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Förord 
Efter detta tredje skandinaviska emergi-symposium tar serien en paus. Två viktiga 
publikationer har tillkommit sedan förra symposiet, båda relaterade till det nya så kallade 
CityLab-området Rosendal i Uppsala, av Bergquist, Garcia-Caro, Rydberg, Maassen med 
flera. 

Trenden är dock tyvärr en vikande aktivitet: aktiviteten i Danmark och Sverige har minskat 
och i Norge jobbar de emergi-kompetenta personerna just nu med annat. 

Under de tre symposierna 2019-2021 har inget kommit upp som gör ämnet mindre 
intressant. Ingen annan konkurrerande metod har utvecklats i en riktning som bättre tar 
itu med de kvalitativa aspekterna av system som ofta saknades i tidigare tillgängliga 
kvantitativa beskrivningar av verkligheten. Kvantitativa systemanalyser för högre 
hierarkiska nivåer – städer, regioner, länder – är fortfarande en bristvara för beslutsfattare. 

Det finns fortfarande ett behov av att sammanfatta och utvärdera vad som har gjorts 
tidigare inom emergiområdet, och vilken relevans det kan ha för framtida forskning och 
användning i samhällen i Skandinavien. Mycket av det som publicerats finns endast 
tillgängligt på engelska och den (ofta alltför) kompakta form av kommunikation som 
används i internationella vetenskapliga tidskrifter. Men för att kvalificerade forskare ska 
hinna med detta måste det finnas ett momentum av pågående forskning som kan ge tid 
för sådana sammanfattningar. 

Underrubrikerna på de tre symposierna sammanfattar väl emergi-”sfären”: 2019 års 
underrubrik var ”Assessing both Nature and Society”, 2020 var det ”Environmental 
Accounting”,  och 2021 ”Environmental Support”. Diskussionen om multifunktionalitet 
från 2020 är fortfarande mycket aktuell, liksom hur vi mäter effektivitet (efficiency). 
Tidigare års lista över möjliga framtida symposier kan kompletteras med följande: 

- Emergy Scandinavia 20XX: Multifunctionality  
- Emergy Scandinavia 20ZZ: Sorting out the djungle of efficieny measures. 
- Emergy Scandinavia 20XX: A complement to LCA?  

o I meningen focus på relationen till andra metoder, som till exempel LCA, 
lite provakativt formulerat.  

- Emergy Scandinavia 20XX: Assessing regions and nations 
o Det finns en lång serie av nationsanalyser för Sverige och Danmark. Norge 

finns också inkluderad I den nya uppdaterade databasen NEAD 
(http://www.emergy-nead.com). Hur solida är analyserna och vilka 
slutsatser kan dras?  

- Emergy Scandinavia 20XX: Sustainable Agriculture 
o Detta är det område där flest svenska och danska undersökningar haft sitt 

fokus.  
- Emergy Scandinavia 20XX: Sustainable Forestry 

o  Flera undersökningar från Sverige finns. Hur ska de tolkas?  

Listan kan göra mycket längre.  

 

http://www.emergy-nead.com/
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Slutligen kan det vara relevant att upprepa första årets resonemang kring val av språk och 
ord som Symposium och Proceedings:  

- Vad skulle mötet kallas? ”Konferens” är det vanligaste ordet som brukar användas, 
men brukar samla större skaror än detta möte gjorde. Vi är relativt få som idag är 
aktiva inom emergifältet. Jag uppskattar att runt 75% av oss som är eller har varit 
ledande inom området i Skandinavien deltog i mötet. Så ”konferens” kunde vara 
relevant ur den aspekten. Efter en del letande dök det kanske lite 
gammelklingande ordet ”Symposium” upp, och visade sig betyda just ”liten 
konferens”, så det fick det bli! 

- Vad skulle dokumentationen från symposiet kallas? ”Proceedings” är det engelska 
ordet som brukar användas. Det verkar inte finnas något riktigt modernt etablerat 
svenskt ord. Proceedings översätts med ”förfaranden” eller ”protokoll” eller 
möjligen ”förhandlingar” enligt Google translate. ”Notater” kunde vara en annan 
möjlighet, eller helt enkelt ”Dokumentation”. Ingen av dessa översättningar 
klingar särskilt uppdaterat. Proceedings är det ord som används i vetenskapliga 
kretsar, så det fick bli namnet även på detta. 

- Vilket språk? Å ena sidan var ett av syftena med symposiet att göra tillgängligt 
innehåll om emergi på svenska, danska och norska. Å andra sidan är universitet 
idag oftast internationella miljöer. Det är nästan alltid någon besökande 
gästforskare eller internationella studenter som en inte vill stänga ute. Och så var 
fallet även här. Eftersom några av symposie-deltagarna inte pratade svenska blev 
det naturligt att språket blev engelska. I denna Proceedings är dock de flesta bidrag 
på svenska. Vi hoppas på danska och eventuellt norska bidrag till eventuellt 
kommande proceedings. Och kanske också från närområdet, Finland och de 
baltiska staterna? 

Till sist ett tack till Institutionen för Ekoteknik och hållbart byggande vid Mittuniversitet, 
som stått för omkostnader och varit värd för symposiet. 

Östersund, 15 december 2021, 
Erik Grönlund, koordinator för symposiet. 
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Preface 
After this third Scandinavian emergy symposium, the series will take a break. Two 
important publications have been added since the last symposium, both related to the new 
so called CityLab area Rosendal in Uppsala, by Bergquist, Garcia-Caro, Rydberg, Maassen 
and others. 

However, the trend is declining activity: the activity in Denmark and Sweden has declined, 
and in Norway the emergy competent persons are currently working with other things.  

Over the three symposia 2019-2021, nothing has come up that make the subject less 
interesting. No other competing method has developed in a direction to better address the 
qualitative aspects of systems that was often lacking in previously available quantitative 
descriptions of reality. Quantitative system analyzes for larger scale levels – cities, regions, 
countries – are still in short supply for decision-makers.  

There is still also a need to summarize and evaluate what has been done so far, and what 
relevance it may have for future research and use in societies in Scandinavia. Much of what 
has been published is available only in English and the (often too) compacted form of 
communication used in international scientific journals. However, for qualified researchers 
to have time for this there needs to be a momentum of ongoing research to find time for 
these summaries.  

The subtitles of the three symposia summarizes well the field of emergy accounting: the 
2019 subtitle was "Assessing both Nature and Society", 2020 is was "Environmental 
Accounting", and 2021 “Environmental Support”. The discussion about in 
multifunctionality from 2020 is still very valid, as well as how we measure efficiency. 
Previous years’ list of possible future symposia may be complemented with the following: 

- Emergy Scandinavia 20XX: Multifunctionality  
- Emergy Scandinavia 20ZZ: Sorting out the djungle of efficieny measures. 
- Emergy Scandinavia 20XX: A complement to LCA?  

o Meaning focus on the relations to other methods, formulated a little 
provocative. 

- Emergy Scandinavia 20XX: Assessing regions and nations 
o There is a long series of nation level emergy analyses for Sweden, and 

Denmark. Norway is also included in the new updated NEAD database 
(http://www.emergy-nead.com). How solid are they, and what 
conclusions can be drawn? 

- Emergy Scandinavia 20XX: Sustainable Agriculture 
o The field where most Swedish and Danish investigations had their focus. 

- Emergy Scandinavia 20XX: Sustainable Forestry 
o  Several investigations from Sweden exists. How to interpret them? 

Finally, I want to thank the Department of Ecotechnology and Sustainable Building 
Engineering at Mid Sweden University, who took care of the costs and hosted the 
symposium. 

Östersund, 15 December 2021,  

Erik Grönlund, coordinator for the symposium. 
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Welcome to Emergy Scandinavia 2021 
Emergy and emergy analysis/synthesis is a concept and method with high potential as a 
system analytical tool as useful as LCA, energy systems analysis, exergy analysis, 
ecological footprints, and similar methods.  
Still, emergy has not yet become a widespread method in Sweden. With purpose to see if 
emergy can find more applications and increased use in Sweden and Scandinavia, a yearly 
symposium was launched with focus on use of the emergy concept and method. 
 
