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Streszczenie. Podano definicje egzergii. Omoéwiono straty egzergii i bilans egzergii.
Przedstawiono metody obliczania egzergii. Przedyskutowano metode obliczania skumulo-
wanego zuzycia egzergii i czastkowych strat egzergii wystepujacych w systemach cieplnych.
Zdefiniowano koszt ekologiczny za pomocg skumulowanego zuzycia nieodnawialnych natural-
nych zasoboéw egzergii.

EXERGY ANALYSIS OF THERMAL PROCESSES AND SYSTEMS

Summary. Exergy has been defined. Exergy losses and exergy balance have been discussed.
Methods of exergy calculation have been presented. Cumulative exergy consumption and partial
exergy losses appearing in thermal systems have been commented. Ecological cost has been
defined by means of the cumulative consumption of unrestorable natural exergy resources.

1. Definicja egzergii i straty egzergii

Ro6zne postaci energii charakteryzuja sie niejednakowag jakoscig, co objawia sie zrézni-
cowang zdolnoscig do przemiany w inne postaci energii. Jako wspolny miernik jakosci
réznych postaci energii przyjeto maksymalng zdolno$¢ do wykonania pracy w warunkach
narzuconych przez otaczajacg przyrode. Tak okre$long wielko$¢ nazwano egzergig wediug
propozycji Z. Ranta [8]. Bardziej szczegétowsq definicje dogodnie jest sformutowaé wg
Riekerta [9] za pomocg minimalnego zapotrzebowania na prace napedowa:

Egzergiajest to minimalny nakiad pracy potrzebny do wyprodukowania zgdanej substancji
0 zadanych parametrach z powszechnie wystepujacych sktadnikéw otaczajacej przyrody, przy

wykorzystaniu otoczeniajako jedynego zrédia ciepta.
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Egzergia w przeciwienstwie do energii nie podlega prawu zachowania. Kazda
nieodwracalno$¢ termodynamiczna wywoluje bezzwrotng strate egzergii. Nie mozna wiec
unikna¢ strat egzergii, gdyz wszystkie realne przemiany sa nieodwracalne. Straty egzergii

okres$la prawo Gouya-Stodoli [3],[12]:

bB=Toll AS ()

gdzie:
SB - strata egzergii,
X A S~ suma przyrostow entropii wszystkich ciat uczestniczacych w procesie,
m - bezwzgledna temperatura otoczenia.

Gtéwnymi przyczynami wystepowania strat egzergii sa: tarcie mechaniczne lub hydrau-
liczne, nieodwracalny przeptyw ciepta (przy skonczonym gradiencie temperatury), nieodwra-
calna dyfuzja substancji (przy skonczonym gradiencie stezenia), nieodwracalne reakcje
chemiczne.

W procesach realizowanych w praktyce kazda strata egzergii powinna mie¢ uzasadnienie
ekonomiczne, tylko bowiem przez dopuszczenie do strat egzergii mozna ograniczy¢ naktady
inwestycyjne [10]. Np. nie jest potrzebne nieskoriczenie wielkie pole powierzchni przeptywu
ciepta w wymienniku ciepta, jezeli w kazdym jego przekroju wystepuje strata egzergii. Jezeli
strata egzergii nie ma uzasadnienia ekonomicznego, to nalezy uzna¢, ze powstata ona na skutek
btedu w sztuce inzynierskiej. Zadaniem inzyniera energetyka jest zwalczanie strat egzergii w

granicach optacalnosci ekonomicznej [2],

2. Bilans egzergii

Wyniki analizy egzergetycznej dogodnie jest przedstawi¢ w postaci bilansu [13]. Ujecie tego
bilansu jest wzorowane na bardzo prostym i zarazem uniwersalnym sformutowaniu bilansu
energii, stosowanym przez Prof. St. Ocheduszke [6],[7], Egzergia nie podlega prawu
zachowania i dlatego jej bilans nalezy zamkna¢ wewnetrzna strata egzergii wynikajacg z
przemian nieodwracalnych przebiegajacych wewnatrz ostony kontrolnej. Oprécz straty
wewnetrznej wystepuja w bilansie straty zewnetrzne okreslone warto$cig egzergii odpadowych

produktéw procesu. Egzergia tych produktéw ulega zniszczeniu w otoczeniu. Réwnanie bilansu

egzergii ma wiec postac:
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Bd=&Bu +Bwli+bB: +L + *Z&B4A+SB,, (7))
gdzie:
gd - egzergia ciai doprowadzonych do ukfadu,
Abu ~ przyrost egzergii uktadu,
gw - egzergia odprowadzonych produktéw uzytecznych,

