA har darfor startat tva forskningsprojekt for att underséka om
emergianalys kan komplettera LCA-metodiken: ” Sustainability Metrics for Transportation Energy
Systems (ACE Task 153) and Innovation and Technology Management for Sustainable Outcomes (CSS Task
5.2.4)734. ] ett internt PM3* beskriver US EPA tankarna ungefar sa hér: Traditionell LCA utvarderar
nedstroms effekter genom att se pa anvandning eller brist pa en viss typ av resurs (t.ex. resurser som
anvands for energiproduktion). Men LCA fangar inte all den energi som stdder floden och resurser
som forbrukas under livscykeln av en produkt, till exempel solenergin, vindenergin och regnet som
behovs f6r vedproduktionen som sedan omvandlas till biobranslen. Emergi kan anvéandas for att
komplettera LCA genom att fanga denna bredare energianvandning for de produkter som utvarderas.
At andra hallet ar det sa att de databaser som utvecklats for inventerings-steget i LCA kan vara
anvandbara dven for att uppskatta emergivarden for produkter och tjanster. Denna kompletterande
ansats mellan LCA och emergi kan ge en bredare och starkare utvardering av hallbarheten i en
produkt.

En svag lank for emergianalysen har lange varit en storre databas med transformitetsvarden pa
samma vis som LCA har sina databaser med varden fran tidigare undersokningar for de olika stegen i
LCA-metodiken. Pa LCA-sidan har man kommit mycket langre pa databassidan, och det finns idag
flera kommersiella databaser for LCA. Pa emergi-sidan har det inte kommit lika langt. Det relativt
nybildade International Sociecty for Advances in Emergy Research (ISAER)3 har skapat en databas

3 pers.komm. e-mail, Xin (Cissy) Ma, US EPA, januari 2017.

37 Ma X, Xue X, Gonzalez-Mejia A, Garland J, Cashdollar J. 2015. Sustainable water systems for the city of
tomorrow - a conceptual framework. Sustainability 7: 12071-12105.

38 www.emergysociety.org
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som ser ut att borja fa en viss standard-status. Om det skulle gé att konvertera varden fran LCA-
databaser till emergi-databaser skulle det betyda mycket f6r hur snabbt emergianalysen kan
utvecklas. Wesley Ingwersen jobbar darfor pa ett sadant projekt vid US EPA, det sa kallade Emergy
Characterization Factor Library®, ett arbete som pagatt sedan 2012 och berédknas testkoras i ett antal
fallstudier under 20173940,

2.1.7  West Virginia och Minnesota

Dan Campbell pa US EPA 14t 2005 och 2009 gora emergianalyser over delstaterna West Virginia*' och
Minnesota# for att undersoka majligheterna och anvandbarheten hos emergianalyser. Det bor
papekas att ingen av dessa undersokningar var nagra fullstaindiga emergianalyser, men dnda relativt
omfattande. Syftet med dem var i stéllet att fora tillampning av emergianalys framat i riktning mot att
gora dem intressanta och anvandbara for US EPA:s arbete.

I det foljande gors ndgra nedslag i rapporten om Minnesota, som &r den senare av de tva och forsoker
ta emergianalysens metodik vidare fran West Virginia-analysen.

I rapportens® inledning noteras att undersékningen inkluderar bade ekologiska och socioekonomiska
komponenter, men att rakenskaper for dessa system vanligtvis ar véldigt olika. For miljon halls
rakenskaper i termer av fysiska enheter som kilogram utslapp av kemiska féroreningar, kilometer av
degraderade dlvstrdckor, eller antal hotade arter inom ett omrade. Rakenskaper 6ver ménskliga
aktiviteter gors for det mesta i monetara enheter, kronor. Ingen av de bada typerna klarar att fanga
tillgangar och utgifter hos den andra typen. Darfor uppstar ofta ett gap i den vetenskapliga
informationen som levereras till handldggare och beslutsfattare, som maste hantera komplexa
miljoproblem med sociala och ekonomiska savél som ekologiska konsekvenser. Rapporten konstaterar
att for att kunna gora réttvisa rakenskaper (”accurate accounts”) for miljon, ekonomin, och samhallet
behovs ett system som klarar att uttrycka debet och kredit (kostnader och nyttor) f6r var och en, men i
gemensamma termer. Emergianalys har som en av sina styrkor att kvantifiera fysiska enheter och
pengar i samma enhet ar darfor en god kandidat i detta sammanhang. Rapporten har dérfor fokus pa
emergianalysen som berakningsverktyg (”accounting tool”), som de delar upp i emergi-
resultatrakning (”emergy income statement”), emergi-balansrakning (”emergy balance sheet”) och
emergi-index “emergy indices”).

Men innan vi tittar vidare pa dessa tar vi ett steg bakat till emergianalysens forsta och andra steg (se
bilaga 3): det detaljerade systemdiagrammet och dess forsta steg av aggregation. For ett sa komplext
system som en hel delstat behovs flera diagram och de forsta tacker delsystem i delstaten. Men efter
en forsta aggregering kan dnda ett relativt komplext systemdiagram goras for hela systemet utifran de
fragestdllningar vi ar intresserade av. Detta diagram f6r Minnesota visas i Figur 4.

39 Pers.komm, e-mail Wesley Ingwersen, US EPA, januari 2017.

40 Databasen introducerades vid en "Pre-conferece workshop™ i januari 2016 dér den testkordes med den fria
programvaran OpenLCA, se, http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/ERC09_2016/schedule.shtml

41 US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. EPA/600/R-05/006,
March 2005, Office of Research and Development, National Health and Environmental Effect Research
Laboratory, Atlantic Ecology Division, U.S. Environmental Protection Agency, Narragansett, Rhode Island,
USA

42 US EPA. 2009. Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota. EPA/600/R-09/002,
January 2009, Office of Research and Development, National Health and Environmental Effect Research
Laboratory, Atlantic Ecology Division, U.S. Environmental Protection Agency, Narragansett, Rhode Island,
USA

12


http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/ERC09_2016/schedule.shtml

Ramn &
Snow

DNO,

Coniferous
Forest

T>|Processing
B k:u.l

k
4

ky; k,,

s

T s

Production
Manufacturing

k .
L) Power 106
W o— ——
. Plants ]}‘:m ‘
s Deciduous ‘ ) ’
R, L Forest -‘*I;\\ " ‘
k, \
Y EsF -0 — ('"
NN L F. e ANV
- Soil 65 Takes & k ) -—H.-‘-n-‘ll
k> g k, a3 1 jfs 55 9, ' k 1_1:
- Gl et 5 133 0y A
k
: Cash Crops " ™ Fmd,
| / k) ky W1 lsl Processing
(Soil LT k. K, Livestock Y&, [L+™ L
-!Z 141
\ k, k - Er ‘1‘
R, . -
— km‘--. Food Crops Ground k @: Waste
W k> water =
%

x| Service &

i Transportation

\
\ ]
| ———

.k‘akm

A}
State & Local ||}
Government ;

Commerce [—+—S

Minnesota, 2000

Figur 4. En relativt detaljerad systemmodell 6ver Minnesota. Versaler visar kopplingar mellan sektorer utan att flddeslinjerna visas. Fran US EPA. 2009.

Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota.

13

Federal
Gov.

People






I diagrammet (figur 4) kan vi se hur de olika sektorerna &r ordnade i energihierarkisk ordning (utifran
deras transformitets-varden) fran vanster till hoger. Fornyelsebara energikallor och energibarare finns
langst till vanster i bilden, och de biologiska produktionssystemen (”environmental systems”)
narmast till hoger om dem. Sedan, ytterligare en bit till hoger, processindustrin kopplat till de areella
ndringarna, de energiomvandlande kraftverken, samt de icke-fornyelsebara resurserna. Till hoger de
olika samhallssektorerna: industri, utbildning, transporter, service och handel, hushallen, staten och
de lokala beslutsorganen, kunskap, rekreation och turism. Den samlade pengaomsattningen finns
representerad langt uppe till hoger i en symbol méarkt ”GSP” som betyder ”Gross State Product”,
bruttodelstatsprodukten (motsvarar BNP, men pé delstatsniva; i Sverige kallar vi motsvarande for
bruttoregionalprodukt, BRP). Allra langst till hoger utanfor delstatsfonstret finns externa marknader,
den federala nivan av administration, samt turister och andra manniskor som besoker delstaten.

De sista tre stegen (se bilaga 3) i emergianalysen dr : 3) kvantifiering av flddena och lagren i
diagrammet (figur 4) i steg tva, 4) omrakning av dessa floden och lager till emergivarden, och till sist,
5) ett kraftigt aggregerat diagram med index for utvardering av undersokningen. Det kraftigt
aggregerade diagrammet f6r Minnesota visas i figur 5.
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Figur 5. Kraftigt aggregerat diagram 6ver Minnesotas ekonomi och emergi-resursbas ar 1997 till
grund for indexberdkningarna i tabell 3. Symbolerna forklaras i tabell 2. Fran: US EPA. 2009.
Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota.*> Forklaring till “E20” och “E9” finns i

fotnot 46.

2.1.7.1  Resultatrikning — "Emergy income statement”
Emergi-resultatrakningen summerar de viktigaste arliga flodena av emergi i Minnesota. Den bestar av

fyra delar: 1) fornyelsebara resurser, 2) icke-fornyelsebara resurser, 3) import, 4) export.
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De fornyelsebara resurserna innefattar solinstralningen, vindenergin, den geologiska cykeln (som i
emergitermen ofta har storre inflytande pa systemet dn dess lilla energiinnehall antyder#), anvand
potentiell och kemisk energi i regn, anvand kemisk potential i evapotranspiration, vagenergi, samt
anvand kemisk potential i vattendrag. Den innefattar ocksa den fornyelsebara produktionen av
jordbruksgrodor och boskap#, fisk, vattenkraft, skogsproduktion (skérdad plus nettoskogstillvaxt),
kemisk potential i grundvatten, och atervunnen avfallsproduktion.

