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KONCENTRACJA EGZERGII

Streszczenie. Mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania egzer-
gii substancji zalezy nie tylko od ilo$ci egzergii lecz tak-
ze od stosunku egzergii do objetosSci. Te ostatnig wielkos¢
nazywa autor koncentracjg egzergii. Niejednokrotnie dazy sie
w technice do uzyskania zwiekszonej koncentracji egzergii, na-
wet jezeli mozna to uzyskaé tylko kosztem strat ilosci egzer-

ii.
’ Egzergie stosuje sie niekiedy jako podstawe przyblizonej
oceny wartos$ci ekonomicznej czynnika termodynamicznego. Do-
ktadnos$¢ tej oceny mozna zwiekszy¢ przez uwzglednienie kon-
centracji egzergii.

1. Definic.ia koncentrac.ii egzergii

Egzergia wyraza maksymalna zdolno$¢ materii do wykonania pracy,
ustalong wzgledem otoczenia, w ktdrym przebiega badany energetyczny
proces przemystowy. Egzergia stanowi wspolny miernik praktycznej
przydatnosci energetycznej dla réoznych postaci .energii charaktery-
zujacych sie niejednakowg jakoscig [3], [4].

taczna ilos¢ egzergii nie okresla jednak mozliwosci praktycz-
nego wykorzystania energii zwigzanej z rozpatrywang postacig mate-
rii. Wszczego6lnos$ci przy rozpatrywaniu materii substancjalnej moz-
liwos$ci te zalezg od stosunku egzergii substancji do jej objetosci.
Jezeli stosunek ten jest zbyt maly, wykorzystanie egzergii moze
by¢ nieoptacalne ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania duzych wy-
miaréw rurociggéw, wymiennikéw ciepta, maszyn itp. Jezeli nato-
miast rozwazany stosunek ma zbyt duzg warto$¢, mogg powstac¢ trud-
nosci technicznego opanowania procesu energetycznego'(zbyt wysokie
temperatury lub zbyt duze ci$nienie).

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze do charakteryzowania nwzli-
wosci praktycznego wykorzystania egzergii substancji mozna zasto-
sowa¢ wielko$¢ wyrazajgcg stosunek egzergii do objetosci. Wielkos¢
ta zostata gazwana przez autora koncentracjg egzergii. Najdogod-
niej jest oblicza¢ jg za pomocg wielkosci wtasciwych:

(1)
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gdzie:
b - wiasciwa egzergia rozpatrywanej substancji,
r - objetos¢ wtasciwa tej substancji.

Zwiekszenie koncentracji egzergii sprzyja w zasadzie zmniejsze«
niu kosztow inwestycyjnych przy realizacji procesow stuzgcych do
wykorzystania przydatnos$ci energetycznej danej substancji.

2. Koncentracjg' egzergii pary i wody

Wtablicy 1 przytoczono wartosci koncentracji egzergii wody w
punkcie pecherzykéw oraz pary nasyconej suchej. Y/artosci te wyzna-
czono przy zatozeniu, ze temperatura otoczenia ma wartos¢ to”10 C
oraz wilgotno$¢ powietrza w otoczeniu wynosi = 70%. Ponadto
podano wartos$¢ stosunku ki>kfo koncentracji egzergii wody i pary
nasyconej suchej. Jak wida¢ koncentracja egzergii wody i pary na-
syconej suchej zwieksza sie z temperaturg, przy czym wartos$¢ sto-
sunku kb/kfc zmniejsza sie osiggajac jednos¢ w punkcie krytycznym.
Przy temperaturze zmierzajgcej do temperatury otoczenia wartosc
stosunku Kjj/kb zmierza do v7v. Badanie jednak wartosci tego sto-
sunku w poblizu temperatury otoczenia nie ma praktycznego znacze-
nia.

