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KLASYFIKACIA POJEC EGZERGII

Streszczenie: Autor proponuje zrdznicowanie nazw i oznaczen
dla réznych poje¢ egzergii substancji i réznych skitadnikéw tej
egzergii. Ze wzgledu na przewage procesow przeptywowych w
przemysle, za wielko$¢ podstawowg nazwang krotko "egzergig
substancji” przyjmuje autor egzergie strumienia substancji
przecinajagcego nieruchomg ostone bilansowg. Wielko$¢ te dzieli
autor na energie kinetyczng, potencjalng oraz na egzergie ter-
miczng. Te ostatnig wielko$¢ dzieli autor na egzergie fizycz-
ng i chemiczna.

1. Definic.ia egzergii

Egzergia zostata wprowadzona w termodynamice technicznej jako
wspdllny miernik praktycznej przydatnosci réznych postaci energii.
Zrbznicowanie jakoS$ci réznych postaci energii wynika z 11 zasady
termodynamiki. Jako najprostszy przyktad tego zr6znicowania moze
stuzy¢ energia wewnetrzna Zrodta ciepta. Jako$¢é (praktyczna przy-
datnos$¢) tej energii zalezy od poziomu temperatury zrodia ciepta.
Jako$¢é te mozna oceniaé na przyktad za pomocg maksymalnej zdolnosci
do wykonania pracy i taki wtasnie wspolny miernik jakos$ci przyjeto
w termodynamice technicznej. Poziom zerowy tego miernika wynika z
analizy udziatu otaczajgcej przyrody w energetycznych procesach
przemystowych. Otaczajgca przyroda jest dla tych proceséw Zzrodiem
bezwartosciowego (w sensie ekonomicznym) ciepta i bezwartosciowych
substancji .(na przyktad powietrze pobierane z otoczenia do procesow
spalania ma warto$¢ ekonomiczng réwng zeru). Stan réwnowagi termo-
dynamicznej z powszechnymi sktadnikami otaczajacej przyrody mozna
wiec przyjaé jako stan odniesienia (poziom zerowy) przy ocenie
praktycznej przydatnosci energetycznej materii.

Pelne wykorzystanie praktycznej przydatnosci energetycznej mate-
rii nie mogtoby nastgpi¢ bez wspoétudziatu otaczajgcej przyrody.

Z reguty byloby konieczne zaczerpniecie z otoczenia pewnej ilosci
bezwartosciowych substancji oraz wykorzystanie otoczenia jako Zré-
dta bezwartosciowego ciepta. Na przykiad dla petnego wykorzystania
praktycznej przydatnosci energetycznej dowolnego paliwa bytoby ko-
nieczne zaczerpniecie z otoczenia pewnej iloSci tlenu. Pelne wyko-
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rzystanie sprezonego powietrza o temperaturze otoczenia byloby moz-
liwe w przemianie izotermicznej potaczonej z pobieraniem ciepta z
otoczenia.

Na podstawie przytoczonych tu rozwazah mozna sformutowaé naste-
pujaca definicje egzergii:

Egzergia materii jest to maksymalna praca, .jgka ta materia moze
wykona¢ w odwracalnym procesie, w ktérym wykorzystuje sie otoczenie
jako Zrdédio bezwartosciowego ciepta i bezwartoSciowych substanciji.
jezeli przy koncu tego procesu wszystkie uczestniczgace w nim posta-
cie materii osiggajg stan rownowagi termodynamicznej z powszechny”
mi sktadnikami otoczenia.

Egzergia jest wiec funkcjg stanu materii. Wartos¢ tej funkcji
zalezy jednak réwniez od parametrow stanu otoczenia. Egzergia me-
terii powszechnie wystepujacej w otoczeniu jest réwna zeru.

Pojecie egzergii jest w pewnej mierze oparte na przestankach
techniczno-ekonomicznych (ocena roli otaczajgcej przyrody). Z tego
powodu stosowanie pojecia egzergii jest celowe tylko przy analizie
konkretnych przemystowych proceséw energetycznych, realizowanych.w
warunkach narzuconych przez otaczajgca przyrode.

Analiza egzergetyczna procesow cieplnych zdobywa w ostatnich la-
tach coraz wieksze znaczenie. Wostatnich dziesieciu latach proble-
nom egzergii poswiecono w literaturze S$wiatowej okoto 200 publika-
cji. Mozliwosci stosowania egzergii oméwiono w publikacji [5]. Do
najwazniejszych zastosowan nalezy ocena doskonato$ci proceséw
cieplnych, wykrywanie przyczyn zmniejszenia tej doskonatosci i wska-
zywanie mozliwosci ulepszen. Do najnowszych zastosowan nalezg za-
stosowania ekonomiczne. Egzergia bowiem, jako miernik praktycznej
przydatnosci energetycznej moze niekiedy stuzyé do przyblizonej
oceny wartosci ekonomicznej czynnika termodynamicznego.