De icke-fornyelsebara resurserna i Minnesota-studien ar till exempel: kol, naturgas, bensin, elektricitet
(minus vind- och vattenkraft), karnkraft, jarnmalm, sand och grus, kalksten, dolomit, torv, och den
samlade netto-jorderosionen under det undersokta éret.

I resultatrdkningen f6r import finns f6ljande med: turism (inkommande pengaflode), elektricitet, uran,
kol, bensin, naturgas, mineraler inklusive uran, varor och tjanster, immigration, samt federala pengar
till delstaten.

I resultatrdkningen for export finns med foljande: varor och tjanster, jarnmalm, federala skatter, samt
turism (upplevelser de tar med sig).

2.1.7.2  Balansrikning — “Emergy balance sheet”

I rapporten for Minnesota*? havdas att nar emergi-balansridkningen &r fullt utvecklad kommer den att
ge den information som behdvs for att bedoma om en mansklig aktivitet, institution eller system &r
hallbart. Forfattarna menar att man lyckats fa med stora delar av det naturliga kapitalet, men inte sa
mycket av de socioekonomiska tillgangerna. I tabell 1 visas tillgdngarna i Minnesota for ar 1997. For
att gora balansrdkningen komplett menar man att foljande lager av naturkapital, socialt kapital, och
ekonomiskt kapital saknas: ”(1) emergin lagrad i fler kategorier av naturkapital inklusive den
biologiska mangfalden, (2) tillgangar i samhallet och kulturen, och (3) den ekonomiska
infrastrukturen.”#. Darutover behover ocksa skulder som uppkommit genom forlust av naturliga
marker till stider och jordbruksdandamal och den resulterande férsvagningen av naturliga processer i
landskapet kvantifieras och placeras i balansrakningen. Bdde som miljoskulder (environmental
liabilities) och som rdnta pa befintliga miljoskulder. Rapporten fran US EPA% papekar behovet av att
arbeta vidare pé att dokumentera dessa miljoskulder i emergitermer i balansrakningar. Man
konstaterar ocksé att den kumulativa miljoskulden i Minnesota ar okand.

2.1.7.3  Emergi-index

I tabell 2 visas varden for den aggregerade modellen i figur 5. Har kan vi se att de fornyelsebara
emergikallorna ar 1997 uppgick till 191E+20 sej (=191x10% sej #), vilket ocksa kan uttryckas i
jamforelse med valutan i regionen under det aret, i detta fall 7,4E+9 Em$ per ar, dvs 7,4 miljarder Em$
per ar, att jamféra med den totala cirkulationen av pengar som var 156 miljarder (vanliga) $ &r 1997.

43 | Minnesota-studien ar energiinnehallet i den geologiska cykeln beraknat bara till drygt 1% av vindens
energiinnehall i delstaten under det uppmétta aret. Den geologiska cykelns transformitet ar dock beraknad till att
vara mycket storre, 33700 sej/J, &n vindens, som beréknats till 1467 sej/J. | emergitermer blir darfér den
geologiska cykelns bidrag ndrmare 50% av vindens bidrag till systemet Minnesota.

44 Det kan alltid diskuteras hur stor andel icke-fornyelsbara resurser som anvants for att producera grédorna och
boskapen i form av brénsle, maskiner, konstgédning mm. Detta ar dock inte unikt fér emergianalysen. En
intressant diskussion kring detta finns t.ex. i Johansson S, Rydberg T. 2017. Is an increased use of biofuels the
road to sustainability? The European Physical Journal Plus 132(2): 66.

45 (1) the emergy in additional stores of natural capital including biodiversity, (2) the assets of society and
culture, and (3) the economic infrastructure.” Sidan 34 i US EPA (2009), se fotnot 36.

46 Emergivarden skrivs ofta ut med det gamla sattet att ange tiopotenser i datorer. 102° skrivs 1E+20; 10° skrivs
1E+9; 1073 skrivs 1E-3; 5,25x10% skrivs 5,25E+15.
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Tabell 1. Tillgangar i Minnesota ar 1997. Fran: US EPA. 2009. Environmental accounting using emergy:
evaluation of Minnesota.*2 Forklaring till “E+” finns i fotnot 46.

Note* Item Data Units Emergy/ Emergy 1997 Emdollars
J,g8, Unit (E+20 sej)  (E+6 Em$)
ind/yr) (sej/unit)

55 Forest Biomass Storage 6.26E+18 | 28200 1765.1 68949.7

56 Water (Lakes) 6.76E+17 ] 18100 122.3 4778.9

57 Water (Lake Superior, MN share) 3.30E+17 ] 240300 791.8 30928.5

58 Soils 9.42E+19 ] 72600 68375.0 2670897.9

59 Iron 1.40E+16 g 3.51E+09 490324 .4 19153297.6

60 Sand & Gravel 3.19E+16 g 1.31E+09 417826.0 16321326.7

61 Limestone 2.82E+15 g 9.81E+08 27661.4 1080522.7

62 Dolomite 1.32E+14 g 1.08E+10 14231.1 555900.5

63 Copper 450E+15 g 1.14E+11 5115002.3 199804775.6

64 Nickel 450E+15 g 2.55E+10 1147664.2 44830631.0

65 Peat 7.57E+19 ] 1.86E+04 14100.0 550780.8

66 Platinum 290E+13 g 1.13E+11 32728.4 1278454.3

67 People 4.74E+06 Ind. Various 12265.8 479134.7

Preschool 317301 Ind. 3.34E+16 105.8 4134.1
School 2312528 Ind. 9.22E+16 2132.3 83294.0
College Grad 1812350 Ind. 2.75E+17 4977.8 194446.2
Post-College 246293 Ind. 1.28E+18 3165.1 123638.3
Public Status 47358 Ind. 3.85E+18 1875.8 71321.0
Legacy 765 Ind. 7.70E+18 58.9 2301.0

* Calculations and assumptions are presented in an appendix in the original report.

I tabell 3 kan vi bland annat se fdljande*:

e 21% av den anvianda emergin under 1997 kom fran “inhemska” (fran Minnesota) kallor (Note
110). Detta indikerar en relativt 1&g potential for sjélvforsorning (”self-sufficiency”) jamfort med
andra delstater i USA (se jamforelse mellan 7 delstater i tabell B3-11 i bilaga 3).

e Emergianvandningen per person var 1,53E+17 sej/person (se Note 121). Detta ar hogt jamfort
med andra undersokta delstater i USA.

e Kvoten for export/import visar att 33% mer emergi lamnar delstaten 4n som importeras fran
andra delstater och nationer (se Note 112).

e Emergi per kvadratmeter, 3,23E+12 sej/m2 (se Note 120), indikterar att en medelkvatratmeter i
Minnesota dr mer utvecklad (”developed”) jamfort med nationsmedelvardet i USA, som &r
2,16E+12 sej/m?2.

e Kvoten emergi/dollar var 4,66E+12 sej/$ (se Note 125). Detta betyder att kopkraften
("purchasing power”) i Minnesota 1997 var 82% hogre an medelvérdet for USA.

e Investeringskvoten var 3,81 (se Note 119), vilket indikterar en relativt lag matchnings-
intensitet* mellan inkopt ekonomisk emergi investerad i Minnesota utifran, och den
den “inhemska” emergin fran fornyelsebara och icke-fornyelsebara resurser inom Minnesotas
granser. Detta index indikerar att Minnesota ar en attraktiv plats for fortsatta ekonomiska
investeringar.

¢ Emergimiljobelastningskvoten (”environmental loading ratio”, se Note 118) var 37,1 : 1, och
indikerar en mer intensiv matchning mellan inkdpt emergi och “inhemsk” férnyelsebar emergi,

47 Se Odum HT. 1996. Environmental accounting. Emergy and environmental decision making. John Wiley &
Sons, New York.
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jamfort med medelvardet for USA. Hogre miljobelastningskvot visar en potentiellt hogre stress
pa Minnesotas ekosystem och en storre belastning pa ekosystemens processformaga for avfall,
dess assimilativa kapacitet.

Tabell 2. Summering av floden i Minnesotas ar 1997. Fran: US EPA. 2009. Environmental accounting
using emergy: evaluation of Minnesota. #* . Forklaring till “E+20” och “E+9” finns i fotnot 46.

Note* Letter Item Emergy Dollars 1997 Emdollars
in fig. 5 (E+20 sej) (E+9$/y)  (E+9 Em$/y)

68 Ra Renewable Sources Used 191 7.4

69 Ri Renewable Electricity 9.6 0.4

70 N Nonrenewable Source Flows 2608 104.9

71 N1 Extracted Fuels and Minerals 2537

72 No Dispersed Rural Source 71 2.8

73 N1 Conc. Use (Fuels, Minerals, Elec.) 1323 51.7

74 N2 Exported without Full Use 1290 50.4

75 F Imported Fuels (Fuels) 1041 40.7

76 F1 Fuels, Minerals Used (F+F2) 2288 89.4

77 F2 In State Minerals Used (N1'- N2) 1247 48.7

78 G Imported Goods (Materials) 2748 107.3

79 1 Dollars Paid for All Imports 76.8

80 Ii Dollars Paid for Service In Fuels 6.3

81 I Dollars Paid for Service In Goods 66.3

82 Is Dollars Paid for Services 4.2

83 I Dollars Spent by Tourists 7.2

84 Is Federal Transfer Payments 19.8

85 oI Imported Services, Total 1966 76.8

86 P2l Imported Services in Fuels 160 6.3

87 P2Io Imported Services in Goods 1698 66.3

88 P2Is Imported Services 108 42

89 Pils Emergy Purchased by Tourists 335 13.1

90 Pils Net Emergy Purchased by Fed. $ -289 -11.3

91 B Exported Products w/o Taconite 3855 150.6

92 E Dollars Paid for All Exports 97.1

93 E1 Dollars Paid for Goods 94.6

94 E> Dollars Paid for Mineral Exports 1.2

95 Es Dollars Paid for Services 1.4

96 Es4 Federal Taxes Paid 26.0

97 P2E Total Exported Services 2487 97.1

98 P2E1 Exported Services, Goods 2422 94.6

99 P2E2 Exported Services in Iron 31 1.2

100 P2Es Exported Services 35 14

101 X Gross State Product 155.9

102 P2 U.S. Emergy/ $ Ratio 1997 sej/$ 2.56E+12

103 P MN Emergy/ $ Ratio 1997 sej/$ 4.66E+12

* Calculations and assumptions are presented in an appendix in the original report.
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Tabell 3. Emergi-indikatorer och index f6r Minnesota ar 1997. Fran: US EPA. 2009. Environmental

accounting using emergy: evaluation of Minnesota.*2 Férklaring till “E+” finns i fotnot 46.

