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WSKAZNIKI SKUMULOWANEGO ZUZYCIA ENERGII 1 EGZERGII

Streszczenie. Oméwiono zastosowania wskaznikédw skumulowanego zuzy-
cia energii i egzergii. Sformutowano ukd#ad réwnan bilansowych okresla-
jacych te wskazniki, z uwzglednieniem wpdywu pétwyrobéw importowanych.
Oméwiono sekwencyjna metode obliczania wskaZznikédw oraz wynikajace z

niej wzory przyblizone. Przedstawiono analize skfadowych i czastko-
wych strat egzergii charakteryzujgacych wptyw poszczeg6élnych ogniw na
niedoskonato$¢ termodynamiczng sieci technologicznej. Oméwiono wskaz-
niki kosztu ekologicznego okreslajace wptyw proceséw technologicznych
na zmniejszanie zasobéw nieodnawialnych bogactw naturalnych.

1. WPROWADZENIE,

Wszelkie produkty uzyteczne wytwarza sie we wzajemnie potgaczonych +4ancu-
chach technologicznych tworzacych sieé¢ technologiczng, ktéra prowadzi od
bogactw naturalnych zaczerpnietych z przyrody do rozpatrywanych produktéw.
Zwiekszenie produkcji dowolnego wyrobu wymaga zwiekszenia zuzycia surowcow,
potwyroboéw i1 nosnikéw energii we wszystkich ogniwach sieci wytwarzania roz-
patrywanego wyrobu. W celu zbadania wpdywu wytwarzania danego wyrobu na ca-
+08¢ gospodarki surowcowo-energetycznej kraju nalezy wyznaczy¢ wskazniki
skumulowanego zuzycia surowcéw i paliw we wszystkich ogniwach rozpatrywa-
nych sieci technologicznych.

W pierwszej kolejnosci rozwineto sie wyznaczanie wskaznikéw skumulowane-
go zuzycia energii, nazywane analizg kosztéw energetycznych lub przemystowg
analiza energetyczng [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] . Wskazniki skumulowanego zuzycia
energii moga znalez¢ nastepujgce zastosowania:

a) planowanie niezbednego zwiekszenia produkcji paliw i1 energii w celu za-
+ozonego zwiekszenia produkcji danego wyrobu,

b) poréwnanie energochtonnosci réznych technologii wytwarzania tego samego
wyrobu 1 ocena mozliwosci oszczedzania energii przez zmiane technologii,

c) ocena wpdywu zmian cen nos$nikéw energii na koszty wytwarzania danego wy-
robu,

d) ocena skumulowanych efektéw oszczedzania energii uzytkowej,

e) poroéwnanie energochdonnosci dochodu narodowego uzyskanego w réznych ga-
teziach przemystu.
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Dalsze istotne informacje mozna uzyska¢ przez analize wskaznikéw skumu-
lowanego zuzycia egzergii [0, 11, 13, 15] . Wskaznik ten uwzglednia nie
tylko zuzycie paliw podstawowych, lecz takze surowcéw nieenergetycznych.
Przez analize strat egzergii w poszczeg6lnych ogniwach sieci technologicz-
nej lub w #ancuchach sk#adowych mozna bada¢ wpdyw nieodwracalnosci tych
ogniw lub *ancuchéw sktadowych na skumulowane® zuzycie egzergii [15, 16],
co pozwala zorientowa¢ sie w mozliwosciach udoskonalania sieci technolo-
gicznej . Jezeli rozpatrywany produkt jest materiatem lub nos$nikiem energii,
to stosunek jego egzergii do wskaznika skumulowanego zuzycia egzergii okres-
la stopien doskonatos$ci termodynamicznej sieci technologicznej. Wskaznik
skumulowanego zuzycia egzergii nieodnawialnych bogactw naturalnych charak-
teryzuje ponadto wyczerpywanie zasobdéw tych bogactw, okresla wiec tzw.
koszt ekologiczny [12].

Oprécz wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii paliw podstawowych i sku-
mulowanego zuzycia egzergii bogactw naturalnych mozna w podobny sposéb zde-
finiowa¢ wskazniki skumulowanego zuzycia przetworzonych postaci energii
(np. energii elektrycznej), skumulowanego wytwarzania szkodliwych produktéw
odpadowych i inne wskazniki skumulowanego zuzycia lub wytwarzania [i]-

2. DEFINICJA WSKAZNIKA SKUMULOWANEGO ZUZYCIA ENERGII 1 EGZERGII

Mozna wprowadzi¢ S$redni i graniczny wskaznik skumulowanego zuzycia ener-
gii [9, 111. Ponadto wskaznik moze wyraza¢ #aczne skumulowane zuzycie lub
skumulowane zuzycie dotyczace jednej postaci energii podstawowej. Wskaznik
Sredni skumulowanego zuzycia k-tej energii podstawowej wyraza wzoér:

gdzie:
Pj - produkcja konicowa j-tego wyrobu, odprowadzona poza granice rozpa-
trywanego uk#adu,
E . - zuzycie k-tej energii podstawowej w rozpatrywanym uktadzie wynika-

jJace z produkcji j-tego wyrobu.