There are a lot of data regarding Sweden that is interesting to reconsider: 

- The Gotland study 
- Several thesis’ from 1999 up to now. 
- Some Master thesis’ material. 
- Florida proceedings material from 2001 up to now. 
- The new NEAD database (emergy-nead.com) 

 
Below are two diagrams (Grönlund, 2017) where we can see the number of emergy papers 
published each year in scientific journals from 1995-2014. From approximately five per year 
during the 1990s it has increased to approximately 80-90 during the 2010s. We can also see 
that Sweden is number 6 and Denmark number 9 regarding number of published papers. 
(it was pointed out at the symposium that maybe Australia is missing in the statistics). 

 

 
 
If we add information from “Google trends” we can see that the interest was highest 
around 2004 (the data does not go further back in time), connecting well to the coming 
increase in publications after 2004. From 2015 there is an increasing trend.   



xiv 

 
 
The five regions with the highest search numbers are displayed below: Australia, USA, 

UK, Canada, New Zealand. 

 
 
Interesting from a Scandinavian perspective is that there seem to be more searches from 

Finland and Norway than Sweden and Denmark, totally opposite from the publication 
picture.  

 
It can also be interesting to compare with the search term exergy, which give the 

following outcome (exergy in red):  

 
 
 
 

Erik Grönlund, coordinator of the Symposium 
 
 
 
 
 



Emergi på svenska samt Emergi och byggnader

Mikael Martinsson
Dept. of Ecotechnology and Sustainable Building Engineering

Mid Sweden University
mima9300@student.miun.se

1 Abstrakt

Det här dokumentet är ett bidrag till den svenska sidan i Wikipedia för Emergi samt som del av
dokumentationen (proceeding) från symposiet Emergy Scandinavia 20211. Emergi och emergianalys
har inte fått samma genomslag i Sverige som globalt och senaste åren har antalet publikationer
med Skandinavisk kontex minskat. Målet med symposiet och detta dokument är att öka tillgängligt
material på svenska kring emergi och emergianalys i allmänhet och emergi och byggnader i synnerhet.

2 Emergi på svenska

2.1 Introduktion

Emergi (emergy) - är den sammanlagda tillgängliga mängd energi som, direkt eller indirekt, har
förbrukats för att tillverka en produkt eller tjänst(6). Emergi mäts i enheten emjoules (Em) och kan ses
som energi-minnet eller energi-rikedomen som finns i den produkt, tjänst eller system som studeras.
Emergi räknas ofta om i sol-ekvivalenta joules (seJ) för att lättare kunna användas i beräkningar och
för jämförelser.

2.2 Bakgrund

Emergi har sin ursprung i termodynamiken och då dess första huvudsats som säger att energi bevaras;
den kan varken skapas eller förstöras men dess form kan förändras(8). 1922 publicerade Alfred
Lotka sin Contribution to the Energetics of Evolution(1) som av flera anses vara början på en
definition av ekologisk termodynamik, där förmågan att ta tillvara på den tillgängliga energin som
finns i omgivningen är direkt kopplat till sannolikheten för ett levande system att överleva och
utvecklas(9). Lotka påpekade att det är den tillgängliga energin (exergi) som ska beräknas. Under
1970-talet så utvecklade H.T Odum vidare på Lotkas princip och definierade sin Maximum Empower
Principle (MEP) (7) som en universell princip för att kunna användas som en fjärde termodynamisk
lag. Utifrån detta arbete så formulerade Odum 1973 ett uttryck för Emergi:

1https://www.miun.se/mot-mittuniversitetet/kalendarium/2021-3/emergy-scandinavia-2021–environmental-support
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Energi mäts med kalorier, btu, kilowattimmar och andra likvärdiga enheter, men energi
har en kvalitetsskala som inte indikeras av dessa åtgärder. Förmågan att utföra arbete
för människan beror på energikvaliteten och kvantiteten. Detta kan mätas med mängden
energi av en lägre kvalitet som krävs för att utveckla den högre kvaliteten. Skalan av

energi går från spritt solljus upp till växtmaterial, till kol, från kol till olja, till
elektricitet och upp till de högkvalitativa ansträngningarna för dator- och mänsklig

informationsbehandling.(5)

Termen Emgeri (Emergy) kommer ursprungligen från australiensaren David Scienceman, gästforskare
vid University of Florida som 1986 föreslog termen emergy och emjoule eller emcalorie som
måttenhet för att särskilja nya enheter från enheter med tillgänglig energi. Termen är en utveckling
från uttrycket förkroppsligad energi som användes i början av 1980-talet för att visa på skillnader
i enerikvalité gällande produktionskostnader. På den tiden användes också en kvalitetsfaktor i
kalorier/joule för den energi som transformerats från en energi till en annan, vilket följde utifrån
Odums tabell med energivkalitetsfaktorer från 1975. Grunden och baslinjen för utvärdering av former
av energi och resurser har förändrats från organiskt material och fossila bränslen till att nu beräknas
på solenergi seJ (Solar Emergy per Joule).

2.3 Transformitet

Transformitet är en viktig del i emgeri och emergianalys. Alla former av energi är inte likvärdig
även om de alla kan konverteras till värme. Den stora skillnaden är dess möjlighet att skapa arbete
och därmed vilken kvalité den har. Genom att beräkna hur mycket energi av en sort som används
för att skapa en enhet av en annan sort kan energi-minnet beräknas genom att använda energins
transformitet. Om det behövs 4 enheter seJ av en råvara och 2 enhet seJ av arbete för att tillsammans
tillverka 1 J elektricitet kan råvaran sägas ha 6 seJ/J i transformitet. Som exempel kan vara ett vedträd
som har använt tidigare energi som lagrats i trädet (via solljus och vatten), arbetet med att fälla trädet
och hugga ved samt transportera den till brasan. Den tillgängliga energin kan sedan förbrukas i en
brasa där den då degraderas ner till värme. Emergi är då all energi som tidigare är använd för att skapa
vedträdet. Transformiteten, emergi per enhet energi, sej/J kan ses som ett universellt kvalitetsmått
(produkt) eller effektivitetmått (process).

2.4 Systemdiagram

För att beskriva systemet med dess inramning samt in-/ut-flöden och interna processer så används ett
hierarkiskt systemdiagram (se figur 1). Diagrammets ram visar på det valda systemets gränser och
läses från vänster till höger där enheter placerade längre till höger innebär ökad emergi per enhet
massa och ökad transformitet. Energiomvandling i ett slutet system innebär att entropin inom syste-
met alltid kommer att vara vara konstant (enligt termodynamikens andra huvudsats) och systemet gå
mot jämtvikt. I ett emergi-diagram kommer således energi-överföringen (J) att minska från vänster
till höger men transformiteten (sej/J) kommer att öka från vänster till höger.
Enheter placerade längre upp i diagrammet är sådana enheter med en ökad tid för att ersätta. Detta
innebär att exempelvis enklare molekyler befinner sig nere till vänster och komplexa informations-
ystem befinner sig uppe till höger i diagrammet. Systemramen begränsar det system som studeras
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och kan vara enskilda processer, produkter, kompletta system, stad, land osv. In-flöden till enheter
inom det studerade systemet befinner sig utanför ramen vilket även gäller mottagare av ut-flöden
som också befinner sig utanför systemramen.

Figur 1: Systemram - begränsningen för systemet som studeras

Enheter som bidrar och/eller studeras ritas ut som symboler och mellan dessa finns flöde, vilket
visas genom flödeslinjer. Det är möjligt att utföra olika typer av beräkningar via emergi-algebra(4).
Symbolerna kan även ritas med egna system och egna symboler/flöden inom sig. Symbolerna är
standardiserade enligt figur 2.

