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KLASYFIKACJA POJĘĆ EGZERGII

S tre sz cz en ie : Autor proponuje zróżnicowanie nazw i  oznaczeń 
d la różnych pojęć e g z e rg ii su b stan c ji i  różnych składników t e j  
e g z e rg ii .  Ze względu na przewagę procesów przepływowych w 
przemyśle, za w ielkość podstawową nazwaną krótko "egzerg ią  
su b s ta n c ji” przyjmuje autor egzerg ię  strum ienia su b stan c ji 
przecinającego  nieruchomą osłonę bilansow ą. Wielkość tę  d z ie l i  
autor na energię kinetyczną, potencjalną oraz na egzerg ię  te r ­
miczną. Tę o sta tn ią  w ielkość d z ie l i  autor na egzergię f iz y c z ­
ną i  chemiczną.

1. D efinic.ia e g z e rg ii

Egzergia z o sta ła  wprowadzona w termodynamice technicznej jako 
wspólny miernik praktycznej przydatności różnych p o s ta c i e n e rg ii. 
Zróżnicowanie ja k o śc i  różnych p o s ta c i en e rg ii wynika z I I  zasady 
termodynamiki. Jako n a jp ro stszy  przykład tego zróżnicowania może 
służyć energia wewnętrzna źródła c ie p ła . Jakość (praktyczna przy­
datność) t e j  en e rg ii zależy od poziomu temperatury źródła c ie p ła . 
Jakość tę  można oceniać na przykład za pomocą maksymalnej zdolności 
do wykonania pracy i  t a k i  w łaśnie wspólny miernik ja k o śc i przy jęto  
w termodynamice tech n iczn ej. Poziom zerowy tego miernika wynika z 
an alizy  udziału  o tacza jące j przyrody w energetycznych procesach 
przemysłowych. O taczająca przyroda j e s t  d la tych procesów źródłem 
bezwartościowego (w sen sie  ekonomicznym) c iep ła  i  bezwartościowych 
su b sta n c ji .(na przykład powietrze pobierane z otoczenia do procesów 
sp a lan ia  ma w artość ekonomiczną równą zeru ). Stan równowagi termo­
dynamicznej z powszechnymi składnikami o tac za jące j przyrody można 
więc przy jąć  jako stan  odn iesien ia  (poziom zerowy) przy ocenie 
praktycznej przydatności energetycznej m aterii.

Pełne wykorzystanie praktycznej przydatności energetycznej mate­
r i i  nie mogłoby n astąp ić  bez w spółudziału o tacza jące j przyrody.
Z reguły  byłoby konieczne zaczerpnięcie z otoczenia pewnej i l o ś c i  
bezwartościowych su b sta n c ji oraz wykorzystanie otoczenia jako źró­
d ła  bezwartościowego c ie p ła . Na przykład d la  pełnego wykorzystania 
praktycznej przydatności energetycznej dowolnego paliwa byłoby ko­
nieczne zaczerpnięcie z otoczenia pewnej i l o ś c i  tlen u . Pełne wyko­



6 Jan Szargut

rzy stan ie  sprężonego powietrza o temperaturze otoczenia byłoby moż­
liwe w przemianie izoterm icznej połączonej z pobieraniem c iep ła  z 
otoczenia.

Na podstawie przytoczonych tu rozważań można sformułować n astę­
pującą d e fin ic ję  e g z e rg ii:

Egzergia m aterii j e s t  to  maksymalna praca, .jąka ta  m ateria może 
wykonać w odwracalnym p ro cesie , w którym wykorzystuję s ie  otoczenie 
jako źródło bezwartościowego c iep ła  i  bezwartościowych su b sta n c ji . 
j e ż e l i  przy końcu tego procesu w szystkie uczestn iczące w nim posta­
c ie  m aterii o s ią g a ją  stan równowagi termodynamicznej z powszechny^ 
mi składnikami otoczen ia.

Egzergia j e s t  więc funkcją stanu m aterii. Wartość t e j  fu n k c ji 
zależy  jednak również od parametrów stanu o toczen ia . Egzergia ma­
t e r i i  powszechnie w ystępującej w otoczeniu je s t  równa zeru.

Po jęcie  e g z e rg ii  je s t  w pewnej mierze oparte na przesłankach 
techniczno-ekonomicznych (ocena r o l i  o ta c z a ją c e j przyrody). Z tego 
powodu stosowanie p o ję c ia  e g z e rg ii j e s t  celowe ty lko  przy an a liz ie  
konkretnych przemysłowych procesów energetycznych, realizowanych.w 
warunkach narzuconych przez o tacza jącą  przyrodę.

