Doskonalenie procesow termicznych ——————————

Egzergia wokot nas
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JAN SZARGUT procesem nieodwracalnym, jest to zlozony proces zawieraja-
Instytut Technologii Cieplnej cy w sobie wszystkie uprzednio wymienione nieodwracalno-
Politechnika Slaska, Gliwice $ci podstawowe.

Komitet Problemow Energetyki PAN Kazda strata egzergii powoduje zmniejszenie efektu uzy-
lucyna@itc.polsl.pl teczno$ci danego procesu, albo zwiekszone zuzycie elemen-

tow napedzajacych proces. W zwiazku z tym Bosnjakovic
wystapit z apelem o badania zmierzajace do ograniczenia

Powszechnie uwaza sie, ze wszystkie procesy tej nieodwracalnosci. Ograniczenie strat energii wymaga za-
w przyrodzie wigzg sie ze stratami energii. zwyczaj znacznych wydatkow inwestycyjnych. Tak wiec na-
Z logicznego punktu widzenia interpretacja taka lezatoby uzupetic¢ apel Bosnjakovica: warto ograniczac nie-

odwracalno$¢, ale w granicach optacalnosci ekonomicznej.
Analiza strat egzergii pozwala okresli¢ mozliwosci udo-

skonalania proceséw cieplnych i wybierac racjonalne sys-

temy ich wykorzystania. Oczywista jest nieuchronnos$c

nie jest stuszna. Nie mozna zniszczy¢ energii
- obowigzuje prawo jej zachowania

Doktadniejsza analiza wykazuje, Ze w procesach rzeczy- strat zwigzanych z tarciem. Natomiast potrzeba zmniejsze-
wistych energia nie zostaje utracona, lecz raczej przeksztat- nia strat zwigzanych z nieodwracalnym przeptywem cie-
cona do innej postaci, mniej nadajacej sie do podtrzymywa- pta nie zawsze jest oczywista, poniewaz niekiedy mozna to
nia proceséw. Pojawia sie wiec potrzeba wprowadzenia no- osiaggna¢ na drodze modyfikacji schematéw stacji energe-
wej wielkosci fizycznej w celu scharakteryzowania rozpatry- tycznych. Na przyktad w stacji energetycznej wyposazone;j
wanych przemian energii. W tym celu J.W. Gibbs, A. Stodola, w kociot weglowy i turbine gazowa, straty egzergii zwia-
G. Gouy, J.H. Keenan, F. Bosnjakovic i wielu innych badaczy zane z przeptywem ciepta w ukladzie odzyskiwania ciepta

zaproponowali badanie jakosci energii - wielkosci mierzacej
zdolno$¢ do wykonywania pracy uzytecznej w otoczeniu na-
turalnym. W 1956 roku Z. Rant zaproponowat wprowadzenie
pojecia egzergii, i nazwa ta wkrotce zostata powszechnie przy-
jeta. Zapoczatkowato to badania nowej dziedziny termodyna-
miki, poczatkowo w Europie w latach 1950., a z czasem i na
skale Swiatowa. Badacze polscy, zwiazani gtownie z Politech-
nika Slaska, zaliczaja sie do pionieréw w tej dziedzinie. Autor
niniejszego artykutu poczatkowo sugerowat nazwe ,poten-
cjat energetyczny”, a nastepnie zaakceptowat sugestie Ranta.
Wielu naukowcéw uwaza, Ze pojecie egzergii winno by¢ wpro-
wadzone do programu nauczania szkét Srednich, jako ze uta-
twia ono wiasciwe rozumienie zasady zachowania energii.
Analiza egzergii opiera si¢ na drugiej zasadzie termody-
namiki. Zgodnie z tg zasada, wszystkie procesy makroskopo-
we maja charakter nieodwracalny. Z kazdym procesem nie-
odwracalnym wigza sie nieodzyskiwalne straty energii, kt6-
re wyrazi¢ mozna poprzez iloczyn temperatury i wytworzo-
nej entropii (sumy warto$ci przyrostéw entropii wszystkich
ciat uczestniczacych w procesie). Niektore sktadniki tej sumy
moga by¢ ujemne, ale ich suma jest zawsze dodatnia.
Przyktadami podstawowych proceséw nieodwracalnych
prowadzacych do wzrostu entropii sa: tarcie mechaniczne
lub hydrauliczne, przeptyw ciepta przy skoriczonym gra- W kaidej elektrocieplowni znaczacy utamek energii paliwa przeksztatca sig
diencie temperatury, dyfuzja przy skonczonym gradiencie w energig wody chiodzacej, ktora wydalana jest do otoczenia z wiez chiodniczych.
stezenia, mieszanie substancji o réznych parametrach i roz- Ta cz¢8¢ energii ciepine] jest bezuzyteczna, a jej emisja nie obniza wydajnosci
nym sktadzie chemicznym. Spalanie jest rowniez typowym energetycznej elektrocieptowni. Gkownym irddiem strat ciepta sa kotly parowe
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Badania w toku Termodynamika = ACADEMIA
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Doskonalenie procesow termicznych