2.4.1 Flödeslinjer

Flödeslinjerna visar på flöden mellan enheter och ritas som linjer vilka avslutas med en pil i
den riktning som flödet tar. Pilar med heldragen linje visar på flöden av ren energi, material och
information. Pilar med streckade linjer visar på monetära flöden. Ska något flöde markeras speciellt
används prickade eller färgade linjer.
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Figur 2: Enhetssymboler för emergi-diagram

2.4.2 Kylfläns

Kylflänsen (Heat sink) representerar slutstationen för använd energi som inte kan användas för
ytterligare arbete. Enligt termodynamikens andra huvudsats behövs alltid denna i varje transformation
av energi. Inget material, tillgänglig energi eller användbar information kan komma ut till kylflänsen
utan enbart slutanvänd energi. Kylflänsen placeras ofta direkt i början på botten av diagrammet.

2.4.3 Kraftkälla

En kraftkälla (Source) är en enhet som förser enheter inom ramen med ett flöde utifrån och in
genom systemramen. Flödet kan vara ren energi, material, information osv. Placeringen av flödet är
utanför systemramen och ovanför dess mitt. Enheterna ordnas utifrån dess transformitetsvärde, så att
solljus är längst till vänster och information/tjänster längst till höger. Exempel på olika varianter av
kraftkällor är solljus, vatten, vind, kväve, bergvärme osv.
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2.4.4 Lager

Ett lager (Storage tank) är där mängder det aktuella flödet kan lagras. In-flöde och ut-flöde till ett
lager måste vara av samma typ och med samma enhet. Exempel på olika varianter av lager är
biomassa, vattenreservoar, mineraler, infrastruktur, en bildbank osv.

2.4.5 Producent

En producent (Producer) är en enhet som tar emot flera flöden för att kunna tillverka en produkt
eller tjänst. Inom producenten kan det inkluderas ett lager av produkten/tjänsten innan den flödar
vidare i systemet. Exempel på olika varianter av producenter är skog, savann, jordbruk, ekosystem
osv.

2.4.6 Förbrukare

En förbrukare (Consumer) är en enhet som konsumerar av flödet och kan även ge återkoppling
inom systemet och/eller generera ett fortsatt flöde. Exempel på olika varianter av förbrukare är
människor, djur, marknaden osv.

2.4.7 Växel

En växel (Switch) är en enhet som kan styra flöden. De konkava sidorna representerar själva på/av-
processen och huvudflödet passerar från en sida till den andra. Kontrollflöderna ansluts i överkant av
enheten. Exempel på olika varianter av växlar kan vara brand, jordbävning, översvämningar och
reproduktiva åtgärder.

2.4.8 Interaktion

Interaktion (Interaction) är en enhet som används när två eller flera flöden behövs för en process.
Flöden ansluts från vänster till höger i rangordning från deras transformitet. Ut-flödet från enheten
bör vara till höger eftersom transformationen från interaktionen bör vara av högre kvalité än innan.
Interaktionen kan ses som en producent av ut-flöde som en funktion av dess in-flöde. Exempel på
olika varianter av interaktioner kan vara djur och växtliv, konsumenter osv.

2.4.9 Transaktion

Transaktion (Exchange transaction) är en enhet som omvandlar flöden från en typ till en annan,
oftast är det ett utbyte mot pengar.

2.5 Exempel på olika typer av emergi-diagram

I figur 3 visas ett enkelt flöde hur kraftkällan utanför systemet bidrar med energi till producenten som
i sin tur bidrar med transformerad energi till en förbrukare som ger viss återkoppling till producenten.
All energi kan inte flöda mellan producenten och förbrukaren utan viss energi kommer att försvinna
ur systemet till kylflänsen.
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Figur 3: Exempel på enkelt flöde i ett emergi-diagram

I figur 4 visas ett exempel på ett förenklat flöde i ekosystemet för en skog. Solljuset bidrar
med energi till växter som blir till biomassa för djur- och växtlivet i skogen. Djur och vissa växter
(exempelvis svamp) konsumerar biomassan och när dessa konsumenter dör kommer de delvis att
återvinnas som näringsämnen tillbaka till producenten. All energi kan inte flöda mellan producenten
och förbrukaren utan viss energi kommer att försvinna ur systemet till kylflänsen.

2.6 Definitioner och enheter

Standardiseringen av definitioner och enheter har utvecklats från H.T. Odum ursprungliga teorier
och förvaltas av The International Society for the Advancement of Emergy Research2 vilket också
fick stöd från H.T. Odum i augusti 2002, kort före hans bortgång den 11 september 2002. Vid
Mittuniversitetets Emergy Scandinavia symposium 2019(3) så föreslogs nedanstående svenska
översättning av emergi-terminologin:

2https://www.emergysociety.com/origin-of-the-emergy-society/
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Figur 4: Exempel på ett ekosystem i en skog (från föreläsningar(2) av Dr. Mark Browns of the
Univeristy of Flocida Center for Enivronmental Policy)

Tabell 1: Extensiva egenskaper

Uttryck Definition Förkortning Enhet

Emergi

Mängden tillgänlig 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
en 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

7



Tabell 2: Produktrelaterade intensiva egenskaper, enheter för emergivärden (UEV)

Uttryck Definition Förkortning Enhet

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

Tr sej*J-1

Specifik emergi
Emergi för att generere 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 proecss

EIC sej*valuta-1

Tabell 3: Rumsrelaterade intensiva egenskaper

Uttryck Definition Förkortning Enhet
Emerigdensitet Emergi för en volymenhet av ett givet material EmD sej*volym-3

Tabell 4: Tidsrelaterade intensiva egenskaper

Uttryck Definition Förkortning Enhet
Emerikraft Emergi per tidsenhet EmP sej*tid-1

Emergikrafintensitet Emergi per tidsenhet och ytenhet EmPI sej*tid-1 *area-1

Emerikraftdensitet
Emergi per tidsenhet och
volymsenhet

EmPd sej*tid-1 *volym-1

3 Emergi och byggnader

3.1 Introduktion

Jämförelser och analyser utifrån emergi när det gäller byggnader är inte bland de vanligaste använd-
ningsområdena för emergi idag. Analyser utifrån emergi är dock väl lämpad för byggnaders mer
icke-linjära systemstruktur och kan där bidra till en bättre helhetsbild, även över komplexa byggnader,
och som ett komplement andra analys-modeller och metoder.
I boken The Hierarchy of Energy in Architecture(10) visar Ravi Srinivasan och Kiel Moe på en
metod och flera exempel på hur sådana analyser kan göras. Författarna påpekar att en emergi-analys
inte ska ses som en ersättning till andra befintliga analyser utan ska ses som en kompletterande analys
alternativt som delanalyser för olika delsystem och valmöjligheter (exempelvis mellan olika typer av
isolering).
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Tabell 5: Utvalda resutatindikatorer

Uttryck Definition Förkortning Enhet

Totala emergimängden
Totala mängden emergi som
understödjer och investeras i
en process

U=N+R+F+S sej

Emergiskördekvot
Totala mängden emergi per enhet
investerad emergi

EY R = U
F/S -

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

ELR = (N+F+S)
R -

Emergihållbarhetsindex
Skördekvot per enhet
miljöbelastningskvot

ESI = EY R
ELR -

Procent förnybar emergi
Procenten av totala mängden
emergi som är förnybar

%REN = R
U -

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) -

3.2 Metod

3.2.1 Ingångar och avgränsningar

Utifrån byggnadsperspektivet föreslår författarna följande ingångar och avgränsningar för emergiana-
lys och byggnader:
Systemram och systemavgränsningar - för byggnader kan exempelvis hela byggnaden, del av
byggnadskropp eller utifrån temperatur-zoner i byggnaden, användas som systemram. Denna kan
även ingå som del i en större systemram och bidra till en större systemanalys, exempelvis kvarter,
stad, region osv.
Rumsavgränsningar - byggnadens termodynamik är inte begränsad till den fysiska klimatskärmen
utan påverkas av omgivningen, val av material, materialen påverkan osv.
Tidsavgränsningar - när det gäller byggnader har de ofta en lång livstid och flera alternativ av
tidsavgränsningar kan vara aktuell. För att analysera byggnaderna med hjälp av emergi föreslår
författarna en metod utifrån fem stadium i byggnadens livscykel.

