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1 Emergi 
Begreppet emergi har sedan 1980-talet långsamt blivit ett alltmer känt begrepp. I Sverige deltog Ann-
Mari Jansson tidigt i utvecklandet av emergibegreppet, framför allt genom den så kallade ”Gotlands-
studien” från 19851, även om ordet emergi inte användes explicit i den rapporten. Under 90-talet 
gjordes en del inom skogssektorn av P-O Nilsson, Ulf Sundberg och Jan Lindegren. Inom 
jordbrukssektorn var Torbjörn Rydberg tidigt aktiv och flera doktorsavhandlingar gjordes under 
senare hälften av 90-talet med emergianalys som huvudmetod, de första av Charlotte Lagerberg 
Fogelberg och Johanna Björklund. Efter millennieskiftet har denna utveckling fortsatt med framför allt 
SLU som bas. I appendix 1 finns en förteckning över vetenskapliga publikationer med svensk 
anknytning. De arbeten som gjorts i Sverige har hela tiden gjorts i någon form av direkt eller indirekt 
samarbete med den som utvecklade emergibegreppet från början: Howard T. Odum, under denna 
period verksam vid University of Florida, Gainesville2.  
 
Idag är emergianalys3 är en av de metoder som finns tillgänglig i ”verktygslådan”4 för hållbarhets-
bedömning . Jämfört med andra ”verktyg” i verktygslådan5 så liknar emergianalys till exempel 
livscykelanalys (LCA), materialflödesanalys (MFA) och substansflödesanalys (SFA) i sitt sätt att 
använda lager och flöden av energi och materia. emergianalys går dock längre och inkluderar även 
lager och flöden av pengar och information. Med sin mekanism att förhålla sig till en global baslinje 
av förnyelsebara flöden liknar emergianalys metoden Ekologiska fotavtryck i att inte bara jämföra 
vilka alternativ som använder mer eller mindre av olika lager eller flöden, utan också hur de förhåller 
sig till tillgängliga förnyelsebara flöden på en global årlig basis. Liksom ekologiska fotavtryck kan 
alltså emergianalys säga något om alternativet är tillräckligt bra, inte bara att det är bättre eller sämre 
än andra alternativ.  
 

1.1 Emergi – ett begrepp från ”Systems science” 
Ofta brukar man säga att emergibegreppet kommer från systemekologin, eftersom det arbetades fram 
av H.T. Odum, som tillsammans med sin berömde storebror E.P. Odum dominerade den så kallade 
holistiska ekologin6, eller ekosystemekologin, under 1950- och 60-talet. Men det är lika rimligt att säga 
att begreppet kommer från systemvetenskapen (systems science). H.T. Odum försökte under senare 
delen av sin karriär understryka att hans teori var baserad på General Systems Theory (GST) snarare 
än bara på ekosystemteori. Han såg också på ekosystem som något mer generellt än bara system som 
förekommer i ”naturen”7. 
                                                      
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 översikt över HT Odum och hans forskargrupps publikationer finns tillgänglig på webbplatsen 
www.emergysystems.org  
3 ”Emergy analysis”, kallas även ofta ”emergy synthesis” eller bara ”emergy accounting”. 
4 Se till exempel: Moberg Å, Finnveden G, Johansson J, Steen P. 1999. Miljösystematiska verktyg - en 
introduktion med koppling till beslutssituationer. AFR-report 251, AFN, Naturvårdsverket, Stockholm. 
5 Grönlund, E. 2016. Emergy and sustainability. Pages 113-122 in E. Grönlund & A. Longueville (eds.): 
Society’s steering systems – a Friend book to Inga Carlman. Mid Sweden University, Östersund, Sweden. 
6 Worster, D. 1996. De ekologiska idéernas historia. SNS Förlag. Den ”holistiska ekologin” dominerade under 
50- och 60-talen. Under 1970-talet skedde ett större paradigmskifte inom ekologin, och från 1980-talet 
dominerar istället den så kallade ”reduktionistiska ekologin”, med populationer i huvudfokus snarare än 
ekosystem.  
7 HT Odum är också den som använt 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. 

http://www.emergysystems.org/
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1.2 En metod med holistisk ansats 
Emergianalysen har en holistisk ansats i den meningen att den i princip alltid utgår från den energi 
(omräknat till emergi) som driver hela biosfären under det år som undersöks. Det går naturligtvis att 
välja vilken tidsperiod som helst för undersökningen, men ett år är den vanligaste avgränsningen i tid. 
Utifrån vad som drev hela biosfären under det undersökta året allokerar man sedan ned hur stor del 
av det totala som användes för att driva den del av biosfären man vill undersöka, ofta en nation eller 
en region. Därför kallar man ofta systemavgränsningen i emergianalys för fönster för 
uppmärksamheten (”window of attention”) för att poängtera att man inte uteslutit omgivningen från 
undersökningen, utan bara väljer att lägga förstoringsglaset över en del av verkligheten.  
 

1.3 Synliggör bidrag och kostnader från resursbasen 
Det kanske mest överraskande med emergianalys är att metoden har en mekanism som gör det 
möjligt att jämföra pengaflöden med energi- och materiaflöden8. Detta är något helt nytt 
i ”verktygslådan”. Energi- och materieflöden har länge kunnat räknas om i varandra, men 
pengaflöden har ansetts vara av en helt annan typ och därför inte låtit sig inkluderas i sådana 
omräkningar (mer om detta under sektion 1.4). Alla dessa tre typer av flöden räknas om till 
emergianalysens grundenhet, solekvivalenta joule (sej), och eftersom flödena då får samma enhet så 
låter de sig jämföras. Denna jämförelse kan man också välja att uttrycka i en skala som ligger parallellt 
med pengaskalan. Pengaflöden får då sina originalvärden, medan energi- och materiaflödena ges 
prefixet ”Em” före valutans namn, till exempel Em$, Em€, eller EmKr (eller EmUSD, EmEUR, eller 
EmSEK). Det är dock viktigt att komma ihåg att dessa värden bara är originalenheten (sej) uttryckt i 
en proportionell skala. Detta innebär att värden från resursbasen i ekonomier kan synliggöras och 
jämföras med ekonomiska värden på ett nytt sätt. Som vi ska se nedan så är dock inte dessa värden av 
marknadstyp, utan av en annan typ som brukar kallas givarvärden (donor values).  
 
1.3.1 Givarvärden istället för marknadsvärden 
Vi är vana att tala om marknadsvärden, och den dominerande ekonomiska teorin – neoklassisk 
ekonomi – bygger på enskilda individers (”economic man”) värdering av varor och tjänster på 
marknader. Den neoklassiska ekonomin har dock haft problem med att hitta väl fungerande metoder 
för bidrag till ekonomin som inte värderas direkt av marknadsaktörer9, det som i neoklassiska termer 

                                                      
UNEP Regional Seas Reports Studies, no. 95). För H.T. Odum var en stad ett ekosystem, liksom en arbetsplats, 
en myrstack, eller rymdstationen ISS. Generella systemprinciper finns hos alla dessa. Odums definition är alltså 
mycket vid. I andra änden av olika definitioner finns den smalaste där ekosystem bara finns i ”naturen”, till 
exempel en sjö eller en skog. I den smalaste definitionen är det tveksamt om till exempel jordbruksmark ska 
betraktas som ekosystem. Odum ville också att andra upplagan av hans lärobok (Odum, 1983) Systems ecology : 
an introduction skulle ha namnet General systems. Av försäljningsskäl ville dock förlaget ha en titel som 
innehöll ordet ”ecology” eftersom det var som ekolog Odum hade sin tidigare berömmelse (pers.komm. H.T. 
Odum, Köpenhamn, juni 2000). Andra upplagan fick heta Ecological and General Systems : An Introduction to 
Systems Ecology. I resten av denna rapport använder vi en ekosystem-definition mellan de ovan nämnda. 
Ekosystem är både ”naturen” och domesticerade ekosystem, till exempel jordbruk och skogsbruk. 
Det är också intressant att begreppet ekosystem allt oftare används i samband med olika typer av datornätverk, 
t.ex. internet of things (IoT), eftersom det är själva systemegenskaperna i nätverket man är intresserad av. 
Gentemot denna användning fungerar inte Odums definition ovan, såvida man inte inkluderar de levande 
människor som skapat och använder nätverket.  
8 Detta gäller både lager och flöden, men för att inte göra texten onödigt tung, används bara flöden som exempel 
i den fortsatta texten.  
9 Metoder som används med växlande framgång är till exempel hypotetiska marknader (man frågar människor 
vad de t.ex. är beredda att betala för att en utrotningshotad hackspett ska få fortsätta finnas), alternativkostnad 
(t.ex. om man vill bebygga en våtmark, jämför man med vad det skulle kosta att anlägga en våtmark på någon 
annan plats), resekostnadsmetoden (hur mycket betalar faktiskt folk för att åka till t.ex. en nationalpark), 
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brukar kallas för ”externaliteter”. Begreppet givarvärden bygger istället på vad en vara eller tjänst 
bidrar med (ger) till ekonomin. Mest kända är antagligen den typ av givarvärden som Marx föreslog i 
form av arbetsvärde: antalet arbetade timmar med en vara eller en tjänst ger värdet. H.T. Odum 
förkastar Marx förslag till arbetsvärde eftersom att han menar att en arbetstimme kan ha väldigt olika 
värden beroende på kvaliteten på det arbete som utförs10. Värdegivandet i emergitermen fungerar 
dock i princip på samma sätt, men hanterar skillnader i kvalitet genom att använda en 
kvalitetskorrigeringsfaktor som kallas transformitet (se sektion 1.4).  
 
1.3.2 Ekosystemtjänster 
Givarvärden har blivit väldigt aktuella i och med att begreppet ekosystemtjänst blivit populärt de 
senaste åren. När ett nytt begrepp dyker upp och snabbt blir populärt brukar många olika definitioner 
blomma upp, och så har även hänt kring begreppet ekosystemtjänster11. Gemensamt för dem alla är 
dock att de försöker ge ett värde (eller åtminstone inflytande) till något vi tidigare betraktat som 
gratis12 från naturen. Det kan vara ett intakt ozonskikt, fotosyntesens syreproduktion, vindens 
förmåga att vädra ut ett rum med något för hög halt av koldioxid och andra hälsofarliga ämnen, 
myrars förmåga att jämna ut vattenflöden och minska översvämningsrisk, mm.  
 
I figur 1 ser vi ett exempel13 på hur ekosystemtjänster kan betraktas ur emergisynpunkt14.  
Modellen i figur 1 har den konventionella uppställningen i en emergianalys, även om modellen är 
allmän och inte specifikt bunden till någon särskild fallstudie. Den stora rektangeln med rundade 
hörn representerar systemgränsen (”window of attention”), och kan exempelvis vara en nationsgräns, 
en länsgräns på en region, eller vattendelaren för ett avrinningsområde. Inom denna systemgräns 
finns fyra typer av sådant som förekommer i landskapet (kallas lager på modelleringsspråk) 
representerade:  

- de naturliga ekosystemen (som urskogar, sjöar, älvar, myrar, etc.), 
- de antropogena ekosystemen (som jordbruk, skogsplanteringar, vattenbruk, etc.), 
- de abiotiska faktorer som behövs för de två ovan nämnda (näringsämnen, vatten, regn, 

lämplig livsmiljö i landskapet etc.), och 
- mänskliga samhällen, inklusive a) bebyggelse och infrastruktur av vägar, telekommunikation 

osv; b) människorna själva inklusive deras roll som arbetskraft; c) infrastruktur av 
institutioner som banker, försäkringsbolag, kulturella vanor, osv; d) kapital av olika typer som 
pengar och ovannämnda infrastruktur. 
 