Tablica 1
Koncentracja egzergii wody ciektej i pary wodnej
przy tQ = 10°C <o = 70%
t K, <

U =0) u =1
°c kd/nP kJ/nP
20 46 680 2,255 20 698"
30 48 730 6,355 7 668
40 51 880 14,47 3 586
50 56 220 29,22 1 924
100 91 800 382,6 240
150 144 400 2 183 66
200 206 900 8 007 26
250 272 900 22 540 12,1
300 334 900 54 550 6,1
350 372 400 129 000 2,9
374,15 273 700 273 700 1,0
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W artosci podane w tablicy 1 wskazuja, ze w zakresie temperatur,
ktory dotyczy czynnikow grzewczych koncentracja egzergii wody jest
znacznie wieksza od koncentracji egzergii pary. Woda jest wiec na
0g6t dogodniejszym czynnikiem grzewczym niz para. Dlatego w elek-
trocieptowniach przewazajaca cze$é pary upustowej i przeciwpreznej
zostaje skierowana do wymiennikdw ciepta, w ktérych produkuje sie
gorgcg wode. Proces ten jest ‘oczywiscie nieodwracalny, a wiec po-
taczony ze stratami egzergii. Na przyktadzie tym wida¢, ze moze
by¢ celowa transformacja czynnika grzewczego na czynnik o mniej-
szej egzergii lecz o zwiekszonej koncentracji egzergii.

3. Koncentracjg egzergii wodoru atmosferycznego

Powietrze atmosferyczne zawiera wolny woddér, ktérego udziat mo-
lowy w powietrzu suchym wynosi 0,0000005. Udziat ten jest znacznie
wiekszy od wartosci jaka wynikataby z réwnowagi chemicznej z para
wodng zawartg w powietrzu atmosferycznym. Tak duzy udziat wodoru
wynika prawdopodobnie z dziatania promieniowania jonizujgcego na
pare wodng zawarta w powietrzu atmosferycznym.

Wodor zawarty w powietrzu atmosferycznym ma wiec dodatnig egzer-
gie. Sgzergie te najtatwiej mozna obliczy¢é za pomocg normalnej
egzergii chemicznej ustalonej dla czystego wodoru o parametrach
pn, tn [5 . Dla uproszczenia mozna zatozyé, ze powietrz® atmosfe-
ryczne ma temperature normalng oraz ze ciSnienie skiadnikowe pary
w powietrzu ma umowng warto$¢ normalng [5] * Wowczas witasSciwg egzer-
gie wodoru wyraza wzor:

_ VAN
ch ch n Tn Ridn~_ (2)
gdzie:
b - normalna egzergia chemiczna ktérej wartosci sg podane w
0 n publikacji [5],
R - stata gazowa,
p - normalne cisnienie przyjete w tablicach normalnej egzer-
gii chemicznej,
P, - ci$nienie skiadnikowe wodoru w powietrzu atmosferycznym.
2
Przyjmujac wediug [2] = 0,0000005 bar otrzymuje sie za pomo-
cg wzoru (2):
bch * 238 350 - 2S8'15 «8'3'5 "’ 0M0000005 - 238 350 - 36 000 -

= 202 350 kJ/fenol.
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Egzergia wodoru zawartego w powietrzu atmosferycznym jest wiec
tylko o okoto 15% mniejsza od egzergii czystego wodoru pod ci$nie-
niem normalnym. Mimo to jednak mozliwo$ci wykorzystania tej egzer-
gii sa znikome ze wzgledu na bardzo malg jej koncentracje:

\ I'f " b'°’00408 kJ/”3-

Obliczona koncentracja egzergii jest okoto 20 000 000 razy mniej-
sza niz koncentracja egzergii gorgcej wody grzewczej.

Przeliczony tu przyktad wskazuje, ze nie istniejg w otaczajg-
cej przyrodzie substancje o egzergii réwnej zeru, gdyz nie wyste-
puje nigdy idealna réwnowaga termodynamiczna pomiedzy sktadnikami
tych substancji. Nawet powietrze atmosferyczne uwazane za wzorzec
substancji o zerowej egzergii ma wrzeczywisto$ci egzergie wiekszg
od zera.