1. Utvecklande av råmaterial - kan vara till exempel träd som vuxit upp under lång tid och
innehåller transformerad energi till råmaterial för byggnadsmaterial. Visas i ett emergi-diagram
som en kraftkälla.

2. Skapandet av produktionsmaterial - här transformeras råmaterial med hjälp av vatten, energi,
arbete osv för att bli byggnadsmaterial. Visas i ett emergi-diagram som en producent.

3. Uppförandet av byggnaden - här används byggnadsmaterialet tillsammans med energi, ma-
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skiner och arbete för att bli en byggnad. Visas i ett emergi-diagram som en interaktion och
producent.

4. Användningen av byggnaden - när byggnaden används behöver den förutom att drivas (el,
vatten, avlopp m.m.) periodsikt underhåll (reparationer, renoveringar och moderniseringar
m.m.). Visas i ett emergi-diagram som ett lager.

5. End-of-life med återvinning eller återbruk - när byggnaden inte längre kan användas eller
renoveras kan materialet återvinnas eller gå till återbruk. Här ingår rivning, sortering och
hantering av materialet. Maskiner, arbetskraft och transporter samt andra råvaror kan ingå i
hanteringen. Visas i ett emergi-diagram som lager (vid fyllnadsmassor) eller som återkopplande
flöde av byggnadsmaterial eller råvara.

3.2.2 Beräkningar och analyser

Emergi-flödet kan sedan beräknas, analyseras och utvärderas utifrån tre möjliga val av källor till
flödena enligt tabell 6.

Tabell 6: Energiflöden från källor

i ii iii
Förnybara
källor (R)

Begränsat flöde
(går ej öka)

Fritt flöde
(kostnadsfritt)

Lokalt flöde

Icke förnybara
källor (N)

Begränsat flöde
(går öka men totala
mängden är fast)

Inte alltid fritt
flöde
(kostnad för att
exploatera)

Lokalt flöde

Köpta/återkopplade
källor (Fr och Fn) Begränsat flöde Aldrig fritt flöde

Aldrig lokalt
enbart importerat

Utifrån dessa tre källor beräknas sedan det totala in- och utflödet enligt:

• F = Fr + Fn

• Inflöde I = R + N

• Utflöde Y = R + N + F

Författarna visar sedan på fem effektiva kvoter att använda i analysen och på så sätt kunna beskriva
och jämföra olika byggnationer. Dessa kvoter kan användas i allt från enkla jämförelser mellan
material till mer komplexa jämförelser och hela byggnader. Den sammantagna hållbarheten kan ses i
den femte kvoten ESI, Emergy Sustainability Index, där högre är bättre.

1. Förnybarhet (%REN)
Kvoten visar en bedömning av mängden av förnybara energikällor som använts i den byggda
miljön.
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Önskvärt utfall: högre är bättre
Beräkning: %REN = (R+Fr)

Y

2. Emergi-investering (EIR)
Kvoten visar på investeringsförhållande mellan lokala källor (förnybart och icke-förnybart)
och köpta.
Önskvärt utfall: lägre är bättre
Beräkning: EIR = Fn

(R+Fr+N)

3. Emergi-avkastning (EYR)
Kvoten visar på effektiviteten (ekonomiska) att exploatera lokala källor (förnybart och icke-
förnybart). En byggnad som förlitar sig mest på köpta källor och mindre på lokala förnybara
(icke förnybara) källor kommer inte vara bra för ekonomin och miljön.
Önskvärt utfall: högre är bättre
Beräkning: EY R = Y

Fn

4. Miljöbelastning (ELR)
Kvoten visar på förhållandet mellan förnybart och alla andra inflöden (lokala icke-förnybara
och köpta). Kvoten fungerar även på enskilda komponenter.
Önskvärt utfall: lägre är bättre
Beräkning: ELR = (N+Fn)

R+Fr

5. Emergi-hållbarbetsindex (ESI)
Kvoten är ett mått på den övergripande hållbarheten för systemet.
Önskvärt utfall: högre är bättre
Beräkning: ESI = EY R

ELR
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1. Introduction  
The emergy symposium1 2021 had a program point where a specific article was “under the spotlight”. 
The paper this year was: Bergquist, D., D. Garcia-Caro, S. Joosse, M. Granvik, and F. Peniche, (2020), 
The Sustainability of Living in a “Green” Urban District: An Emergy Perspective, Sustainability 12(14), 
5661. (article available at https://www.mdpi.com/2071-1050/12/14/5661). This paper add some Sankey 
graphical representations of the results from the paper.  
 

2. Graphical representations 
  In Figure 1 the imported emergy flows (except the “Services, monetary expenditures”), in the second 
table in Bergquist et al. (2020) is displayed in a Sankey diagram, where the width of the lines is 
proportional to the flows in Tsej/year. Figure 1 shows the big picture, as shown also in the fourth figure 
in Bergquist et al. (2020), but add a higher resolution for some of the items. Meat dominates the Food 
category, followed by Fish and Fats and Alcohol. In Consumables, the Hygiene and Sports & tools 
dominates, while Electronics just contribute a very small part. The Build environment is totally 
dominated by the emergy flow of Concrete, with Heating, used up Soil, and Electricity following. The 
Transports is dominated by Long-distance travelling.  

 

1 Emergy Scandinavia 2021, 1 March, Östersund, Sweden 

https://www.mdpi.com/2071-1050/12/14/5661
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Fig. 1. Sankey diagram of the imported emergy flows, except the “Services, monetary expenditures”, in Bergquist 
et al. (2020), in Tsej/year  
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Figure 2 displays the energy flows from the second table in Bergquist et al. (2020) in joules per year. 

The Local Renewables of sunlight dominates, followed by the Built environment, where Heating and 
Electricity are the highest flows per year.  

 

 
Fig. 2. Sankey diagram of the energy flows in Bergquist et al. (2020), in joules per year (J/y)  
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In Figure 3 the mass flow from the second table in Bergquist et al. (2020), are displayed in grams per 
year. Also from a matter perspective Concrete totally dominates as in emergy terms, Tsej/year, from 
Figure 1. Consumables is dominated by furniture, even though it is a per year picture, and furniture 
most likely has the slowest turnover time of the items included. In the Food category Fruits & Vegetables 
followed by Dairy & Eggs is higher than Alcohol and Fats in mass terms (g/year), as was not the case in 
emergy terms (Tsej/y) in Figure 1.  

 
Fig. 3. Sankey diagram of mass flows in Bergquist et al. (2020), in grams per year (g/y). 
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Figure 4 displays the monetary flows from the second table in Bergquist et al. (2020) in Swedish 
Kronon per year (SEK/y). This is usually summed up as Service in emergy investigations. Taxes is the 
largest item, followed by the payed money for human work following the Consumables.  

 
 

 
Fig. 4. Sankey diagram of monetary flows in Bergquist et al. (2020), in Swedish Kronor, SEK/year 

 
 

 
In Figure 5 the travelling distances from the second table in Bergquist et al. (2020), are displayed in 

kilometers per year (km/y). As shown clearly also in the fourth figure in Bergquist et al. (2020), the Long 
distance travelling dominates over Public transportation and transportation by cars.  
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Fig. 5. Sankey diagram of travelling distances in Bergquist et al. (2020), in kilometers, km/year 

 
 

3. Discussion 
The Figures 2 to Figure 5 follow the units given in the “Unit” column in the second table in Bergquist 

et al. (2020). This highlights that one single of the “traditional” units – joules, grams, SEK, km – cannot 
cover the items of interest in an investigation like this. The conversion to sej makes the comparison 
possible. Money in SEK, or similar, is sometimes claimed to do the same. However, the second table in 
Bergquist et al. (2020) also highlights that there are two parts that the monetary analysis must cover: 1) 
the money paid to people for human work found in notes 37-41 in the second table in Bergquist et al. 
(2020), and in Figure 4 in this paper;  and 2) the work by the biosphere found in notes 1-36 in the second 
table in Bergquist et al. (2020), and in Figure 1 in this paper.  