                                                      
fastighetsprismetoden (hur förändras priset på fastigheter när de ligger nära en nationalpark eller en sevärdhet), 
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 på konferensen ECOSUMMIT 2012 i Ohio som menade att det 
var i stort sett ett heltidsjobb att bara hålla sig uppdaterad kring alla nya definitioner av ekosystemtjänster. Han 
liknade situationen med en rugbymatch där en stor mängd aktörer vill få kontroll över (ta bollen) 
definitionsmakten.  
12 Dvs. de tilldelas det ekonomiska värdet noll. 
13 Från Grönlund E, Fröling M, Carlman I. 2015. Donor values in emergy assessment of ecosystem services 
Ecological Modelling 306: 101-105. 
14 Eftersom det finns flera synsätt att förhålla sig till begreppet ekosystemtjänster, så finns även flera sätt att 
involvera emergi kring detta. Ett exempel på ett något annat synsätt 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. 
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Dessa fyra ovanstående är förbundna med interaktioner (pilar; flöden i modelleringstermer) 
förmedlade genom energi, materia eller information som representeras av heldragna linjer. Det 
informationsutbyte som förmedlas av penningflöden har sina egna pilar av streckade linjer. Som 
framgår av bilden, så byts pengar för det mesta mot energi, materia eller information av olika slag (en 
streckad pil är ackompanjerad av en motriktad heldragen pil). 
 
Modellen är naturligtvis inte en sluten modell, utan interagerar med sin omgivning som drivkrafterna 
för ekosystemen (sol, vind, regn, geologiska cykeln), export av varor och tjänster i utbyte mot pengar, 
och import av varor och tjänster (till exempel olja, datorer, kunskap, turnerande musiker etc.) 
Värmesänkan, symbolen längst ner på denna modell (1) representerar förlust av användbar energi 
enligt termodynamikens andra lag från systemet i varje energiomvandling som äger rum. 
 
Den romboida symbolen (2) i den mänskliga samhälle-boxen är en interaktions-symbol som 
representerar interaktionen mellan de fotosyntesbaserade systemen (”naturen”, 
ekosystemen; ”environmental systems” på engelska) och det mänskliga systemet. Dvs. det arbete som 
de växande träden och växterna inom skogs- och jordbruket åstadkommer tillsammans med den 
mänskliga arbetskraften som bidrar med arbete i form av traktorer, gödningsmedel, 
bekämpningsmedel etc. Detta samarbete – denna interaktion – ökar cirkulationen av pengar inom 
ekonomin (den streckade cirkeln) mätt som bruttonationalprodukten (BNP) eller 
bruttoregionprodukten (BRP). 
 
I figur 1 finns två möjliga angreppssätt för att sätta värden på ekosystemtjänster (ESS, ecosystem 
services) med emergiberäkningar: 1) emergivärden för de naturliga drivkrafterna (DrivESS15 i figuren, 
driving forces ESS), som sol, regn, vind och den geologiska cykeln, och 2) de emergivärden som 
levereras direkt till det mänskliga samhället och ekonomin (FuncESS15 i figuren ekosystemfunktioner). 
DrivESS-värden (drivkrafter) för ekosystemtjänster är relativt enkelt att beräkna i emergianalyser, 
medan FuncESS-värden (ekosystemfunktioner) kräver en mer utmanande hantering av återkopplande 
flöden av olika slag (markerat som (3) och (4) i Figur 1.), se nedan. En del av utmaningen är att hålla 
koll på att det inte blir dubbelräkning i de återkopplande flödena, något som är kännetecknande för 
emergiberäkningar (se nedan). 
 
FuncESS-värdena är mer komplicerade främst på grund av återkopplingsmekanismer från det 
mänskliga samhället: 

- för de antropocentriska ekosystem i form av mänskligt arbete (direkt och indirekt), och det vi 
arbetar med i form av bränsle, gödningsmedel, bekämpningsmedel, utrustning för mekanisk 
ogräsbekämpning, och maskiner i antropocentriska ekosystem, och  

- för de naturliga ekosystemen i form av skräp, damm, stigar, och skyddsregler.  
 
Intuitivt kan man tycka att värdet på DrivESS alltid borde vara större än värdet FuncESS 
(erfarenheten att energiflödet alltid minskar uppåt i näringsväven). Men i praktiken är sannolikt 
FuncESS-värdena större än DrivESS16, åtminstone i de realistiska fall där det finns en oberoende källa 
till feedback från andra platser eller tider (till exempel färska grönsaker som odlas i ett annat land, 
som är från samma år som undersöktes men från en annan yta av det årets totala biosfärsarbete. Eller 
olja som producerats under andra år, även om det produceras inom systemgränsen). 

                                                      
15 DrivESS och FuncESS är inga vedertagna förkortningar, utan används i just den här artikeln.  
16 Se t.ex. Grönlund 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 från vänster till höger). Emergiflöden 
relaterade till drivkrafterna för ekosystemtjänster (DrivESS15) och ekosystemfunktioner som 
ekosystemtjänster (FuncESS15) indikeras. De streckade linjerna representerar konventionella 
penningflöden. Diagrammet förklaras i texten. Från Grönlund et al. (2015)17, Donor values in emergy 
assessment of ecosystem services. 
 

 
1.3.2.1 En jämförelse med Millenium Ecosystem Assessment 
Det kan vara intressant att jämföra ovanstående med den dominerande källan i diskussionen kring 
ekosystemtjänster, Millenium Ecosystem Assessment18, och den så kallade TEEB (The Economics of 
Ecosystems and Biodiversity)19. I det här avsnittet kontrasteras det i huvudsak marknadsekonomiska 
angreppssättet (market value; reciever values) med angreppsättet med givarvärden (donor values) i 
figur 1. 
 
Millenium Ecosystem Assessment (MEA) och TEEB beskriver ekosystemtjänster som flödar från 
ekosystem som ger direkta fördelar för människors välbefinnande, och delar in dem i tre 
huvudklasser: försörjningstjänster (”provisioning”), reglerande tjänster (”regulating”), och kulturella 
tjänster. Utöver detta finns en extra klass av stödjande ekosystemtjänster (”supporting”), som är 
sådana funktioner och processer som inte direkt "skördas" eller används av det mänskliga samhället, 
men ändå är av sådan avgörande betydelse för de tjänster som direkt används, att de ses som 
nödvändiga att inkludera. Genom att kontrastera flödena i modellen i figur 1 med MEA:s beskrivning 
kan vi identifiera relationerna mellan emergimodellen och MEA:s nomenklatur.   
 

                                                      
17 Grönlund E, Fröling M, Carlman I. 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. 
19 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. 
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Klassen försörjningstjänster är lättast att förstå eftersom denna uppsättning tjänster i huvudsak 
sammanfaller med där "FuncESS" flödar ut från anthropogenic ekosystem (typ C och D i figur 1.). Till 
viss del ger även FunkESS-flöden från naturliga ekosystem också försörjningstjänster (typ B i figur1); 
Detta inkluderar till exempel veduttag ur naturliga skogar, jakt, blåbär, svamp, etc.  
 
Klassen reglerande ekosystemtjänster kan kopplas till flera platser utspridda i figur 1. För reglering av 
gaskoncentrationer (syre, koldioxid) i atmosfären återfinns ekosystemtjänsten i samspelet mellan de 
fyra symbolerna till vänster (förnybara flöden, naturliga och antropogena ekosystem, och abiotiska 
faktorer), och tjänsten levereras till samhället via pilarna A och C (dvs utan att passera de ekonomiska 
produktionssektorerna (2)). Reglering av översvämning utförs genom naturliga våtmarker (naturliga 
ekosystem), men även av konstruerade våtmarker (antropogena ekosystem). Dessa tjänster följer även 
de pilarna A och C, men i fallet med dagvattenhantering kan en anlagd våtmark direkt bidra till 
ekonomin via pilen D, som den mest kostnadseffektiva lösningen i konkurrens med andra lösningar 
som finns på marknaden. Den reglerande tjänsten att assimilera emissioner (fasta, flytande, och 
gasformiga utsläpp) från vår ekonomi följer pilarna (3) och (4), och assimilering och förnyelse sker 
genom samverkan mellan de fyra symbolerna till vänster i figuren. Detta kan vara t.ex. 
näringsbelastning i sjöar och floder som förs in i symbolen för abiotiska faktorer och sedan assimileras 
av de två ekosystem-symbolerna. Assimilation av fossil koldioxid följer samma mönster. Exempel som 
representeras av pilen märkt (3) kan vara utsläpp av organiska ämnen som assimileras av en 
vattenbruksanläggning eller avloppsslam som assimileras i jordbruksmark.  
 
Klassen kulturella ekosystemtjänster ingår i modellen i flödet av "FuncESS". Även information kan i 
teorin fångas i emergitermer, i detta fall till exempel vackra landskapsupplevelser såväl i 
naturekosystem som antropogena ekosystem i form av jordbrukslandskap. Även existentiella eller 
religiösa upplevelser hamnar i denna kategori. I teorin går de att omvandla till emergivärden om de 
går att kvantifiera i någon informationsenhet, till exempel ”bits”, men i praktiken har detta hittills inte 
gjorts i någon signifikant utsträckning20.  
 
Det är något svårare att identifiera MEA:s stödjande ekosystemtjänster i figur 1, eftersom dessa 
processer kommer att ske i de två rutorna naturliga och antropogena ekosystem och deras interaktion 
med de abiotiska faktorerna. 
 
TEEB tillvägagångssätt att tilldela marknadsvärden (reciever values) eller marknadsliknande värden, 
för olika ekosystemtjänster kräver en djupare inblick i rutan som visar det mänskliga samhället i figur 
1, eftersom i emergianalys dyker ekonomiska värden och pengar inte upp förrän på denna nivån21.  
 
Emergianalys verkar vara en metod som har en hel del att tillföra området ekosystemtjänster. Varför 
används emergiberäkningar då inte så mycket ännu? Innan vi svarar på den frågan måste vi reda ut 
vad emergi egentligen är.  
 
