
 

Contents 

Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ix 

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   xi 

Nomenclature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   xiii 

Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   xix 

Chapter 1. The Fundamentals of Emergy . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 

1.1. Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
1.2. Systemic emergy representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 
1.3. Application of the laws of emergy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 

1.3.1. Example 1: co-products-based system . . . . . . . . . . . . . . . .   4 
1.3.2. Example 2: system with a distributor in a loop . . . . . . . . . . .   6 
1.3.3. Example 3: system with co-products,  
distributor and loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   8 
1.3.4. Complete worked example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   10 
1.3.5. Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   14 

1.4. Source emergy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   14 
1.4.1. The basic geobiosphere paradigm . . . . . . . . . . . . . . . . . .   15 
1.4.2. Fossil resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   19 
1.4.3. Minerals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   23 
1.4.4. EmCurrency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   26 
1.4.5. From fossil resources to fuel products . . . . . . . . . . . . . . . .   29 

1.5. Methodology of emergy analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   30 
1.5.1. Example: production of aluminum in the United States  . . . . . .   31 

1.6. Emergy ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   32 



vi     Emergy 

Chapter 2. Emergy and Converting  
Renewable Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   37 

2.1. Substituting natural gas for fuel wood . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   38 
2.1.1. Analysis of a wood burning heating plant . . . . . . . . . . . . . .   38 
2.1.2. Analysis of a natural gas heating system . . . . . . . . . . . . . . .   42 
2.1.3. Eco-limit for operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   43 
2.1.4. Case study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   47 

2.2. Wind resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   53 
2.2.1. Emergy description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   53 
2.2.2. Simplified model wind turbine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   55 
2.2.3. Wind resource . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   58 

2.3. Solar panels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   64 
2.3.1. Thermal solar power station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   64 
2.3.2. Photovoltaic power station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   66 

2.4. The production of biodiesel and glycerol  
from palm oil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   69 
2.5. Production of biofuel from algae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   72 

2.5.1. Macro-algae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   72 
2.5.2. Micro-algae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   74 

2.6. Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   76 

Chapter 3. Emergy and Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   79 

3.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   79 
3.1.1. Direct production: from raw material to product . . . . . . . . . . .   80 

3.2. Local approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   81 
3.2.1. Continuous recycling without material loss . . . . . . . . . . . . .   81 
3.2.2. Continuous recycling with material loss  
during recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   86 
3.2.3. Continuous recycling with material loss  
during transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   87 
3.2.4. Discontinuous recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   90 
3.2.5. Comparison with a global approach . . . . . . . . . . . . . . . . . .   95 

3.3. Recycling with losses of quality and material . . . . . . . . . . . . . . .   98 
3.3.1. Quantification of exergy losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   99 
3.3.2. Exergy losses related to recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   99 
3.3.3. Recycling with additive (with no losses  
during refining and transformation)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   102 

3.4. Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   110 
3.4.1. Property of a ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   113 
 
 



Contents     vii 

3.5. Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   114 
3.5.1. Example application: steel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   114 
3.5.2. Example application: glass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   115 
3.5.3. Example application: plastic  
(construction applications)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   116 

Chapter 4. Advanced Concepts in Emergy . . . . . . . . . . . . . . . .   119 

4.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   119 
4.2. Material emergy: theory review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   120 

4.2.1. Transformity: a temporal scale  
of source exergy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   120 
4.2.2. Assessing the UEV of ores using  
thermodynamic state . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   121 
4.2.3. Example of implementation: copper  
production in Australia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   132 
4.2.4. Hubbert’s peak and emergy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   134 

4.3. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   136 

Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   139 

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   147 

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   153 

 