5Bw,8Bz _ wewnetrzna i zewnetrzna strata egzergii,

L

praca wykonana przez ukiad,
ABzr -przyrost egzergii zewnetrznego zrédta ciepta dziatajacego na ostonie kon-
trolne;j.
Bilans egzergii mozna zilustrowaé wykresem pasmowym, podobnie jak bilans energii [4],
[13]. Pasmo wewnetrznej straty egzergii nalezy jednak odrdzni¢ od pasm egzergii.

Przyrost egzergii zewnetrznego zroda ciepta wynika ze wzoru Carnota:

AB,=-Q"y L €)

gdzie:

Q - ciepto oddane przez Zrédto do ukiadu,

T - temperatura bezwzgledna zrédta ciepta zmierzona na ostonie kontrolnej.

Podobnie jakprzysporzadzaniu bilansu energii, rowniez w bilansie egzergii wystepuje
réznica miedzy egzergia substancji zawartej wewnatrz ostony kontrolnej a egzergia substancji
przeptywajacej przez ostone kontrolng. Jest ona podobna, jak roznica miedzy energia
wewnetrzna i entalpia.

Bilans egzergii moze stanowi¢ podstawe obliczenia sprawnosci egzergetycznej. Wyraza ona

stosunek uzytecznego efektu egzergetycznego B~ do egzergii napedowej Bn;

Bn

Sprawnos¢ egzergetycznajest zawsze mniejsza od jednosci.
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3. Obliczanie egzergii

Egzergie substancji przecinajacej ostone kontrolng uktadu mozna podzieli¢ na sktadniki,
podobnie jak energie. Najczesciej wystarczy uwzgledni¢ egzergie kinetyczng, potencjalng
fizyczng i chemiczng. Egzergie kinetyczng wyraza energia kinetyczna obliczona za pomocg
predkosci wzgledem powierzchni Ziemi. Egzergie potencjalng okredla energia potencjalna
liczona od poziomu powierzchni Ziemi dominujacego w otoczeniu rozpatrywanego procesu.

Egzergie fizyczngoblicza sie od poziomu okre$lonego temperaturg i ci$nieniem otoczenia:
bj-if-TotSF O

gdzie:
bf - egzergia fizyczna wiasciwg
if >Sr_ fizyczna entalpia i entropia wasciwa.

Egzergia chemiczna dotyczy substancji majacej temperature i cisnienie otoczenia. Wynika
ona z roznic skfadu chemicznego w poréwnaniu z powszechnie wystepujagcymi sktadnikami
otoczenia. Egzergie chemiczna traktuje sie wiec jak sktadnik egzergii substancji. Ujecie to jest
wzorowane na wprowadzonym przez Prof. St.Ocheduszke sposobie ujecia energii chemicznej
jako sktadnika entalpii substancji [6],[7]. Prof. Ocheduszko zaproponowat wyrazanie entalpii
chemicznej za pomoca entalpii tworzenia (nazywanej dawniej cieptem tworzenia). Ujecie takie
bardzo utatwia sporzadzanie bilanséw energii. Warto podkresli¢, ze do dzi$ wielu autoréw taczy
energie chemiczng z poszczegdlnymi reakcjami chemicznymi, co wymaga umownego ustalenia
zespotu reakcji, obejmujgcego wszystkie sktadniki substratéw i produktow procesu.