Bardzo istotne jest sprecyzowanie umowy okreslajacej granice rozpatrywa-
nego uktadu, gdyz umowa ta decyduje o wartosci P~. Zwykle obejmuje sie
rozwazaniami tylko procesy produkcyjne bez oséb zatrudnionych. Rozszerzenie
granic uk#adu w celu objecia nimi réwniez zatrudnionych oséb wywotatoby
znaczne zmniejszenie wartosci Pg' a wiec zwiekszenie wskaznika w,__._.
Ograniczenie uktadu do zespotu proceséw technologicznych utatwia obliczenie
wskaznika i1 umozliwia poréwnywanie jego wartosci w krajach rézniacych sie
wyraznie poziomem konsumpcji.

Zwykle oblicza sie tylko sumaryczny wskaznik skumulowanego zuzycia ener-

gii:
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Wskaznik $redni moze znalezé zastosowanie np. przy rozwigzywaniu zagad-
nienia c¢) wymienionego w punkcie 1. Jednak np. przy rozwigazywaniu zagadnie-
nia a) powinno sie uwzgledni¢ wprowadzenie nowych technologii wytwarzania.
Mozna wiec zdefiniowa¢ graniczny wskaznik skumulowanego zuzycia energii
wynikajacy z przyrostu zuzycia k-tej postaci energii na skutek przyrostu
produkcji konhcowej przy optymalnym wariancie rozwoju gospodarki:

w - (§§f) (3)

J J opt

Wskaznik graniczny w, . nie byt dotad obliczany.

W podobny, sposéb mozna zdefiniowaé wskaznik skumulowanegozuzyciaegzer-
gii. Na przyk#ad wskaznik $redniskumulowanego zuzyciaegzergii k-tego bo-
gactwa naturalnego wynika ze wzoru;

gdzie:
B . - zuzycie egzergii k-tego bogactwa naturalnego w rozpatrywanym ukta-
dzie wynikajace z wytwarzania j-tego wyrobu.

Przy rozpatrywaniu proceséw przetwarzania energii mozna okres$li¢ skumu-
lowana sprawno$¢ energetyczna jako stosunek energii przetworzonej do skumu-
lowanego zuzycia energii podstawowej:

gdzie wskaznik w jest odniesiony do jednostki energii przetworzonej.

Wskaznik skumulowanego zuzycia egzergii moze stuzy¢ do oceny skumulowa-
nego stopnia doskonatos$ci termodynamicznej (SSD) wytwarzania materiatow i
nosnikéw energii, wyrazonego przez stosunek egzergii wkasciwej b do wskaz-
nika skumulowanego zuzycia egzergii r:

Warto$¢ SSD jest tym mniejsza, im bardziej rozlegta jest sie¢ technologicz-
na. Kilka przyktadowych wartosci SSD podano w tablicy 1 [10, 11]. W wielu

przypadkach warto$¢*"SSD jest bardzo mata, co $wiadczy o wystepowaniu znacz-
nych strat egzergii w ogniwach sieci technologicznej.
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Tablica 1
Wskaznik skumulowanego zuzycia egzergii
i skumulowany stopien doskonatosci wytwarzania
niektérych materiatow i nosnikéw energii [iO]
Materiat lub Wskaznik skumulowanego Skumulowany stopien
nosnik energii zuzycia egzergii doskona}oéci%wytwarzania
Wegiel kamienny 1,07 kJ/kJ 93,5
Koks metalurgiczny 1,27 kJ/kJ 78,5
Benzyna 1,24 kJ/kJ 80,8
Energia elektryczna 4,12 kJd/kJ 24,3
Tlen dla hutnictwa 2,37 kj/kmol 1,4
Suréwka ciekta 28,6 MJ/kg 30,6
Wyroby stalowe na goraco 37,0 MJI/kg 19,6
Miedz elektrolityczna 147 MJ/kg 1,5
Kwas azotowy 19,7 M3/kg 3,6
Metanol 73,0 MJ/kg 30,9
Szkto 34,3 MJI/kg 0,5

3. BILANSOWA METODA OBLICZANIA WSKAZNIKOW SKUMULOWANEGO ZUZYCIA
ENERGII 1 EGZERGII

Wskazniki skumulowanego zuzycia energii 1 egzergii mozna wyznacza¢ w Spo-
so6b Scisty za pomoca ukdadu réwnan bilansowych 78, 9] lub za pomoca teorii
grafow [j, 2J . Obie metody sa sobie réwnowazne. Réwnania bilansowe wynikaja
ze stwierdzenia, ze skumulowane zuzycie obciazajgace wszystkie produkty uzy-
teczne j-tego procesu jest sumg skumulowanego zuzycia obcigzajgcego zuzywa-
ne pétwyroby or-az bezposredniego zuzycia w tym procesie.