Przedmiotem dalfczych rozwazah niniejszej pracy jest wylgcznie
egzergia materii substancjalnej.

2. Zrbdznicowanie po.ie¢ egzergii

Przy sporzadzaniu bilansu energetycznego lub egzergetycznego do-
wolnego procesu cieplnego nalezy wyodrebni¢ badany uktad za pomoca
pomyslanej ostony bilansowej. Ostona ta moze by¢ nieruchoma lub no-
ze porusza¢ sie wzgledem otoczenia, jednak jej ksztatt nie powinien
ulega¢ zmianie. Przy niezmiennym bowiem ksztalcie ostony bilansowej
tatwiej jest sformutowac og6lng posta¢ rownania bilansu energetycz-
nego i egzergetycznego.

Wtechnice cieplnej najczesciej spotyka sie nieruchome urzadze-
nia przeptywowe. Dlatego najlepiej jest przyja¢ egzergie strumie-
nia substancji przecinajgcego nieruchomg ostone bilansowa, za wiel-
ko$¢ podstawowa. Nazwa tej wielkosci nie wymaga wiec zadnych dodat-
kowych okreslen (spotyka sie propozycje, by wielko$¢ te nazwac
egzergig techniczng, co zdaniem autora nie jest celowe, gdyz wszy-
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stkie pojecia egzergii sg pojeciami technicznymi). Egzergie ozna-
czono w publikacjach autora symbolem B (dla catej ilosci substan-
cji) lub b (wilasciwa egzergia).

Przy obliczaniu egzergii ukiadu zawartego w obrebie ostony bi-
lansowej wystepuje inne pojecie egzergii. Egzergie jednorodnej ¢ze-
§ci uktadu oznaczono w dalszych rozwazaniach symbolem Bz, bz. Za-
lezno$¢ pomiedzy egzergig B strumienia przecinajgcego nieruchomg
ostone bilansowg a egzergia Bz jednorodnej cze$ci ukiadu zostata
wyprowadzona w publikacji [3] s

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

gdzie:
\Y - objetos$¢ rozpatrywanej cze$ci ukiadu,
p, pQ- cisnienie w tym uktadzie i w otoczeniu.

Trzecie z kolei pojecie egzergii nalezy wprowadzi¢ przy rozpa-
trywaniu strumienia substancji przecinajgcego ruchomg ostone bi-
lansowg. Wielko$¢ ta wystepuje stosunkowo rzadko w zagadnieniach
praktycznych. Oznaczono jg symbolem Bp, br. Réwnanie okreslajgce
egzergie . Bj. zostato wyprowadzone w publikacji [3]:

Br - B-vJ(p-pO0) (2)

gdzie:
\Y - objeto$¢ rozpatrywanej substancii,

u, w- predkos¢ unoszenia ostony bilansowej i predkos$¢ rozpatry-
wanego strumienia wzgledem ostony bilansowej [znak'alge-
braiczny w réwnaniu (2) obowiazuje, jezeli predkos¢
wzgledna w jest skierowana przeciwnie niz predkos$¢ uno-
szenia u].

3. Skiadniki egzergii

Przedmiotem dalszych rozwazan jest podstawowe pojecie egzergii,
tj. egzergia strumienia substancji przecinajgcego nieruchomg osto-
ne bilansowg. Wielko$¢ te mozna podzieli¢ na skiadniki podtug sche-
matu przedstawionego na rysunku 1. Te cze$¢ egzergii, ktora pozo-
staje po odliczeniu energii kinetycznej i potencjalnej rozpatrywa-
nego strumienia, proponuje autor nazwal egzergia termiczna B”, bfc
Egzergia termiczna jest funkcjg termicznych parametrow stanu sub-
stancji. Wielko$¢ ta bardzo czesto wystepuje w obliczeniach egzer-
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getycznych, zwykle bowiem energia kinetyczna i potencjalna stru-
mienia czynnika termodynamicznego ma stosunkowo matg wartos¢ i no-
ze by¢ pominieta.

Rys. 1. Schemat podziatu egzergii na sktadniki

Wszelkie wykresy i tablice opracowane do wyznaczania egzergii
czynnika termodynamicznego okre$lajg wiec nie catkowitg egzergie,
lecz tylko jej cze$¢ nazwang tu egzergig termiczng.