4, Uwzglednienie koncentracji egzergii
przy zastosowaniach ekonomicznych egzergii

Egzergia, jako miernik praktycznej przydatnosci energii moze
niekiedy stuzyé jako podstawa oceny wartosci ekonomicznej nos$nika
energii, szczegdlnie w takich przypadkach, gdy brak jest czysto
ekonomicznych kryteriow dla takiej oceny.

Jedno z pierwszych zastosowan ekonomicznych egzergii zostato
wprowadzone przez Z. Ranta, ktory zaproponowat, by podziat kosztow
wytwarzania w elektrocieptowni pomiedzy czynnik grzewczy 'i energie
elektryczna przeprowadzaé przy uzyciu pojecia egzergii [1]. Egzer-
getyczna metoda podziatu kosztéw jest niewatpliwie znacznie bar-
dziej racjonalna od metody "fizycznej" postugujgcej sie pojeciem
energii bez uwzglednienia niejednakowej jakosci réznych postaci
energii. Wszczegd6lnosci metoda egzergetyczna nie prowadzi do ab-
surdu w przypadkach skrajnych, kiedy ciSnienie pary grzewczej ma-
leje i zmierza do ci$nienia panujgcego w skraplaczach turbin kon-
densacyjnych [7] . Metode egzergetyczng mozna wiec zaliczy¢ do ra-
cjonalnych metod podziatu kosztow, mimo to jednak nie mozna tej
metody uznaé za $cistg, gdyz pojecie egzergii nie jest pojeciem
ekonomicznym.

Przy rozpatrywaniu elektrocieptowni wspotpracujgcej z systemem
elektroenergetycznym nie jest w chwili obecnej konieczne stosowa-
nie przyblizonej egzergetycznej metody podziatu kosztéw wytwarza-
nia, gdyz istnieje metoda Wagnera oparta na przestankach czysto
ekonomicznych i wynikajgca z rozwazenia warunkéw wspotdziatania
elektrocieptowni z systemem elektroenergetycznym [7]. Istnieje jed-
nak wiele cieplnych proceséw skojarzonych, w ktérych ustalenie
czysto ekonomicznych kryteriow podziatu kosztéw wytwarzania bytoby



Koncentracja egzergii 17

bardzo trudne lub niemozliwe. Wystarczy wzigé pod uwage elektro-
cieptownie nie wspotpracujgcg z systemem elektroenergetycznym lub
elektrocieptownie wytwarzajacg pare grzewcza o dwu lub wiecej po-
ziomach ci$nienia. Mozna by tez wymienié¢ proces rozdzielania po-
wietrza na sktadniki lub wszelkie procesy energotechnologiczne.
We wszystkich takich procesach skojarzonych ustalanie kosztow wia-
snych wytwarzania poszczeg6lnych produktow moze by¢ przeprowadzone
przez zastosowanie egzergetycznej metody podziatu sumarycznych
kosztow wytwarzania, przy czym metoda ta jest na pewno bardziej po-
prawna od innych metod opartych na teoretyczno-technicznych prze-
stankach, gdyz egzergia pozwala w spos6b wtasciwy oceni¢ jakos¢
energii.

Kilka dalszych mozliwosSci ekonomicznych zastosowan egzergii
wskazano w pracy [3] . Mozna by tu wymieni¢ np. zagadnienie ekono-
micznej grubosci izolacji. Ciepto tracone do otoczenia przez goracy
noénik energii lub ciepto pobierane z otoczenia przez no$nik zimna
charakteryzuje sie jakoS$cig znacznie wyzszg od przecietnej jakosci
dotyczgcej danego czynnika termodynamicznego. Ocena strat ekonomicz-
nych spowodowanych przez niedoskonatg izolacje za pomoca Sredniej
wartos$ci jednostki energii prowadzi wiec do wynikéw zbyt niskich.
Btagd ten mozna skorygowac przez ocene strat za pomocag egzergii. Ro-
wniez jednak w tym przypadku metoda egzergetyczna nie zapewnia pet-
nej $cistosci i doktadnosci.