Nalezy uwzglednié¢ zréznicowane technologie wytwarzania tych samych wyro-
béw (np. wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach weglowych, jadro-
wych i wodnych). Nalezy tez wyodrebni¢ pétwyroby importowane [i4]. W kazdym
procesie mozna wyro6zni¢ produkt g#éwny (determinujacy lokalizacje i wydaj-
nos$¢ procesu) oraz produkty uboczne, zastepujace produkty g#éwne innych pro-
cesow. Jezeli dwa lub wiecej produktéw uzytecznych nie zastepuje produktéw
gtéwnych innych proceséw, nalezy je uzna¢ za zespotowy produkt g¥éwny. Po-
dziat wskaznikéw skumulowanego zuzycia miedzy skdadniki zespotowego produk-
tu gtoéwnego moze by¢ tylko umowny. Ostatecznie wiec dla k-tej postaci ener-
gii podstawowej i 1l-tej technologii wytwarzania j-tego wyrobd gkéwnego
otrzymuje sie nastepujace roéwnanie bilansowe odniesione do jednostki wyro-
bu g¥déwnego:
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gdzie:

aijn” Nij~ ~ wspoédczynnik zuzycia i-tego pétwyrobu krajowego i wytwarza-
nia i-tego produktu ubocznego na jednostke j-tego wyrobu
gtoéwnego wytwarzanego wg 1l-tej technologii™”,

anN - wspédczynnik zuzycia r-tego pétwyrobu importowanego na jed-
nostke j-tego wyrobu g#éwnego przy 1-tej technologii wytwa-
rzanfal),

- udziat t-tej technologii wytwarzania i-tego poétwyrobu w gos-

podarce kraju,

£éi - bezposrednie zuzycie k-tej energii na jednostke j-tego wy-
robu gk¥éwnego przy 1-tej technologii wytwarzania.

Dla kazdej k-tej postaci energii otrzymuje sie odrebny ukdad réwnan, ktéd-
rych liczba jest zgodna z liczba rozpatrywanych technologii. Ukdtady te réz-

nig sie tylko wartosciami W razie obliczania wskaznikéw sumarycz-

nych nalezy pomina¢ indeks k™ w réwnaniu (7).
Wspotczynnik wytwarzania produktu ubocznego nalezy wyrazi¢ w jednostkach

zastagpionego produktu gtéwnego za pomoca stosunku zastepowania:

ﬂgD :f$P>%U @,
gdzie:
- wspétczynnik wytwarzania u-tego rzeczywistego produktu ubocznego
na jednostke j-tego wyrobu g#éwnego przy 1-tej technologii,
z™u - stosunek zastepowania (liczba jednostek i-tego produktu gkéwnego

zastagpiona przez jednostke u-tego rzeczywistego wyrobu ubocznego).

Po rozwiazaniu uk#adu réwnan (7) mozna obliczy¢ wskaznik skumulowanego
zuzycia energii na jednostke rzeczywistego produktu ubocznego:

Wi =wgD 250 O

W niektdérych przypadkach rzeczywisty produkt uboczny mozna rozdzielic
na dwie lub wiecej czesci zastepujacych rézne produkty gkdéwne innych proce-
sow. Na przykdad czes¢ podstawowa produkcji gazu wielkopiecowego zastepuje
gaz ziemny (zamykajacy bilans paliw gazowych), cze$¢ za$ szczytowa zastepu-
je wegiel kamienny w kotdach dwupaliwowych. W takim przypadku nalezy przy-
jaé, ze wytwarza sie dwa (lub wiecej) roézne produkty uboczne, do ktérych

nalezy odrebnie zastosowa¢ réwnania (@) 1 (9).

procesach skojarzonych wspétczynniki a{j” " arj” okre~laia zuzycie brut-

to na te ilos¢ wszystkich produktéw uzytecznych, ktéra przypada na jed-
nostke produktu g#déwnego.
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Okreslenie wskaznikéw w” dotyczacych potwyrobéw importowanych opiera
sie na stwierdzeniu, ze Srodki finansowe na import zdobywa sie przez eks-
port wyrobéw, ktére sa réwniez w mniejszym lub Wiekszym stopniu obcigzone
energochtonnoscig skumulowang. Mozna wiec przyjaé¢, ze obciazenie energo-
chtonnosciag skumulowang jest jednakowe na jednostke dewizowa wartosci towa-

réw eksportowanych i importowanych [14]:

I~ E -t «.a
Wir T We®By - -1 TpLs D D =Yr. Bir 7, ZithiP « ﬂg
R i 11
gdzie:
w<d > - obciazenie jednostki dewizowej wyrobéw eksportowanych skumulo-
wanym zuzyciem k-tej postaci energil,
- wartos¢ dewizowa jednostki r-tego pétwyrobu importowanego,
Si, - roczny eksport i-tego wyrobu i jego jednostkowa wartos$¢ dewi-
zowa,
przy czym:
S.D
ir

Po podstawieniu (10) do (7) otrzymuje sie:

g = v @ - T 4G a6 gt €3

gdzie:

(l) = S. (13)

.i}*

Uktad rownan (12) obejmuje wszystkie poétwyroby krajowe i wyroby gotowe
eksportowane. Réwnania dotyczace wyrobdéw gotowych nie eksportowanych sa
niezalezne od réwnan pozostatych i moga by¢ rozpatrywane po rozwigzaniu
uktadu réwnan (12).