1.4 Vad är emergi? 
När det gäller energi så har vi en vardagsuppfattning om vad det är i den meningen att vi faktiskt kan 
mäta den om vi har rätt redskap. Vår använda – ”förbrukade” – elenergi ser vi ticka förbi på 
elmätaren i farstun, lägesenergi och rörelseenergi lärde vi oss mäta på skolans NO-timmar med hjälp 
av måttband, tidtagarur och rätt matematiska formler för att omvandla dem till joule eller 
kilowattimmar. Samma sak för tryckenergi med tryckmätare och formler. Vi kan se hur energi flödar i 

                                                      
20 Grönlund (2016)5 menar att vetenskapen idag saknar en mätenhet för kvalitetsaspekter i information. Vi kan, 
så att säga, mäta hur mycket som ropas i en regnskog om natten (i enheten bits) men vi kan inte kvantifiera om 
det är något meningsfulls som ropas. 
21 Nivån i energihierakin, som visas från vänster till höger i figur 1. 
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en blixturladdning eller en svetslåga. När det gäller emergi är det inte alls så. Det finns ingen 
emergimätare att köpa någonstans och vi kan inte se emergin flöda i verkligheten. Emergi är istället 
något vi beräknar utifrån ett energiflöde vi kan mäta upp och en korrektionsfaktor vi räknar fram. Ett 
rimligt synsätt är att se emergi som en egenskap hos alla system där energi, materia eller information 
flödar på något sätt. Lite slarvigt kan vi säga att även emergin flödar, men egentligen menar vi då att 
det är energi som flödar och egenskapen emergi följer med. 22 
 
Emergi räknas fram utifrån ett uppmätt (eller framräknat) energivärde som multipliceras med en 
korrektionsfaktor som kallas transformitet. 
 

Emergi (sej) = transformitet (sej/J) x energi (J) 
 
På samma sätt räknas uppmätta värden för massa (vikten i dagligt tal) i kilogram om till emergi. 
Korrektionsfaktorn kallas då specifik emergi23 (av skäl som förklaras senare): 
 

Emergi (sej) = specifik emergi (sej/kg) x massa (kg) 
 
För information blir beräkningsformeln densamma: 
 

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

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

 
1.4.1 Emergi definieras av energihierakier 
Emergi är ett mått som framträder när energihierarki-principen (”the energy hierarchy principle”) 
tillämpas på naturliga system (t.ex. skogar, ängar, sjöar och vattendrag) eller mänskliga system (t ex 
städer och nationer). Principen innebär att energi i alla system kommer att själv-organiseras i 
hierarkiska mönster om de ges tid att göra det (Odum, 1994, 2007). Emergi uttrycks i förhållande till 
en typ av energi som förekommer i hierarkin, nästan alltid solenergi, som då kallas solekvivalenta 
joule, sej. Ett exempel som klargör detta resonemang kan behövas: Det går att räkna ut att för en joule 
vindenergi (rörelsenergi) i atmosfären så har det gått åt ca 1500 joule av inkommande solenergi till 
biosfären. Vindenergin finns alltså högre upp i biosfärens energihierarki än solenergin. Det går då att 
uttrycka 1 J vindenergi i termer av hur mycket solenergi det gick åt för att skapa den och det kallas då 
1500 solekvivalenta joule, dvs. 1J vindenergi = 1500 sej solenergi.  
 

                                                      
22 Det går att argumentera för att energi inte heller är något vi direkt kan mäta utan det vi mäter är de externa 
effekter som åstadkoms av det vi kallar energi. Energi är svårt att definiera på ett fullständigt sätt, trots att vi är 
väldigt bra på att räkna på energimängder, åtminstone på vad vi i detta sammanhang kan kalla ”teknisk” energi. 
Man kan också hävda att det går att se hur emergi flödar om man väljer att se på det vi kallar energiflödet på det 
viset. Utifrån utgångsläget att de flesta av oss är vana vid begreppet energi, men väldigt ovana vid begreppet 
emergi, så är beskrivningen i detta stycke ändå en rimlig pedagogisk ingång till vad emergi är.  
23 Skälet till att bara energi-korrektionsfaktorn kallas transformitet är att emergi-begreppet kommit fram ur 
studier av hur energi fördelar sig i system, vilket sker i hierarkiska mönster, se avsnitt 1.4.1. I teorin är det tänkt 
att materia och information går att räkna om till energi. I det praktiska räknandet är det dock enklare att använda 
den enhet man utgår ifrån som sej/kg, sej/bit, sej/kr, eller andra praktiska omräkningsfaktorer som sej/individ 
eller sej/art. 
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1.5 Varför används emergianalys inte så mycket ännu? 
För den grupp forskare som deltagit i utvecklandet av emergimetodiken – kanske framför allt i 
konferensserien24 Emergy Synthesis: Theory and Applications of the Emergy Methodology som hållits 
vartannat år sedan 1999 vid The Center for Environmental Policy, University of Florida, Gainesville – ter det 
sig märkligt att metoden inte haft större genomslag. Man kan alltid hävda att en metod behöver 
mogna innan den tar steget från den vetenskapliga sfären till att börja användas i samhället, men för 
emergianalys har detta tagit ovanligt lång tid.  
 
I jämförelse med metoderna som nämndes i början av denna rapport så kompletterar emergianalys till 
exempel LCA genom att sätta ett kvantitativt fokus på den förnyelsebara resursbasen – 
ekosystemtjänsterna – istället för på potentiell miljöpåverkan. Samma aspekt gäller för ekonomiska 
metoder som till exempel kostnad-nytta-analys (”cost-benefit analysis”, CBA): emergianalysen täcker 
områden där marknadsansatser haft svårt att skapa övertygande metoder. Emergianalysen gör också 
det som ekologiska fotavtryck tillför utöver ovanstående metoder: ger resultat som säger något om 
vad som är tillräckligt bra. Ekologiska fotavtryck har fått mycket beröm för sin förmåga att 
kommunicera effektivt, men också mycket kritik kring sin metod. Emergianalysen löser många av de 
ekologiska fotavtryckens metodproblem, men har uppenbarligen haft betydligt svårare att 
kommunicera sina resultat.  
 
En sannolik huvudorsak för emergianalysens oförmåga att nå fram till analytiker vana vid LCA och 
liknande metoder är att den inte nöjer sig med de fyra etablerade termodynamiska huvudsatserna25, 
utan adderar termodynamisk metodik. Detta gör många förvirrade som trodde att termodynamiken 
utvecklats klart redan under 1800-talet. Det är för de levande komponenterna den gamla 
termodynamiken inte räckt till utan behövt kompletteras.   
 
Flera ansatser har gjorts kring detta, där Odums emergibegrepp och Sven Erik Jørgensens 
begrepp ”ecoexergy”26 är de med tydligast koppling till termodynamiken. Men även begrepp 
som ”acendency”27 och ”environs”28 drar i den här riktningen. Grönlund (2016)5 spekulerar i om detta 
är ett huvudskäl till att monetära värden hittills har haft så svårt att korreleras till energi- och 
materiavärden.  
 
Låt oss avsluta denna sektion med att konstatera att emergianalysen uppfyller villkoren för första och 
andra termodynamiska huvudsatserna (och även de två andra25). Systemdiagrammen, som utgör 
emergianalysens första steg, uppfyller helt villkoret att ingen energi försvinner, utan bara omvandlas. 
I systemdiagrammen ritas också ut förlusten av ordning – ökningen av entropi – i 
energiomvandlingarna, genom de pilar som dras ned till botten av diagrammet till symbolen 
för ”energy sink”. Det är alltså ingen alternativ termodynamik som används i emergianalysen.   

                                                      
24 Konferensbidrag finns publicerade på http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/index.shtml . 
25 Termodynamikens nollte huvudsats: energi rör sig från varmt till kallt; första huvudsatsen (energiprincipen): 
energi kan varken nyskapas eller förstöras, bara omvandlas; andra huvudsatsen: den totala entropin, oordningen, 
i universum ökar, vilket gör att naturliga processer bara kan ske spontant i en riktning; tredje huvudsatsen: en 
perfekt kristall har sin lägsta entropi vid absoluta nollpunkten. 
26 Bra beskrivet i t.ex följande två referenser: 1) Jørgensen SE. 2006. Eco-exergy As Sustainability. WIT Press, 
och 2) Jørgensen SE. 2012. Introduction to systems ecology. CRC Press. 
27 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 Müller (eds.). Lewis Publishers, Boca Raton. 

http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/index.shtml
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2 Emergi i världen 
Enligt en så kallad bibliometrisk undersökning av Chen et al. (2017)29 över publicerade emergiartiklar 
i vetenskapliga tidskrifter från 1999-2014 så har antalet stigit från under 10 st. per år i slutet av 90-talet 
till knappt 90 per år 2014, se figur 2. Artiklarna kom från 49 länder och bland dem dominerade Kina 
med 291 artiklar, följt av Italien med 152 st., USA med 128 st., Brasilien 43 st., Frankrike 16 st. och 
Sverige på en delad sjätteplats med 14 st. tillsammans med Taiwan, se figur 3. Fram till 2008 
dominerade Italien och USA antal publikationer, men från 2009 och framåt kommer den dominerande 
andelen artiklar från Kina. Under 2017 har det redan publicerats minst 44 nya artiklar (april 2017) 
varav 26 från Kina.  
 

 
Figur 2. Antal publicerade emergiartiklar i vetenskapliga tidskrifter från 1999-2014. (Data: 1999-2014 
från Chen et al. (2017)29, 1995-1998 denna rapport och endast artiklar från databasen ScienceDirect.) 
 
 

 
Figur 3. Antal publicerade emergiartiklar i vetenskapliga tidskrifter från 1999-2014 per land (endast de 
10 länderna med flest publikationer finns med). Data från Chen et al. (2017)29 

                                                      
29 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. 
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En rundfrågning internationellt under arbetet med denna rapport, ger vid handen att emergianalyser i 
huvudsak fortfarande görs av universitet och har inte ännu tagit steget ut till andra samhällsorgan. Ett 
undantag är USA:s naturvårdsverk (US EPA, Environmental Protection Agency) som arbetat med 
metoden under en längre tid. Även där är det dock fortfarande forskningsavdelningen som testar 
metoden; den används ännu inte i det löpande arbetet på US EPA. 
 
2.1 U.S. EPA  
På US EPA (USA:s naturvårdsverk) testar man sedan några år tillbaka emergianalysers användbarhet 
i naturvårdsverkets arbete. De följer för närvarande några olika spår som presenteras närmare i 
undersektionerna nedan. 
 
2.1.1 Emergi i ”Integrated assessment” 
På US EPA:s webbsida “Learn About Sustainability”30 finns emergianalys med som en i “…floran av 
metoder, verktyg, guider och program som stödjer tillämpandet av hållbarhet vid 
beslutsfattande…“31. I rapporten “A framework for sustainability indicators at EPA”32 omnämns 
emergianalys som ett av flera underlag som föreslagits för att skapa integrerade hållbarhetsindex. 
Exempel på metoder är Environmental Quality Index, Genuine progress, the Yale Environmental 
Sustainability Index, Fisher information, Ecological Footprint, Emergy, och Genuine Savings Index33. 
 
2.1.2 Emergi vid ”sustainability decision making”  
I ett internt PM34 från US EPA om emergianalys beskrivs hur emergianalys kan bidra till 
beslutsfattande35: Emergianalys innebär ett holistiskt angreppssätt kring att förstå olika system, i olika 
skalor, och inkorporerar miljömässiga, sociala och ekonomiska aspekter i en gemensam enhet, ett icke-
monetärt mått. Inom EPA har emergianalys använts i miljöräkenskaper för att överbrygga klyftan som 
finns mellan utvärderingar av de socioekonomiska och de miljömässiga effekterna av politiska beslut. 
Emergianalys har också använts på delstatsnivå för att utvärdera frågor om självförsörjning, 
hållbarhet, handelsbalans, och livskvalitet. Detta har till exempel gjorts för delstaterna Minnesota och 
Puerto Rico. 
 