Note* Name of Index Expression Quantity  Units
104 Renewable Use Ra 1.91E+22  sejy'!
105 In State Non-Renewable Use No+N1 1.32E+23  sejy*
106 Imported Emergy F+G+PaI 5.75E+23  sejy’!
107 Total Emergy Inflows R+F+G+P21 595E+23 sejy?!
108 Total Emergy Used U=(Ra+No+F1+G+P2I) 7.26E+23  sejy’!
109 Total Exported Emergy B+P2E+N: 7.63E+23  sejy?!
110 Emergy From Home Sources (Not+F2+R)/U 0.21
111 Imports-Exports (F+G+P2I)-B+P2E+N2)  -1.88.E+23 sejy!
112 Ratio Of Export To Imports (B+P1E+N2)/ F+G+P2I) 1.33
113  Fraction Used, Locally Renewable R/U 0.026
114 Fraction Of Use Purchased Outside  (F+G+P2I)/U 0.792
115 Fraction Used, Imported Service P.I/U 0.271
116 Fraction Of Use That Is Free (R+No)/U 0.036
117 Ratio Of Purchased To Free (F1+G+P2I)/(R+No) 26.77
118 Environmental Loading Ratio (Fr+No+G+P2I)/R 37.12
119 Investment Ratio (F+G+P2I)/(Ra+No+F2) 3.81
120  Use Per Unit Area U/Area 3.23E+12  sejm?
121  Use Per Person U/Population 1.53E+17  sej/ind.
122 Renewable Carrying Capacity (R/U)*Population 124,235 people
123  Developed Carrying Capacity 8*(R/U)*Population 993,882  people
124  State Economic Product GSP 1.6E+11  $/yr
125 MN Emergy Use To GSP U/GSP 4.66E+12  sej/$
126  U.S. Emergy Use To GNP U/GNP 2.56E+12  sej/$
127  Electricity Used/Emergy Use El/U 0.047
128  Electricity Produced/Emergy Use Elp/U 0.035
129  Emergy of Fuel Use per Person Fuels/Population 1.78E+16  sej/ind.
130 Population 4.74E+06 people
131 Area 2.25E+11 m?

132 Renewable Empower Density Ra/Area 8.46E+10 sejm?

* Calculations and assumptions are presented in an appendix in the original report.
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Tabell 4. Jamforelse av emergifloden och index for Minnesota och West Virginia 1997 och 2000 med
index for hela USA ar 1997.Alla floden &r 102 sej/ar (E+21 sej/ar) om inget annat anges eller indexet ar
en kvot. Fran: US EPA. 2009. Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota.* Forklaring
till “E+” finns i fotnot 46.

Index Minnesota! Minnesota’ W.Virginia? W.Virginia® ust
1997 2000 1997 2000 1997
Renewable Absorbed 19.1 19.1 6.6 6.6 1031
In State Non-renewable use 132 146 206 196
Imported Emergy 575 570 159 157
Total Emergy Inflows 595 589 169 169
Total Emergy used 726 735 221 230 21240
Emergy used from home sources 0.21 0.21 0.28 0.31
Exported emergy including fuels 763 759 305 288
Imports-Exports -188 -189 -147 -129
Ratio of export to imports 1.33 1.33 1.92 1.81
Fraction used, locally renewable 0.026 0.026 0.030 0.030 0.049
Fraction of use purchased outside 0.79 0.78 0.72 0.68
Fraction of use that is imported 0.27 0.27 0.17 0.15
services
Fraction of use that is free 0.036 0.036 0.031 0.029 0.057
Ratio of purchased to free 26.8 26.7 19.7 20.6 3.5
Environmental Loading Ratio 37.1 37.1 20.4 21.3 19.6
Investment Ratio 3.81 3.67 2.39 2.11
Area m? 2.25E+11 2.25E+11 6.24E+10 6.24E+10 9.82E+12
Population, individuals 4735 830 4919 479 1815481 1808344 272912000
Use per unit area, sej m?2y-! 3.23E+12 3.26E+12 3.54E+12 3.70E+12 2.16E+12
Use per person, sej ind.y! 1.53E+17 1.49E+17 1.22E+17 1.27E+17 7.78E+16
Renewable Carrying 124 235 127 574 86 805 82702 13247282
Capacity,individuals
Developed Carrying Capacity, 993 884 1020 589 694 443 661619 108 978256
individuals
Gross State Product $ 1.55E+11 1.85E+11 3.83E+10 3.97E+10 8.30E+12
Emergy to Money Ratio sej/$ 4.66E+12 3.97E+12 5.76E+12 5.79E+12 2.56E+12
Ratio of Electricity to Emergy Use 0.047 0.047 0.073 0.073 0.095
Fuel Use per Person, sej/individual 1.78E+16 1.73E+16 4.50E+16 3.41E+16 1.65E+16
Renewble Empower Density sej m2y-! 8.46E+10 8.46E+10 1.06E+11 1.06E+11 1.04 E+11
1US EPA, 200942
2US EPA, 20054,
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I figur 6 ser vi hur diagrammet i figur 5 aggregerats maximalt fOr att bara visa huvuddragen i
Minnesotas emergimetabolism.
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Figur 6. Summering av Minnesotas miljo- (environment) och ekonomiska emergi-fléden ar 1997. Fran:
US EPA. 2009. Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota. 4> Forklaring till “E20”
finns i fotnot 46.

2.2 Siena

Vid Siena University, Italien, har en forskargrupp — ecodynamics group* — under en langre tid
utforskat regionen Siena med en méngd olika hallbarhetsverktyg. Emergianalys har haft en stark
position i denna forskargrupp, och en méngd publikationer finns fran deras arbete.

2.3 Kina

I Kina produceras som namnt tidigare mest emergiartiklar i varlden just nu. Framfor allt har man haft
ett starkt fokus pa att utvardera stdder med olika typer av emergianalys. Ca 37 stdder fanns
utvarderade ur olika aspekter 2015%.

3 Emergii Sverige

I Sverige har en hel del arbete som utvecklat emergiomréadet gjorts. En preliminar
litteratursammanstallning finns redovisad i bilaga 1. Sverige var som namnts i inledning tidigt med
nar H.T. Odum utvecklade emergikonceptet, inte minst genom sin ldngvariga vanskap med Ann-Mari
och Bengt-Owe Jansson.

Inom ramen for detta projekt har dock ingen férdjupad sammanstéllning eller utvardering gjorts dver
undersokningar i Sverige. I slutsatsdelen &r detta ett av forslagen till vidare arbete.

48 http://www.ecodynamics.unisi.it/?page id=72&lang=en

4 Gronlund E, Fréling M, Skytt T. 2015. Energy, emergy and the city. In Energy and Urban Systems,
proceedings of the 9th BIWAES conference , held in Stockholm 4-7 May 2015, (ed. O Kordas, S Ulgiati), pp.
296-304. Verlag der Technischen Universitit Graz, Graz.
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4 Emergi och Miljomadlen
De svenska miljomalen dr numera 16 stycken:

Begréansad klimatpaverkan
Frisk luft
Bara naturlig férsurning
Giftfri miljo
Skyddande ozonskikt
Saker stralmiljo
Ingen 6vergddning
Levande sjoar och vattendrag
Grundvatten av god kvalitet
. Hav i balans samt levande kust och skérgard
. Myllrande vatmarker
. Levande skogar
. Ett rikt odlingslandskap
. Storslagen fjallmiljo
. God bebyggd miljo
. Ett rikt véaxt- och djurliv

0 PN LN

S e g
N Ol = W N = O

Utover dessa finns ett s kallat generationsmal som &r formulerat: “Det 6vergripande malet for
miljopolitiken &r att till ndsta generation lamna 6ver ett samhaélle dar de stora miljoproblemen ér 16sta,
utan att orsaka dkade miljo- och hélsoproblem utanfor Sveriges granser.”* Generationsmalet innebar
att forutsattningarna for att 16sa miljoproblemen ska nas inom en generation efter att systemet
infordes ar 1999. I regeringens proposition 2000/01:130 "Svenska miljomal - delmal och
atgardsstrategier" preciserades att generationsmalet ska vara uppfyllt &r 2020.

Bade de 16 miljomalen och generationsmalet {6ljs upp med hjalp av indikatorer.