W niektdérych przypadkach poétwyrdéb jest czesciowo importowany, czesciowo
za$ pozyskiwany” lub wytwarzany w kraju (np. gaz ziemny). Wowczas nalezy
zatozy¢ wystepowanie dwu réznych poétwyrobéw, wsjtoétczynniki zas zuzycia roz-
dzieli¢ proporcjonalnie do udziatu importu i prglukeji whkasnej.
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Po rozwigzaniu uktadu réwnan (12) mozna obliczy¢ wskazniki dotyczace
pétwyrobéw importowanych za pomoca wzoru (10). Ten sam wzér moze stuzyé do
obliczenia wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii importowanych wyrobéw
gotowych, nie zuzywanych w krajowych procesach produkcyjnych.

Dogodnie jest uja¢ uktad réwnan (12) w zapisie macierzowym. W tyra celu
nalezy obja¢ jednolita numeracjag nie tylko wszystkie wyroby, lecz takze
wszystkie technologie (kazdy wyréob miatby wiec kilka numeréw uwzgledniaja-
cych poszczegélne technologie wytwarzania). Woéwczas ukdad réwnan (12) przyj-

muje postac:

Ym = z?{‘ -Gy Tan * 90n Ykn T B as
gdzie:
8m T Xit 0§ Ton = it 13 dom = Xitdijp" asy

przyczym kazdej wartos$ci j odpowiada kilka wartosci m uwzgledniajacych
rézne technologie(@) oraz kazdej wartosci iodpowiada kilka wartosci
n uwzgledniajacych rézne technologie ®. .

W.zapisie macierzowym ukdad réwnan (14) ma postac:

Ww(E -A +F -D) =£ , @61
skad:
w =£(E -A+F -D)“1, an
gdzie:
E - macierzdiagnonalna  jednostkowa,

A, T,D - macierze kwadratowe mxm,
w .- macierz prostokatna kxm.

Ok+ad roéwnan (14) jest bardzo rozlegty. Dla uproszczenia obliczen mozna

wg [1] zaproponowa¢ metode przyblizona,, podstawiajac we wzorze (10):

@ . Ek e
wk -1w* n8)
gdzie:
B, - daczne zuzycie k-tej postaci energii w kraju,

(ON) - wartos$¢ dewizowa produktédw gotowych zuzytych w kraju, #acznie z
produktami eksportowanymi .
Wzér (18) pozwala obliczy¢ a priori wartosci ze wzoru (10). Dzieki
temu wystarczy sfromutowa¢ uktad roéownan (12) lub (14) tylko dla pétwyroboéw
krajowych. Réwnania dotyczace poszczegélnych wyrobéw gotowych, nie zuzywa-

nych w procesach produkcyjnych, sa niezalezne od pozostatych réwnan.
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Niedoktadnos¢ opisanej metody wynika stad, ze produkty eksportowane moga
by¢é obarczone energochdonnos$cia skumulowana rézna od $redniej energochion-
nosci produktéw zuzywanych w kraju (w odniesieniu do jednostki wartosci de-
wizowej ). Z tego powodu bytoby wskazane zastosowanie iteracyjnej metody
obliczen. Po wykorzystaniu wzoréw (18) i (10) nalezatoby rozwigza¢ uktad
rownan (12) lub (14), obliczy¢ wskazniki energochtonnosci dla wyrobéw goto-

wych eksportowanych i nastepnie ponowi¢ obliczenia za pomoca wzoru:

wd) = _* , 19

przy czym wartosci P° Prawej stronie wzoru wynikaja z pierwszego eta-
pu procedury iteracyjnej.

Obliczenie wskaznika egzergochtonnosci skumulowanej rjj* 1lub rEm Prze_
biega w sposéb podobny, z tym Zze do réwnan bilansowych zamiast bezposrednie-
go zuzycia k-tej postaci energii nalezy wprowadzi¢ bezposrednie zuzycie k-tej
postaci egzergii Tub Wzér (A7) przyjmuje postac:

r =J5E - A + F - D)"1, @)

gdzie:
- macierze prostokatne kdat.

Ta sama macierz odwrotna (E - A +F -D)moze skuzyé¢ do obliczania
dowolnych wskaznikéw skumulowanego zuzycia lub skumulowanego wytwarzania.