Dob6r poziomdw odniesienia egzergii chemicznej nie stwarzatby trudnosci, gdyby
panowata réwnowaga chemiczna miedzy skiadnikami otaczajacej przyrody. Niestety, jak
wykazat Ahrendts [1], sktady chemiczne atmosfery, hydrosfery i litosfery sg dalekie od
wzajemnej rownowagi chemicznej. Dlatego zaproponowano wprowadzenie dla kazdego
pierwiastka chemicznego odrebnej substancji odniesienia [14].

Dobdér substancji odniesienia jest w pewnym stopniu umowny. Powinny one jednak
dostatecznie czesto wystepowaé w przyrodzie i powinny reprezentowac dostatecznie niski
poziom egzergii, zapewniajacy dodatnig warto$¢ egzergii chemicznej innych zwigzkow
chemicznych. Dlatego zaproponowano jako substancje odniesienia gtowne sktadniki powietrza

atmosferycznego, state sktadniki litosfery bedace produktami wietrzenia skat oraz jonowe lub
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drobinowe sktadniki wody morskiej. Wynik obliczenia egzergii chemicznej zalezy nie tylko od
rodzaju substancji odniesienia, lecz réwniez od jej Sredniego stezenia w ziemskiej przyrodzie.

Skfadniki wody morskiej sg o tyle dogodnymi substancjami odniesienia, ze mozna dla nich
dostatecznie doktadnie obliczy¢ fimkcje termodynamiczne (dotyczy to drobin oraz jonéw jedno-
i dwuwartosciowych) [5], [19]. State substancje odniesienia stwarzajg duze trudnosci
obliczeniowe, gdyz wplyw ich $redniego stezenia w zewnetrznej warstwie skorupy ziemskiej
mozna tylko oszacowa¢ w przyblizony sposéb. Mimo to byto konieczne zrezygnowanie z
niektorych jonowych substancji odniesienia na rzecz substancji statych, gdyz np. w przypadku
wapnia jonowa substancja odniesienia Ca++ prowadzi do ujemnej egzergii chemicznej tak
pospolitego zwigzku, jak CaC03[23],

W przypadku niektérych azotanéw (np. NaNCb) przyjety zesp6t substancji odniesienia
prowadzi do ujemnych wartosci egzergii chemicznej. Oznacza to, ze wspomniane substancje
powinny tworzy¢ sie samoczynnie i obficie wystepowaé w przyrodzie. Na szczescie ich
powstawanie jest kinetycznie blokowane (w przeciwnym razie nie byloby wolnego tlenu w
atmosferze).

Aby umozliwi¢ stabelaryzowanie wartosci egzergii chemicznej, wprowadzono pojecie
egzergii chemicznej normalnej [23]. Wynika ona ze $rednich parametréw otoczenia i Sredniego
stezenia substancji odniesienia w otaczajacej przyrodzie. W tablicy 1 podano przyktady sub-

stancji odniesienia niektdrych pierwiastkdw i wartosci ich normalnej egzergii chemicznej.

4. Podstawowe zastosowania analizy egzergetycznej

Podstawowym zadaniem analizy egzergetycznej jest wykrywanie i ocena ilosciowa
przyczyn zwigkszajacych niedoskonato$¢ termodynamiczng proceséw cieplnych. Analiza
egzergetyczna dostarcza wiec informacji o mozliwosciach udoskonalania procesow
cieplnych, nie rozstrzyga jednak problemu optacalnosci tych udoskonalen. W powigzaniu z
analizg egzergetyczna opracowano 20 praktycznych regut zmniejszania niedoskonatosci
termodynamicznej proceséw cieplnych [25],[29].

Podjeto liczne préby ekonomicznych zastosowan egzergii. Nie ma jednak podstaw, by
przyja¢, ze warto$¢ ekonomiczna nosnika energii jest proporcjonalna do jego egzergii. Przy

analizowaniu obieg6w nie jest nawet mozliwe obliczenie jednostkowej wartosci ekonomicznej
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egzergii w poszczegélnych punktach, gdyz liczba stuzacych do tego celu réwnan jest mniejsza
od liczby niewiadomych. Egzergia jest wielko$cig termodynamiczna, nie za$§ ekonomiczna [16].
Moze ona jednak stuzy¢ jako przyblizone narzedzie pomocnicze przy rozwigzywaniu
niektérych zagadnien ekonomicznych.