Ar 2010 beslutade riksdagen om ett forandrat och utvidgat innehall i generationsmalet’2. Generations-
malets sju strecksatser visar vilka viarden som ska skyddas och den samhallsomstéllning som kréavs for
att den 6nskade miljokvaliteten ska kunna nas. Strecksatserna lyder:
- Ekosystemen har aterhamtat sig, eller dr pa vég att aterhdamta sig, och deras férmaga att
langsiktigt generera ekosystemtjanster ar sakrad.
- Den biologiska mangfalden och natur- och kulturmiljon bevaras, framjas och nyttjas hallbart.
- Manniskors hélsa utsédtts for minimal negativ miljopaverkan samtidigt som miljons positiva
inverkan pa manniskors hélsa framjas.
- Kretsloppen ar resurseffektiva och sa langt som mojligt fria fran farliga &mnen.
- En god hushéllning sker med naturresurserna.
- Andelen fornybar energi 6kar och energianvandningen dr effektiv med minimal paverkan pa
miljon.
- Konsumtionsmonstren for varor och tjanster orsakar sa sma miljo- och hilsoproblem som
mojligt.

50 Naturvérdsverket. 2017. Miljomalen — Arlig uppfoljning av Sveriges nationella miljoméal 2017. Rapport 6749,
Naturvardsverket, Stockholm.
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Ett stort atgardsarbete ar naturligtvis knutet till miljomalsarbetet.

Hur forhaller sig da emergianalysen till miljomalsarbetet? Sjalva miljomalen och de indikatorer som
anvands gar naturligtvis att fanga i systemdiagram. Men en mer relevant frdga dr om emergianalysen
kan bidra med négot ytterligare &n det som redan gors i miljomalsarbetet. For att svara pa den fragan
borjar vi med att sortera upp miljomalen ur systemsynpunkt. I huvudsak kan vi da se monstret nedan.

9 av miljomalen handlar om vad vi kan sammanfatta som miljobelastning, i den meningen att de i
huvudsak 16ses om vi minskar belastningen av det som gor att det satts upp som miljomal:

e Begrinsad klimatpaverkan

o  Frisk luft

e Bara naturlig férsurning

o  Giftfri miljo

¢ Skyddande ozonskikt

e  Saker stralmiljo

e Ingen 6vergddning

e Grundvatten av god kvalitet

e Hav i balans samt levande kust och skdrgard

7 av miljomalen handlar i huvudsak om vad man inom systemvetenskapen (”systems science”) skulle
kalla systemegenskaper, dvs minskade utslapp racker inte, utan malet handlar istallet om att
upprétthalla en balans?! eller en resiliens hos systemen:

¢ Levande sjoar och vattendrag

e Myllrande vatmarker

¢ Levande skogar

e  Ett rikt odlingslandskap

e Storslagen fjallmiljo

¢ God bebyggd miljo

e  Ett rikt vaxt- och djurliv

Det ar ocksa intressant att se att inget av malen har sitt huvudfokus pa tillférseln av naturresurser fran
miljon (”the environment”), det omrade dar emergianalysen just nu har sitt starkaste omrade jamfort
med andra tillgéngliga metoder (se sektion 1.3.2 om ekosystemtjanster).

Om vi jamfor med figur 7, sa kan alla miljobelastningsmalen placeras in i systemdiagrammet som den
belastning de representerar. Fyra exempel:

e Begrédnsad klimatpéverkan: tva symboler uppe till vanster i figur 7 som kunde lyftas fram (nu
ar de aggregerade i andra symboler) &dr en lagersymbol for vaxthusgaser och en rektangel f6r
vadersystemen, med pilar fran samhallet till vaxthusgaserna, utbyten med ekosystemen och
vaderssystemen, och sedan paverkanspilar fran vaderssystemen tillbaka till
samhallssektorerna. Se utkast i figur 8.

o  Frisk luft: utsldpp av luftféroreningar fran samhallet till en lagersymbol av luftféroreningar.
Fran denna tva pilar till ekosystemen: 1) luftfdroreningarna védras bort frdn samhallet av
vinden, och 2) luftféroreningarna tas om hand och regeneraras av ekosystemen. Se utkast i
figur 8.

e Bara naturlig férsurning: utslapp av luftféroreningar fran samhallet till en lagersymbol av
forsurande @mnen, och en paverkanspil tillbaka till samhallet via vattenekosystem (sjoar och
vattendrag) och landekosystem (forsurning av t.ex. skogsmark). Se utkast i figur 8.

51 Man kan tycka att malet "Hav i balans samt levande kust och skargard™ skulle hora till denna kategori, men
hoten mot detta mal ar i dagslaget av utslappstyp, darfér hamnade detta mal i forra gruppen.
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e Skyddande ozonskikt: lagersymbol for CFC m.fl. &mnen interagerar med lagersymbol av
ozonskiktet, som reglerar inflodet av UV-stralning till ekosystemen och samhallet. Se utkast i
figur 8.

Kan emergianalys bidra med kompletterande indikatorer f6r de 16 miljomalen? Nar det galler de
enskilda 16 miljomalen, sa tillfor sannolikt inte emergianalyser mycker mer &n de befintliga
indikatorena gor. Mgjligen kan man ténka sig att nagot kan tillforas pa ekosystemtjanstsidan —
pa "tillforselsidan”, ett monster som vi sett tidigare i denna rapport.

Kan emergianalys bidra med kompletterande indikatorer for generationsmalet? I naturvardsverkets
rapport 650332 foreslas indikatorer for att folja upp generationsmalet. En systemmodell i emergitermer
bor har kunna komplettera bilden signifikant. Framf{or allt pa ekosystemtjanstsidan i form av
givarvarden ("donor values”). Nagra kompletterande emergi-indikatorer finns foreslagna i tabell 5
och 6.
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Figur 7. En relativt detaljerad systemmodell 6ver West Virgina. Versaler visar kopplingar mellan
sektorer utan att flodeslinjerna visas. Fran US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy:
evaluation of West Virginia. 4!

%2 Brolinson H, Palm V. 2012. Forslag till indikatorer for uppfoljning av generationsmalet. Rapport 6503,
Naturvardsverket, Stockholm.
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Kan emergianalys bidra till utvdrdering av atgardsarbetet? Ja, hdr ar sannolikt den del av
miljomalsarbetet dir emergianalysen kan bidra mest. Emergianalysens systemangreppssatt
kompletterar andra modeller, och kan bidra till att nyansera bilden av vilka atgarder som kan fa bast
effekt, eller kostnaden for atgarderna utover de ekonomiska kostnaderna. Som vi sett tidigare i denna
rapport ar emergianalysen béttre 4n andra metoder pa att inkludera ekosystemen och det de levererar
till samhallet i form av ekosystemtjanster; eller som det vanligare uttrycks i systemekologin: ger
livsstodjande processer?.
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Figur 8. Utkast till komplettering av figur 7 f6r miljomalen: a) Frisk luft, b) Begransad klimatpaverkan,
c) Skyddande ozonskikt, d) Bara naturlig férsurning. “Second law”-pilar &r inte utritade i utkasten.
Fran Gronlund (2017)54

53 Se t.ex. Odum EP. 1989. Ecology and our endangered life-support systems. Sinauer Ass., Inc., Sunderland,
MA, USA.

4 Gronlund E. 2017. Emergidiagram kopplade till de svenska miljomalen. Ecotechnology working paper 2017-
2a, Mittuniversitetet, Ostersund.
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Tabell 5. Indikatorer f6r generationsmalet foreslagna av Brolinson och Palm (2012)52 samt denna
rapport for att folja den nationella samhallsomstéllningen:

Forslag fran Brolinson & Palm (2012) Preliminira forslag till kompletterande emergianalyser

Energiintensitet
Andel férnybar energi av totala energianvandningen
Andel férnybar energi for transporter

Inhemsk materialkonsumtion (Domestic Material

Consumption, DMC), och resursproduktivitet (BNP/DMC)

Inhemsk materialkonsumtion (DMC) f6rdelat pa
materialslag
Varutransporter

Persontransporter
Kérstréackor
Utslapp av vaxthusgaser

Utslapp till luft av svaveldioxid och kvéaveoxider

Anvindningen av halsofarliga kemikalier

Behandling av kommunalt avfall

Luftens halt av bensen, kvavedioxid och partiklar
Kottkonsumtion per person fordelat pa olika kottsorter
Konsumtion, produktion, import och export av notkott
Total forsdld mangd ekologiska livsmedel

Andel ekologiska livsmedel per varugrupp

Graden av miljohdnsyn vid skogsavverkning
Antibiotikaresistens

Miljoskatter

Miljémotiverade subventioner

Sysselsatta inom miljosektorn

Emergiintensitet

Andel férnybar emergi

Andel férnybar emergi for transporter

Total emergianvandning f6r material, och
BNP/emergianvandning
Total emergianvandning per materialslag

Emergianvandning for varutransporter

Emergianvandning for persontransporter

Emergimiljobelastningskvot for vaxthusgaser

Emergimiljobelastningskvot for svaveldioxid och

kvaveoxider

Emergifloden per person for olika kdttsorter
Emergifloden for notkott
Emergifloden for ekologiska livsmedel

Emergifloden for ekologiska livsmedel per varugrupp

Kvot Miljoskatter / ekosystemtjanster i emergitermer

Tabell 6. Indikatorer f6r generationsmalet foreslagna av Brolinson och Palm (2012)52 samt denna
rapport for att folja Sveriges paverkan pa global hilsa och milj6.