4. METODA SEKWENCYJNA OBLICZANIA WSKAZNIKOW SKUMULOWANEGO ZUZYCIA
. ENERGJI1 LUB EGZERGII

Przyblizone wyniki obliczania wskaznikéw skumulowanego zuzycia energii
i egzergii mozna uzyska¢ za pomocag metody sekwencyjnej, ktdéra polega na ana-
lizowaniu kolejnych ogniw sieci technologicznej poczynajac od ogniwa konco-
wego, konczac za$ na ogniwach pozyskania surowcéw z przyrody [9]. W meto-
dzie sekwencyjnej utrudnione jest uwzglednienie sprzezen zwrotnych. Przyk#a-
dem takiego sprzezenia zwrotnego jest zuzywanie energii elektrycznej wytwo-
rzonej w elektrowni weglowej do wydobycia 1 transportu wegla.

Wyniki analizy sekwencyjnej dogodnie jest przedstawia¢ na schemacie gra-
ficznym, ktérego symbole wg f6J dla jednego ogniwa sieci technologicznej
przedstawiono na rys. 1. Schemat ten dotyczy analizy skumulowanego zuzycia
egzergii. Podobny schemat mozna sporzadzi¢ do analizy skumulowanego zuzycia

energii.



Wskazniki skumulowanego. 47
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Rys. 1. Schemat sekwencyjny analizy skumulowanegq zuzycia egzergii
Fig. 1. Scheme of the sequence analysis of cumulative exergy consumption

Nazwa rozpatrywanego procesu czastkowego podaje sie w duzym prostokacie.
Nazwe oraz ilos¢ doprowadzonych surowcéw i potwyroboéw wpisuje sie w okre-
gach poprzedzajacych duzy prostokat. W razie potrzeby mozna uwzgledni¢ roéw-
niez zuzycie surowcéw i poétwyrobéw na wytworzenie maszyn i urzadzen dla
rozpatrywanego procesu czgstkowego. Do duzego prostokata dotaczony jest
trojkat z matym prostokatem. W tréjkacie podaje sie egzergie i skumulowane
zuzycie egzergii na jednostke produktu procesu czastkowego, w matym prosto-
kacie straty egzergii w procesie czgstkowym réwniez na jednostke jego pro-
duktu. Dodatkowo mozna poda¢ wzgledne straty egzergii oraz skumulowany sto-
pien doskonatos$ci wytwarzania produktu posredniego. Prostokat z dwoma ko#-
kami zawiera informacje o stracie egzergii na transport rozpatrywanego pro-
duktu posredniego. W podwéjnym kole podaje sie nazwe i ilos¢ produktu po-
Sredniego na jednostke produktu koncowego catej analizowanej sieci techno-
logicznej . Rozdziat tego produktu pomiedzy kolejne ogniwa sieci podaje sie
w pojedynczych okregach. Przy pionowych kreskach podaje sie egzergie i sku-
mulowane zuzycie egzergii na jednostke produktu koricowego cakej sieci.

Na rys. 2 podano przyktad analizy sekwencyjnej dotyczacy wytwarzania
spieku zelazodajnego. Na poczgtku catego schematu wystepuja procesy wydoby-
cia surowcéw z przyrody. Uwzgledniono wytwarzanie energii elektrycznej
czesciowo z wegla kamiennego, czesciowo za$ z wegla brunatnego.

Za pomocag analizy sekwencyjnej mozna w najprostszych przyktadach sformu-
+owa¢ przyblizone wzory na skumulowane zuzycie energii lub egzergii.
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Rys. 2. Analiza sekwencyjna skumulowanego zuzycia egzergil przy produkcji
spieku zelazodajnego

Fig. 2. Sequence analysis of the cumulative exergy consumption at the pro-.
duction of iron-ore sinter
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Na przyktad dla produkcji energii elektrycznej w elektrowniach weglowych
wskaznik skumulowanego zuzycia energii paliwa na jednostke energii elek-
trycznej mozna w przyblizeniu wyrazi¢ wzorem:
- Q1)
~dp~Eel~tp
gdzie:
~dp - skumulowana sprawnos¢ energetyczna dostawy paliwa do elektrowni,
uwzgledniajaca zuzycie energii przy wydobyciu i transporcie pa-
liwa,

- sprawnos$¢ energetyczna elektrowni,
- sprawnos$¢ transformacji i przesytania energii elektrycznej do
odbiorcow.

Wskaznik skumulowanego zuzycia energii na dostawe ciepta z elektrociep-
fowni mozna wg [17] okresli¢ w przyblizeniu wzorem:

H 1 f. Nelb \k 1.1
9 VW=*pc 1 \Y "el”~"mej"
gdzie:
igie - sprawno$¢ energetyczna kotta elektrocieptowni,
TIC - sprawnos$¢ przesytania ciepta z elektrocieptowni,

Nelb® gb - 1,00 elektryczna brutto oddawana z elektrocieptowni 1 stru-
mien oddawanego ciepta grzejnego brutto,
- sprawnos$¢ energetyczna elektrowni kondensacyjnej zastgpionej
przez elektrocieptownie,

- sprawnos¢ elektromechaniczna turbozespotu elektrocieptowni.