Analiza egzergetyczna procesów cieplnych zdobywa w o statn ich  la ­
tach coraz większe znaczenie. W ostatn ich  d z ie s ię c iu  latach  proble­
mom e g z e rg ii  poświęcono w lite ra tu rz e  światowej około 200 publika­
c j i .  Możliwości stosowania e g z e rg ii  omówiono w p u b lik a c ji  [5]. Do 
najw ażniejszych zastosowań należy ocena doskonałości procesów 
cieplnych, wykrywanie przyczyn zm niejszenia te j  doskonałości i  wska­
zywanie możliwości ulepszeń. Do najnowszych zastosowań należą za­
stosowania ekonomiczne. Egzergia bowiem, jako miernik praktycznej 
przydatności energetycznej może niekiedy służyć do przybliżonej 
oceny w artości ekonomicznej czynnika termodynamicznego.

Przedmiotem dalfczych rozważań n in ie jsz e j pracy je s t  wyłącznie 
egzerg ia  m aterii su b stan c ja ln e j.

2 . Zróżnicowanie po.ieć eg z e rg ii

Przy sporządzaniu b ilan su  energetycznego lub egzergetycznego do­
wolnego procesu cieplnego należy wyodrębnić badany układ za pomocą 
pomyślanej osłony b ilan sow ej. Osłona ta  może być nieruchoma lub mo­
że poruszać s ię  względem otoczenia, jednak j e j  k sz ta łt  nie powinien 
ulegać zmianie. Przy niezmiennym bowiem k sz ta łc ie  osłony bilansowej 
ła tw ie j j e s t  sformułować ogólną postać równania b ilansu  energetycz­
nego i  egzergetycznego.

W technice c iep ln e j n a jc z ę śc ie j spotyka s ię  nieruchome urządze­
n ia przepływowe. Dlatego n a jle p ie j j e s t  przy jąć egzergię strumie­
n ia su b stan c ji przecinającego nieruchomą osłonę bilansow ą, za w iel­
kość podstawową. Nazwa te j w ie lk ości n ie wymaga więc żadnych dodat­
kowych określeń  (spotyka s ię  propozycje, by w ielkość tę  nazwać 
egzerg ią  techniczną, co zdaniem autora nie j e s t  celowe, gdyż wszy­
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stk ie  p o ję c ia  e g z e rg ii są  pojęciam i technicznymi). Egzergię ozna­
czono w publikacjach  autora symbolem B (d la  c a łe j i l o ś c i  substan­
c j i )  lub b (właściwa e g z e rg ia ) .

Przy ob liczan iu  e g z e rg ii  układu zawartego w obrębie osłony b i­
lansowej występuje inne p o jęcie  e g z e rg ii . Egzergię jednorodnej ćzę- 
ś c i  układu oznaczono w dalszych rozważaniach symbolem Bz , bz . Za­
leżność pomiędzy egzerg ią  B stru m ien ia  przecinającego nieruchomą 
osłonę bilansową a egzerg ią  Bz jednorodnej c z ę śc i układu z o sta ła  
wyprowadzona w p u b lik a c ji  [3] s

Bz = B -  V(p -  pQ) ' (1)

gdzie :
V -  ob ję to ść  rozpatrywanej c z ę śc i układu,

p, pQ - c iśn ien ie  w tym układzie i  w otoczeniu.
T rzecie z k o le i p o jęc ie  e g z e rg ii  należy wprowadzić przy rozpa­

trywaniu strum ienia su b stan c ji przecinającego ruchomą osłonę b i­
lansową. Wielkość ta  występuje stosunkowo rzadko w zagadnieniach 
praktycznych. Oznaczono j ą  symbolem Bp, br . Równanie o k re śla jące  
egzergię  . Bj. zo sta ło  wyprowadzone w p u b lik a c ji [3] :

Br - :B - v J ( p - p 0) (2)

gd zie :
V -  ob jętość  rozpatrywanej su b stan c ji,
u, w -  prędkość unoszenia osłony bilansowej i  prędkość rozpatry­

wanego strum ienia względem osłony bilansow ej [znak' a lge­
braiczny w równaniu (2) obowiązuje, je ż e l i  prędkość 
względna w je s t  skierowana przeciwnie n iż prędkość uno­
szen ia u ] .

