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SPRAWNOŚĆ EGZERGETYCZNA WEGETACJI ROŚLIN

S t r e s z o z e n i e . Zastosowano p o ję c ie  e g z e r g i i  do ana­
l i z y  zjawisk  występujących, przy w eg e ta c j i  r o ś l i n .  
Omówiono b i l a n s  egzergetyczny procesu wegetacy jne
fo oraz  sprawność egze rgetyczną w e g e ta c j i  r o ś l i n ,  

odano przykład o b l i c z e n ia  b i l a n s u  i  sprawności  eg 
ze rge tyozne j  w e g e ta c j i  drzewostanu.

P o jęc ie  e g z e r g i i  można zastosować do oceny zjawisk  en e rge tycz ­
nych występujących przy w eg e ta c j i  r o ś l i n .  Najważniejszymi czyn­
nikami w życ iu  r o ś l i n y  są  woda i .  św ia t ło  [1 ] ,  [ 3 ] .  Egze rg ia  do­
prowadzana do r o ś l i n  sk łada  s i ę  więo z e g z e r g i i  Bg promienio­
wania słonecznego oraz  z e g z e r g i i  Ba opadów atmosferycznych .  
P rzy ros t  e g z e r g i i  r o ś l i n  A Br  wynika z p rz y ro s tu  i l o ś c i  su b -  
s t a n o j l  r o ś l i n  na rozważanym obszarze  w danym o k re s ie  cza su .B i ­
lans egzergetyczny rozważanego układu zamyka s t r a t a  e g z e r g i i  <5B 
powatająoa na skutek  n ie odwraca lnośc i  proceąu wegetacyjnego

Na podstawie równania (1 ) można zdefin iować  sprawność e g z e r -  
gs tyozną  7 ^ r  w e g e ta c j i  r o ś l i n

1 . Bilans  egzergetyczny 1 sprawność egzergetyozna w e g e ta c j i  
r o ś l i n

B. + B •  A B + <5Bs b  r

7 b r  "  B8 + Ba ( 2 )

i
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Wartość B„ n ie  p rzekracza  1% w ie lk o śc i  B_ 1 nośna j ą  w8 S
rozważaniaoh przyb liżonych  pominąć. Stosunek sprawności  egzerge 
ty e z n e j  do sprawnośc i  termicznej .  1] ^ r  w e g e ta c j i  r o ś l i n
nośna wówczas p rzeds tawić  wzorem:

^b r  _ boh ’ (3 )
^  r  " bA, Wd

g d z ie :

, bAi -  j a sn o ś ć  1 egze rg la  j a s n o ś c i  promieniowania słoneoz 
nego,

Wd , be}l -  wartość opałowa i  egzerg la  chemiczna s u b s t a n o j l  
r o ś l i n y .

Jak  wynika z ob l i czeń  [2 ] ,  prśy  tempera turze  otoozen la  T0 » 
•  300® K, s to sunek  bA> / h ^  * 0 ,9327 .  Ponieważ s tosunek V ' * 4  
j e s t  d la  organioznyoh s u b s t a n o j l  r o ś l in n y c h  większy od jedno­
ś c i ,  ze wzoru (3)  wynika,  że sprawność egzergetyozna 7^ j e s t  
większa od sprawności  te rm lozne j   ̂ r  w eg e ta c j i  r o ś l i n

^ b r ^ t r

Należy zaznaczyć,  że przy rozpat rywaniu urządzeń przemysło­
wych sprawność egzergetyozna j e s t  z regu ły  mniejsza od sprawno­
ś c i  te rm lozne j  ( c i e p l n e j ) ,

2. Składniki b ilansu egzorgstycznego węgetaoJl r o ś lin

Przy jm ując ,  że  promieniowanie s łoneczne można t raktować jako 
niespolaryżowane i  równomierne,  egzerg ię  bA, tak iego  promie­
niowania wyrażoną w k J /  (m2 seo )  można wyrazić następująco  [2 ] :
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gdz ie :

a ■ 7,561 ,  10“ 19 kJ/Cp9 grd^ ) -  uniw e r s e Ine s t a ł a ,  
c^» 2,998 . 10 m/sec -  prędkość r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  pro­

mieniowania w p r ć ż n i ,
Tq — bezwzględna tem pera tu ra  o to c z e n ia ,  
v -  o z ęs to ś ć  d rgaó ,  1 / s e o ,
Kv -  monochromatyczna Jasność  kierunkowa promieniowania pro­

s to l in io w o  spolaryzowanego,  za leżna  od o z ę s to ś o i  drgań ,  
kJ /fm2 s r d ) ,

Lv -  e n t ro p i a  w ie lk o ś c i  Kv , za leżna  od c z ę s t o ś c i  d rgań ,  
kJ /fm2 grd  s r d ) ,
współrzędne kierunków zawartyoh w obręb ie  ką ta  p rze ­
s t rzennego  O) ,

co -  ką t  p r z e s t r z e n n y ,  pod którym widać Słońce z Z ie m i , s rd .