Wzér (22) wynika ze stwierdzenia, ze energia elektryczna dostarczana z

elektrocieptowni zastepuje czesciowo energie elektryczng z elektrowni kon-
densacyjnych.

5. ANALIZA SKUMULOWANYCH STRAT EGZERGII W SIECIACH TECHNOLOGICZNYCH
WYTWARZAJACYCH MATERIALY 1, NOSNIKI ENERGII

Réznica wskaznika skumulowanego zuzycia egzergii i egzergii wkasciwej
produktu wyraza skumulowang strate egzergii w catej sieci technologicznej

6bkum = r - b. @3)
W celu uzyskania informacji o mozliwosciach udoskonalenia sieci techno-

logicznej powinno sie przeprowadzi¢ gtebszag analize wptywu poszczegélnych

Ogniw i #ancuchéw skdtadowych na SSD catej sieci technologicznej [I5, 16].



50 J. Szargut

Réznica (r - b) charakteryzujaca poszczegélne pétwyroby dostarczone do
ostatniego ogniwa sieci technologicznej okresla sktadowe straty egzergii
wynikajace z niedoskonatosci sktadowych sieci technologicznych poprzedzaja-
cych rozpatrywane ogniwo korcowe.

W procesach skojarzonych cze$¢ surowcéw i poétwyroboéw doptywajacych do
ostatniego ogniwa stuzy do wytwarzania produktéw ubocznych. Powinno sie
wiec wyznaczy¢ wspodczynniki A~ zuzycia netto surowcow i potwyrobéw na
jednostke m-tego wyrobu g#déwnego”)

Aam = Rm - Au Tunfhu™ 2 om ™ AP Tt puA np” @
gdzie:
p - kolejny numer produktu gkéwnego zastapionego przez n-ty produkt
uboczny,
z” - stosunek zastepowania p-tego produktu przez u-ty produkt uboczny.
Uktad réwnan (24) pozwala obliczy¢ wspédczynniki zuzycia netto, przy

czym niektére znichmoga by¢ ujemne. Wspoédczynniki A”mstuza do oblicza-
nia sktadowych strat egzergii:

nm nm n "I o~ 25°

Niektére z tych strat moga by¢ ujemne> co wynika stad, ze uzytkowanie pro-
duktu ubocznego eliminuje straty egzergii w procesie zastapionym.

Lokalna strata egzergii w koricowym ogniwie sieci technologicznej, wynika-
jaca z jego nieodwracalnosci, obciaza czesciowo produkt g#éwny, czesciowo
za$ produkty uboczne.

Lokalna strata egzergii obcigzajaca jednostke produktu ubocznego wynika
nie tylko z lokalnej straty egzergii w procesie zastapionym, lecz takze
stad, ze egzergia produktu ubocznego jest rézna od egzergii produktu zasta-
pionego. Mozna to uwzgledni¢ za pomoca sprawno$ci egzergetycznej zastepowa-
nia:

i pd b @)

Strate lokalng obcigzajgca jednostke produktu ubocznego wyraza wiec wzoér:

6b, = 2,6, - @, - z,,by) = 2,00, - @ -7, b, @

*Zastosowano zapis analogiczny do wzoru,"114) , przy czym numeracja m, n
obejmuje wszystkie potwyroby, +gcznia”z importowanymi .



Wskazniki skumulowanego. 51

Lokalna strata egzergii netto obcigzajaca.jednostka m-tego produktu g#oéw-
nego wynika z réwnania:

¢b = oft - 2] fum<5bu: rm-'l;]_.f 7z <& +ijum(l—vpui'bu
U P U (28)
gdzie:
¢pm - lokalna strata egzergii brutto, wynikajgca z bilansu egzergii, od-
niesiona do tej ilosci produktéw uzytecznych, ktéra przypada na

jednostka m-tego produktu g#éwnego.

Poprawnos¢ wzoru (28) mozna skontrolowa¢ rozpatrujac przypadek skrajny
7z=0, =z = 0. Woéwczas wg (27):

ojraz wg (28) :
&>B -, Z fumbu 29

W tym przypadku egzergia nie wykorzystanych produktéw ubocznych stanowi do-
datkowg zewnetrzng strate egzergii w m-tym ogniwie sieci technologicznej.