Tablica 1

Substancje odniesienia i normalna egzergia chemiczna niektdrych pierwiastk6w

Pierwiastek Substancja odniesienia Pierwiastek
chemiczny
wzor stan normalna stan normalna
chemiczny egzergia egzergia
chemiczna chemiczna
kJ mol'l kJ mol'l
Ag AgCh’ aq - S 70,2
Al AhSiOs S 15,3 s 888,20
Au Au S 50,2 S 50,2
C co2 g 19,87 s, grafit 410,26
Ca CaCCb S 16,3 S 72,1
Cl cr aq Cl2g 123,6
Cu Cu* ag - S 134,2
Fe FaCh S 12,4 S 374,3
K K* aq S 366,6
Na Na+ aq S 336,6
Pb PbCU aq - S 232,8
S S04 " aq - s, romb. 609,6
Si Si02 s 2,2 s 854,9
Zn Zn** aq ] S 339,2

Na przyktad, przy doborze grubosci izolacji cieplnej rurociggu stuzacego do transportu
goragcego nosnika energii powinno sie uwzgledni¢ fakt, ze ciepto tracone do otoczenia ma
warto$¢ ekonomiczng wiekszg od wartosci sredniej. Wartos¢ te mozna w przyblizeniu oceni¢ za

pomocgwzoru (3):

kc=kmF-J°! - Im (6)
T Tm-Tol

gdzie:
kc.km “ lokalny i $redni jednostkowy koszt ciepta,

T,Tm ~ rzeczywista i Srednia termodynamiczna temperatura czynnika tracacego ciepto.
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5. Skumulowane zuzycie i czastkowe straty egzergii

Metody obliczania egzergii i analizy egzergetycznej proceséw cieplnych przedstawiono

szczeg6towo w monografiach [15] i [22], P6zniejsze opracowania dotyczyty gtownie analizy
egzergetycznej systeméw cieplnych. Kazdy proces jest bowiem ogniwem sieci wzajemnie
powigzanych procesdw, ktorych znaczna czesé stuzy do wytwarzania pétwyrobéw i nosnikow
energii dla pozostatych proceséw. Z wytwarzaniem kazdego produktu finalnego jest wiec
zwigzane zuzywanie podstawowych nosnikow egzergii i powstawanie strat egzergii nie tylko w
procesie koncowym, lecz takze w procesach poprzedzajacych.

Skumulowane zuzycie egzergii jest to sumaryczne zuzycie egzergii czerpanej z zasobow
naturalnych, wystepujace we wszystkich ogniwach sieci energotechnologicznej w zwigzku z
wytwarzaniem rozpatrywanego produktu [20]. Réznica skumulowanego zuzycia egzergii i
wartosci egzergii rozpatrywanego produktu okresla skumulowana strate egzergii, ktorg mozna
rozdzieli¢ na czastkowe straty egzergii wystepujace w poszczegélnych ogniwach sieci

energotechnologicznej [24]:

U]

gdzie:
b* - skumulowane zuzycie egzergii obcigzajace rozpatrywany produkt,

5b* - skumulowana strata egzergii zwigzana z wytwarzaniem rozpatrywanego produktu,

8bk - czastkowa strata egzergii wystepujaca w fc-tym ogniwie sieci energotechnologicznej.

Skumulowane zuzycie egzergii mozna oblicza¢ w skali regionalnej (np. w skali kraju) lub w
skali globalnej. Jezeli obliczenie ma stuzy¢ do wyznaczania czastkowych strat egzergii, to
powinno obejmowaé wszystkie procesy powigzane z wytwarzaniem rozpatrywanego produktu,
a wiec w razie potrzeby powinno wykracza¢ poza skale regionalna. Analiza czastkowych strat
egzergii pozwala wykryé wszystkie mozliwe sposoby zmniejszenia niedoskonatosci termo-
dynamicznej wytwarzania rozpatrywanego produktu.