Some of the items can be expressed interchangeably between grams and joules, and the ones chosen 
in the second table in Bergquist et al. (2020), is most likely chosen from a practical data source 
perspective. Notably note 16, Sporting goods and tools, is also covered also in note 38 Consumables, 
since it is expressed in SEK at both places. This is most likely an effect of data problems, where a gram 
or joule number could not be found in the work behind note 16. The authors explain in the method 
section that the value comes from a qualitative interview, where “…Smaragden residents were asked to 
list all goods in their homes, given in SEK…”.  

Compared to other emergy investigations the dominance of sunlight in Figure 2 is much lower than 
usual. It is an effect of the small area investigated, where many emergy pathways converge in a small 
city area.  
 
   

References 
Bergquist, D., Garcia-Caro, D., Joosse, S., Granvik, M., & Peniche, F. (2020). The Sustainability of 

Living in a “Green” Urban District: An Emergy Perspective. Sustainability, 12(14).   
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1. The Doughnut economy 
The framework was created in 2012 at 
Oxfam by the researcher Kate 
Raworth. The fundamental argument 
behind the framework is the 
realization that sustainable 
development can only succeed if 
poverty eradication and 
environmental stability are pursued 
together (Raworth 2012). It is also a 
realization that we need to re-frame 
economic problems and set new 
goals. In this model, an economy is 
considered prosperous when all 
twelve social foundations are met 
without overshooting any of the nine 
ecological ceilings (Raworth 2017b). It 
builds on the PB created by 
Rockström et al. (2009) and   .  
combines it with a boundary for social factors. Together they encompass human wellbeing 
(Raworth 2017b).  
The social foundation, represented by the inner boundary, was updated in 2017 and derives 
from internationally agreed minimum standards for human wellbeing, in line with the 
Sustainable Development Goals (Raworth 2017b). The boundaries can be described as 
normative, since what constitutes human deprivation is determined through widely agreed 
social norms (Raworth 2012). 
Falling below the boundary means shortfalls in wellbeing according to the measured 
indicators: 
Water, Food, Health, Education, Income and work, Peace and justice, Political voice, Social equity, 
Gender equality, Housing, Networks, Energy). 
Moving beyond the ecological ceiling represented by the outer boundary means an overshoot 
of pressure on Earth’s life supporting systems, as defined by Rockström et al. (2009). Between 
the two boundaries lies an ecologically safe and socially just space in which all of humanity 
has the change to thrive (Raworth 2017b).  

Figure 1 The Doughnut economy created by Kate Raworth and 
Christian Guthier/ The Lancet Planetary Health 
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The twelve indicators are measured using one or two variables with statistics from some of 
the largest international organizations such as FAO, World Bank, WHO, UNDP, UNESCO, 

UNICEF, OECD, UN to name a few (Raworth 
2017a).  
As of today, we are crossing the boundaries on 
both sides. Millions of people still live under 
the established limits for each of the twelve 
social foundations. The Doughnut economy is 
an attempt to turn this around, drawing new 
pictures of the economy. In 2017, Raworth 
elaborated her idea in the book ‘Doughnut 
economics: Seven ways to think like a 21st-
Century Economist’ (2017). Here she depicts 
the economy as a production model made up 
of four cornerstones: households, the market, 

the commons and the state. They all are 
embedded in, and dependent upon society. 

Society and thus, the economy, is embedded in the surrounding environment which sets the 
ultimate limits for all life on planet Earth as our source and sink (Raworth 2017a). Further on 
she sets out seven ways to think like a 21st century economist in order to bring the world’s 
economies into the safe and just space for humanity. The seven ways are described below: 

1. Change the goal – an economy that moves beyond GDP-goals and aims to meet the 
needs of all people within the means of the planet, move into the Doughnut. 

2. See the bigger picture – an economy that recognizes the potential of household, the 
commons, the market, the state – and their many synergies. 

3. Nurture human nature – an economy that promotes diversity, participation, 
collaboration, reciprocity, and that strengthens community networks and trust. 

4. Think in systems – an economy that places systems thinking at the forefront and 
views the economy as a complex system with dynamic effects, feedback loops and 
tipping points. 

5. Design to distribute – an economy that pre-distributes the sources of wealth creation 
through health and education, energy and information, land and housing and 
enterprise ownership.  

6. Create to regenerate – a circular economy that works with and within the cycles of 
the living world.  

7. Be agnostic about growth – explore how the modern economies that are financially, 
politically and socially dependent on growth can learn to thrive both with and 
without growth. 

(Raworth 2017a; “About Doughnut Economics” 2020) 
 

Figure 2 The embedded economy by Kate Raworth (2017). 
Photo licensed through Creative Commons. 



21 

2. Emergy Analysis (EmA) 
Emergy  analysis is an assement method of any system, among them systems for environmental decision 
making (Odum 1996). The method has a holistic approach based on systems science and 
thermodynamics. Emergy analysis is one of the methods available in the "toolbox" for assessing 
sustainability. Compared with other methods in the “toolbox”, emergy analysis is similar to life cycle 
analysis (LCA), material flow analysis (MFA) and substance flow analysis (SFA) in its way of using 
stocks and flows of energy and matter. However, emergy analysis goes further and also includes stocks 
and flows of money and information. With its mechanism of relating to a global baseline of renewable 
flows, the emergy analysis method is similar to ecological footprints in that it not only compares which 
alternatives use more or less of different stocks or flows, but also how they relate to the available 
renewable flows on a global scale, on an annual basis. Like ecological footprints, emergy analysis can 
say something about whether the alternative is good enough, not just that it is better or worse than other 
alternatives. 

3. Coverage in Emergy analysis 
Emergy accounting also covers all three aspects of sustainability as pointed out by eg Grönlund (2008, 
2016), see Fig. 2. TDE has a main focus on limits, and EmA analysis also includes the relation to limits, 
but only as a summarized baseline (Brown et al. 2016). TDE does not have a summarized baseline but 9 
baselines for the environment (the ecological ceiling in Fig.1), and 12 baselines for socio-economic 
aspects (the social foundation in Fig. 1). In Fig.3 the environmental/ecological limits are located in the 
Nature and Environmental production systems items and their relationship flows with the Society box 
(and the corresponding items and flows in Fig.4), while the socio-economic limits are located within the 
Society box in Fig.3 and also the relations to the import and export visible in Fig.4.  Emergy diagrams 
like Fig.3 and Fig.4 have a plasticity to change focus depending on the question in focus. So, for all 9+12 
TDE limits a separate emergy diagram can be produced that still maintains the main features of Fig.3 
and Fig. 4.  

 
Figure 2. The triple-bottom-line domains in the energy hierarchy  
(modified from Odum 1996, Figure 3.1, by Grönlund 2008 



22 

 
Figure 3. An emergy diagram from a context of wastewater management in a systems ecology perspective. 

WWT=wastewater treatment. From Grönlund (2019) 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4. An emergy diagram from a context of ecosystem services. DrivESS=Driving forces ecosystem services; 

FuncESS=Functional ecosystem services. From Grönlund et al. (2015) 
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Abstract 
Wikipedia is an encyclopedia with free and open content that anybody can change and add to on a 
voluntary basis. The Wikipedia in English, Spanish, Portuguese, and Italian have longer, substantial 
pages on emergy, and shorter pages exist in French and Ukrainian. The Swedish Wikipedia page consist 
only of two sentences, whereof the second is clearly wrong. It is suggested that a working group being 
formed to address this problem.  

 

1. Emergi på Svenska Wikipedia 
Wikipedia är en encyklopedi med öppet och fritt innehåll som utvecklas av frivilliga bidragsgivare från 
hela världen. Vem som helst kan göra förändringar i texten på Wikipedia. I versionshistoriken kan man 
se vem (vilket användarnamn) som gjort vilken ändring och om det förekommit någon diskussion kring 
ämnet.  