Doktadno$é egzergetycznej oceny wartosci ekonomicznej nos$nika
energii mozna by zwiekszyé przez uwzglednienie koncentracji egzer-
gii. Wéwietle przeprowadzonych wyzej rozwazah warto$¢ ekonomiczna
jednostki egzergii nie jest stata, zalezy od koncentracji egzergii.
Charakter tej zalezno$ci mozna orientacyjnie ustali¢ przez rozpa-
trzenie przypadkéw skrajnych. Przy koncentracji egzergii zmierza-
jgcej do zera warto$¢ ekonomiczna jednostki egzergii maleje oczywi-
$§cie takze do zera. Wida¢ to chocby na przyktadzie wodoru atmosfe-
rycznego, ktéry ma matg warto$s¢ koncentracji egzergii i ktéoremu z
drugiej strony nalezy przypisa¢ warto$s¢ ekonomiczng réwng zeru.

Jako drugi przykitad skrajny mozna przytoczy¢ energie elektryczna,

ktorej mozna przypisaé bardzo duzg koncentracje egzergii, przy
czym rdwnocze$nie jednostce energii elektrycznej odpowiada jednost-
ka egzergii. Mimo to warto$s¢ ekonomiczna jednostki energii elek-

trycznej nie jest nieskonczenie wysoka.

Warto$¢ ekonomiczng jednostki egzergii mogitaby wiec charaktery-
zowa¢ funkcja, ktérej warto$¢ powinna wynosi¢ zero przy Kkjj * 0.
Funkcja ta powinna zmierza¢ asymptotycznie do wartosci statej przy
kb~*~°° * Doktabniejsze ustalenie postaci tej funkcji wymaga dal-
szych badahn naukowych. =
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5. Egzergetyczna taryfa optat za czynnik grzewczy

Problem uwzglednienia koncentracji egzergii przy ekonomicznych
zastosowaniach tej funkcji wystepuje bardzo wyraznie przy ustala»
niu egzergetycznej taryfy optat za pare i goragcg wode.

Wpublikacji [6] wykazano, ze obowigzujgca obecnie w Polsce ta-
ryfa optat za pare i gorgcg wode 'nie jest poprawna. Stawki tej ta-
ryfy odniesione sg do jednostki ciepta (lub entalpii). Zatozenie
takie prowadzi do absurdu w razie zastosowania go do pary lub wody
0 temperaturze zblizonej do temperatury otoczenia. (Z obowigzuja-
cej taryfy mozna by na przykiad wyciggna¢ wniosek, ze para, ktora
opuscita turbine kondensacyjng i ptynie do skraplacza ma jeszcze
bardzo duzg warto$¢ ekonomiczng).

Wady obowigzujgcej taryfy mozna usunaé¢ odnoszac stawki racjo-
enalnej taryfy do jednostki egzergii pary i wody. Zaproponowane
przez autora orientacyjne stawki egzergetycznej taryfy optat za pa-
re podano w tablicy 2. Przy probach stworzenia egzergetycznej ta-
ryfy optat za gorgcg wode napotyka sie jednak na trudnos$ci w zwigz-
ku z tym, ze gorgca woda ma mniejszg egzergie niz para uzyta do
produkcji wody. Trudnosci te wyjasnia wprowadzone tu pojecie kon-
centracji egzergii. Gorgca woda ma znacznie wiekszg koncentracje
egzergii niz para. Stawka za jednostke egzergii gorgcej wody po-
winna by¢é wiec wyzsza niz stawka za jednostke egzergii pary.

Tablica 2
Przyktadowe stawki egzergetycznej taryfy optat
za pare produkowang w elektrocieptowniach
Roczna optata stata