Spotyka sie propozycje [1], by egzergie termiczna nazywa¢ krot-
ko egzergia, wielko$¢ za$ bardziej o0go6lng nazywang przez autora
"egzergia" - nazywa¢ "zdolno$cig do wykonania pracy". Propozycja
ta nie jest zdaniem autora racjonalna. Nazwa "egzergig" powinna do-
tyczy¢ pojecia najbardziej og6lnego, gdyz od tego pojecia wywodzg
sie rownie ogollne pojecia pochodne: bilans egzergetyczny, sprawnosc¢
egzergetyczna. Przy sporzadzaniu bilansu egzergetycznego i przy
obliczaniu sprawnosci egzergetycznej uwzglednia sie rowniez ener-
gie kinetyczng i potencjalng. Gdyby wiec wielko$¢ obejmujaca te
dwie postacie energii nazwa¢ nie egzergig lecz "zdolnoscig do wy-
konania pracy" - okre$lenia "bilans egzergetyczny" i "sprawnos$¢
egzergetyczna" nie bylyby uzasadnione.

Egzergie termiczng mozna z kolei podzieli¢ na dalsze dwa skiad-
niki, ktére autor proponuje nazwa¢ egzergiag fizyczna +f i egzer-
gia chemiczna bCk«

Wykorzystanie egzergii fizycznej polegatoby na sprowadzeniu
czynnika termodynamicznego do stanu okreslonego ci$nieniem p0 i
temperaturg tO otoczenia. Substancja o parametrach termicznych
pO0, tD ma rézng od zera egzergie chemiczng, ktoérej warto$¢ wyni-
ka z roznicy sktadu chemicznego i koncentracji sktadnikéw tej
substancji w stosunku do pospolitych skladnikow otoczenia.

Przy przyjetej definicji na przyktad egzergig paliwa majgcego
parametry p0, t0 nositaby nazwe egzergii chemicznej. Egzergia
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chemiczna okre$la wiec te cze$¢ egzergii, ktorg najczesciej wyko-
rzystuje sie praktycznie przez reakcje chemiczne. Okreslenie
"egzergia chemiczna" miatoby jednak znacznie szersze zastosowanie,
gdyz dotyczy ono dowolnej substancji o parametrach p0, t0. Na
przyktad tlen techniczny o parametrach pO, t0 ma dodatnig egzer-'
gie, gdyz koncentracja jego sktadnikow jest rézna od koncentracji
sktadnikow powietrza atmosferycznego. Zgodnie z przyjetg nomenkla-
turg egzergie tlenu technicznego o parametrach p0, tQ nalezatoby
tez uznad za egzergie chemiczng. Zasada ta moze budzi¢ zastrzeze-
nia, gdyz wykorzystanie egzergii tlenu technicznego o parametrach
p0, t0 mogloby przebiegaé w przemianie fizycznej przy wykorzysta-
niu przegrod potprzepuszczalnych.«Nie nalezy jednak zapominaé, ze
w kazdym przypadku bytoby w zasadzie mozliwe wykorzystanie egzer-
gii chemicznej w przemianach fizycznych przy wykorzystaniu prze-
grod potprzepuszczalnych. Dla przyktadu mozna wzigé pod uwage tle-
nek wegla OO o parametrach po, to* Egzergie tej substancji moz-
na w petni wykorzysta¢ rozprezajac ja izotermicznie do ci$nienia
rownego ci$nieniu skfadnikowemu QO w powietrzu-atmosferycznym,
(po rozprezeniu nalezatoby QO przez przegrode po6iprzepuszczalng
skierowa¢ do otoczenia). Cisnienie skiladnikowe GO w powietrzu
atmosferycznym jest wprawdzie znikomo mate, ma ono jednak okreslo-
ng warto$¢ wynikajgcg z praw réwnowagi chemicznej ze sktadnikami
powietrza: tlenem i dwutlenkiem wegla.

Egzergia chemiczna okresla wiec przydatno$¢ danej substancji
jako surowca chemicznego, praktyczne.za$ wykorzystanie egzergii
chemicznej nie musi polega¢ na realizowaniu reakcji chemicznych.