2.1.3 San Luis Basin 
I ovan nämnda intern-PM34 skriver US EPA följande om ett större projekt de driver i San Luis Basin i 
södra och centrala Colorado: Eftersom hållbarhet är ett flerdimensionellt problem, klarar inte enskilda 
hållbarhetsmått att fånga alla systemaspekter som är relevanta för hållbarhet. Dessutom kräver många 

                                                      
30 https://www.epa.gov/sustainability/learn-about-sustainability , besökt 2017-01-13 
31 ”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…” 
34 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.” 

https://www.epa.gov/sustainability/learn-about-sustainability
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av hållbarhetsmåtten ett omfattande arbete för att samla in data och göra beräkningar. I San Luis Basin 
har EPA startat ett pilotprojekt med målet att ta fram en metod för att mäta, övervaka och 
upprätthålla både välstånd och god miljökvalitet i ett regionalt system. Metoden ska vara billig och 
enkel att använda och tolka. I studien har man valt mått som kan fånga mångdimensionell hållbarhet i 
system. De utvalda metoderna är emergianalys, ekologiska fotavtryck, ”Green net regional product” 
(grön nettoregionalprodukt), och ”Fisher information”. Emergi används för att spåra flödet av energi 
genom systemet och att bedöma systemets beroende av icke-förnyelsebara flöden. Preliminära resultat 
stödjer idén att karaktärisering av hållbarhet kräver ett tvärvetenskapligt angreppssätt och visar 
behovet av att mäta flera aspekter av ett system. 
 
2.1.4 Puerto Rico 
Utifrån det ovan beskrivna stora projektet i San Luis Basin har US EPA gått vidare med fördjupande 
projekt. Ett av dessa är en ”fältstudie” i Puerto Rico, ”Puerto Rico Sustainability Metrics Projekt”, där 
man undersökt möjligheten att med emergianalys bedöma regional hållbarhet. Syftet i detta projetk är 
att övervaka effekterna av markförvaltning och beslutsfattande kring ekosystems miljökvalitet. Som 
ett av fyra integrerade mätvärden kommer emergianalys att användas för att karakterisera flödet av 
energi genom systemet och skapa emergiindex som kan avgöra om ett system är på väg mot eller bort 
från hållbarhet.34  
 
2.1.5 Emergi i “water systems analysis – sustainable water systems” 
Ett annat projekt fokuserar på hållbara vattensystem. Cissy Ma leder ett projekt där emergianalys 
används för att bedöma olika vattensystem och föreslå alternativ där naturkapital tas med i 
analyserna36. Projektet finns presenterat i en modell: ”City of Tomorrow”37. Enligt Cissy Ma kommer 
man inom kort att redovisa flera analyser kring detta projekt36.  
 
2.1.6 Emergi och LCA 
Livscykelanalys (LCA) är idag en etablerad miljöbedömningsmetod. LCA har dock sina metodbrister 
liksom alla metoder, och US EPA har därför startat två forskningsprojekt för att undersöka 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)”34. I ett internt PM34 beskriver US EPA tankarna ungefär så här: Traditionell LCA utvärderar 
nedströms effekter genom att se på användning eller brist på en viss typ av resurs (t.ex. resurser som 
används för energiproduktion). Men LCA fångar inte all den energi som stöder flöden och resurser 
som förbrukas under livscykeln av en produkt, till exempel solenergin, vindenergin och regnet som 
behövs för vedproduktionen som sedan omvandlas till biobränslen. Emergi kan användas för att 
komplettera LCA genom att fånga denna bredare energianvändning för de produkter som utvärderas. 
Åt andra hållet är det så att de databaser som utvecklats för inventerings-steget i LCA kan vara 
användbara även för att uppskatta emergivärden för produkter och tjänster. Denna kompletterande 
ansats mellan LCA och emergi kan ge en bredare och starkare utvärdering av hållbarheten i en 
produkt. 
 
En svag länk för emergianalysen har länge varit en större databas med transformitetsvärden på 
samma vis som LCA har sina databaser med värden från tidigare undersökningar för de olika stegen i 
LCA-metodiken. På LCA-sidan har man kommit mycket längre på databassidan, och det finns idag 
flera kommersiella databaser för LCA. På emergi-sidan har det inte kommit lika långt. Det relativt 
nybildade International Sociecty for Advances in Emergy Research (ISAER)38 har skapat en databas 
                                                      
36 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 börja få en viss standard-status. Om det skulle gå att konvertera värden från LCA-
databaser till emergi-databaser skulle det betyda mycket för hur snabbt emergianalysen kan 
utvecklas. Wesley Ingwersen jobbar därför på ett sådant projekt vid US EPA, det så kallade Emergy 
Characterization Factor Library39, ett arbete som pågått sedan 2012 och beräknas testköras i ett antal 
fallstudier under 201739,40. 
 
2.1.7 West Virginia och Minnesota  
Dan Campbell på US EPA lät 2005 och 2009 göra emergianalyser över delstaterna West Virginia41 och 
Minnesota42 för att undersöka möjligheterna och användbarheten hos emergianalyser. Det bör 
påpekas att ingen av dessa undersökningar var några fullständiga emergianalyser, men ändå relativt 
omfattande. Syftet med dem var i stället att föra tillämpning av emergianalys framåt i riktning mot att 
göra dem intressanta och användbara för US EPA:s arbete.  
 
I det följande görs några nedslag i rapporten om Minnesota, som är den senare av de två och försöker 
ta emergianalysens metodik vidare från West Virginia-analysen.  
 
I rapportens42 inledning noteras att undersökningen inkluderar både ekologiska och socioekonomiska 
komponenter, men att räkenskaper för dessa system vanligtvis är väldigt olika. För miljön hålls 
räkenskaper i termer av fysiska enheter som kilogram utsläpp av kemiska föroreningar, kilometer av 
degraderade älvsträckor, eller antal hotade arter inom ett område. Räkenskaper över mänskliga 
aktiviteter görs för det mesta i monetära enheter, kronor. Ingen av de båda typerna klarar att fånga 
tillgångar och utgifter hos den andra typen. Därför uppstår ofta ett gap i den vetenskapliga 
informationen som levereras till handläggare och beslutsfattare, som måste hantera komplexa 
miljöproblem med sociala och ekonomiska såväl som ekologiska konsekvenser. Rapporten konstaterar 
att för att kunna göra rättvisa räkenskaper (”accurate accounts”) för miljön, ekonomin, och samhället 
behövs ett system som klarar att uttrycka debet och kredit (kostnader och nyttor) för var och en, men i 
gemensamma termer. Emergianalys har som en av sina styrkor att kvantifiera fysiska enheter och 
pengar i samma enhet är därför en god kandidat i detta sammanhang. Rapporten har därför fokus på 
emergianalysen som beräkningsverktyg (”accounting tool”), som de delar upp i emergi-
resultaträkning (”emergy income statement”), emergi-balansräkning (”emergy balance sheet”) och 
emergi-index ”emergy indices”).  
 
Men innan vi tittar vidare på dessa tar vi ett steg bakåt till emergianalysens första och andra steg (se 
bilaga 3): det detaljerade systemdiagrammet och dess första steg av aggregation. För ett så komplext 
system som en hel delstat behövs flera diagram och de första täcker delsystem i delstaten. Men efter 
en första aggregering kan ändå ett relativt komplext systemdiagram göras för hela systemet utifrån de 
frågeställningar vi är intresserade av. Detta diagram för 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 där den testkördes 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 

http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/ERC09_2016/schedule.shtml
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Figur 4. En relativt detaljerad systemmodell över Minnesota. Versaler visar kopplingar mellan sektorer utan att flödeslinjerna visas. Från US EPA. 2009. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota. 42 
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I diagrammet (figur 4) kan vi se hur de olika sektorerna är ordnade i energihierarkisk ordning (utifrån 
deras transformitets-värden) från vänster till höger. Förnyelsebara energikällor och energibärare finns 
längst till vänster i bilden, och de biologiska produktionssystemen (”environmental systems”) 
närmast till höger om dem. Sedan, ytterligare en bit till höger, processindustrin kopplat till de areella 
näringarna, de energiomvandlande kraftverken, samt de icke-förnyelsebara resurserna. Till höger de 
olika samhällssektorerna: industri, utbildning, transporter, service och handel, hushållen, staten och 
de lokala beslutsorganen, kunskap, rekreation och turism. Den samlade pengaomsättningen finns 
representerad långt uppe till höger i en symbol märkt ”GSP” som betyder ”Gross State Product”, 
bruttodelstatsprodukten (motsvarar BNP, men på delstatsnivå; i Sverige kallar vi motsvarande för 
bruttoregionalprodukt, BRP). Allra längst till höger utanför delstatsfönstret finns externa marknader, 
den federala nivån av administration, samt turister och andra människor som besöker delstaten.  
 
De sista tre stegen (se bilaga 3) i emergianalysen är : 3) kvantifiering av flödena och lagren i 
diagrammet (figur 4) i steg två, 4) omräkning av dessa flöden och lager till emergivärden, och till sist, 
5) ett kraftigt aggregerat diagram med index för utvärdering av undersökningen. Det kraftigt 
aggregerade diagrammet för Minnesota visas i figur 5.  
 

 
Figur 5. Kraftigt aggregerat diagram över Minnesotas ekonomi och emergi-resursbas år 1997 till 
grund för indexberäkningarna i tabell 3. Symbolerna förklaras i tabell 2. Från: US EPA. 2009. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota.42 Förklaring till “E20” och “E9” finns i 
fotnot 46. 
 
 
2.1.7.1 Resultaträkning – ”Emergy income statement” 
Emergi-resultaträkningen summerar de viktigaste årliga flödena av emergi i Minnesota. Den består av 
fyra delar: 1) förnyelsebara resurser, 2) icke-förnyelsebara resurser, 3) import, 4) export.  
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De förnyelsebara resurserna innefattar solinstrålningen, vindenergin, den geologiska cykeln (som i 
emergitermen ofta har större inflytande på systemet än dess lilla energiinnehåll antyder43), använd 
potentiell och kemisk energi i regn, använd kemisk potential i evapotranspiration, vågenergi, samt 
använd kemisk potential i vattendrag. Den innefattar också den förnyelsebara produktionen av 
jordbruksgrödor och boskap44, fisk, vattenkraft, skogsproduktion (skördad plus nettoskogstillväxt), 
kemisk potential i grundvatten, och återvunnen avfallsproduktion.  
 
De icke-förnyelsebara resurserna i Minnesota-studien är till exempel: kol, naturgas, bensin, elektricitet 
(minus vind- och vattenkraft), kärnkraft, järnmalm, sand och grus, kalksten, dolomit, torv, och den 
samlade netto-jorderosionen under det undersökta året.  
 
I resultaträkningen för import finns följande med: turism (inkommande pengaflöde), elektricitet, uran, 
kol, bensin, naturgas, mineraler inklusive uran, varor och tjänster, immigration, samt federala pengar 
till delstaten.  
I resultaträkningen för export finns med följande: varor och tjänster, järnmalm, federala skatter, samt 
turism (upplevelser de tar med sig).  
 