Forslag fran Brolinson & Palm (2012) Preliminira forslag till kompletterande emergianalyser

Utslapp av vaxthusgaser orsakade av svensk konsumtion Svensk emergianvandning kopplat till vaxthusgaser

Véxthusgasutslapp per person orsakade av svensk Svensk emergianvandning kopplat till vaxthusgaser per
konsumtion person

Forandring i nivan av utslapp av vaxthusgaser orsakade av -

svensk konsumtion

Utsldpp av kvaveoxider orsakade av svensk konsumtion Emergimiljbelastningskvot for kvéaveoxider

Utslapp av ammoniak orsakade av svensk konsumtion Emergimiljbelastningskvot for ammoniak
Utsldpp av svaveldioxid orsakade av svensk konsumtion Emergimiljobelastningskvot for svaveldioxid

Exportens bidrag till vaxthusgasutslapp Exporterad emergianvandning kopplat till vaxthusgaser
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4.1 CLD-modellering kring miljomalen i fjallandskapet

Naturvardsverket ldt 2010 genomfora en forstudie kring miljomalen i fjallandskapet.
Undersokningen byggde pa sa kallad CLD%-modellering dar modeller (ett ndtverk av orsak-verkan-
samband) togs fram i en grupprocess tillsammans med sakédgare och andra intressenter. Detta
angreppssatt gav mycket intressanta resultat, men de modeller som anvéndes saknade kvantitativa
varden?. Detta ar ett intressant exempel dar emergianalys sannolikt kan ge intressant kvantitativ
input till de modeller som gjordes. Gronlund et al. (manuscript)® gjorde, som ett forsta steg, ett
prelimart systemdiagram (figur 9) fokuserat pa rennaringen for att visa vad emergi kan tillféra utdver
vad som naddes i CLD-modelleringsprocessen. De fann flera preliminéra fordelar med att lagga till
emergiaspekten: 1) CLD-diagrammen sattes i en storre kontext av férnyelsebara och icke-
fornyelsebara drivkrafter, 2) energihierarkin blev tydligare, 3) modellen blev mer robust gentemot
forandringar i sammansattningen av intressenter (stakeholders). Preliminédra nackdelar de kunde se
var: 1) begransningar pga tidsskalor: i orsakskedjor som inte ar kvantitativa kan olika tidsskalor latt
samsas, men emergianalysen krdver att det som analyseras har en utpekad gemensam tidsskala, 2)
scenario-begrénsningar pga arbetsborda: det gar betydligt fortare att bygga nya scenarior baserat pa
principer an pa kvantitativa data, 3) sociala och samhalleliga relationer (”social relationships”) ar
mojliga att kvantifiera i emergitermer i teorin, men i praktiken befinner sig denna del av emergifaltet
fortfarande i ett tidigt utvecklingsstadium.

— Rimligt att kvantifiera Foder
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Figur 9. Prelimart systemdiagram fokuserat pa rennaringen som visar vad emergianalys kan tillfora
utdver vad som naddes i CLD-modelleringsprocessen i Naturvardsverkets rapport 6366%. Fran
Gronlund et al. (manuskript)s.

55 Naturvardsverket. 2010. Miljomal i fjallandskapet : En syntes av problemstallningar knutna till forvaltningen
av en begréansad resurs. Rapport 6366, Naturvardsverket, Stockholm.

% Causual Loop Diagram
57 Deras undersokning syftade heller inte till att ta fram kvantitativa varden, utan fokuserade pa orsakskedjorna.

%8 Gronlund E, van den Brink P, Carlman I. Manuscript. Emergy as an additional indicator in a model of
integrated management of the human-environmental system of reindeer herding. Manuscript to The 19th
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5 Emergi och scenarioanalys

Som vi sett tidigare i denna rapport s bygger emergianalys pa modelleringstankande, och man kan
vélja att ta systemmodellen vidare till en modell som gar att matematiskt simulera i datorn, dvs. fran
en sé kallad konceptuell modell — en begreppsmodell eller tankemodell — till en berdkningsbar modell
som innehaller matematiska formler for hur floden och lager férandras 6ver tid. Gor man det senare
sa har man lagt grunden for scenarioanalyser.

Modellen i figur 7 6ver West Virginia dr en sa kallad ”steady state”-modell, dvs. den visar en
medelbild® av medelvarden under ett ar. I verkligheten motsvaras naturligtvis verkligheten i West
Virginia béttre av en sa kallad dynamisk modell dar saker forandras nér tiden gar. I emergianalysen
over West Virginia® skriver forfattarna:

"De dynamiska systemprocesserna i delstaten fordandras standigt under paverkan av bade
externa funktioner, t.ex. klimatforandringar, bransletillgang, etc., liksom variationer i den interna
strukturen av systemet, till exempel tillvaxt och utveckling av den alternativa energin sdsom
vindkraft och etanol. Datorsimulering ar ett standardverktyg i Energy Systems Analysis for att
undersOka systemdynamiken. Simuleringsmodeller anvédnds inte i denna rapport, men de
kommer att vara viktiga i framtida studier av héllbarheten i delstaten och dess regioner och for
att forutsiga utvecklingen och beteendet hos viktiga delsystem sdsom etanolindustrin.
Simuleringsmodeller &r ofta till hjalp nar man vill 6vervéga alternativa framtider, undersoker
dynamiska egenskaper, och gora forutsdgelser. De fungerar som ett kontrollerat experiment och
later utredaren justera en variabel i taget och notera de forandringar som uppstar i systemet. I
skapandet av en simuleringsmodell, gors ett utvdarderade diagram som visar de ursprungliga
villkoren for alla tillstdindsvariabler och flodesvagar. Lager och floden bestams fran litteraturen
eller fran faltmétningar av biomassa, produktionstakt, etc. Simuleringsmodellen 6versiitts till en
uppsittning ... differentialekvationer ... som styr hastigheter och interaktioner som resulterar i
forandringar i tillstindsvariabler enligt en given uppséattning drivande funktioner. Dessa
differentialekvationer ar skrivna i ett programmeringssprak och bearbetas av datorn for att
forutsdga forandringar i varje tillstindsvariabel som en funktion av tid eller rum. Mer detaljerad
information om anvandningen av modeller och simulering i energisystemanalys kan hittas i
Odum och Odum (2000)” .6

Ekvationerna som ndmns ovan bygger pa att det finns variabler i modellen. I tabell 7 fortydligas vad
de variablerna som finns utsatta i figur star for.

Scenarioanalys dr sammanfattningsvis nagot som redan &r inbyggt i metodiken for emergianalys. Ett
intressant projekt vore att applicera emergimetodiken pa den framgangsrika CLD-scenariprojektet
som gjordes kring den svenska fjallen och miljdmalen 2010%. Emergianalysen kan troligtvis ta detta
koncept vidare i kvantitativ riktning.

biennial ISEM Conference, Ecological Modelling for Ecosystem Sustainability in the context of Global Change,
28th to 31st October 2013, Toulouse, France.

59 Man sager ibland att modellen ger en 6gonblicksbild, men liknelsen haltar lite nér tidsfonstret for analysen ar
satt till ett &r. Ett &r ar inget 6gonblick (1)

80 US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. EPA/600/R-05/006,
March 2005, Office of Research and Development, National Health and Environmental Effect Research
Laboratory, Atlantic Ecology Division, U.S. Environmental Protection Agency, Narragansett, Rhode Island,
USA.

b1 Citatet fran US EPA (2005), se fotnot 60. Referenshanvisningen i citetet ar till Odum HT, Odum EC. 2000.
Modeling for All Scales, Harcourt Publishers Ltd.
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Tabell 7. Forklaring av variablerna i systemmodellen 6ver West Virginia, figur 7. Fran US EPA. 2005.

Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia.4!

koSolar Radiation absorbed by farmland

ki Wind energy absorbed by farmland

k2Rain fall on farmland

ksSolar radiation absorbed by forestland

ks Wind energy absorbed by forestland

ksRain fall on forestland

ke Solar radiation absorbed by surface water

k- Wind energy absorbed by surface water

ksRain fall on surface water

ko Waste discharge into rivers and streams

kio Environmental effects of recreational water
activities

ki1 Government improvements to rivers

ki River inflow from outside the state

kisRiver water flowing out of the state

k12 Ground water base flow to rivers

kis Fresh water recharge by forests

kis Environmental effects of recreation on the forest

ki Government management actions to improve
forests

kis Evapotransporation from forests

kisForest products used by industry

ka0 Forest products exported directly

k21 Government inputs to agriculture

ka2 Pesticide, fertilizer, and other inputs used in
agriculture

k23 Soil losses due to erosion

kae Agricultural products used by industry

kas Waste produced by agriculture

ke Agricultural products exported directly

k2 Waste produced in manufacturing

kes Waste produced by people and households

ko Products exported from the state

ks Manufactured products sold in the state

ks1 Water used by industry

ka2 Labor used by industry

kssMined products used by industry

ks Imported fuels used by industry

kss Goods and services used by industry

kss Electric power used by industry

ks7 Water used in power plants

kssMined products used in power plants.

kso Electrical power used by government

ks Electricity used by people and households

ka1 Coal mined

ks2Sand and salt mined

kas Limestone mined

ks Gas and oil mined

29

kss Earth cycle energy driving earth uplift

ks Electrical power used by the state government

k47 Labor used by government

ks State and local government projects to benefit
people

ks Goods and services from outside used by
government

kso Imported goods and services purchased by
people

ks1 Fuel used by people and households

ks: Fresh water used by people and households

kss Labor used in the commerce and service industry

ks Local goods and services used by people of West
Virginia

kss Electricity used in the commerce and service
industry

kss Fuel used in the commerce and service industry

ks Commerce and service industries exports

kss Local goods and services used to support
recreation

kso West Virginia forest supporting recreation

keo Fresh waters supporting recreation

ke1 Recreated tourists leaving the state

ke: Tourists and seasonal residents entering the state

kes Net migration of people

kes Money spent on imported fuel

kes Labor used in the electric power industry

ke Money spent on imported goods and services

kezMoney circulating in the state GSP

kes Federal subsidies to the state

keo Federal taxes paid by the state

k7o Money acquired from exports and tourism

kn Transportation needed to move fuels into the
state

knFuel needed to run and maintain transportation
systems

k7 Labor needed to run transportation system

k7 Goods and Services used by transportation
systems

kss Government contributions to transportation

kz Transportation systems used to export goods and
services

k77 Labor used in agriculture

kzsImported fuel used by the mining sector

k7 Labor used in mining industries

kso Electric power exported

ks1 Coal exported

ks: Wastes produced by the mining sector



6 Slutsatser

Emergianalys dr en metod som véxt fram ur behovet att inkludera systemegenskaper i analyser.
Metoden kompletterar andra metoder i “verktygsladan” f6r métning och utvdrdering av hallbarhet
hos system. Emergianalysens starkaste bidrag jamfort med andra metoder &r att den inkluderar bade
ekosystem och socioekonomiska system i sin analys. Framfor allt pa ekosystemsidan finns det fa
metoder som kan leverera kvantitativa varden som &r jamforbara med de varden som genereras i
emergianalyser av socioekologiska system.