3. Składniki e g z e rg ii

Przedmiotem dalszych rozważań j e s t  podstawowe p o ję c ie  e g z e rg ii, 
t j .  egzerg ia  strum ienia su b stan c ji przecinającego nieruchomą osło ­
nę bilansow ą. Wielkość tę  można p o d z ie lić  na sk ładn ik i podług sche­
matu przedstawionego na rysunku 1. Tę część e g z e rg ii, która pozo­
s t a je  po od liczen iu  en e rg ii kinetycznej i  poten cja lne j rozpatrywa­
nego strum ienia, proponuje autor nazwać egzerg ia  termiczna B^, b-fc. 
E gzergia termiczna j e s t  funkcją termicznych parametrów stanu sub­
s t a n c j i .  Wielkość ta  bardzo często  występuje w obliczeniach  egzer-
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getycznych, zwykle bowiem energia kinetyczna i  potencjalna stru ­
mienia czynnika termodynamicznego ma stosunkowo małą wartość i  mo­
że być pominięta.

Rys. 1. Schemat podziału e g z e rg ii na sk ładn ik i

Wszelkie wykresy i  ta b lic e  opracowane do wyznaczania e g z e rg ii 
czynnika termodynamicznego o k re śla ją  więc nie całkowitą egzergię , 
lecz  tylko j e j  część nazwaną tu  egzerg ią  termiczną.

Spotyka s ię  propozycje [1 ], by egzergię termiczną nazywać krót­
ko egzerg ią , w ielkość zaś bardz ie j ogólną nazywaną przez autora 
"e g z erg ią "  -  nazywać "zdo ln ością  do wykonania pracy". Propozycja 
ta  n ie j e s t  zdaniem autora rac jo n aln a . Nazwa "egzerg ią" powinna do­
tyczyć p o ję c ia  n ajbardz ie j ogólnego, gdyż od tego p o jęcia  wywodzą 
s ię  równie ogólne p o jęc ia  pochodne: b ila n s  egzergetyczny, sprawność 
egzergetyczna. Przy sporządzaniu b ilan su  egzergetycznego i  przy 
ob liczan iu  sprawności egzergetycznej uwzględnia s ię  również ener­
g ię  kinetyczną i  poten cjalną. Gdyby więc wielkość obejmującą te  
dwie p o stac ie  en e rg ii nazwać nie egzerg ią  lecz  "zdolnością do wy­
konania pracy" -  określen ia  "b ila n s  egzergetyczny" i  "sprawność 
egzergetyczna" nie byłyby uzasadnione.

Egzergię termiczną można z k o le i p od zie lić  na dalsze dwa skład­
n ik i, które autor proponuje nazwać egzerg ią  fizyczn a łjf i  egzer- 
g ia  chemiczna bCk«

Wykorzystanie e g z e rg ii fizy czn e j polegałoby na sprowadzeniu 
czynnika termodynamicznego do stanu określonego ciśnieniem  p0 i  
temperaturą t 0 otoczenia. Substancja o parametrach termicznych 
p0, t D ma różną od zera egzergię chemiczną, której wartość wyni­
ka z różnicy składu chemicznego i  koncentracji składników te j 
su b sta n c ji w stosunku do pospolitych  składników otoczenia.