2.1.7.2 Balansräkning – ”Emergy balance sheet” 
I rapporten för Minnesota42 hävdas att när emergi-balansräkningen är fullt utvecklad kommer den att 
ge den information som behövs för att bedöma om en mänsklig aktivitet, institution eller system är 
hållbart. Författarna menar att man lyckats få med stora delar av det naturliga kapitalet, men inte så 
mycket av de socioekonomiska tillgångerna. I tabell 1 visas tillgångarna i Minnesota för år 1997. För 
att göra balansräkningen komplett menar man att följande lager av naturkapital, socialt kapital, och 
ekonomiskt kapital saknas: ”(1) emergin lagrad i fler kategorier av naturkapital inklusive den 
biologiska mångfalden, (2) tillgångar i samhället och kulturen, och (3) den ekonomiska 
infrastrukturen.”45. Därutöver behöver också skulder som uppkommit genom förlust av naturliga 
marker till städer och jordbruksändamål och den resulterande försvagningen av naturliga processer i 
landskapet kvantifieras och placeras i balansräkningen. Både som miljöskulder (environmental 
liabilities) och som ränta på befintliga miljöskulder. Rapporten från US EPA42 påpekar behovet av att 
arbeta vidare på att dokumentera dessa miljöskulder i emergitermer i balansräkningar. Man 
konstaterar också att den kumulativa miljöskulden i Minnesota är okänd.  

 
2.1.7.3 Emergi-index 
I tabell 2 visas värden för den aggregerade modellen i figur 5. Här kan vi se att de förnyelsebara 
emergikällorna år 1997 uppgick till 191E+20 sej (=191x1020 sej 46), vilket också kan uttryckas i 
jämförelse med valutan i regionen under det året, i detta fall 7,4E+9 Em$ per år, dvs 7,4 miljarder Em$ 
per år, att jämföra med den totala cirkulationen av pengar som var 156 miljarder (vanliga) $ år 1997.   

                                                      
43 I Minnesota-studien är energiinnehållet i den geologiska cykeln beräknat bara till drygt 1% av vindens 
energiinnehåll i delstaten under det uppmätta året. Den geologiska cykelns transformitet är dock beräknad till att 
vara mycket större, 33700 sej/J, än vindens, som beräknats till 1467 sej/J. I emergitermer blir därför den 
geologiska cykelns bidrag närmare 50% av vindens bidrag till systemet Minnesota.  
44 Det kan alltid diskuteras hur stor andel icke-förnyelsbara resurser som använts för att producera grödorna och 
boskapen i form av bränsle, maskiner, konstgödning mm. Detta är dock inte unikt för 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 Emergivärden skrivs ofta ut med det gamla sättet att ange tiopotenser i datorer. 1020 skrivs 1E+20; 109 skrivs 
1E+9; 10-3 skrivs 1E-3;  5,25x1015 skrivs 5,25E+15. 
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Tabell 1. Tillgångar i Minnesota år 1997. Från: US EPA. 2009. Environmental accounting using emergy: 
evaluation of Minnesota.42 Förklaring till “E+” finns i fotnot 46. 

Note* Item Data  
(J, g, $, 
ind/yr) 

Units Emergy/
Unit 
(sej/unit) 

Emergy 
(E+20 sej) 

1997 Emdollars 
(E+6 Em$) 

55 Forest Biomass Storage 6.26E+18 J 28200 1765.1 68949.7 
56 Water (Lakes) 6.76E+17 J 18100 122.3 4778.9 
57 Water (Lake Superior, MN share) 3.30E+17 J 240300 791.8 30928.5 
58 Soils 9.42E+19 J 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 4.50E+15 g 1.14E+11 5115002.3 199804775.6 
64 Nickel 4.50E+15 g 2.55E+10 1147664.2 44830631.0 
65 Peat 7.57E+19 J 1.86E+04 14100.0 550780.8 
66 Platinum 2.90E+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 följande42:  

• 21% av den använda emergin under 1997 kom från ”inhemska” (från Minnesota) källor (Note 
110). Detta indikerar en relativt låg potential för självförsörning (”self-sufficiency”) jämfört med 
andra delstater i USA (se jämförelse mellan 7 delstater i tabell B3-11 i bilaga 3). 

• Emergianvändningen per person var 1,53E+17 sej/person (se Note 121). Detta är högt jämfört 
med andra undersökta delstater i USA. 

• Kvoten för export/import visar att 33% mer emergi lämnar delstaten än som importeras från 
andra delstater och nationer (se Note 112). 

• Emergi per kvadratmeter, 3,23E+12 sej/m2 (se Note 120), indikterar att en medelkvatratmeter i 
Minnesota är mer utvecklad (”developed”) jämfört med nationsmedelvärdet i USA, som är 
2,16E+12 sej/m2. 

• Kvoten emergi/dollar var 4,66E+12 sej/$ (se Note 125). Detta betyder att köpkraften 
(”purchasing power”) i Minnesota 1997 var 82% högre än medelvärdet för USA. 

• Investeringskvoten var 3,81 (se Note 119), vilket indikterar en relativt låg matchnings-
intensitet47 mellan inköpt ekonomisk emergi investerad i Minnesota utifrån, och den 
den ”inhemska” emergin från förnyelsebara och icke-förnyelsebara resurser inom Minnesotas 
gränser. Detta index indikerar att Minnesota är en attraktiv plats för fortsatta ekonomiska 
investeringar.  

• Emergimiljöbelastningskvoten (”environmental loading ratio”, se Note 118) var 37,1 : 1, och 
indikerar en mer intensiv matchning mellan inköpt emergi och ”inhemsk” förnyelsebar emergi, 

                                                      
47 Se Odum HT. 1996. Environmental accounting. Emergy and environmental decision making. John Wiley & 
Sons, New York. 
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jämfört med medelvärdet för USA. Högre miljöbelastningskvot visar en potentiellt högre stress 
på Minnesotas ekosystem och en större belastning på ekosystemens processförmåga för avfall, 
dess assimilativa kapacitet.  

 
 
 
 
Tabell 2. Summering av flöden i Minnesotas år 1997. Från: US EPA. 2009. Environmental accounting 
using emergy: evaluation of Minnesota. 42 . Förklaring till “E+20” och “E+9” finns i fotnot 46. 

Note* Letter 
in fig. 5 

Item Emergy  
(E+20 sej) 

Dollars 
(E+9 $/y) 

1997 Emdollars 
(E+9 Em$/y) 

68 RA Renewable Sources Used 191   7.4 
69 R1 Renewable Electricity 9.6 

 
0.4 

70 N Nonrenewable Source Flows 2608 
 

104.9 
71 N1 Extracted Fuels and Minerals 2537 

  

72 N0 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 I Dollars Paid for All Imports 

 
76.8 

 

80 I1 Dollars Paid for Service In Fuels 
 

6.3 
 

81 I2 Dollars Paid for Service In Goods 
 

66.3 
 

82 I3 Dollars Paid for Services 
 

4.2 
 

83 I4 Dollars Spent by Tourists 
 

7.2 
 

84 I5 Federal Transfer Payments 
 

19.8 
 

85 P2I Imported Services, Total 1966 
 

76.8 
86 P2I1 Imported Services in Fuels 160 

 
6.3 

87 P2I2 Imported Services in Goods 1698 
 

66.3 
88 P2I3 Imported Services 108 

 
4.2 

89 P1I4 Emergy Purchased by Tourists 335 
 

13.1 
90 P1I5 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 E2 Dollars Paid for Mineral Exports 
 

1.2 
 

95 E3 Dollars Paid for Services 
 

1.4 
 

96 E4 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 P2E3 Exported Services 35 

 
1.4 

101 X Gross State Product 
 

155.9 
 

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

103 P1 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 för Minnesota år 1997. Från: US EPA. 2009. Environmental 
accounting using emergy: evaluation of Minnesota.42 Förklaring till “E+” finns i fotnot 46. 

Note* Name of Index Expression Quantity Units  
104 Renewable Use RA 1.91E+22 sej y-1  
105 In State Non-Renewable Use N0+N1 1.32E+23 sej y-1  
106 Imported Emergy F+G+P2I 5.75E+23 sej y-1  
107 Total Emergy Inflows R+F+G+P2I 5.95E+23 sej y-1  
108 Total Emergy Used U=(RA+N0+F1+G+P2I) 7.26E+23 sej y-1  
109 Total Exported Emergy B+P2E+N2 7.63E+23 sej y-1  
110 Emergy From Home Sources (N0+F2+R)/U 0.21 

 
 

111 Imports-Exports (F+G+P2I)-B+P2E+N2) -1.88.E+23 sej y-1  
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 P2I/U 0.271 
 

 
116 Fraction Of Use That Is Free (R+N0)/U 0.036 

 
 

117 Ratio Of Purchased To Free (F1+G+P2I)/(R+N0) 26.77    
118 Environmental Loading Ratio (F1+N0+G+P2I)/R 37.12    
119 Investment Ratio (F+G+P2I)/(RA+N0+F2) 3.81 

 
 

120 Use Per Unit Area U/Area 3.23E+12 sej m-2  
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 m2  
132 Renewable Empower Density RA/Area 8.46E+10 sej m-2  

* Calculations and assumptions are presented in an appendix in the original report. 
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Tabell 4. Jämförelse av emergiflöden och index för Minnesota och West Virginia 1997 och 2000 med 
index för hela USA år 1997.Alla flöden är 1021 sej/år (E+21 sej/år) om inget annat anges eller indexet är 
en kvot. Från: US EPA. 2009. Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota.42 Förklaring 
till “E+” finns i fotnot 46. 

Index                               Minnesota1 

1997 
Minnesota1 

2000 
W.Virginia2 

1997 
W.Virginia2 

2000 
US1 

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 
services 

0.27 0.27 0.17 0.15 
 

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  m2                                                        2.25E+11 2.25E+11 6.24E+10 6.24E+10 9.82E+12 
Population,  individuals 4 735 830 4 919 479 1 815 481 1 808 344 272 912000 
Use per unit area, sej m-2 y-1 3.23E+12 3.26E+12 3.54E+12 3.70E+12 2.16E+12 
Use per person, sej ind.-1 y-1 1.53E+17 1.49E+17 1.22E+17 1.27E+17 7.78E+16 
Renewable Carrying 
Capacity,individuals 

124 235 127 574 86 805 82 702 13 247 282 

Developed Carrying Capacity, 
individuals 

993 884 1 020 589 694 443 661 619 108 978256 

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 m-2 y-1 8.46E+10 8.46E+10 1.06E+11 1.06E+11 1.04 E+11 

1US EPA, 200942  
2US EPA, 200541. 
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I figur 6 ser vi hur diagrammet i figur 5 aggregerats maximalt för att bara visa huvuddragen i 
Minnesotas emergimetabolism.  
 

 

 
Figur 6. Summering av Minnesotas miljö- (environment) och ekonomiska emergi-flöden år 1997. Från: 
US EPA. 2009. Environmental accounting using emergy: evaluation of Minnesota. 42 Förklaring till “E20” 
finns i fotnot 46. 
 
 
2.2 Siena 
Vid Siena University, Italien, har en forskargrupp – ecodynamics group48 – under en längre tid 
utforskat regionen Siena med en mängd olika hållbarhetsverktyg. Emergianalys har haft en stark 
position i denna forskargrupp, och en mängd publikationer finns från deras arbete.  
 