Emergianalys kan bidra till att satta kvantitativa virden pa ekosystemtjanster, men i lite olika hog
grad beroende pa om begreppet ekosystemtjanster definieras snavt eller i vidare mening. I en snav
definition med starkt fokus enbart pa antropocentriska varden bidrar troligtvis emergianalysen
mindre, medan i en vidare definition med ett ekocentriskt fokus kan emergianalysen sannolikt bidra
med mycket.

Emergianalyser gors i dagsldget framst inom universitetsvarlden och har dnnu inte tagit steget ut i
tillampning hos andra samhallsorgan i nagon storre omfattning. Ett undantag &r dock USA:s
naturvardsverk (US EPA) som testar metoden pa flera omraden, ofta tillsammans med andra metoder
i sa kallad ”integrated assessement”.

Kring arbetet med de svenska miljomalen bidrar troligtvis emergianalyser bast pa systemniva, dar
metodens styrka ligger och dar den kompletterar andra metoder. Tydligt ar ocksa att emergianalyser

bidrar framst pa “tillforselsidan” av naturresurser och ekosystemtjanster.

Emergianalys ar ett verktyg som passar bra for scenarioanalyser, eftersom dess grundelement lampar
sig bra for modellering av olika typer.

Forslag till framtida projekt:

e  For att utvardera emergianalysens majliga bidrag till det svenska miljoarbetet foreslas ett
pilotprojekt: tre typer av regioner vore intressant att utvardera och jamfora. En
storstadsregion, en glesbygdsregion, en mellanbefolkad region. Dessa skulle till exempel
kunna vara Uppsala, Jamtland, och Gotland, dar viss grunddata redan finns eller ar under
upparbetande.

e Ettintressant projekt vore att applicera emergimetodiken pa det framgangsrika CLD-
scenarioprojektet som gjordes kring de svenska fjallen och miljomalen 2010%2. Emergianalysen
kan troligtvis ta detta koncept vidare i kvantitativ riktning.

e DPrecis som for LCA ér tillgangen pa databaser en kritisk faktor for emergianalys. Ett projekt i
samarbete med SCB och andra databasvardar vore vardefullt.

e En hel del emergianalyser har gjorts i svensk kontext (se bilaga 1). En genomgang av dessa
utifrdn dagens kunskapslédge skulle behovas.

e Precis som for LCA ar tillgangen pa databaser en kritisk faktor for emergianalys. Ett projekt i
samarbete med SCB och andra databasvardar vore vardefullt.

%2 Naturvardsverket. 2010. Miljomal i fjallandskapet : En syntes av problemstallningar knutna till férvaltningen
av en begransad resurs. Rapport 6366, Naturvardsverket, Stockholm.
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Bilaga 1. Publikationslista med svensk anknytning

(fran Gronlund E. 2017. Emergipublikationer med anknytning till Sverige. Mittuniversitetet,
Ostersund)

1. Doktorsavhandlingar ... 1
2. Licentiatavhandlingar...........cccccvviiiiiiiiiiiiiicce e 2
3. Emergipublikationer med data fran Sverige ... 2
i.  Vetenskapliga artiklar och rapporter (kronologisk ordning)............ccccceeeeeruenenn. 2
ii. ~ Konferenspublikationer (kronologisk ordning)...........ccccceoevevvieiiiiienincccennen, 3
iii. Populédrvetenskapliga publikationer (kronologisk ordning)..........ccccoevevvnnnnnen. 4
iv.  Ovriga publikationer (kronologisk OrdNing)..........cccuereermereesmereesereereessreessneceenns 5
4. Emergipublikationer av svenska forskare utan data fran Sverige..........c.cccccoeeviiiirnnnnnee. 5
i.  Vetenskapliga artiklar och rapporter (kronologisk ordning)...........ccceeeiiiiininns 5
ii.  Konferenspublikationer (kronologisk ordning)..........c.ceceeeueueeuiioinennnnnencncnenee. 5
iii. Populdrvetenskapliga publikationer (alfabetisk ordning)..........cccccceevuvueueuenennee 7
iv.  Ovriga publikationer (alfabetisk OTANING)...........covverrverirrrieeriineisessisrieesissesienees 7

1. Doktorsavhandlingar

(dér hela eller delar av avhandlingen bygger pa emergi-metodik.)

Lagerberg C. 1999. Emergy analysis of the resource use in greenhouse crop production and of the
resource basis of the Swedish economy. Doctoral thesis, Acta Universitatis agriculturae
Sueciae, Agraria 191, Department of Horticulture, Swedish University of
Agricultural Sciences, Alnarp, Sweden.

Bjorklund J. 2000. Emergy analysis to assess ecological sustainability. Strengths and weaknesses.
Doctoral thesis, Acta Universitatis agriculturae Sueciae, Agraria 242, Department
of Ecology and Crop Production Science, Swedish University of Agricultural
Sciences, Uppsala, Sweden.

Andresen N. 2000. The Foraging Pig Reource utilisation, interaction performance and behaviour
of pigs in cropping systems. Acta Universitatis Agriculturae Suecia, Agraria 227,
Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala.

Geber U. 2000. Integration of wastewater treatment in agro-ecosystems. Doctoral thesis, Acta
Universitatis agriculturae Sueciae, Agraria 217, Department of Ecology and Crop



Production Science, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala,
Sweden.

Gronlund E. 2004. Microalgae at wastewater pond treatment in cold climate - an ecological
engineering approach. Doctoral thesis 2004:61, Dept. of Environmental Engineering,
Lulea University of Technology, Luled, Sweden.

Cuadra M. 2005. Assessment of the natural resource base of Nicaragua and case studies of its use
in agricultural production and export. Doctoral thesis, Sveriges lantbruksuniv., Acta
Universitatis agriculturae Sueciae 2005:25, Uppsala, Sweden.

Johansson S. 2005. The Swedish foodprint. Doctoral thesis, Sveriges lantbruksuniv., Acta
Universitatis agriculturae Sueciae 2005:56 Uppsala, Sweden.

Hagstrom P. 2006. Biomass potential for heat, electricity and vehicle fuel in Sweden. Doctoral
thesis, Sveriges lantbruksuniv., Acta Universitatis agriculturae Sueciae 2006:11,
Uppsala, Sweden.

Brolin J. 2007. The Bias of the World: Theories of Unequal Exchange in History. Doctoral Thesis,
Human Ecology Division, Lund University, Lund, Sweden.

Bergquist DA. 2008. Colonised Coasts. Aquaculture and emergy flows in the world system: Cases
from Sri Lanka and the Philippines. PhD thesis, Geografiska Regionstudier 77, Dept.
of Social and Economic Geography, Uppsala University Uppsala, Sweden.

Eksvard K. 2009. Exploring new ways. Doctoral thesis, Sveriges lantbruksuniv., Acta
Universitatis agriculturae Sueciae 2009:44 Uppsala, Sweden.

2. Licentiatavhandlingar

(dar hela eller delar av avhandlingen bygger pa emergi-metodik.)

Levin A. 2011. Att midta och kommunicera hdllbart. En analys av ett svenskt lantbruk.
Licentiatavhandling vid Kulturgeografiska institutionen, Forskarskolan i Geografi,
Uppsala Universitet, Uppsala.

3. Emergipublikationer med data fran Sverige
i. Vetenskapliga artiklar och rapporter (kronologisk ordning)

Sundberg U, Lindegren J, Odum HT, Doherty SJ. 1994. Forest emergy basis for Swedish
power in the 17th century. Scandinavian journal of forest research Supplement nol.

Nilsson D. 1997. Energy, exergy and emergy analysis of using straw as fuel in district
heating plants. Biomass and Bioenergy 13(1-2): 63-73.

Lagerberg C, Brown MT. 1999. Improving agricultural sustainability: the case of Swedish
greenhouse tomatoes. Journal of Cleaner Production 7(6): 421-434.



Lagerberg, C. Doherty, S. & Nilsson, P. O. 1999. Evaluation of the resource efficiency and
sustainability of the Swedish economy using emergy based indices. In: Lagerberg,
C. 1999. Emergy analysis of the resource use in greenhouse crop production and of the
resource basis of the Swedish economy. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae.
Agraria no 191. Swedish University of Agricultural Sciences, Alnarp.

Lagerberg, C, Gertsson, U. Larsen, R. & Géredal, L. 1999. Emergy evaluation of five
greenhouse tomato production systems. In: Lagerberg, C. 1999. Emergy analysis
of the resource use in greenhouse crop production and of the resource basis of the
Swedish economy. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae. Agraria no 191.
Swedish University of Agricultural Sciences, Alnarp.

Andrésen N, Bjorklund J, Rydberg T. 2000. Ecological and conventional pig production -
an analysis of resource flows and environmental dependency on farm scale level.
Paper I. In Andresen N: The Foraging Pig Reource utilisation, interaction performance
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Bilaga 2. Terminologi for emergianalys.