Czastkowa strata egzergii <%,, wwraza lokalng strate egzergii w n-tym
ogniwie sieci technologicznej, wynikajaca z wytwarzania jednostki m-tego
produktu koricowego. Strate te mozna obliczy¢ sumujac straty czastkowe zwig-
zane z dostarczonymi poédwyrobami ze strata lokalna (Jezeli numer kolejny
straty lokalnej zgadza sie z numerem rozpatrywanego ogniwa). Mozna wiec
sformutowa¢ ukdad roéwnan bilansowych, stosujac numeracje taka, jak w réwna-
niu (24):

przy czym:

Snm = 0 gdy n)m <5~ =1 gdy n =m

Przyktadowe wyniki analizy czastkowych i sktadowych strat egzergii poda-
nowg [16] w tablicy 2. Wspédczynnik ubocznego wytwarzania gazu wielkopie-
cowego przeliczono na wagiel zastgpiony przez ten gaz. Podobnie przy rozpa-
trywaniu produkcji koksu przyjeto, ze gaz koksowniczy zastepuje gaz ziemny.

Na rys. 2. podano czastkowe straty egzergii wyznaczone metoda sekwencyj-
ng dla produkcji spieku zelazodajnego.

Analiza sktadowych i czgstkowych strat egzergii dostarcza informacji o
mozliwosciach poprawy SSD rozpatrywanej sieci technologicznej. Moga one byé

nastepujace:
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1) zmiana rodzaju poétwyrobow (jJezeli sktadowa strata egzergii obciagzajaca
dany pétwyréb jest szczegédlnie duza),

2) zmiana technologii wytwarzania pétwyrobu ((ak wyzej),

3) zmniejszenie nieodwracalnosci ogniwa sieci (jezeli strata czastkowa ob-
ciazajaca dane ogniwo jest szczegdélnie duza).

Tablica 2

Czastko*-e i sktadowe straty egzergii przy produkcji ciekdtej suréwki [16]

b = 8750 MJ/t, r = 25870 MJ3/t, Vr = 33,8%
Czastkowa Sktadowa
strata egzergii strata egzergii
Nazwa procesu

M3/t %1» M3/t %1>
Wydobycie i transport weglaz) 789 3,1 -216 -0,8
Wydobycie i transport surowcéw
technologicznych 746 2,9 98 0,4
Produkcja i transmisja energii
elektrycznej 806 3,1 26 0,1
Produkcj a koksu 3418 13,2 3845 14,8
Produkcja gazu koksowniczego™ 54 0,2 19 0,1
Produkcja gazu wielkopiecowego 64 0,2 - -
Wydobycie i transport gazu
ziemnego 68 0,3 68 0,3
Produkcja pary technologicznej 1029 4,0 - -
Produkcj a i1 sprezanie tlenu 181 0,7 539 2,1
Sprezanie dmuchu 112 0,4 1009 8,9
Produkcja spieku 2539 9,8 4417 17,0
Produkcja suroéwki 7318 28,3 7318 28,3

Utamek procentowy skumulowanego zuzycia egzergii.
2)Ocenione sumarycznie bez podziatu na rodzaje zuzytej energii.
3)'Razem z produkcja paliw gazowych dla procesu koksowniczego.

4)Dotyczy gazu zuzywanego przy produkcji suréwki .

6. WSKAZNIKI KOSZTU EKOLOGICZNEGO

Sumaryczny wskaznik skumulowanego zuzycia egzergii obejmujacy nieodna-
wialne bogactwa naturalne charakteryzuje zmniejszanie zasobéw tych bogactw
wynikajace z realizowania proceséw wytwarzania. Oprécz bezposredniego czer-
pania bogactw naturalnych z przyrody do zmniejszenia ich zasobéw przyczynia
sie rowniez oddziatywanie szkodliwych produktédw odpadowych, ktdére moga przy-
spiesza¢ destrukcje wytworéw pracy ludzkiej, zmniejsza¢ produkcje rolno-les-
na, niekorzystnie oddziatywa¢ na zasoby bogactw naturalnych i niekorzystnie
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wpkywa¢ na zdrowie ludzkie. Wskazniki skumulowanego zuzycia nieodnawialnych
bogactw naturalnych uwzgledniajacy wpdyw odpadowych produktéw szkodliwych
nazwano wskaznikiem kosztu ekologicznego [12].

Wskaznik pm kosztu ekologicznego mozna oblicza¢ za pomoca ukdadu réw-
nan bilansowych wynikajacych z uzupednienia réwnan (14):

§m = '(—nl G ~Tan O Xk' Brm*nk Ri

o CWYjeK» TR+ r
cf;* km A Jsk ¥ S.J %m

gdzie:
3 - bezposdrednie zuzycie® brutto egzergii s-tego nieodnawialnego boga-
ctwa naturalnego na jednostke m-tego produktu g4déwnego,
- egzergia k-tego szkodliwego produktu odpadowego na jednostke m-te-
go produktu g#éwnego,
- wspétczynnik destrukcji n-tego produktu uzytecznego na jednostke
egzergii k-tego szkodliwego produktu odpadowego,
ygk - wspédczynnik destrukcji s-tego bogactwa naturalnego na jednostke
egzergii k-tego szkodliwego produktu odpadowego,
zk - mnoznik nakdtadéw egzergetycznych. na usuniecie skutkéw pogarszania

zdrowia ludzi.