2.3 Kina 
I Kina produceras som nämnt tidigare mest emergiartiklar i världen just nu. Framför allt har man haft 
ett starkt fokus på att utvärdera städer med olika typer av emergianalys. Ca 37 städer fanns 
utvärderade ur olika aspekter 201549. 
 

 

3 Emergi i Sverige 
I Sverige har en hel del arbete som utvecklat emergiområdet gjorts. En preliminär 
litteratursammanställning finns redovisad i bilaga 1. Sverige var som nämnts i inledning tidigt med 
när H.T. Odum utvecklade emergikonceptet, inte minst genom sin långvariga vänskap med Ann-Mari 
och Bengt-Owe Jansson.  
Inom ramen för detta projekt har dock ingen fördjupad sammanställning eller utvärdering gjorts över 
undersökningar i Sverige. I slutsatsdelen är detta ett av förslagen till vidare arbete. 

  

                                                      
48 http://www.ecodynamics.unisi.it/?page_id=72&lang=en  
49 Grönlund E, Fröling 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 Universität Graz, Graz. 

 

http://www.ecodynamics.unisi.it/?page_id=72&lang=en
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4 Emergi och Miljömålen 
 
De svenska miljömålen är numera 16 stycken:  
 

1. Begränsad klimatpåverkan  
2. Frisk luft  
3. Bara naturlig försurning  
4. Giftfri miljö  
5. Skyddande ozonskikt  
6. Säker strålmiljö  
7. Ingen övergödning  
8. Levande sjöar och vattendrag  
9. Grundvatten av god kvalitet  
10. Hav i balans samt levande kust och skärgård  
11. Myllrande våtmarker  
12. Levande skogar  
13. Ett rikt odlingslandskap  
14. Storslagen fjällmiljö  
15. God bebyggd miljö  
16. Ett rikt växt- och djurliv 

 
Utöver dessa finns ett så kallat generationsmål som är formulerat: ”Det övergripande målet för 
miljöpolitiken är att till nästa generation lämna över ett samhälle där de stora miljöproblemen är lösta, 
utan att orsaka ökade miljö- och hälsoproblem utanför Sveriges gränser.”50 Generationsmålet innebär 
att förutsättningarna för att lösa miljöproblemen ska nås inom en generation efter att systemet 
infördes år 1999. I regeringens proposition 2000/01:130 "Svenska miljömål - delmål och 
åtgärdsstrategier" preciserades att generationsmålet ska vara uppfyllt år 2020.  
 
Både de 16 miljömålen och generationsmålet följs upp med hjälp av indikatorer. 
 
År 2010 beslutade riksdagen om ett förändrat och utvidgat innehåll i generationsmålet52. Generations-
målets sju strecksatser visar vilka värden som ska skyddas och den samhällsomställning som krävs för 
att den önskade miljökvaliteten ska kunna nås. Strecksatserna lyder: 

- Ekosystemen har återhämtat sig, eller är på väg att återhämta sig, och deras förmåga att 
långsiktigt generera ekosystemtjänster är säkrad. 

- Den biologiska mångfalden och natur- och kulturmiljön bevaras, främjas och nyttjas hållbart. 
- Människors hälsa utsätts för minimal negativ miljöpåverkan samtidigt som miljöns positiva 

inverkan på människors hälsa främjas. 
- Kretsloppen är resurseffektiva och så långt som möjligt fria från farliga ämnen. 
- En god hushållning sker med naturresurserna. 
- Andelen förnybar energi ökar och energianvändningen är effektiv med minimal påverkan på 

miljön. 
- Konsumtionsmönstren för varor och tjänster orsakar så små miljö- och hälsoproblem som 

möjligt. 
 

                                                      
50 Naturvårdsverket. 2017. Miljömålen – Årlig uppföljning av Sveriges nationella miljömål 2017. Rapport 6749, 
Naturvårdsverket, Stockholm. 
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Ett stort åtgärdsarbete är naturligtvis knutet till miljömålsarbetet. 
 
Hur förhåller sig då emergianalysen till miljömålsarbetet? Själva miljömålen och de indikatorer som 
används går naturligtvis att fånga i systemdiagram. Men en mer relevant fråga är om emergianalysen 
kan bidra med något ytterligare än det som redan görs i miljömålsarbetet. För att svara på den frågan 
börjar vi med att sortera upp miljömålen ur systemsynpunkt. I huvudsak kan vi då se mönstret nedan. 
 
9 av miljömålen handlar om vad vi kan sammanfatta som miljöbelastning, i den meningen att de i 
huvudsak löses om vi minskar belastningen av det som gör att det satts upp som miljömål:  

• Begränsad klimatpåverkan  
• Frisk luft  
• Bara naturlig försurning  
• Giftfri miljö  
• Skyddande ozonskikt  
• Säker strålmiljö  
• Ingen övergödning  
• Grundvatten av god kvalitet  
• Hav i balans samt levande kust och skärgård 

 
7 av miljömålen handlar i huvudsak om vad man inom systemvetenskapen (”systems science”) skulle 
kalla systemegenskaper, dvs minskade utsläpp räcker inte, utan målet handlar istället om att 
upprätthålla en balans51 eller en resiliens hos systemen: 

• Levande sjöar och vattendrag  
• Myllrande våtmarker  
• Levande skogar  
• Ett rikt odlingslandskap  
• Storslagen fjällmiljö  
• God bebyggd miljö  
• Ett rikt växt- och djurliv  

 
Det är också intressant att se att inget av målen har sitt huvudfokus på tillförseln av naturresurser från 
miljön (”the environment”), det område där emergianalysen just nu har sitt starkaste område jämfört 
med andra tillgängliga metoder (se sektion 1.3.2 om ekosystemtjänster).  
 
Om vi jämför med figur 7, så kan alla miljöbelastningsmålen placeras in i systemdiagrammet som den 
belastning de representerar. Fyra exempel:  

• Begränsad klimatpåverkan: två symboler uppe till vänster i figur 7 som kunde lyftas fram (nu 
är de aggregerade i andra symboler) är en lagersymbol för växthusgaser och en rektangel för 
vädersystemen, med pilar från samhället till växthusgaserna, utbyten med ekosystemen och 
väderssystemen, och sedan påverkanspilar från väderssystemen tillbaka till 
samhällssektorerna. Se utkast i figur 8.  

• Frisk luft: utsläpp av luftföroreningar från samhället till en lagersymbol av luftföroreningar. 
Från denna två pilar till ekosystemen: 1) luftföroreningarna vädras bort från samhället av 
vinden, och 2) luftföroreningarna tas om hand och regeneraras av ekosystemen. Se utkast i 
figur 8. 

• Bara naturlig försurning: utsläpp av luftföroreningar från samhället till en lagersymbol av 
försurande ämnen, och en påverkanspil tillbaka till samhället via vattenekosystem (sjöar och 
vattendrag) och landekosystem (försurning av t.ex. skogsmark). Se utkast i figur 8. 

                                                      
51 Man kan tycka att målet ”Hav i balans samt levande kust och skärgård” skulle höra till denna kategori, men 
hoten mot detta mål är i dagsläget av utsläppstyp, därför hamnade detta mål i förra gruppen.  
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• Skyddande ozonskikt: lagersymbol för CFC m.fl. ämnen interagerar med lagersymbol av 
ozonskiktet, som reglerar inflödet av UV-strålning till ekosystemen och samhället. Se utkast i 
figur 8. 

 
Kan emergianalys bidra med kompletterande indikatorer för de 16 miljömålen? När det gäller de 
enskilda 16 miljömålen, så tillför sannolikt inte emergianalyser mycker mer än de befintliga 
indikatorena gör. Möjligen kan man tänka sig att något kan tillföras på ekosystemtjänstsidan – 
på ”tillförselsidan”, ett mönster som vi sett tidigare i denna rapport.  

 
Kan emergianalys bidra med kompletterande indikatorer för generationsmålet? I naturvårdsverkets 
rapport 650352 föreslås indikatorer för att följa upp generationsmålet. En systemmodell i emergitermer 
bör här kunna komplettera bilden signifikant. Framför allt på ekosystemtjänstsidan i form av 
givarvärden (”donor values”).  Några kompletterande emergi-indikatorer finns föreslagna i tabell 5 
och 6.   

 
 
 

 
Figur 7. En relativt detaljerad systemmodell över West Virgina. Versaler visar kopplingar mellan 
sektorer utan att flödeslinjerna visas. Från US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: 
evaluation of West Virginia. 41 

 
 

                                                      
52 Brolinson H, Palm V. 2012. Förslag till indikatorer för uppföljning av generationsmålet. Rapport 6503, 
Naturvårdsverket, Stockholm. 
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Kan emergianalys bidra till utvärdering av åtgärdsarbetet? Ja, här är sannolikt den del av 
miljömålsarbetet där emergianalysen kan bidra mest. Emergianalysens systemangreppssätt 
kompletterar andra modeller, och kan bidra till att nyansera bilden av vilka åtgärder som kan få bäst 
effekt, eller kostnaden för åtgärderna utöver de ekonomiska kostnaderna. Som vi sett tidigare i denna 
rapport är emergianalysen bättre än andra metoder på att inkludera ekosystemen och det de levererar 
till samhället i form av ekosystemtjänster; eller som det vanligare uttrycks i systemekologin: ger 
livsstödjande processer53.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a)     b) 

 
  c)     d)  

Figur 8. Utkast till komplettering av figur 7 för miljömålen: a) Frisk luft, b) Begränsad klimatpåverkan, 
c) Skyddande ozonskikt, d) Bara naturlig försurning. ”Second law”-pilar är inte utritade i utkasten. 
Från Grönlund (2017)54  
 

 
  

                                                      
53 Se t.ex. Odum EP. 1989. Ecology and our endangered life-support systems. Sinauer Ass., Inc., Sunderland, 
MA, USA. 
54 Grönlund E. 2017. Emergidiagram kopplade till de svenska miljömålen. Ecotechnology working paper 2017-
2a, Mittuniversitetet, Östersund. 
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Tabell 5. Indikatorer för generationsmålet föreslagna av Brolinson och Palm (2012)52 samt denna 
rapport för att följa den nationella samhällsomställningen: 

Förslag från Brolinson & Palm (2012) Preliminära förslag till kompletterande emergianalyser 

Energiintensitet Emergiintensitet 

Andel förnybar energi av totala energianvändningen Andel förnybar emergi 

Andel förnybar energi för transporter Andel förnybar emergi för transporter 

Inhemsk materialkonsumtion (Domestic Material 
Consumption, DMC), och resursproduktivitet (BNP/DMC) 

Total emergianvändning för material, och 
BNP/emergianvändning 

Inhemsk materialkonsumtion (DMC) fördelat på 
materialslag 

Total emergianvändning per materialslag 

Varutransporter Emergianvändning för varutransporter 

Persontransporter Emergianvändning för persontransporter 

Körsträckor 
 

Utsläpp av växthusgaser Emergimiljöbelastningskvot för växthusgaser 

Utsläpp till luft av svaveldioxid och kväveoxider Emergimiljöbelastningskvot för svaveldioxid och 
kväveoxider 

Användningen av hälsofarliga kemikalier  - 

Behandling av kommunalt avfall  - 

Luftens halt av bensen, kvävedioxid och partiklar  - 

Köttkonsumtion per person fördelat på olika köttsorter Emergiflöden per person för olika köttsorter 

Konsumtion, produktion, import och export av nötkött Emergiflöden för nötkött 

Total försåld mängd ekologiska livsmedel Emergiflöden för ekologiska livsmedel 

Andel ekologiska livsmedel per varugrupp Emergiflöden för ekologiska livsmedel per varugrupp 

Graden av miljöhänsyn vid skogsavverkning  - 

Antibiotikaresistens  - 

Miljöskatter Kvot Miljöskatter / ekosystemtjänster i emergitermer 

Miljömotiverade subventioner  - 

Sysselsatta inom miljösektorn  - 

 
 
 
 
 

Tabell 6. Indikatorer för generationsmålet föreslagna av Brolinson och Palm (2012)52 samt denna 
rapport för att följa Sveriges påverkan på global hälsa och miljö.  