J e ż e l i  p rzyjmie  s i ę ,  że w a r to ś c i  Kv s ą  s t a ł e  w p rz e d z ia l e  
c z ę s t o ś c i  drgań Av, przy  wynikająoej  s t ą d  s t a ł e j  w a r to ś c i  Lv 
w tym p r z e d z i a l e ,  wówczas występu jące w równaniu (5 )  c a ł k i  po­
jedyncze można z a s t ą p i ć  sumą odpowiednich i loczynów. Otrzymuje 
s i ę  więc wzór:

bA> ■ 2 C-----J t W  + ~ 8 l n ^
05

O pie ra jąc  s i ę  na p u b l i k a c j i  [2] można p r z y j ą ć ,  że war tość  
o a ł k i  podwójnej występu jące j  w równaniu (6)  wynosi

J f o o B Ù  sint5> H  d<p * 2 ,1 6 .1 0 “ %  (7)
CO

natomias t  w a r to ś o i  sum iloczynów s ą  n as tę p u ją c e :

Z  Kv AV -  10079,3 kJ / im2 s rd  a m )  

£ L v AV » 2,2633 kJ /fm2 grd s r d  s e c )

(8)

( 9 %
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J a sność  promieniowania stoneoznego ĥ > nożna o b l l c z y f  ze 
wzoru

h j  •  2 ( £ k vav ) s i nd  dd d f  MO')
00

Uwzględniająo w a r to ś c i  (7)  1 (8)  otrzymuje s i ę  se wzoru MO) 
w ar to ść  ■ 1 ,3707 kJ/(m^ s e o ) .

Dla o b l lo z e n ia  e g a e r g l l  ohemloznej boh w k J / (k g  p a l . w i l g . )  
d la  drewna lub t o r f u  t e n .  dla pal iw s t a ł y c h  zawierająoyoh dużo 
t l e n u  (o/o > 0 , 6 6 7 ) należy stosować metodę o b l io se ń  podaną w pu­
b l i k a c j i  [ 4 ] .  Można bes  wie lk iego  błędu p r z y j ą ć ,  że u d z i a ł  g ra ­
mowy s i a r k i  s ss 0(wówozas podany w p u b l i k a c j i  [4] wzór wyraża—
jąoy normalną egzerg lę  ehemlozną może garażem s łużyć  do ob l loze
n ia  e g z e r g i i  oherrioznej przy dowolnej tempera turze  e toozen la

,0 4 3 8 -̂0 ,1882  ̂- 0 ,2509§- (1+0 ,7256 )̂ + 0 ,0 3 8 3  £
b o h  “  f  V  1  " \ ---------------------------------------------

1 - 0 ,3 0 3 5  £
°  ( 1 1  )

g d z ie :

-  wartość opałowa w tempera turze  o to ozen la ,  
r  -  e n t a l p i a  parowania wody przy temperaturze  o toozen la ,  
w -  u d z i a ł  gramowy w ilgoo l  w pa l iw ie
Dla o b l i c z e n ia  e g z e r g l l  opadów atmosferyoznyoh Ba można

pos łużyć s i ę  wzorem

B -  ba (12)a a a

g d z ie :

bQ -  egzergla właśoiwa opadów atmosferyoEnyoh, 
0 -  i l o ś ć  opadu atmosferycznego.9

3 . Przykład b ilan su  oggergatyoznego drzewostanu

Dla przykładu można ro z p a t r z y ć  b i l a n s  egzargetyozny drzewostanu 
n j  obszarze  1 he k ta ra  w o k re s ie  1 roku.
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Przy tempera turze  o toczen ia  t Q » 8°C otrzymuje s i ę  ze wzo­
ru  (6)  po uwzględnieniu w a r to ś c i  ( 7 ) ,  (8 )  i  (9 )  war tość b^* 
» 1,2815 kJ /(m2 360 ) ,  Dla o b l i c z e n i a  w ie lk o śc i  Bg p r z y j ę t o ,  t e  
ś redn ia  roczna  war tość e g z e r g i l  promieniowania słoneoznego do- 
o ie ra jąoego  do powierzobni  ziemi  stanowi 10$ e g z e r g i l  promienio 
wanla słoneoznego (padająoego na płaszozyznę p ro s to p a d łą  do ki.e 
runku promieniowania)  d oc ie ra jącego  do najwyższyoh warstw atmo­
s f e r y ,  Otrzymuje s i ę  więo

B -  0,1 , 1 ,2815 . 8760 ,  3600 , 104-  40 413 ,  106 k J / ( h a  rok)

Dla o b l io z e n ia  w ie lk o śo i  Bg p r z y j ę t o ,  że roozna warstwa 
opadów atmosferycznych wynosi 0 ,7  m/rok oraz że opadem J e s t  wo­
da o tempera tu rze  o to o z eń ia .  Egzergia właściwa t e j  wody przy  
o l ś n i e n i u  o toczen ia  1 w i lg o tn o śc i  względnej powie t rza  o toozeń ia  
91$,  ma war tość 10,55 k J /k g .  Na podstawie wzoru (12)  otrzymuje 
s i ę :