Av Torbjorn Rydberg, Lindsund 2 Oknd, 64593 Stringniis
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Figur B2-1. Systemdiagram som visar de floden som anvéands i resultatindikatorerna
i Tabell B2-2.



Tabell B2-2. Svensk terminologi for emergianalys.

Uttryck | Definition | Forkortning ‘ Enhet
Extensiva egenskaper
Emergi Mangden tillganglig Em sej
energi (exergi) av ett (solekvivalenta
slag, vanligen joule)
solenergi som direkt
och indirekt forbrukats
for att generera en
vara eller tjanst
Emergiflode Varje flode av emergi | R= sej*tid!
som &r associerad med | fornybara
ett flode av energi eller | floden;
material till ett system | N=icke-
eller process férnybara
floden;
F=
importerade
floden;
S= direkt
indirekt
nodvandigt
arbete
Bruttoemergiprodukt Total arlig emergi for | GEP sej*ar

en nationell eller
regional ekonomi

Produktrelaterade intensiva egenskaper, enheter for emergivirden (UEV)

Transformitet

Emergi for att generera
ett flode eller lager av
tillganglig energi av
nagot

T: sej*]

Specifik emergi

Emergi for att generera
ett flode eller lager av
massan av nagot

SpEm Sej *g'l

Emergiintensiteten for en
valuta

Emergi for
genererandet av BNP i
en nation, region eller
process

EIC sej*valuta-

Rumsrelaterade intensiva egenskaper

Emergidensitet

Emergi for en
volymenhet av ett
givet material

ExD sej*volym-3




Tidsrelaterade intensiva egenskaper

Emergikraft Emergi per tidsenhet EnP sej*tid-!
Emergikraftintensitet Emergi per tidsenhet EnPl sej*tid-*area
och ytenhet
Emergikraftdensitet Emergi per tidsenhet EnPd sej*tid-
och volymsenhet *yolym*1
Utvalda resultatindikatorer
Totala emergiméngden Totala méngden U= N+R+F+S | sej
emergi som (Se Figur 1)
understddjer och
investerats i en process
Emergiskordekvot Totala méngden EYR= -
emergi per enhet U/(F+S)
investerad emergi (Se Figur 1)
Emergimiljobelastningskvot | Totala mangden icke- | ELR= -
férnybar och (N+F+S)/R
importerad emergi per | (Se Figur 1)
enhet lokal fornybar
emergi
Emergihallbarhetsindex Skordekvot per enhet | ESI= -
miljobelastningskvot EYR/ELR
(Se Figur 1)
Procent fornybar emergi Procent av totala %REN=R/U | -
mangden emergi som | (Se Figur 1)
ar fornybar
Emergi-investeringskvot Investerad mangd EIR= -
emergi som behovs for | (F+S)/(R+N)
att exploatera en enhet | (Se Figur 1)

av en lokal resurs
(fornybar och icke-
fornybar)







Bilaga 3. Emergianalys — metodsbeskrivning

(baserad pa US EPA, 2005, sidorna 2-1 till 2-6 )
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Figur B3-1. En relativt detaljerad systemmodell 6ver West Virgina. Versaler visar
kopplingar mellan sektorer utan att flodeslinjerna visas. Fran US EPA. 2005.
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. 6

Det finns fem huvudsteg i en emergianalys:
1) Gor ett detaljerat system diagram.
2) Oversitt denna kunskap i ett aggregerad diagram 6ver systemet, se figur B3-1.
3) Beskrivningar av flodesvagar i det aggregerade diagrammet 6verfors till emergi-
analystabeller dar berdkningarna som behovs for att kvantitativt utvardera dessa
floden sammanstalls, se tabellerna B3-4, B3-5, B3-6, B3-7, B3-8, och B3-9.

83 US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia.
EPA/600/R-05/006, March 2005, Office of Research and Development, National Health and
Environmental Effect Research Laboratory, Atlantic Ecology Division, U.S. Environmental
Protection Agency, Narragansett, Rhode Island, USA.



4) Samla radata behdvs for att slutféra de emergi-analystabeller som tillsammans
med omrakningsfaktorer (energiinnehall , transformities, etc.) behdvs for att
dndra radata till emergienheter. se tabellerna B3-4, B3-5, B3-6, B3-7, B3-8, och B3-

9.

5)

Index definieras med hjilp av ett summerande diagram, se figurerna B3-2 och

B3-3, och berdknas med hjalp av data, se tabellerna B3-10 och B3-11.
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Figur B3-2. En hart aggregerad systemmodell 6ver West Virgina. Fran US EPA. 2005.
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. 6
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Figur B3-3. En summering av de emergiflédena i West Virgina ar 1997. Fran US EPA. 2005.
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. 6

Tabell B3-4. Arliga fornyelsebara resurser och fornyelsebar produktion i West Virgina
1997. Berdkningar finns redovisade i noter i originalkdllan. Fran US EPA. 2005.
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia.s3

Emergy/ 1997
Data Unit Emergy  Emdollars
Note* Item J. g. $.ind/yr Units  sej/unit  E+20sej  E+6 Em$
Renewable Resources within West Virginia

1 Sun, incident 3.07E+20 I 1 3 256

1 Sun. absorbed 2.64E+20 I 1 3 220
2 Wind Kinetic Energy 1.07E+17 I 1470 15.8 1315
3 Earth Cycle 1.39E+17 I 33700 47 3904
4 Rain, chemical potential energy received 3.32E+17 J 18100 60 5008
5  Evapotranspiration, chemical potential absorbed 1.56E+17 J 28100 44 3653
6  Rain, geo-potential on land 3.66E+17 J 10300 38 3142
7  Rain, geo-potential of runoff 6.02E+16 J 27200 16 1496
8  Rivers, chemical potential energy received 9.06E+16 J 50100 45 3783
8  Rivers, chemical potential energy absorbed 2.90E+14 I 50100 0.15 12
9  Rivers, geo-potential energy received 4.99E+16 I 27200 14 1131
9  Rivers, geo-potential energy absorbed 2.06E+16 J 27200 5.6 467

Renewable Production within West Virginia

10 Agricultural Products 1.76E+16 I 63000 11 924
11 Livestock 28 1475
Beef 3.T0E+15 I 680000 25 2097

All other livestock 3.17E+14 J 792000 3 279

12 Fish Production 7.22E+11 I 1961800 0.014 1
13 Hydroelectricity 4.09E+15 I 120300 5 410
14 Net Timber Growth 2.10E+17 I 20900 44 3658
15 Timber harvest 2.29E+16 I 68700 16 1311
16  Ground water 9.49E+14 J 159000 2 126




Tabell B3-5. Arlig produktion och anvéndning av icke-fornyelsebara resurser i West
Virgina 1997. Berdkningar finns redovisade i noter i originalkdllan. Fran US EPA. 2005.
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia.s®

Emergy/ 1997

Data Unit Emergy Emdollars

Note* Item J.g $. ind/yr  Units sejunit E+20sej E+6 Em$

Fuels and renewables used in a nonrenewable manner

17 Coal Production 4.64E+18 I 39200 1819 151573
18  Coal Used in the State 9.9E+17 J 39200 388 32340
19  Natural Gas Production 1.9E+17 ) 47100 39 7457
20  Natural Gas Used in the State 1.7E+17 J 47100 80 6673
21 Petroleum Production 9.2E+15 J 53000 5 406
22 Petroleum Used in the State 2.3E+17 I 64700 149 12401
23 Electricity Production 3.3E+17 J 170400 562 46860
24 Electricity Used in the State 94E+16 I 170400 160 13348
25 Clay 1.51E+05 T 1.9E~15 3 239
26  Sand and Gravel 1.7E+06 T 1.3E+15 22 1842
27  Limestone 1.2E+07 T 9.8E+14 118 9800
28  Sandstone 856 T 9.8E+14 0.01 1
29 Soil Erosion from agricultural areas 4.0E+15 J 72600 3 242

Tabell B3-6. Arlig import till West Virginas ekonomi 1997. Berikningar finns redovisade i
noter i originalkallan. Fran US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation
of West Virginia.3

Data Emergy/Unit  Emergy 1997 Emdollars
Note* Item J, g 8, ind/yr Units sej/unit E+20 sej E+6 Em$
300 Coal 2.32E+17 J 39200 91 7579
31 Petroleum 2.17E+17 ] 64700 141 11700
32 Natural Gas (Received at state border) 1.97E+18 J 47100 928 77322
33 Iron Ore 441E+13 J 6.08E+07 27 2234
34 Aluminum ore, Bauxite 44E+13 J 1.47E+07 6 539
35  Services Embodied in the Goods 2.50E+10 $ 1.2E+12 299 25000
36 Matenal in the Goods excluding fuels Various Jorg Various 948 79000
37 Services 6.2 E+09 $ 1.2E+12 74 6200
38  Federal Government Outlays 1.04E+10 $ 5.78E+12 601 50093




Tabell B3-7. Arlig export fran West Virginas ekonomi 1997. Berakningar finns redovisade
i noter i originalkdllan. Frdn US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy:
evaluation of West Virginia.s?