 
Den 26 januari 2009 lade någon upp följande om emergi på svenska Wikipedia: ”Ny sida: == EMERGY 
(Emergi) == Med EMERGY (Emergi)menar man den totala energi som gått åt för att ta fram en produkt, 
t ex ett ton havre, en bil, en dator osv. Enheten är energi, dvs kJ, kWh el...”. Första meningen innehåller 
inte några fel, men den andra visar tydligt att den som lagt upp materialet inte förstod var emergi är. 
Enheten är ju sol-ekvivalenta joule (sej), eller proportionella mått konverterat från dessa som emdollar, 
emkronor, etc. I figur 1 visas hur Wikipedia-sidan såg ut strax före presentationen av detta bidrag den 
1 mars 20212.  

 

2. Emergi på andra språks Wikipedia 
Emergi finns på flera andra språk på Wikipedia den 1 mars 2021, när detta presenteras3:  

• English, https://en.wikipedia.org/wiki/Emergy 
• Espanol, https://es.wikipedia.org/wiki/Emerg%C3%ADa  
• Portugese, https://pt.wikipedia.org/wiki/Emergia 
• Italia, https://it.wikipedia.org/wiki/Emergia  
• Francais, https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mergie  
• Українська (Ukrainian), https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F 

 
Artiklarna består av längre artiklar på engelska, spanska, portugisiska, och italienska. Kortare på 
franska och ukrainska.  

 

2 Dagen efter presentationen av detta ämne den 1 mars 2021 ändrades den svenska Wikipedia-sidan av Mikael Martinsson som också 
utvidgade sitt bidrag i detta proceedings om Emergi och byggnader, till att också innehålla ändringarna på Wikipedia, se Martinsson, 
M. (2022) ”Emergi på svenska samt Emergi och byggnader”, sidan 1 i detta proceedings. 

3 Efter denna presentation har det också tillkommit en kortare presentation på persiska. 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Emergy
https://es.wikipedia.org/wiki/Emerg%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Emerg%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Emerg%C3%ADa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Emergia
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https://it.wikipedia.org/wiki/Emergia
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89mergie
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
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Figur 1. Wikipedia för emergy/emergi som den såg ut 13 mars 2013 och fram till den 1 mars 2021, då detta 
presenterades på detta proceedings emergisymposium2.  

 

3. Diskussion 
Förekomsten på Wikipedia kan ses som en estimator på hur välförankrat eller populärt ett ämne är. 
Trots att majoriteten av svenska publikationer, eller publikationer med svensk författaranknytning är 
från tiden före 2013 och även en stor mängd från före 2009 så fick detta ingen genomslag i Wikipedia, 
utan en felaktig definition har fått finnas där ändra fram till 2021. En förklaraing till detta kan vara att 
Wikipedia inom universitetsvärden av många ansetts lättviktigt jämfört med andra encyklopedier med 
tydligare redaktörskap. Allt fler unga verkar dock använda Wikipedia som källa, och det verkar viktigt 
att emergi får en åtminstone rättvisade beskrivning i denna encyklopedia. Författaren föreslår att en 
arbetsgrupp för detta bildas.  
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1. Introduction  
Metabolism analysis (MetA) is in an increasing phase of popularity, especially regarding cities under 
the term “Urban metabolism”. Wolman (1965) put up the first urban metabolism model with a main 
focus on the input side of water use, but also some other natural resources, and on the output side the 
consequential production of waste in solid or liquid form. The early models were of “black box” type 
were the focus was only on the input and consequential outputs (Zhang 2013), first in a linear way 
(Wolman 1965) but later with recycling paths included (Girardet 1990). Later development have put 
higher focus on the internal transformations within the “black box” and also included more of socio-
economic aspects. This paper gives a brief overview similarities and differences between metabolism 
analyhsis (MetA) and emergy analysis (EmA). 

 
 

2. Principal components in a metabolism analysis   
The “black box” approach relays on the conservation laws of energy and matter, which can be captured 
with a stocks and flows balance accounting. Flows only, in a black-box model, and adding stocks if 
internal flows are included (Figure 1). 

 

3. Principal components in an emergy analysis 
In principle an emergy analysis (EmA) is based on data of stocks and flows of energy, matter and money, 
on an annual basis.  

Campbell (2009) describe the procedure in the following way: There are five main steps required to 
complete an emergy evaluation. First, a detailed systems diagram is completed revealing the 
dependence on external flows (driving forces), internal items and relationships represented as stocks 
and flows. The second step is to aggregate the systems diagram to better fit to the questions of interest 
in the investigation. Third, descriptions of the pathways in the aggregated diagram are transferred to 
EmA tables where the calculations needed to quantitatively evaluate these pathways are compiled. The 
fourth step in the method is to gather the raw data needed to complete the EmA tables along with the 
conversion factors (energy contents, transformities, UEV’s etc.) needed to change the raw data into 
emergy units. Finally, after the raw data has been converted into emergy units, indices are defined using 
an aggregate diagram (Odum 1996, Lu et al. 2007) and calculated using the appropriate data. 
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Figure 1. The evolution of models of the processes that define an urban metabolim (after Zhang, 2013).  

 

4. Similarities and differences between metabolism analysis and emergy 
analysis 

4.1. Similarities 
Both methods compile stocks and flows of energy and matter with a typical time frame of one year. Both 
can be presented with a “black box” diagram, which is common for MetA. “Black box” diagrams are 
more rare for EmA, and then only as a final aggregated diagram used for indices presentation. Both can 
also be presented with internal relationships explicitly pictured. This is more and more common for 
MetA, and the default state for EmA.  

4.2. Differences 
The major difference between the two methods is that EmA take steps beyond the common assessment 
of energy and material flows. First by default EmA is including money flows in the investigation. 
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Second, by using a conversion factor (transformity or other so called UEV´s4) to convert all energy, 
matter, and money values to a single, comparable, unit: solar equivalent joules (sej).  
The visual presentations are different between the methods. MetA usually present mass balance 
diagrams, often also complemented with an energy balance diagram. Sankey diagrams are common, 
showing differences in size of the flows. Emergy diagrams use the so called “energese” diagrams 
developed by H.T. Odum (1983, 1996). EmA includes some additional energy and matter flows 
compared to MetA. Often these are connected to what is often labeled supporting ecosystem services, 
e.g. solar insolation, wind, rain, waves, and tide energy.  

5. Discussion  
Very likely a MetA can be developed into an EmA. Internal structure needs to be developed, money 
flows added, and application of the conversion factors (transformities or other UEV’s). Adding money 
flows is also a likely future development of MetA. EmA can benefit from adapting the habit of flow 
arrows being represented proportional to their size. It is a common critizism to EmA that the diagrams 
are sometimes difficult to read. Sometimes emergy diagrams has been called “spaghetti and meatballs” 
diagrams because of this. Most of the data needed for an MetA can likely be extracted from the EmA.  

6. Conclusions 
Metabolism analysis and emergy analysis share many fundamental data regarding stocks and flows of 
energy and matter. A MetA can be developed into an EmA by some additional steps, and a MetA can 
likely be extracted from an EmA. EmA can learn from MetA regarding visual presentation.   
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4 UEV = Unit Emergy Value, and is the conversion factor between the original unit and the emergy unit. Most commen UEV´s are sej/J, 
sej/kg, and sej/$, but also other UEV’s can be used as sej/bit, sej/km and others. The unit sej/J is also called transformity, and was the 
original unit in emergy analysis.  
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1. Introduction  
Metabolism analysis has been performed since the 1960s, and is in its basic form an input-output 

analysis of material flows to and from a system, e.g. a city. Energy flows are often also added. If the 
internal structure of the “black box” receiving the inputs, and emitting the outputs, are also investigated, 
the change of stocks for matter and energy are added. 