dzai b zVrok Optata zmienna

RO. zaj poboru za zaméwionig wydajnos¢ 4 z#

I pomiaru 1 GJ 1 Geal GJ Geceal
egzergii/h egzergii/h egzergii egzergii

loco elektrownia 54 200 227 000 27,9 . 117

franco odbiorca 70 000 293 000 30,8 129

Przy tworzeniu racjonalnej egzergetycznej taryfy optat za czyn-
niki grzewcze powinno sie wiec uzalezni¢ stawke taryfowg od kon-
centracji egzergii ustalonej dla rozpatrywanego czynnika. Wprowadze-
nie tej zasady mogtoby jednak utrudnié¢ wdrozenie taryfy egzerge-
tycznej do praktyki. Taryfa optat za czynniki grzewcze powinna mieé
mozliwie prostg budowe. Przypuszczalnie zwalczenie obowigzujgcej,
obecnie btednej taryfy bedzie dosé¢ truydne, nalezy wiec na razie
stara¢ sie oprze¢ taryfe racjonalng na jak najprostszych zasadach.
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Aby spetni¢ to wymaganie zaproponowat autor w publikacji [6], by
ceny gorgcej wody ustalaé¢ nie na podstawie egzergii wody, lecz na
podstawie egzergii pary zuzytej do produkcji gorgcej wody.

Egzergia pary zuzytej do produkcji gorgcej wody zostata nazwana
"egzergig taryfowg gorgcej wody". Wartosci egzergii taryfowej zo-
staty stabelaryzowane po przyjeciu ustalonych zatozeh. Po wprowa-
dzeniu pojecia egzergii taryfowej bylo mozliwe wprowadzenie jedno-
litej stawki taryfowej za jednostke egzergii czynnika grzewczego..
Za pomocg pojecia egzergii taryfowej uwzgledniono wiec w sposob po-
Sredni wplyw koncentracji egzergii na warto$¢ ekonomiczng jednost-
ki egzergii czynnika grzewczego.
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KOH_BHTPAIOWV akCEPTHH
Pesnme

SKcepnw onpeaeliseT npaKTxgecKyw 3HepreTHMecKyio npurojiHocTL BemecTBa. O«Ha-
KO BO3MOKHOCTB npaXTHHeCKOrO HCn0/IB30BaHHfl 3K Cepnra 3aBHCHT He TOJIBKO OT o<5me-
ro Ko.THaecTBa 3KceprnH ho TaKxe ot cooTHomeHHH 3Kceprm k odBeMy. 3to cootho-
meHHe Ha3BaHo aBTopoM KonueHTpamiefi SKcepran. 3 npoMHnuieHHoii npaKTKKe HMeioTcfl
npoueccH, Ha3HaHeHneM kotophx HB-raeTCH ysejaiaeHHe KoHueHTpaunH aicceprHH 3a
cneT noxepn (yMeHBmeHHH odmero KOjmaecTBa) aKceprra.

3KceprnH npiiMeHHeTCH HeKorsa jyra npHdmtxeHHoro onpeielJieHHfl 3KOHOMHvecKOft
ctohmdcth TepMowiHaMHgecKoro BemecxBa. Tohhoctb axoro onpeaejreHHH mokho yee-ra-
HHTB, yHHTHBaH KOHUeHTpaUHE 3KCeprHH. lipH HyTCBOii KOHHeHTpaHHH OKCepntH 3KOHO-
MHHeCKaH CTOHMOCTB 60THHUH 3KCeprKH paBHa HyJBO. lipH KOHUeHTpaUHH 3KCeprHH CTpe-
MHHea K (5e3KOHeHHOCTH, CTOHMOCTB efl[HHHUH BKCeprHH .UOJDSHa CTpeMHTBCfl K KOHeHHO#
BeJIHHHHe.

THE CONCENTRATION.OP EXERGY

Summary

The exergy describes the practical energetical value of substan-
ce. The possibility of practical utilisation of exergy depends not
only on the amount of exergy but also on the exergy to volume ratio
This ratio is called by the author as the "concentration of exergy"
In the industrial practice there existe some processes in which
the increase of exergy concentration is considered as a main purpo-
se of this particular process. This will be done ewen in the case
when certain amount of exergy ist lost.

The exergy concept is* sometimes used in determining the econo-
mical value of the substance. The increase of accuracy of this de-
termination can be performed by taking the exergy concentration
into consideration. In the case when the exergy concentration is
zero, the economical value of the exergy unit is equal to zero too.
Bu.t, if the exergy concentration v/ould be infinitely large, the
economical value of the exergy unit tends to be the finite one.