Wspédczynniki destrukcji mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

5m (B,
xnk = "B”"; ysk = 1"2)
gdzie:
Om - liczba jednostek zniszczonego n-tego produktu uzytecznego,

OBs - egzergia zniszczonego s-tego bogactwa naturalnego.

Wspoédczynnik x ~ moze uwzglednia¢ roéwniez zmniejszenie produkcji rol-
no-lednej. Mnoznik 2z~ wyraza skumulowane naktady egzergetyczne na usunie-
cie skutkéw pogorszenia zdrowia ludzi, w odniesieniu do jednostki egzergii
k-tego szkodliwego produktu odpadowego.

Wskazniki kosztu ekologicznego moga stuzy¢ do optymalizacji proceséw wy-
twarzania w celu zminimalizowania wyczerpywania zasobdéw nieodnawialnych bo-
gactw naturalnych. Stopien szkodliwosci dla tych zasobéw mozna wyrazic¢ za

pomoca sprawnosci ekologicznej:

*2<7=§. (€9))

Wskaznik ten mozna oblicza¢ tylko dla wytwarzania materiatéw i nosnikow

energii.
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7. WNIOSKI

?.1. Analize skumulowanego zuzycia energil i egzergii mozna przeprowa-
dza¢ podobnymi metodami, za pomoca uk#adu réwna¢ bilansowych lub w sposoéb
przyblizony za pomoca analizy sekwencyjnej. Ta sama macierz wystepujaca w
réwnaniu (17) moze stuzy¢ do obliczania wskaznikédw skumulowanego zuzycia
energii, egzergii i wielu innych wskaznikéw skumulowanych (np. wskaznikoéw
wytwarzania szkodliwych produktéw ubocznych).

7.2. Wskazniki skumulowanego zuzycia energii dostarczaja informacji o
wpdywie wytwarzania poszczeg6lnych wyrobéw na cato$¢ gospodarki energetycz-
nej kraju.

7.3. Wskazniki skumulowanego zuzycia egzergii moga stuzy¢ do tych samych
celéw co wskazniki skumulowanego zuzycia energii, a ponadto informuja o
stopniu doskonatos$ci termodynamicznej wytwarzania materiatéw i nosnikoéw
energii 1 dajag podstawe do analizowania skumulowanych strat egzergii.

7.4. Analiza sktadowych i1 czastkowych strat egzergii dostarcza informa-
cji o mozliwosciach udoskonalania sieci technologicznych prowadzacych od
surowcéw zaczerpnietych z przyrody do produktédw koncowych.

7.5. Analize wskaznikéw skumulowanego zuzycia egzergii mozna uzupe#nic
analiza szkodliwego oddziatywania produktédw odpadowych, dochodzac w ten spo-
s6b do wskaznikéw kosztu ekologicznego, ktdére charakteryzuja wptyw procesow

wytwarzania na zmniejszanie zasobéw nieodnawialnych bogactw naturalnych.
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NOKASATEM KyMyjffPOBAHHOrO PACXOM 3HE?rHH H SKCEPHffl

Pe3idu e

B pafioie npeflciaBaeHO npHMeneHHe noKasaiejieB KyiiyjiHpoBaHHoro pacxo.ua
sHeprHH a aKceprm. CiJopMyrupoBaHa cncTeua SaraHCHux ypaBseHHiT, onpeaerfuo-
gnx sth nOKa3aT ejinc yveTou bjihhhha HMnopTHHX nojiynpo”yKTOB, OCcyx”~eH ce-
KBeHUHOHHUU MeTOA pacgéia noKa3aieae8 h BHiexarauHe a3 Hero npH6rnxeHHKe
$opMyxu. llpe~cTaBjieH aHaJiH3 cociaBHHX a napitnajibHHX noiepb 3Kceprwn, xapax-
Tepn3yioiHHX BJiHHHHe oi”ejilHiix 3BeHbeB lexHoxorHHecKoS ceTH Ha cTeneHb.ee iep-
li0OiHHaaHHecKoro jHecoBepmeHCTBa. OlcyxfleEH noKa3aiexH sKOJiorEvecKog ctoh-
uocth, onpe”~ejiHKigHe Bjumme lexHOJiorHHecKHX npogaeccoB Ha HCHepn«BaHne pe-
oypcoB ecTecTBeHHHx CoraicTB.

INDICES OF THE CUMULATIVE CONSUMPTION.
OF ENERGY AND EXERGY.

Summary

The applications of the indices of cumulative energy- and exergy consump-
tion have been presented. The set of balance equations determining these in-
dices, has been formulated, taking into account the influence of the impor-
ted semi-finished products. The sequence method of calculation and the ap-
proximate formulae resulting from this method have been discussed. The con-
stituent and partial exergy losses, characterizing the influence of parti-
cular links of the technological grid on its thermodynamic imperfection,
have been analysed. The indices of ecological cost determining the influence
of technological processes on the exhaustion of natural resources have been

discussed.