A project assessing the metabolism of the city of Östersund has recently been started. Grönlund et 
al. (2022) (this volume) made a brief comparison of metabolism analysis and emergy analysis. This 
paper is a first attempt to see if necessary information to convert the coming metabolism analysis of 
Östersund to an emergy analysis is available.  

2. A first estimation for Östersund 
Currently a first estimation of metabolism values is performed for the city of Östersund. Preliminary 
values are presented in Figure 1. 

 
Fig. 1. A first estimation of important metabolism flows in Östersund (manuscript, Burdová) 

3. Emergy aspects 
In emergy accounting flows and stocks in their original units (J, kWh, kg, tonnes, $, €, bits) are converted 
to the common unit solar equivalent joules (sej). This is performed by using a conversion factor, if in 
energy terms called transformity (sej/J) or for other just UEV (sej/kg, sej/$, sej/bit, etc.). The feasibility of 
an emergy analysis is depending on the availability of appropriate transformities or UEV’s to use in the 
calculations, or the time available to produce new transformities or UEV’s within the project in focus. 
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Every new emergy analysis produces at least one new UEV that can be used in other investigations (in 
a similar way as LCA databases). 

For driving forces of the system of interest, in this case Östersund, the necessary conversion factors 
should be available to a large extent. Relating to the preliminary data in Figure 1:  

- Agricultural products are among the most investigated so far by the emergy community (see e.g. 
Odum, 1984; Ulgiati et al. 1993; Martin et al. 2006; Cuadra and Rydberg, 2006; de Barros et al. 
2009; Cavalett and Ortega, 2009; Rótolo et al.2007; (Rydberg and Haden, 2006; Cuadra and 
Björklund, 2007; Lu, and Campbell, 2009; Lefroy and Rydberg, 2003; Cohen et al. 2006).  

- Electricity supply is less investigated, but still there are relevant UEV’s available (see e.g. 
Renewable and nonrenewable electricity investigated by Odum et al. 1983; Brown and Ulgiati, 
2001; Ulgiati and Brown, 2001; Peng et al. 2008; Hydroelectric dams by Brown and McClanahan, 
1992; Biofuels by Odum, 1980a; Odum and Odum, 1984; Carraretto et al., 2004; Dong et al. 2008; 
Felix and Tilley, 2009; Franzese et al., 2009) 

- Fresh water use has not been investigated to a large extent, but available UEV’s can be found in 
Buenfil (2001), Agostinho et al (2010), Arden et al (2019), Brown and Buenfil (2001) 

 
On the output side there are several investigations available regarding waste (see e.g. Agosthino et.al 

2013; Lei and Wang 2008; Yuan et al. 2011, and wastewater (see e.g. Alizadeh et al., 2020; Björklund et 
al. 2001; Grönlund et al. 2017. However, for air emissions very little has been done so far.  

The output side is a special case in emergy accounting since the emergy value reflects what have 
been invested in a product, on its life cycle up to a certain point. This can be thought of as similar to 
value chain thinking in economy, but based on donor values instead of market values (Odum 1996; 
Grönlund et al. 2015; Lu et al, 2017). Another aspect is that value chain thinking does not increase the 
value when the waste stage is reached. In emergy accounting this is still un unsolved question, see e.g. 
Grönlund et al. 2018; Grönlund and Salomonsson, 2009.  

4. Conclusions 
The metabolism analysis of the city of Östersund, currently under investigation, is likely to produce 
data that can also to a large extent be used in an emergy analysis. A short check shows that data gathered 
so far in most cases is covered by the Unit Emergy Values (UEV’s) necessary for the conversion to the 
emergy unit solar equivalent joules (sej).  
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1. Hållbarhet och pulserande system 
 

I sin bok från 1996 Environmental Accounting : EMERGY and Environmental decision making, 
kommenterar H.T. Odum begreppet hållbarhet: 

"Tillväxt och succession i ekologiska och/eller ekonomiska system visualiserades ofta 
mentalt som tillväxt och utjämning av ett förråd eller lager som representerade all 
struktur och diversitet. --- Inom ekonomin är motsvarigheten till det ekologiska 
klimaxkonceptet för den globala ekonomin ’hållbarhet’. “ (Odum 1996, s.244).5 

Klimax är ett ekologiskt begrepp, t.ex. när en skog efter en period av stark tillväxt, når ett 
stadium av balans mellan tillväxt (baserat på fotosyntes) och nedbrytning (baserat på 
respiration, främst hos de mikroorganismer vi brukar kalla nedbrytare eller detrivorer). Länge 
trodde ekologer att klimaxekosystem var slutstadier i den ekologiska successionen. Men detta 
utmanades under 60- och 70-talet, och numera ses klimax av ekologer som ett 
övergångsstadium i väntan på nästa steg som är någon form av störning i form av t.ex. en 
storm, en period av torka, eller ett större skadedjursangrepp. 
Odum (1996, s. 244) fortsätter:  

"Men denna ’steady-state’-typ av hållbarhet kanske inte är möjlig eftersom kortsiktiga 
fördelar gynnar konsumenter som använder ackumulerade reserver. Det som allmänt 
observeras är pulserande, med små svängningar inkapslade (’nested’) i tid och rum inom 
större svängningar." (Odum 1996, s.244).6 

 
Nästa avsnitt av boken beskriver pulserandet som fyra faser av 1) tillväxt, 2) klimax, 3) nerväxt 
och 4) återhämtning. I boken A prosperous way down : principles and policys beskriver H.T. och 
E.C. Odum mer djupgående dessa faser och konsekvenserna för mänskligheten av dessa 
(Odum och Odum, 2001). 

 

 
 

 

5 “Growth and succession in ecological and/or economic systems was often mentally visualized as growth and leveling of one storage 
representing all structure and diversity. --- In economics, the equivalent to the ecological climax concept for the global economy is 
‘sustainability’. “ (Odum 1996, p.244). 

6 “However, the steady-state type of sustainability may not be possible because short-term advantage favors consumers that use up 
accumulated reserves. What is generally observed is pulsing, with small oscillations nested in time and space within larger ones.” 
(Odum 1996, p.244). 
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2. En blomstrande väg utför – A prosperous way down 
 
I kapitel 5 (Pulsing and the Growth Cycle) i boken A prosperous way down : principles and policys 
skriver H.T. Odum och E.C. Odum (2001) att "Studier av många slags system inom många 
kunskapsområden visar att pulserande är vanligt."7 I en not hänvisar de också till Hollings 
berömda "lata åtta", siffran 8 som ligger ner (Figur 1):  

"Utifrån tidigare studier av oscillerande populationsmodeller använde C.S. Holling (1986) 
ett välkänt 'figur 8'-diagram för att generalisera kring 'naturens cykler'."8  

I samma not hänvisar de till H.T. Odum (1999) där H.T. Odum förklarar hur Hollings ”lata 
åtta” förhåller sig till energihierarkier, det vill säga grunden för emergi-begreppet. De hänvisar 
också till tidigare beskrivningar av ”det pulserande paradigment” i Odum (1983) och Odum, 
Odum och Odum (1995).  

 

 
Figur 1. Tre adaptiva cykler – ”lata åttor” – och två kopplingar mellan nivåer (kom ihåg och gör 

uppror, ’remember and revolt’). Från Wikipedia under licensen CC BY-SA 4.0 (adapted from Gunderson & 
Holling (2002) 
 
 
De fortsätter: "Det verkar vara en allmän princip att pulserande system vinner i det långa 
loppet, kanske för att de genererar mer produktivitet, emergikraft (’empower’) och prestanda... 
än steady states... eller de som ’boom and bust’" 9 , och att "Pulserande av storskaliga 
komponenter sker långsamt, medan de mindre delarna oscillerar snabbare." (Odum and 
Odum, 2001)10. 

 

7 ”Studies of many kind so systems in many fields of knowledge show that pulsing is usual.”  

8 ”After earlier studies of oscillating population models, C.S. Holling (1986) used a well known ’figure 8’ diagram to generalize 
about ’nature’s cycles’.” 