Data Emergy/Unit Emergy 1997 Emdollars

Note* Item 1, g 8, ind/yr Units sej/unit E+20 sej E+6 Em$
39 Coal 3.82E+18 J 39200 1497 124787
40 Natural Gas (Production exported) 6.65E+15 ] 47100 3 261
41 Natural Gas (Delivered at state border) 2.08E+18 J 47100 980 81640
42 Electricity 2.35E+17 ] 170400 400 33370
43 Steel 2.00E+12 g 3.38E+09 68 5633
44 Services Embodied in Goods 2 2E+10 $ 1.2E+12 326 27200
45 Material in Goods Various Jorg Various 776 63798
46 Services 5.80E+08 b3 1.2E+12 7 580
47 Migration (net) 9851 People Various 17 1417
Preschool 131 People 3.3E+16 0 4

School 7052 People 9.2E+16 7 541

College Grad 2327 People 2.7E+17 6 524
Post-College 341 People 1.3E+18 4 369

48 Tourism 4.0E+09 3 5.78E+12 231 19266
38 Federal Taxes 6.85E+9 $ S5.78E+12 396 32994

Tabell B3-8. Tillgdngar i West Virgina 1997. Berdkningar finns redovisade i noter i
originalkéllan. Fran US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation of West
Virginia.s

Data Emergy/Unit Emergy 1997 Emdollars

Note* Ttem J. 2. $. ind/yr Units sej/unit E+20 sej E+6 Em$
49  Forest Biomass 1.04E+19 J 28.200 2,933 244,400
50 Coal 1.42E+21 7 39.200 556.640 46.386.666
51 Petroleum 1.19E+17 7 53.000 63 5,256
52 Natural Gas 3.13E+18 T 47.100 1.474 122,853
53  People 1.816.000 Ind. Various 3.837 315,570
- Preschool 21952 Ind. 33E+16 7 604

- School 1.181.525 Ind. 9.2E+16 1.087 90.584

- College Grad 383,808 Ind. 2.7E+17 1.036 86.357

- Post-College 51,036 Ind. 1.3E+18 667 53.929

- Elderly (65+) 159.518 Ind. 1.7E+17 271 22,598

- Public Status 18.160 Ind. 39E+18 708 59.020

- Legacy 792 Ind. 7.7E+18 61 5.082

* The notes for Table 8 can be found in Appendix C at C.5.
! Additional assets and liabilities evaluated in Campbell (2005) are buildings 481 E+20 sej and bonds outstanding 43
E+20 sej. both obtained by converting dollar value to emergy using 1.08 E+12 sej/s.



Tabell B3-9. Summering av emergiflodena i West Virgina 1997. Berdkningar finns
redovisade i noter i originalkéllan. Fran US EPA. 2005. Environmental accounting using
emergy: evaluation of West Virginia.®

1997 1997
Letter in Emergy Dollars  Emdollars
Note  Fig 2 Ttem E+20sej E+9% E+9 Em$
54 Ry Renewable emergy received 105 8.75
54 R, Renewable emergy absorbed 66 5.50
55 N Nonrenewable source flows 2059 171 58
56 Ny Dispersed Rural Source 3 0.25
57 M, Mineral Production (fuels. etc.) 2056 171.33
58 N, Fuels Exported without Use 1500 125.00
59 F Imported Minerals (fuels. etc.) 265 2208
60 Fa Minerals Used (F+N;-N1) 821 68 .42
651 F: In State Minerals Used (N;-N3) 556 46.33
62 G Imported Goods (materials) 948 79.00
63 I Dollars Paid for All Imports 31.13
64 I; Dollars Paid for Service in Fuels 1.72
65 L Dollars Paid for Service in Goods 23.24
66 L Dollars Paid for Services 6.17
67 I, Federal Transfer Payments 10.40
68 PI Imported Services, Total 375 3125
69 PI; Imported Services in Fuels 21 1.72
70 PIL, Imported Services in Goods 280 2333
71 PI; Imported Services 74 6.20
72 PL Emergy Purchased by Federal § 601 50.08
73 B Exported Products (goods + elec ) 1176 98.00
74 E Dollars Paid for All Exports 31.08
75 E, Dollars Paid for Fuel Exported 3.92
76 E- Dollars Paid for Exported Goods 26.60
77 E: Dollars Paid for Exported Services 0.58
78 E, Dollars Speat by Tourist 4.00
79 Es Federal Taxes Paid 6.85
a0 PE Exported Services. Total 373 31.08
81 PE, Exported Services in Fuels 47 392
82 PE; Exported Services in Goods 319 2658
83 PE; Exported Services 7 0.58
84 PE, Emergy Purchased by Tourists 231 19.27
85 PEs Emergy Purchases Forgone 396 33.00
86 X Gross State Product 38.3




Tabell B3-10. Indikatorer och index for West Virgina 1997. Berdkningar finns redovisade i
noter i originalkallan. Fran US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation

of West Virginia.®

Item  Name of Index Expression Quantity Units
87  Renewable emergy received Rn 1.05E+22 se] 3-"1
88  Renewable emergy used Ra 6.6E+21 sej v
89  In State non-renewable No+N; 2 059E+23 sej v
90  Imported emergy F+G+PI 1.588E+23 sej v
91 Total emergy inflows Re+F+G+PI 1. 696E+23 sej vl
92  Total emergy used U =Ry +N+F,+G+PI 2213E+23 sej vl
93  Total exported emergy B+ PE +N, 3.049E+23 sej vl
94  Emergy used from home sources (Ng+Fo+ Ra)/U 0.282
95  Imports-Exports (F+G+PD)-(B+PE+N,) -1 46E+23 sejy!
96  Ratio of export to imports (B+PE+N,)/(F+G+PI) 1.92
97  Fraction use, locally renewable R, /U 0.030
98  Fraction of use purchased import (F+G+PI)yU 0.72
99  Fraction used, mmported service PIu 0.17
100 Fraction of use that 1s free (RN )/U 0.031
101  Ratio of purchased to free (F1+G+PI)/(Ret+Nyg) 199
102 Environmental Loading Ratio (Fi+N+G+PD)/(Ry) 204
103 Investment Ratio (F+G+PD/(RatNy+F) 239
104  Use per unit area U/Area 3.55E+12 s8] m”
105  Use per person U/Population 1.22E+17 sey/mnd
106  Renewable Carrving Capacity (Rg MI)* 88.625 people

at present standard of Living (Population)
107  Developed Carrying Capacity 8(R/U)Population) 709,003 people
at same living standard

108 WV State Econ. Product GSP 3 83E+10 Shyr
109  Ratio of WV emergy use to GSP U/GSP 5.78E+12 sej/$
110 Ratio of US. emergy use to GNP U/GNP 1.20E+12 sej/$
111  Ratio of Electncity/Emergy Use Elg 0.072
112 Ratio Elec. Prod /Emergy Use Elp/U 0.254
113 Emergy of Fuel Use per Person Fuel use/Population 3 41E+16 sej/ind
114  Population 1. 816E+6 people
115  Area 6.236E+10 m’



Tabell B3-11. En jamforelse av emergi-index mellan stater i USA. Alla floden redovisas i
zettasej (x10% sej; trilliarder sej) dér inte annat anges. Fran US EPA. 2005. Environmental
accounting using emergy: evaluation of West Virginia.s?

Index W Virginia'® N Carolina®  Alaska®  Arkansas® Texas® Maine *  Florida’ us’
1007 1992 1985 1902 1083 1980 1979 1983
Renewable Use received/absorbed 10.5/6.6 19 404 108 39 151 662 173
In State Non-renewable use 55.6 02 220 58.2 249 34 21 3346
Imported Emergy 1588 150 13 56.7 307 278 284 1936
Total Emergy Inflows 169.6 220 417 76.5 593 46.3 352 8055
Total Emergy used 2213 190 444 135 628 46.3 380 7887
Emergy used from home sources, no units 028 021 097 0.58 0.84 0.4 0.18 0.75
Exported emergy including fuels 3049 66 240 123 501 16.3 957 870
Imports-Exports -146 49 -200 -66.4 -194 115 188 811
Ratio of export to imports, no units. 192 0.67 13 217 1.6 0.59 0.34 0.58
Fraction used. locally renewable, no units 0.030 0.10 0.92 0.15 0.06 0.33 0.17 0.1
Fract. of use purchased outside, no units 072 0.79 0.03 042 037 0.6 0.75 0.25
Fraction of use that is free, no units 0031 0.21 092 ? 012 033 0.18 022
Ratio of purchased to free, no units 19.9 3.74 0.10 0.73 73 2 42 35
Area m? 6.24E+10 1.36 E+11 149E+12 1.35E+11 7.00E+11 940E+10 3.10E+11 9.40E+12
Population. individuals 1.8E+06 6.9 E+06 5. E+05 2.E+06 1.57TE+07 1.13E+06 8.80E+06 234E+08
Use per unit area, s¢j m™ v 355 E+12 1.39E+12 3.00E+11 9.98E+11 9.00E+11 4.90E+11 1.20E+12 S840E+11
Use per person. sej ind " ! 1.22E+17 270 E+16  9.10E+17 5.64E+16 400E+16 4.10E+16 430E+16 3.40E+16
Renewable Carrying Capacity, individuals 8.86E+04 6.8 E+05 4.5E+05 3.46 E+05 0.80E+05 3.70E+05 1.53E+06 230E+07
Developed Carrying Capacity. individulas T.09E+05 544 E+6 356 E+06 2 77E+06  780E+06 290E+06 1.23E+07 183E+08
Ratio of emergy use to GSP, sej/$ 5.78E+12 119 E+12  230E+13 345E+12 2.60E+12  5.00E+12 430E+12 240E+12
Ratio of Electricity: Emergy Use, no units 0.072 0.29 0.006 ? 0.18 022 0.23 0.17
Fuel Use per Person, sej/individual 3 41E+16 1.6E16 5.10E+16 ? 290E+16 2.20E+16 230E+16 1.50E+16
Environmental Loading Ratio. no units 204 0.14 0.10 5.80 1031 245 4.74 9.20
Renewable Empower Density sej m™ v 17/11E=11 140 E+11 271 E+11 147E+11  557E+10 161E+11 214E+11 B822E+10

'This study, *Tilley (1999), *Brown et al. (1993), *Odum et al. (1998a), *Odum et al. (1987), *Campbell (1998), "Odum et al. (1986a,
1998b), *Odum et al. (1987)
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