Do obliczenia skumulowanego zuzycia egzergii nie nalezy wiacza¢ egzergochtonnosci pracy
ludzkiej, gdyz - jak wykazano w [26] - prowadzi to do podwojnego liczenia. Suma wartosci

skumulowanego zuzycia egzergii obciagzajgcego wszystkie produkty finalne jest réwna sumie
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zuzycia wyznaczonej od strony zrodet naturalnych, jezeli do obliczen nie wprowadzono
egzergochtonnosci pracy ludzkiej.

Skumulowane zuzycie egzergii mozna oblicza¢ metodg sekwencyjng lub metodg uktadu
réwnan bilansowych. Metoda réwnan bilansowych moze prowadzi¢ do bardzo rozlegtego
ukfadu réwnan. Metoda sekwencyjna pozwala analizowaé kazdy z produktéw oddzielnie.
Polega ona na rozpatrywaniu kolejnych etapéw procesu wytwarzania, poczynajac od etapu
koncowego i konczac na etapach pozyskiwania egzergii ze zrddet naturalnych. W metodzie
sekwencyjnej trudno jest uwzgledni¢ sprzezenia zwrotne i dlatego mozna jg z powodzeniem
stosowaé, jezeli sg juz znane wartosci skumulowanego zuzycia egzergii obcigzajacego
podstawowe potwyroby i nosniki energii. Nadogodniej jest wiec potaczyé obie metody.
W pierwszym etapie nalezy zestawic¢ i rozwigza¢ uktad réwnan bilansowych obejmujacy silnie
ze sobg powigzane procesy wytwarzania podstawowych potwyrobéw i nosnikow energii
(np. procesy wydobycia wegla i gazu ziemnego, produkcji energii elektrycznej, koksu, suréwki
zelaza i stali). W etapie drugim mozna wykorzysta¢ wskazniki z etapu pierwszego do
przeprowadzenia analizy sekwencyjnej dalszych procesow.

Metoda ukfadu réwnan bilansowych opiera sie na stwierdzeniu, ze skumulowane zuzycie
obcigzajace uzyteczne produkty procesu wynika ze wskaZznikéw skumulowanego zuzycia
obcigzajacych substraty procesu. Wskaznik skumulowanego zuzycia egzergii na jednostke

produktu gtéwnego y-tego ogniwa sieci technologicznej mozna wiec wyrazi¢ wzorem:

b)+ * fujbu= * atjb] + ~ciujbl + , (8)
u i u
gdzie:
2ij - wspotczynnik zuzywania ¢-tego potwyrobu krajowego na jednostke y-tego

produktu gtdwnego,

fuj>auj “ wspdtczynnik wytwarzania i zuzywania u-tego produktu ubocznego najednostke
y-tego produktu gtéwnego,

[3* - wskaznik bezposredniego zuzycia egzergii ze zrodfa naturalnego na
jednostke y-tego produktu gtéwnego,

b*,bj,bu ~ wskaznik skumulowanego zuzycia egzergii na jednostke produktu y-tego, i-tego
oraz u-tego.

Wykorzystujac wspotczynniki zastepowania ZiU (w jednostach produktu zastgpionego na

jednostke produktu ubocznego), mozna z réwnania (8) wyeliminowac wielkosci >
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fuj all —  bu- bizium 9
1 Ziu Ziu ()

W?z6r (8) po wprowadzeniu zaleznosci (9) przyjmuje postac:

b) - - f, )b = , (10)
[

Czastkowe straty egzergii wynikajg z réwnan bilansu egzergii zestawionych dla
poszczegdlnych ogniw sieci technologicznej. Wyznaczenie tych strat nie sprawia trudnosci,
jezeli w rozpatrywanym zespole procesow nie wystepujg procesy skojarzone. Bilans egzergii
dotyczacy kazdego z proceséw skojarzonych powinien odnosic¢ sie tylko do tego produktu, ktéry
jest przedmiotem analizy lub wystepuje we wczesniejszych etapach sieci wytwarzania. Dlatego
do réwnan bilansow egzergii nalezy wprowadzi¢ wspotczynniki netto zuzywania pétwyrobow i
egzergii czerpanej bezposrednio z przyrody. Wspdtczynniki te wynikajg z nastepujacych

uktadow réwnan:

Atj ~ djj pj Aip > (1)
p

FP\'zP;'X/p,P*,~ d?2)
P

gdzie:
Aij, AiP- wspotczynnik zuzycia netto /-tego potwyrobu na jednostke j.tego lub p-tego
produktu,
a,j, TP ~ wspdtczynnik zuzycia i produkcji ubocznej brutto ;-tego oraz p-tego wyrobu
odniesiony do jednostki j -tego wyrobu,
Pj - wspoétczynnik bezposredniego zuzycia brutto egzergii zasobéw naturalnych,
odniesiony do jednostki j-tego wyrobu,
- ,
Fh_] FN)'WSPOiczynnik bezpodredniego zuzycia netto zasob6w naturalnych na jed-
nostke J-tego lub p-tego wyrobu, przy czym wspotczynniki produkcji
ubocznej sg przeliczone na zastapione produkty gtéwne za pomocg wzoru (9).
Lokalng strata egzergii netto 5bNj 0dnoszaca sie do jednostki produktu giéwnego

rozpatrywanego ogniwa mozna wyznaczy¢ za pomoca bilansu egzergii. Strata ta obejmuje

sume strat wewnetrznych i zewnetrznych:
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Aijbi + PNj = bj + BDbNj . (13)

Czastkowe straty egzergii netto wynikajg ze skumulowanego zuzycia poszczegélnych

produktéw najednostke rozpatrywanego produktu:

Aoumj - sNm&NmM e (14)

(15)

gdzie:
E ~ macierz jednostkowa diagonalna,
A _ macierz wspotczynnikéw réwnania (11).
W tablicy 2 przytoczono przyktadowe wyniki obliczenia czastkowych strat egzergii

zwigzanych z produkcja surowki zelaza [24],

6. Koszt ekologiczny

Woyczerpywanie zasobéw nieodnawialnych bogactw naturalnych jest zagrozeniem dla
przysztego istnienia ludzkosci. Jako wspdlny miernik jako$ci nieodnawialnych bogactw
naturalnych mozna przyja¢ egzergie. Skumulowane zuzycie egzergii bogactw nieodnawialnych
obcigzajace rozpatrywany produkt nazwano kosztem ekologicznym. Jest on wyrazony nie w
jednostkach pienieznych, lecz w jednostkach egzergii [17], [18], [27]. Wielko$¢ ta powinna
uwzglednia¢ nie tylko zuzycie bezposrednie, lecz takze zuzycie dodatkowe wynikajace z
potrzeby skompensowania szkod ekologicznych wywotanych przez odprowadzanie do
otoczenia szkodliwych produktéw odpadowych.

Koszt ekologiczny mozna wyznacza¢ w skali regionalnej (krajowej) lub w skali globalnej.
Krajowy koszt ekologiczny powinien ponadto uwzglednia¢ wptyw importu potproduktow i
no$nikdw energii. Przyjeto, ze koszt ekologiczny odniesiony do jednostki monetarnej jest
jednakowy dla produktéw eksportowanych i importowanych, gdyz srodki na import zdobywa

sie przez eksport.
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Podobnie jak przy obliczaniu skumulowanego zuzycia egzergii, réwniez koszt ekolo-
giczny mozna oblicza¢ za pomocg uktadu réwnan bilansowych lub metodg sekwencyjna.
Dogodnie jest sformutowaé uklad réwnan tylko dla silnie ze sobg powigzanych gatezi
gospodarki, a do pozostatych gatezi stosowaé¢ metode sekwencyjng. Wystepuje jednak
trudnos¢ uwzglednienia pétwyrobéw importowanych. Metoda przedstawiona w [21] wymaga
objecia réwnaniami bilansowymi wszystkich gatezi wytwarzajacych produkty eksportowane.
Aby umozliwi¢ przeprowadzenie obliczen przyblizonych, przyjeto zatozenie, ze koszt
ekologiczny przypadajacy na jednostke monetarng eksportu wynika z krajowego zuzycia fi

egzergii bogactw nieodnawialnych i produktu krajowego brutto PkB [28]:

Tablica 2
Czastkowe straty egzergii zwigzane z produkcja ciektej suréwki zelaza
(w % skumulowanej egzergochtonnosci)
Czastkowa
Wspo6tczynnik zuzycia strata
Materiat Proces egzergii
netto
%
brutto netto jednostka
aij-fij Aij
Suréwka  kopalnia wegla 0,0152 0,0366 kg/kg 1,802
kopalnia rudy zelaza
wydobycie gazu 0,206 0,206 ka/kg 1,577
ziemnego
koksownia -0,00108 -0,0038 kmol/kg 0,077
elektrownia 0,571 0,571 kg/kg 10,251
spiekalnia 0,0568 0,0327 MJ/kg 6,684
proces wielkopiec. 1,594 1,594 ka/kg 10,351
34,315
skumulowany stopien
doskonatosci . . 34,943

gdzie:

pr(Dr - koszt ekologiczny pétwyrobu importowanego ijego warto$¢ monetarna.

Niedoktadnos¢ zatozenia (16) mozna korygowaé metodg iteracyjna.
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Whplyw szkodliwych produktow odpadowych na koszt ekologiczny oceniono za pomocg
monetarnych wskaznikow szkodliwosci [28]:
Let an

PKB + 2~ pkak
k

gdzie:
Ck - monetarny wskaznik szkodliwosci k-tego produktu odpadowego, np. w zt/kg,
pk - roczna ilo$¢ wytworzonego k-tego produktu odpadowego.
Réwnania bilansowe okreslajace wskazniki kosztu ekologicznego majg posta¢ podobng do
wzoru (10):

p,+2 [ /,-*IIM - £ a;P'=5 > :+X A * (18)
i r

i s k
gdzie:
bSj-egzergia s-tego nieodnawialnego bogactwa naturalnego zuzywanego bezposrednio w

j-tym procesie najednostke produktu gtéwnego,

pk - ilo$¢ k-tego produktu odpadowego najednostke j-tego produktu gtdwnego.

Obliczenia wartosci kosztu ekologicznego zostaty wykonane po raz pierwszy przez
W. Stanka [11], Wykazaty one m.in., ze krajowy koszt ekologiczny importowanego gazu

ziemnego jest okoto 10 razy mniejszy od jego egzergii [28].
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Abstract

Main achievements of exergy analysis have been presented. The definition of exergy has
been formulated according to Riekert. It has been stressed that the exergy loss (1) is
unavoidable, but should be accepted only if it ensures a reasonable decrease of the investment
expenditures. The formulation of exergy balance follows that of energy balance, applied by St.
Ocheduszko. Also the concept of chemical exergy follows the introduction of chemical energy
into the term of enthalpy, proposed by St.Ocheduszko. The reference states of chemical exergy
have been discussed. Some examples are given in table 1.

The main task of exergy analysis is to detect and evaluate the causes increasing the
thermodynamic imperfection of processes. Exergy is not any economic quantity, but sometimes
can be used as an auxiliary tool for approximate solution of economic problems.

Analysis of cumulative consumption of exergy and of partial exergy losses makes it possible
to determine the influence of the considered process on the exergy losses appearing in the

previous processes delivering semi-finished products and energy carriers to the considered final
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process. Cumulative consumption of exergy can be calculated by means of the set of Eqs (10).
Partial exergy losses result from Eqs (14) and (13). Table 2 contains the results of calculation of
partial exergy losses connected with the production of liquid pig iron.

Cumulative consumption of unrestorable natural exergy resources has been termed as the
ecological cost. It can be calculated by means of the set of Eqs (18). The influence of the
deleterious waste products on the ecological cost has been determined by means the monetary
indices of harmfulness, Eq.(17). The domestic ecological cost of the imported natural gas is

about 10 times smaller than its exergy.