9 ”It appears to be a general principle that pulsing systems prevail in the long run, perhaps because they generate more productivity, 
empower, and performance… than steady states…or those that boom and bust.”  

10 ”Pulsing of large-scale components occurs slowly, while the smaller parts are oscillating more rapidly.” 
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Även att ”Den traditionella synen inom ekologi och det mest populära konceptet för 
framtidens ekonomi är tillväxt följt av att plana ut till ett stabilt tillstånd där inflöden 
balanserar förluster…”, (Odum and Odum, 2001),  se figur 2.11  

 
Figur 2. Det klassiska synsättet kring klimax och hållbarhet, där tillväxt följs av ett utplanande (‘steady state’). 

(baserad på Figure 5.1. i Odum and Odum, 2001) 
 

”Men principerna för pulserande system gäller uppenbarligen inte bara ekologiska och 
ekonomiska system utan också den globala uppgången av vår civilisation. En växling mellan 
tider av gradvis produktion och lagring av reserver följs av en kort period av intensiv 
konsumtion och återvinning.”12 (Odum and Odum, 2001). Med andra ord pulserar system som 
producerar, konsumerar och återvinner vanligtvis med mönster som i figur 3. 

 

11 ”The traditional view in ecology and the most popular concept for the future economy is growth followed by leveling off into a steady 
state where inflows balance losses…” 

12 ”However, the priciples of pulsing apparently apply to not only environmental and economic systems but also the global surge of our 
civilization. An alternation between times of gradual production and storing of reserves is followed by a short period of intensive 
consumption and recycling.” 
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Figur 3. Fyra typiska steg hos pulserande system-cykler av tillgångar (‘assets’) (Baserad på Figure 5.2. i Odum 

and Odum, 2001)  
 

Odum and Odum (2001) presenterar sedan en lista med exempel på pulserande beteenden: 
• bönder får maximal produktion genom att odla sina betesmarker under en tid och sedan låta 

nötkreatur beta på dem under en kort, intensivare konsumtionsperiod innan de flyttar boskapen någon 
annanstans så att cykeln kan upprepas. 

• Grupper av planktonätande fiskar rör sig genom havet med pulserande konsumtion av 
"blomningar" av mikroskopiska organismer som utvecklas i en kraftig tillväxt mellan deras besök. 

• Pulser är den beprövade normen i kroppens biokemi. 
• Människans liv är anpassat till en pulserande växling av sömn och intensiv aktivitet. 
• Många kemiska industrier är mer produktiva med bearbetning i sats-form än med kontinuerlig 

produktion. 
• För samma ljusenergi är växternas fotosyntes mest effektiv när ljuset pulseras. 
• Träd växer, faller och växer igen från frön och plantor. 
• I arktiska ekosystem växlar växtproduktion med ökad konsumtion av djur. 
• Atmosfären pulserar med stormar. 
• Jorden pulserar med jordbävningar och vulkaniska utbrott. 
• Stjärnor och galaxer pulserar. 

Utifrån denna lista drar de slutsatsen att pulserande system dominerar eftersom system som 
pulserar omvandlar mer energi än de vid ’steady state’. För att slutligen dra slutsatsen att: 
"Tydligen ger en växling av produktion och konsumtion en bättre långsiktig koppling av 
energiintag från maximal emergiflöde än ett ’steady state’ kan ge." (Odum and Odum, 2001).  
Och även att "Pulsmönster är ett resultat av självorganisering." (Odum and Odum, 2001). 
 
Oscillationer och kaos kommenteras (Odum and Odum, 2001):  

”Matematiskt kaos är en speciell typ av oscillationer där storheter hoppar upp och ner 
och själva svängningsmönstret oscillerar. Kaos kan vara utbrett i många system eftersom 
ökningarna omvandlar mer resurser till användbart arbete.”13 

 

13 ”Mathematical chaos is a special kind of oscillation in which quantities jump up and down and the pattern of oscillation itself 
oscillates. Chaos may be prevalent in many systems because the surges convert more resources into useful work.” 
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Och (Odum and Odum, 2001):  

”Ett pulserande system i någon form verkar vara det stabila i det långa loppet, som 
upprepar sina perioder av lagring och användning. Det finns en optimal frekvens för 
maximal prestanda.”14 

 
Slutligen hänvisar de sedan till en nyligen publicerad doktors-avhandling av Daeseok Kang 
(1998) som innehåller omfattande simuleringar av pulserande modeller i olika kombinationer. 

 
 

3. Daeseok Kang (1998), doktorsavhandling: “Pulsing and self-
organization” 

 
I sin doktorsavhandling från 1998 producerar och utvärderar Daeseok Kang flera pulserande 
modeller i en ökande grad av komplexitet. En av de saker som utvärderas mer i detalj är H.T. 
Odums uttalande:  

"... denna ’steady-state’-typ av hållbarhet kanske inte är möjlig eftersom kortsiktiga 
fördelar gynnar konsumenter som använder ackumulerade reserver.  Det som allmänt 
observeras är pulserande, med små svängningar inkapslade i tid och rum inom större 
svängningar." (Odum 1996, s.244)..”15 

 
Bilderna i doktorsavhandlingen är tyvärr inte tillgängliga att återpublicera här, och kan därför 
tyvärr inte visas i det följande. Avhandlingen är dock tillgänglig online vid University of 
Florida, webblänk finns i fotnoten16.  
 
Uppsättningen av modeller börjar med en pulsmodell med konsument-feedback till 
primärproduktion (Kang 1998, figur 3-28 och 3-29) och ger ett tydligt pulsmönster (Kang 1998, 
figur 3-30). Att lägga till ett detritussteg ökar komplexiteten men det pulserande mönstret som 
levereras av modellen är fortfarande relativt jämnt och förutsägbart (Kang 1998, figur 3-36, 3-
37 och 3-28). 
 
Att lägga till två producent-konsumentspår parallellt i modellen börjar ge ett mer komplext 
pulsmönster i modellens utfall (Kang 1998, figur 3-41, 3-42 och 3-43). 
 
Genom att lägga till fler trofiska nivåer kommer modellresultateten att mer och mer likna 
verkliga system, först tre konsumentnivåer se (Kang 1998, figur 3-50, 3-51 och 3-52), och sedan 
fem konsumentnivåer (Kang 1998, figur 3) -57, 3-58 och 3-59). Dessa modeller jämförs sedan 
med populationskurvor i verkliga ekologiska samhällen som växtplankton och djurplankton 

 

14 ”A pulsing system of some form appears to be the stable one in the long run, repeating its periods of storage and use. There is an 
optimum frequency for maximum performance.” 

15 “… the steady-state type of sustainability may not be possible because short-term advantage favors consumers that use up 
accumulated reserves. What is generally observed is pulsing, with small oscillations nested in time and space within larger ones.” 
(Odum 1996, p.244). 

16 https://ufdcimages.uflib.ufl.edu/AA/00/03/83/07/00001/pulsingselforgan00kang.pdf  

 

https://ufdcimages.uflib.ufl.edu/AA/00/03/83/07/00001/pulsingselforgan00kang.pdf
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i Lake Mendota, Wisconsin, USA (Kang 1998, bilaga A-2), bruttoproduktion i Biosphere 2-
experimentet i Arizona, USA (Kang 1998, bilaga A) -9), populationsfluktuationer hos 
präriesorken (Kang 1998, appendix A-10), och 1700-talsserier av Stillahavssardiner och 
nordliga ansjovisstim utanför Kalifornien och Baja California (Kang 1998, appendix A-11) 

 
4. Sammanfattning 

 
Systemekologen H.T. Odum argumenterar utifrån modeller att hållbarhet i form av så 
kallad ’steady state’ inte är trolig. Detta eftersom system som pulserar i olika skalor i tid och 
rum tycks vara en generell design för system på jorden och i universum. Skälet till detta skulle 
kunna vara att kortsiktiga fördelar gynnar konsumtion som använder ackumulerade reserver.  
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