Przy p rz y ję te j d e f in ic j i  na przykład egzergią paliwa mającego 
parametry p0, t 0 nosiłaby  nazwę eg z e rg ii chemicznej. Egzergią
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chemiczna ok reśla  więc tę  część e g z e rg ii ,  k tórą n a jc z ę śc ie j wyko­
rz y stu je  s ię  praktycznie przez reak c je  chemiczne. Określenie 
"egzerg ia  chemiczna" miałoby jednak znacznie szersze  zastosow anie, 
gdyż dotyczy ono dowolnej su b sta n c ji o parametrach p0, t 0. Na 
przykład tle n  techniczny o parametrach p0, t 0 ma dodatnią egzer-' 
g ię ,  gdyż koncentracja jego składników j e s t  różna od kon cen tracji 
składników powietrza atm osferycznego. Zgodnie z p rzy ję tą  nomenkla­
tu rą  egzergię tlenu  technicznego o parametrach p0, t Q należałoby 
też  uznaó za egzerg ię  chemiczną. Zasada ta  może budzić za strzeże­
n ia , gdyż wykorzystanie e g z e rg ii tlenu technicznego o parametrach 
p0, t 0 mogłoby przebiegać w przemianie fizy czn e j przy wykorzysta­
niu przegród półprzepuszczalnych.• Nie należy jednak zapominać, że 
w każdym przypadku byłoby w zasadzie możliwe wykorzystanie egzer­
g i i  chemicznej w przemianach fizycznych przy wykorzystaniu prze­
gród półprzepuszczalnych. Dla przykładu można wziąć pod uwagę t l e ­
nek węgla CO o parametrach po, to * Egzergię t e j  su b stan c ji moż­
na w p e łn i wykorzystać rozp ręża jąc  j ą  izoterm icznie do c iśn ien ia  
równego c iśn ien iu  składnikowemu CO w powietrzu-atmosferycznym,
(po rozprężeniu należałoby CO przez przegrodę półprzepuszczalną 
skierować do o toczen ia). C iśn ienie składnikowe CO w powietrzu 
atmosferycznym j e s t  wprawdzie znikomo małe, ma ono jednak określo­
ną w artość wynikającą z praw równowagi chemicznej ze składnikami 
pow ietrza: tlenem i  dwutlenkiem węgla.

E gzergia chemiczna o k reśla  więc przydatność danej su b stan c ji 
jako surowca chemicznego, p raktyczne.zaś wykorzystanie e g z e rg ii 
chemicznej n ie musi polegać na realizow aniu r e a k c ji  chemicznych.

Metody ob liczan ia  e g z e rg ii chemicznej zo sta ły  wyjaśnione w pra­
cach [4] i  [7 ] . Przy ob liczan iu  t e j  e g z e rg ii  d la każdego pierw ia­
stka przyjmuje s ię  substancje o dn iesien ia . Jako substancję odnie­
s ie n ia  powinno s ię  przyjmować tak ie  związki chemiczne, ja k ie  po­
w sta ją  w otoczeniu po długim d z ia łan iu  składników powietrza na 
zw iązki rozpatrywanych pierwiastków. Stan su b sta n c ji odn iesien ia  w 
otoczeniu stanowi stan  odn iesien ia (poziom zerowy) przy obliczan iu  
e g z e rg ii  chemicznej. Czysta substan cja  odn iesien ia  ma oczywiście 
dodatnią egzerg ię , gdyż w otoczeniu substancje odn iesien ia  n ie wy­
stęp u ją  w p o sta c i c z y s te j,  lecz  w roztworach z innymi składnikami 
otoczen ia. Również su bstan cja  będąca m ieszaniną (roztworem) kilku  
su b stan c ji odn iesien ia  ma dodatnią egzerg ię , j e ż e l i  stężen ie  skład­
ników rozpatrywanej su b sta n c ji j e s t  inne niż stężen ie  składników 
odpowiedniej c z ę śc i o toczen ia. Egzergię chemiczną su b stan c ji za­
w iera jące j w swym sk ładzie  wyłącznie substancje odn iesien ia propo­
nuje autor nazwać resztkowa egzerg ia  chemiczna.'Praktyczna przydat­
ność ta k ie j su b sta n c ji wynika bowiem ty lko  z w iększej c z y sto śc i w 
porównaniu z ciałam i powszechnie występującymi w otoczeniu. Jako 
przykład można wymienić t le n  techniczny, który w swym sk ład zie  za­
wiera wyłącznie substancje odn iesien ia . Egzergia chemiczna tlenu 
technicznego je s t  więc resztkową egzerg ią  chemiczną.



Dla ułatw ienia ob liczan ia eg z e rg ii chemicznej wprowadził autor 
p o jęcie  normalnej e g z e rg ii chemiczne .i. Egzergia chemiczna ma war­
to ść  normalną, j e ż e l i  temperatura otoczenia je s t  normalna oraz 
j e ż e l i  koncentracja su b sta n c ji odn iesien ia w otoczeniu ma umownie 
p rz y ję tą  wartość normalną (umowne normalne w artości koncentracji 
su b stan c ji odn iesien ia  w otoczeniu u s ta la  s ię  podług przeciętnego 
składu pospolitych  składników otoczenia)» Wartośćinormalnej egzer— 
g i i  chemicznej jednorodnych związków chemicznych zo sta ły  stab e la -  
ryzowane [7] • Wzory do ob liczan ia  normalnej eg z e rg ii chemicznej pa­
liw stałych  zawiera pub lik acja  [8] . W p u b lik ac ji zaś [2] podano wy­
kresy normalnej e g z e rg ii chemicznej gazów technicznych otrzymywa­
nych z pow ietrza. Wreszcie publikacja [6] zawiera ta b lic e  i  wykre­
sy do wyznaczania normalnej eg z e rg ii chemicznej typowych surowców 
i  produktów hutniczych. Sposób ob liczan ia  e g z e rg ii  chemicznej za 
pomocą normalnej e g z e rg ii  chemicznej z o sta ł  wyjaśniony w publika­
c j i  [7 ] .