Metody obliczania egzergii chemicznej zostaty wyjasnione w pra-
cach [4] i [7]. Przy obliczaniu tej egzergii dla kazdego pierwia-
stka przyjmuje sie substancje odniesienia. Jako substancje odnie-
sienia powinno sie przyjmowaé takie zwigzki chemiczne, jakie po-
wstajg w otoczeniu po ditugim dziataniu sktadnikow powietrza na
zwigzki rozpatrywanych pierwiastkow. Stan substancji odniesienia w
otoczeniu stanowi stan odniesienia (poziom zerowy) przy obliczaniu
egzergii chemicznej. Czysta substancja odniesienia ma oczywiscie
dodatnig egzergie, gdyz w otoczeniu substancje odniesienia nie wy-
stepujg wpostaci czystej, lecz wroztworach z innymi sktadnikami
otoczenia. Réwniez substancja bedgca mieszaning (roztworem) Kilku
substancji odniesienia ma dodatnig egzergie, jezeli stezenie skiad-
nikbw rozpatrywanej substancji jest inne niz stezenie skiladnikéw
odpowiedniej cze$ci otoczenia. Egzergie chemiczng substancji za-
wierajgcej w swym sktadzie wytgcznie substancje odniesienia propo-
nuje autor nazwaé resztkowa egzergia chemiczna.'Praktyczna przydat-
no$¢ takiej substancji wynika bowiem tylko z wiekszej czystosci w
poréwnaniu z ciatami powszechnie wystepujagcymi w otoczeniu. Jako
przyktad mozna wymieni¢ tlen techniczny, ktory w swym sktadzie za-
wiera wylgcznie substancje odniesienia. Egzergia chemiczna tlenu
technicznego jest wiec resztkowg egzergig chemicznag.
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Dla utatwienia obliczania egzergii chemicznej wprowadzit autor
pojecie normalnej egzergii chemiczne.i. Egzergia chemiczna ma war-
to$¢ normalng, jezeli temperatura otoczenia jest normalna oraz
jezeli koncentracja substancji odniesienia w otoczeniu ma umownie
przyjeta wartos¢ normalng (umowne normalne wartos$ci koncentracji
substancji odniesienia w otoczeniu ustala sie poditug przecietnego
sktadu pospolitych skiadnikéw otoczenia)» Wartos¢inormalnej egzer—
gii chemicznej jednorodnych zwigzkéw chemicznych zostaty stabela-
ryzowane [7] + Wzory do obliczania normalnej egzergii chemicznej pa-
liw statych zawiera publikacja [8] . Wpublikacji za$ [2] podano wy-
kresy normalnej egzergii chemicznej gazéw technicznych otrzymywa-
nych z powietrza. Wreszcie publikacja [6] zawiera tablice i wykre-
sy do wyznaczania normalnej egzergii chemicznej typowych surowcéw
i produktow hutniczych. Sposéb obliczania egzergii chemicznej za
pomocg normalnej egzergii chemicznej zostat wyjasniony w publika-
cji [7].

4. Ciepto whbilansie egzergetycznym

Wtechnice cieplnej rozpatruje sie niekiedy urzadzenia wymienia-
jace ciepto ze Zroédiem rdéznym od otoczenia i znajdujagcym sie poza
obrebem ostony bilansowej. Dla przyktadu mozna tu wymieni¢ ziebiar-
ke pobierajagcg ciepto z przestrzeni ziebionej, ktdra zachowuje sie
jak zrodio ciepta o statej temperaturze. Wspomniang tu wymiane cie-
pta uwzglednia w bilansie egzergetycznym wyrazenie, ktdre autor na-
zywa przyrostem egzergii zewnetrznego zZrodia ciepta AB

gdzie:
Q - ciepto oddane przez zewnetrzne zrdédto,

T, Tq - temperatura bezwzgledna zewnetrznego Zrédta ciepta i
otoczenia.

Zdaniem P. Grassmahna nazwa "przyrost egzergii zewnetrznego
Zzrodta ciepta" nie jestNstasciwa, gdyz wbilansie egzergetycznym
nie powinno sie bra¢ pod uwage ciat znajdujgcych sie poza obrebem
uktadu (dla sporzadzenia bilansu energetycznego lub egzergetyczhe-
ga wystarczy zna¢ stan poczatkowy i koncowy uktadu zawartego w
obrebie ostony bilansowej oraz zjawiska przebiegajace na granicach
uktadu). P. Grassmann uwaza wiec, ze bardziej odpowiednia bytaby
nazwa cieplny strumien egzergii. Mogloby tez nasung¢ sie okresle-
nie "egzergia ciepta", nie bytoby ono jednak poprawne, gdyz egzer-
gia jest funkcjg stanu materii, ciepto za$ nie jest materia.
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KMCCHffIffiAIWH nORATIffl 3KCEFITO
Pe 310me

Abtop npejyiaraeT Ha3BaHEH ;urn palliHHHMX noHHTHU 3Kcepran ii hjm cliaraeMHX
3Kcepran. B TexHUMecKOiT npaKTHKe BCTpenaeTCH, rxaBHHM 0<5pa30M, npoToanue npo-
ueccH. lio3TOMy 3KceprnH noToica BemecTBa, nepeceKawmero Heno/BHKHyio <areHIH/jio
060JioaKy, npHHHTa kbk ocHOBHaa Bemmmn h Ha3BaHa npocTo 3Kceprael. 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 CP BEXERGY CONCEPTS

Summary

In the paper the proposal of differentiating of exergy concepts
and their nomenclature is given. In the industrial pratice the
flow processes are of greatest importance. Prom this reason, as a
basic concept the exergy of substance flow passing through the no-
tionless balance boundary is accepted. This magnitude is called by
the author simply as "exergy". The exergy is divided into the ki-
netic and potential energies and the thermal exergy. Further on,
the thermal exergy consists from the physical and chemical exergy.