Förslag från Brolinson & Palm (2012) Preliminära förslag till kompletterande emergianalyser 

Utsläpp av växthusgaser orsakade av svensk konsumtion Svensk emergianvändning kopplat till växthusgaser 

Växthusgasutsläpp per person orsakade av svensk 
konsumtion 

Svensk emergianvändning kopplat till växthusgaser per 
person 

Förändring i nivån av utsläpp av växthusgaser orsakade av 
svensk konsumtion 

 -  

Utsläpp av kväveoxider orsakade av svensk konsumtion Emergimiljöbelastningskvot för kväveoxider 

Utsläpp av ammoniak orsakade av svensk konsumtion Emergimiljöbelastningskvot för ammoniak 

Utsläpp av svaveldioxid orsakade av svensk konsumtion Emergimiljöbelastningskvot för svaveldioxid 

Exportens bidrag till växthusgasutsläpp Exporterad emergianvändning kopplat till växthusgaser 
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4.1 CLD-modellering kring miljömålen i fjällandskapet 
Naturvårdsverket lät 2010 genomföra en förstudie kring miljömålen i fjällandskapet55. 
Undersökningen byggde på så kallad CLD56-modellering där modeller (ett nätverk av orsak-verkan-
samband) togs fram i en grupprocess tillsammans med sakägare och andra intressenter. Detta 
angreppssätt gav mycket intressanta resultat, men de modeller som användes saknade kvantitativa 
värden57. Detta är ett intressant exempel där emergianalys sannolikt kan ge intressant kvantitativ 
input till de modeller som gjordes. Grönlund et al. (manuscript)58 gjorde, som ett första steg, ett 
prelimärt systemdiagram (figur 9) fokuserat på rennäringen för att visa vad emergi kan tillföra utöver 
vad som nåddes i CLD-modelleringsprocessen. De fann flera preliminära fördelar med att lägga till 
emergiaspekten: 1) CLD-diagrammen sattes i en större kontext av förnyelsebara och icke-
förnyelsebara drivkrafter, 2) energihierarkin blev tydligare, 3) modellen blev mer robust gentemot 
förändringar i sammansättningen av intressenter (stakeholders). Preliminära nackdelar de kunde se 
var: 1) begränsningar pga tidsskalor: i orsakskedjor som inte är kvantitativa kan olika tidsskalor lätt 
samsas, men emergianalysen kräver att det som analyseras har en utpekad gemensam tidsskala, 2) 
scenario-begränsningar pga arbetsbörda: det går betydligt fortare att bygga nya scenarior baserat på 
principer än på kvantitativa data, 3) sociala och samhälleliga relationer (”social relationships”) är 
möjliga att kvantifiera i emergitermer i teorin, men i praktiken befinner sig denna del av emergifältet 
fortfarande i ett tidigt utvecklingsstadium.  
 

 
Figur 9. Prelimärt systemdiagram fokuserat på rennäringen som visar vad emergianalys kan tillföra 
utöver vad som nåddes i CLD-modelleringsprocessen i Naturvårdsverkets rapport 636655. Från 
Grönlund et al. (manuskript)58.  

                                                      
55 Naturvårdsverket. 2010. Miljömål i fjällandskapet : En syntes av problemställningar knutna till förvaltningen 
av en begränsad resurs. Rapport 6366, Naturvårdsverket, Stockholm. 
56 Causual Loop Diagram 
57 Deras undersökning syftade heller inte till att ta fram kvantitativa värden, utan fokuserade på orsakskedjorna.  
58 Grönlund  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 



  

28 
 

5 Emergi och scenarioanalys 
Som vi sett tidigare i denna rapport så bygger emergianalys på modelleringstänkande, och man kan 
välja att ta systemmodellen vidare till en modell som går att matematiskt simulera i datorn, dvs. från 
en så kallad konceptuell modell – en begreppsmodell eller tankemodell – till en beräkningsbar modell 
som innehåller matematiska formler för hur flöden och lager förändras över tid. Gör man det senare 
så har man lagt grunden för scenarioanalyser.  
 
Modellen i figur 7 över West Virginia är en så kallad ”steady state”-modell, dvs. den visar en 
medelbild59 av medelvärden under ett år. I verkligheten motsvaras naturligtvis verkligheten i West 
Virginia bättre av en så kallad dynamisk modell där saker förändras när tiden går. I emergianalysen 
över West Virginia60 skriver författarna:  

 
"De dynamiska systemprocesserna i delstaten förändras ständigt under påverkan av både 
externa funktioner, t.ex. klimatförändringar, bränsletillgång, etc., liksom variationer i den interna 
strukturen av systemet, till exempel tillväxt och utveckling av den alternativa energin såsom 
vindkraft och etanol. Datorsimulering är ett standardverktyg i Energy Systems Analysis för att 
undersöka systemdynamiken. Simuleringsmodeller används inte i denna rapport, men de 
kommer att vara viktiga i framtida studier av hållbarheten i delstaten och dess regioner och för 
att förutsäga utvecklingen och beteendet hos viktiga delsystem såsom etanolindustrin. 
Simuleringsmodeller är ofta till hjälp när man vill överväga alternativa framtider, undersöker 
dynamiska egenskaper, och göra förutsägelser. De fungerar som ett kontrollerat experiment och 
låter utredaren justera en variabel i taget och notera de förändringar som uppstår i systemet. I 
skapandet av en simuleringsmodell, görs ett utvärderade diagram som visar de ursprungliga 
villkoren för alla tillståndsvariabler och flödesvägar. Lager och flöden bestäms från litteraturen 
eller från fältmätningar av biomassa, produktionstakt, etc. Simuleringsmodellen översätts till en 
uppsättning … differentialekvationer … som styr hastigheter och interaktioner som resulterar i 
förändringar i tillståndsvariabler enligt en given uppsättning drivande funktioner. Dessa 
differentialekvationer är skrivna i ett programmeringsspråk och bearbetas av datorn för att 
förutsäga förändringar i varje tillståndsvariabel som en funktion av tid eller rum. Mer detaljerad 
information om användningen av modeller och simulering i energisystemanalys kan hittas i 
Odum och Odum (2000)”.61 

 
Ekvationerna som nämns ovan bygger på att det finns variabler i modellen. I tabell 7 förtydligas vad 
de variablerna som finns utsatta i figur står för.  

 
Scenarioanalys är sammanfattningsvis något som redan är inbyggt i metodiken för emergianalys. Ett 
intressant projekt vore att applicera emergimetodiken på den framgångsrika CLD-scenariprojektet 
som gjordes kring den svenska fjällen och miljömålen 201055. 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 säger ibland att modellen ger en ögonblicksbild, men liknelsen haltar lite när tidsfönstret för analysen är 
satt till ett år. Ett år är inget ögonblick (!) 
60 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. 
61 Citatet från US EPA (2005), se fotnot 60. Referenshänvisningen i citetet är till Odum HT, Odum EC. 2000. 
Modeling for All Scales, Harcourt Publishers Ltd. 
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Tabell 7. Förklaring av variablerna i systemmodellen över West Virginia, figur 7. Från US EPA. 2005. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia.41  

 
k0 Solar Radiation absorbed by farmland 
k1 Wind energy absorbed by farmland 
k2 Rain fall on farmland 
k3 Solar radiation absorbed by forestland 
k4 Wind energy absorbed by forestland 
k5 Rain fall on forestland 
k6 Solar radiation absorbed by surface water 
k7 Wind energy absorbed by surface water 
k8 Rain fall on surface water 
k9 Waste discharge into rivers and streams 
k10 Environmental effects of recreational water 

activities 
k11 Government improvements to rivers 
k12 River inflow from outside the state 
k13 River water flowing out of the state 
k14 Ground water base flow to rivers 
k15 Fresh water recharge by forests 
k16 Environmental effects of recreation on the forest 
k17 Government management actions to improve 

forests 
k18 Evapotransporation from forests 
k19 Forest products used by industry 
k20 Forest products exported directly 
k21 Government inputs to agriculture 
k22 Pesticide, fertilizer, and other inputs used in 

agriculture 
k23 Soil losses due to erosion 
k24 Agricultural products used by industry 
k25 Waste produced by agriculture 
k26 Agricultural products exported directly 
k27 Waste produced in manufacturing 
k28 Waste produced by people and households 
k29 Products exported from the state 
k30 Manufactured products sold in the state 
k31 Water used by industry 
k32 Labor used by industry 
k33 Mined products used by industry 
k34 Imported fuels used by industry 
k35 Goods and services used by industry 
k36 Electric power used by industry 
k37 Water used in power plants 
k38 Mined products used in power plants. 
k39 Electrical power used by government 
k40 Electricity used by people and households 
k41 Coal mined 
k42 Sand and salt mined 
k43 Limestone mined 
k44 Gas and oil mined 

k45 Earth cycle energy driving earth uplift 
k46 Electrical power used by the state government 
k47 Labor used by government 
k48 State and local government projects to benefit 

people 
k49 Goods and services from outside used by 

government 
k50 Imported goods and services purchased by 

people 
k51 Fuel used by people and households 
k52 Fresh water used by people and households 
k53 Labor used in the commerce and service industry 
k54 Local goods and services used by people of West 

Virginia 
k55 Electricity used in the commerce and service 

industry 
k56 Fuel used in the commerce and service industry 
k57 Commerce and service industries exports 
k58 Local goods and services used to support 

recreation 
k59 West Virginia forest supporting recreation 
k60 Fresh waters supporting recreation 
k61 Recreated tourists leaving the state 
k62 Tourists and seasonal residents entering the state 
k63 Net migration of people 
k64 Money spent on imported fuel 
k65 Labor used in the electric power industry 
k66 Money spent on imported goods and services 
k67 Money circulating in the state GSP 
k68 Federal subsidies to the state 
k69 Federal taxes paid by the state 
k70 Money acquired from exports and tourism 
k71 Transportation needed to move fuels into the 

state 
k72 Fuel needed to run and maintain transportation 

systems 
k73 Labor needed to run transportation system 
k74 Goods and Services used by transportation 

systems 
k75 Government contributions to transportation 
k76 Transportation systems used to export goods and 

services 
k77 Labor used in agriculture 
k78 Imported fuel used by the mining sector 
k79 Labor used in mining industries 
k80 Electric power exported 
k81 Coal exported 
k82 Wastes produced by the mining sector
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6 Slutsatser 
Emergianalys är en metod som växt fram ur behovet att inkludera systemegenskaper i analyser. 
Metoden kompletterar andra metoder i ”verktygslådan” för mätning och utvärdering av hållbarhet 
hos system. Emergianalysens starkaste bidrag jämfört med andra metoder är att den inkluderar både 
ekosystem och socioekonomiska system i sin analys. Framför allt på ekosystemsidan finns det få 
metoder som kan leverera kvantitativa värden som är jämförbara med de värden som genereras i 
emergianalyser av socioekologiska system.  
 