10___________ ______________Jan Szargut________________ _____ _

4. Ciepło w b ila n s ie  egzergetycznym

W technice ciep lne j rozpatru je  s ię  niekiedy urządzenia wymienia­
jące  c iep ło  ze źródłem różnym od otoczenia i  znajdującym s ię  poza 
obrębem osłony b ilansow ej. Dla przykładu można tu  wymienić z ię b ia r-  
kę pob iera jącą  c iep ło  z p rze strzen i z ięb ion e j, która zachowuje s ię  
jak  źródło c ie p ła  o s t a łe j  temperaturze. Wspomnianą tu wymianę c ie ­
p ła uwzględnia w b ila n sie  egzergetycznym wyrażenie, które autor na­
zywa przyrostem e g z e rg ii zewnętrznego źródła c iep ła  AB

gd zie :

Q -  c iep ło  oddane przez zewnętrzne źródło,

T, Tq -  temperatura bezwzględna zewnętrznego źródła c ie p ła  i  
otoczenia.

Zdaniem P. Grassmahna nazwa "przyrost eg z e rg ii zewnętrznego 
źródła c ie p ła "  nie je stN słaśc iw a, gdyż w b ila n sie  egzergetycznym 
nie powinno s ię  brać pod uwagę c ia ł  znajdujących s ię  poza obrębem 
układu (d la  sporządzenia b ilan su  energetycznego lub egzergetyczhe- 
ga  wystarczy znać stan  początkowy i  końcowy układu zawartego w 
obrębie osłony bilansow ej oraz zjaw iska przebiegające na granicach 
układu). P. Grassmann uważa więc, że bardzie j odpowiednia byłaby 
nazwa cieplny strumień e g z e rg ii . Mogłoby też  nasunąć s ię  określe­
nie "egzerg ia  c ie p ła " , nie byłoby ono jednak poprawne, gdyż egzer­
g ia  j e s t  funkcją stanu m aterii, c iep ło  zaś nie je s t  m aterią.
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KMCCHfflffiAIWH nOR^TIffl 3KCEFITO 

P e 3 10 m e

Abtop npejyiaraeT Ha3BaHEH ¿urn pa3JiHHHMX noHHTHü 3Kcepran ii hjm cJiaraeMHX 
3Kcepran. B TexHUMecKOiî npaKTHKe BCTpenaeTCH, rxaBHHM o<5pa30M, npoToanue npo- 
ueccH. lîo3TOMy 3KceprnH noToica BemecTBa, nepeceKawmero HenoÆBHKHyio <5anaHCHyio 
oôoJioaKy, npHHHTa kbk ocHOBHaa Bemmmn h Ha3BaHa npocTo 3Kcepraeü. 3Ty Bejrn- 
aHHy noapa3.ne.raeT sbtop na KHHeranecKyw h noTeHUHarayio 3Hepraio a Ha TepMnnec- 
ayra 3Kcepraio. TepMaaecKaa 3Kcepraa noapa3aeraeTcn Ha $a3aaecKyio a xaiaaaecKyio 
3Kcepraio.

THE CLASSIFICATION OP EXERGY CONCEPTS

S u m m a r y

In the paper the proposal of d iffe re n t ia t in g  of exergy concepts 
and th e ir nomenclature i s  given. In the in d u str ia l p ratice  the 
flow p rocesses are of g re a te s t  importance. Prom th is  reason, a s  a 
b a s ic  concept the exergy of substance flow passin g through the mo­
t io n le s s  balance boundary i s  accepted. This magnitude i s  ca lled  by 
the author simply a s "exergy". The exergy i s  divided into the k i­
n etic  and p o te n tia l energies and the thermal exergy. Further on, 
the thermal exergy c o n sis ts  from the physical and chemical exergy.