B -  10,55 . 0 ,7  .  107 -  74 .  106 kJ/Cha ro k )  s

W rozważanym p rz y k ła d z ie  s tosunek Ba /Bs « 0,00183.
Dla o b l i c z e n ia  w ie lk o śc i  A Bj: p r z y j ę t o ,  że w bilansowanym

u k ła d z ie  powsta je 3 m^/(ha r o k )  drewna o g ę s t o ś c i  450 k g /m ^ w i l  
goo l  50$ oraz  o następującym s k ł a d z i e  chemicznym czę śo l  o rga -  
n io z n e j :  o « 50$, h « 6$ ,  o -  43$, n ■ 0 ,08$  (udz ia ły  gramowe). 
Wartość opałowa drewna wynosi więc *> 7 635 k J / (k g  p a l iw i lg . )*

Na podstawie wzoru (11) można o k r e ś l i ć  s tosunek  e g z e r g i l  do 
w a r to ś o l  opałowej drewna ^ ^ / ^ d  m »^1 ,  Wielkość A Br  można 
więo ob l lozyć  nas tępuJąoo:

aBr  -  3 . 450 ,  1 ,31 , 7 635 -  13 ,5  . 106 k J / (h a  ro k ) .

Sprawność egzergetyozna w ege ta o j i  drzewostanu w « rozważanym 
p rz y k ła d z ie  ma na podstawie wzoru (2)  w ar to ść :
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Stosunek bA> /h^> w rozważanym przyk ładn ie  wynosi

i

-  1 i 231£  .  0,9369 
h j  1 ,3678

Ze wzoru (3)  wynika wartość  s tosunku sprawnośol

JŁ JL  •  ■. .  1 ,4 0
” t  r  0,9369

Widać więo,  że w rozważany® p rzyk ła dz ie  sprawność egze rge-  
tyozna w e g e ta c j i  drzewostanu j e s t  około 40$ większa od sprawno­
ś o l  t e rm lo z n e j .  Powyższy s tosunek sprawnośol  d la  różnyoh sub-  
s t a n o j l  zmienia s i ę  w n iew ie lk ich  g ran loaoh ,  ponieważ s to s u n k i  

bo l / Wd 1 ^A’ ^ A ’ BBienla^  s l S n ie znaczn ie .

Rękopis złożono w Redakc ji  w dniu 4 l l p c a  1964 r .

LITERATURA

[1] Handbuoh der P f lan z e n p h y s io lo g ie ,  Bd.V, Die C02 -  Ass im i-
l a t l o n ,  T e l l  2 ,  praca zbiorowa,  r e d .  A .P i r son ,  S p r i n g e r -
Yerlag 1960.

[2] P e t ą l a  R . :  Egzerg ia j a s n o ś o l  promieniowania,  Zeszyty Nauko­
we P o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  nr  58, Energetyka z .  9 ,(1962)  s t r .  
43 /71 .

[3] Strebeyko P , :  Woda 1 św ia t ło  w żyoiu r o ś l i n y ,  PWN, Warszawa 
1956.

[ 4 ] Szargut  J . j  S ty ry l s k a  T . :  Angenaherte Bestlmmung der  Exer -
g i e  Ton B ren n s to f f en ,  BWK 16 (1964) nr 12 ,  s t r .  591/96.



Sprawnodd eggergetyomna w ege ta o j l  r o d l i n 9

SKCEPrETiraBCKMil K.fl.J. BETBTAI1HH PACTERHK 

P e a d m e

Abtoph npHMeHHBT noHHTHe sKcepreraaecKoro K .n .a . k aHara3y aHeprenraecKKX hb-  
jiemZ, BHCTynaxHunx npH Bererauasi pacTeraM. PaccMOTpeH aKcepreTaaecicall (JajiaHC 
npouecca Bereramra a ero cocTaBJifromae: sKcepraH cojmeHHoro H3^ieHHH,3KcepraH 
aTMoc$epHHX ocajjtoB a aacepraH pacTBTejn>Horo MaiepaaJia. 3ah npawep pac’iaTa 
aKcepreiaaecKoro SajiaHca a afccepreTaaecKoro ¡c.n.fl. B ererauaa aepeBteB.

THE EXERGY EFFICIENCY OF PLANT VEGETATION

S u m m a r y

The concep t ion  of  exergy f o r  a n a l y s i s  of  p la n t  v e g e t a t i o n  phe­
nomenon has been used .  The exergy balance  of  v e g e t a t i o n  prooess  
and exergy e f f io i e n o y  of  p la n t  v e g e t a t i o n  has been d i s o u s s e d .  
The paper ino ludes  t h e  exemplary o a l o u l a t i o n  of  th e  ba lance  and 
exergy e f f i c i e n c y  of  wood v e g e t a t i o n .