Emergianalys kan bidra till att sätta kvantitativa värden på ekosystemtjänster, men i lite olika hög 
grad beroende på om begreppet ekosystemtjänster definieras snävt eller i vidare mening. I en snäv 
definition med starkt fokus enbart på antropocentriska värden bidrar troligtvis emergianalysen 
mindre, medan i en vidare definition med ett ekocentriskt fokus kan emergianalysen sannolikt bidra 
med mycket.  
 
Emergianalyser görs i dagsläget främst inom universitetsvärlden och har ännu inte tagit steget ut i 
tillämpning hos andra samhällsorgan i någon större omfattning. Ett undantag är dock USA:s 
naturvårdsverk (US EPA) som testar metoden på flera områden, ofta tillsammans med andra metoder 
i så kallad ”integrated assessement”. 
 
Kring arbetet med de svenska miljömålen bidrar troligtvis emergianalyser bäst på systemnivå, där 
metodens styrka ligger och där den kompletterar andra metoder. Tydligt är också att emergianalyser 
bidrar främst på ”tillförselsidan” av naturresurser och ekosystemtjänster.  
 
Emergianalys är ett verktyg som passar bra för scenarioanalyser, eftersom dess grundelement lämpar 
sig bra för modellering av olika typer. 
 
Förslag till framtida projekt: 

• För att utvärdera emergianalysens möjliga bidrag till det svenska miljöarbetet föreslås ett 
pilotprojekt: tre typer av regioner vore intressant att utvärdera och jämföra. En 
storstadsregion, en glesbygdsregion, en mellanbefolkad region. Dessa skulle till exempel 
kunna vara Uppsala, Jämtland, och Gotland, där viss grunddata redan finns eller är under 
upparbetande.   
 

• Ett intressant projekt vore att applicera emergimetodiken på det framgångsrika CLD-
scenarioprojektet som gjordes kring de svenska fjällen och miljömålen 201062. Emergianalysen 
kan troligtvis ta detta koncept vidare i kvantitativ riktning.  
 

• Precis som för LCA är tillgången på databaser en kritisk faktor för emergianalys. Ett projekt i 
samarbete med SCB och andra databasvärdar vore värdefullt.  
 

• En hel del emergianalyser har gjorts i svensk kontext (se bilaga 1). En genomgång av dessa 
utifrån dagens kunskapsläge skulle behövas.  

 
• Precis som för LCA är tillgången på databaser en kritisk faktor för emergianalys. Ett projekt i 

samarbete med SCB och andra databasvärdar vore värdefullt.  

  
                                                      
62 Naturvårdsverket. 2010. Miljömål i fjällandskapet : En syntes av problemställningar knutna till förvaltningen 
av en begränsad resurs. Rapport 6366, Naturvårdsverket, Stockholm.  
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Bilaga 1. Publikationslista med svensk anknytning 
 

(från Grönlund E. 2017. Emergipublikationer med anknytning till Sverige. Mittuniversitetet, 
Östersund) 
 

 
1. Doktorsavhandlingar ............................................................................................................... 1 

2. Licentiatavhandlingar .............................................................................................................. 2 

3. Emergipublikationer med data från Sverige ........................................................................ 2 

i. Vetenskapliga artiklar och rapporter (kronologisk ordning) ................................. 2 

ii. Konferenspublikationer (kronologisk ordning) ....................................................... 3 

iii. Populärvetenskapliga publikationer (kronologisk ordning) .................................. 4 

iv. Övriga publikationer (kronologisk ordning) ............................................................ 5 

4. Emergipublikationer av svenska forskare utan data från Sverige ..................................... 5 

i. Vetenskapliga artiklar och rapporter (kronologisk ordning) ................................. 5 

ii. Konferenspublikationer (kronologisk ordning) ....................................................... 5 

iii. Populärvetenskapliga publikationer (alfabetisk ordning) ...................................... 7 

iv. Övriga publikationer (alfabetisk ordning) ................................................................ 7 

 

 
1. Doktorsavhandlingar  
 
(där hela eller delar av avhandlingen bygger på 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. 

 Björklund 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 
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Bilaga 2. Terminologi för emergianalys.    Torbjörn Rydberg 
 
Av Torbjörn Rydberg, Lindsund 2 Oknö, 64593 Strängnäs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur B2-1. Systemdiagram som visar de flöden som används i resultatindikatorerna  
i Tabell B2-2. 
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Tabell B2-2. Svensk terminologi för emergianalys.   

Uttryck Definition Förkortning Enhet 
Extensiva egenskaper 

Emergi Mängden tillgänglig 
energi (exergi) av ett 
slag, vanligen 
solenergi som direkt 
och indirekt förbrukats 
för att generera en 
vara eller tjänst 

Em sej 
(solekvivalenta 
joule) 

Emergiflöde Varje flöde av emergi 
som är associerad med 
ett flöde av energi eller 
material till ett system 
eller process 

R= 
förnybara 
flöden;  
N= icke-
förnybara 
flöden; 
F= 
importerade 
flöden; 
S= direkt 
indirekt 
nödvändigt 
arbete 

sej*tid-1 

Bruttoemergiprodukt Total årlig emergi för 
en nationell eller 
regional ekonomi 

 
 

GEP sej*år-1 

Produktrelaterade intensiva egenskaper, enheter for emergivärden (UEV) 

Transformitet Emergi för att generera 
ett flöde eller lager av 
tillgänglig energi av 
något 

Tr sej*J-1 

Specifik emergi Emergi för att generera 
ett flöde eller lager av 
massan av något 

SpEm sej*g-1 

Emergiintensiteten för en 
valuta 

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

EIC sej*valuta-1 

Rumsrelaterade intensiva egenskaper 
Emergidensitet Emergi för en 

volymenhet av ett 
givet material 

EmD sej*volym-3 
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Tidsrelaterade intensiva egenskaper 
Emergikraft Emergi per tidsenhet EmP sej*tid-1 

Emergikraftintensitet Emergi per tidsenhet 
och ytenhet 

EmPI sej*tid-1*area-1 

Emergikraftdensitet Emergi per tidsenhet 
och volymsenhet 
 
 

EmPd sej*tid-

1*volym*-1 

Utvalda resultatindikatorer 
Totala emergimängden Totala mängden 

emergi som 
understödjer och 
investerats i en process 

U= N+R+F+S 
(Se Figur 1) 

sej 

Emergiskördekvot Totala mängden 
emergi per enhet 
investerad emergi 

EYR= 
U/(F+S) 
(Se Figur 1) 

– 

Emergimiljöbelastningskvot Totala mängden icke-
förnybar och 
importerad emergi per 
enhet lokal förnybar 
emergi 

ELR= 
(N+F+S)/R 
(Se Figur 1) 

– 

Emergihållbarhetsindex Skördekvot per enhet 
miljöbelastningskvot 

ESI= 
EYR/ELR 
(Se Figur 1) 

– 

Procent förnybar emergi Procent av totala 
mängden emergi som 
är förnybar 

%REN= R/U 
(Se Figur 1) 

– 

Emergi-investeringskvot Investerad mängd 
emergi som behövs för 
att exploatera en enhet 
av en lokal  resurs 
(förnybar och icke-
förnybar) 

EIR= 
(F+S)/(R+N) 
(Se Figur 1) 

– 
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Bilaga 3. Emergianalys – metodsbeskrivning 
 
(baserad på US EPA, 2005, sidorna 2-1 till 2-6 63) 

 
 

 
Figur B3-1. En relativt detaljerad systemmodell över West Virgina. Versaler visar 
kopplingar mellan sektorer utan att flödeslinjerna visas. Från US EPA. 2005. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. 63 

 
 

 
Det finns fem huvudsteg i en emergianalys: 

1) Gör ett detaljerat system diagram.  
2) Översätt denna kunskap i ett aggregerad diagram över systemet, se figur B3-1. 
3) Beskrivningar av flödesvägar i det aggregerade diagrammet överförs till emergi-

analystabeller där beräkningarna som behövs för att kvantitativt utvärdera dessa 
flöden sammanställs, se tabellerna B3-4, B3-5, B3-6, B3-7, B3-8, och B3-9. 

                                                      
63 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. 
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4) Samla rådata behövs för att slutföra de emergi-analystabeller som tillsammans 
med omräkningsfaktorer (energiinnehåll , transformities, etc.) behövs för att 
ändra rådata till emergienheter. se tabellerna B3-4, B3-5, B3-6, B3-7, B3-8, och B3-
9. 

5) Index definieras med hjälp av ett summerande diagram, se figurerna B3-2 och 
B3-3, och beräknas med hjälp av data, se tabellerna B3-10 och B3-11. 

 
 
 
 
 
 

 
Figur B3-2. En hårt aggregerad systemmodell över West Virgina. Från US EPA. 2005. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. 63 
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Figur B3-3. En summering av de emergiflödena i West Virgina år 1997. Från US EPA. 2005. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia. 63 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell B3-4. Årliga förnyelsebara resurser och förnyelsebar produktion i West Virgina 
1997. Beräkningar finns redovisade i noter i originalkällan. Från US EPA. 2005. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia.63 
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Tabell B3-5. Årlig produktion och användning av icke-förnyelsebara resurser i West 
Virgina 1997. Beräkningar finns redovisade i noter i originalkällan. Från US EPA. 2005. 
Environmental accounting using emergy: evaluation of West Virginia.63 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell B3-6. Årlig import till West Virginas ekonomi 1997. Beräkningar finns redovisade i 
noter i originalkällan. Från US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation 
of West Virginia.63 
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Tabell B3-7. Årlig export från West Virginas ekonomi 1997. Beräkningar finns redovisade 
i noter i originalkällan. Från US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: 
evaluation of West Virginia.63 

 
 
 
 
 

Tabell B3-8. Tillgångar i West Virgina 1997. Beräkningar finns redovisade i noter i 
originalkällan. Från US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation of West 
Virginia.63 
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Tabell B3-9. Summering av emergiflödena i West Virgina 1997. Beräkningar finns 
redovisade i noter i originalkällan. Från US EPA. 2005. Environmental accounting using 
emergy: evaluation of West Virginia.63 
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Tabell B3-10. Indikatorer och index för West Virgina 1997. Beräkningar finns redovisade i 
noter i originalkällan. Från US EPA. 2005. Environmental accounting using emergy: evaluation 
of West Virginia.63 
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Tabell B3-11. En jämförelse av emergi-index mellan stater i USA. Alla flöden redovisas i 
zettasej (x1021 sej; trilliarder sej) där inte annat anges. Från US EPA. 2005. Environmental 
accounting using emergy: evaluation of West Virginia.63 
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