turbiny gazowej mozna ograniczy¢ przesuwajac przegrze-
wacz pary od Kotta weglowego do kotta odzyskowego turbi-
ny gazowej. Wtorny obieg zawsze wiaze sie ze stratg egzer-
gii wynikajacq z mieszania produktow reakcji z jej surow-
cami, i zawsze powoduje wydtuzenie taricucha etapéw pro-
cesu technologicznego.

Egzergia w rachunku ekonomicznym

Koszt wytworzenia uzytecznej egzergii rosnie w miare
postepu przemian termodynamicznych. Wynika to z tego, ze
ilos¢ egzergii uzytecznej maleje z powodu niemozliwych do
uniknigcia proceséw nieodwracalnych, a na kazdym szcze-
blu rozpatrywanego procesu pojawia sie kolejny element
kosztéw, wynikajacy z koniecznosci dokonania niezbednych
dla danego szczebla inwestycji.

Rozwazania na ten temat doprowadzity do sformutowa-
nia pewnych nowych koncepcji dotyczacych ekonomicz- |
nych zastosowan egzergii. W ciggu ostatniego trzydziesto- |
lecia powstata nowa dziedzina analizy egzergii, zwana ter- :
moekonomig albo egzergonomia. W dziedzinie tej opubliko- |
wano juz setki prac iliczne podreczniki. Jednakze w opi-
nii autora, egzergia jest wielkoscig termodynamiczna, a nie
- ekonomiczna. Teorie egzergonomiczne opieraja sie za-

Energia a egzergia: Gdy woda spada z wodospadu, jej energia potencjalna
zamienia sig w kinetyczng i dalej w energie ciepina, przy czym catkowita energia
zostaje zachowana. Zdajemy sobie jednak sprawe, Ze co$ przy tym tracimy:
zdolnos¢ do wykonania pracy uzytecznej. Ta strata - to wiasnie egzergia
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wsze na pewnych standardowych zatozeniach, nie zawsze
do konica w petni $wiadomie sformutowanych. Dla przykta-
du, pojawity sig sugestie, by wprowadzi¢ egzergie do okre-
Slenia podziatu kosztow wytwarzania w procesach kogene-
racji, czyli jednoczesnego wytwarzania dwoch lub wiecej
produktow. Sugestie te opieraja sie na zatozeniu, ze spe-
cyficzny koszt produkcji (na jednostke energii) jest iden-
tyczny dla wszystkich produktéw w procesie kogenera-
cji. Zalozenie takie nie wynika jednakze z zadnych praw
naukowych. Warto tu zaznaczyc, ze metody optymalizacji
i analizy ekonomicznej sa juz dostatecznie dobrze rozwinie-
te, i nie ma potrzeby zastepowania ich metodami egzerge-
tycznymi. Ponadto, istnieje juz czysto ekonomiczna zasada
podziatu kosztéw w procesach kogeneracji; jest to tak zwa-
na zasada unikania wydatkow. Koszt produkcji uzyteczne-
go produktu ubocznego nalezy oceni¢ na podstawie kosz-
tow mozliwych do unikniecia w catym procesie produkcji
dzigki zastosowaniu tego produktu ubocznego w procesie
kogeneracji. Wytworzenie tego produktu ubocznego zaste-
puje produkowanie go w wyspecjalizowanym procesie. Na
przyklad, wykorzystanie elektrycznosci z elektrocieptowni
i stacji energetycznej zastepuje cze$¢ energii elektrycznej
produkowanej w elektrowniach.

Koszt termoekologiczny

Postepujace zubozenie nieodnawialnych zasobéw natu-
ralnych stanowi wielkie niebezpieczenstwo dla przyszie-
go rozwoju ludzkosci. Jako$¢ tych zasob6w scharakteryzo-
wac mozemy pod wzgledem ich egzergii. Autor niniejsze-
go artykutu wprowadzit pojecie kosztu termoekologiczne-
g0, ktory wyznaczony jest przez stosunek catkowitej kon-
sumpcji nieodnawialnej energii do jednostki dowolnego
uzytkowego produktu. Koszt termoekologiczny powinien
uwzglednia¢ rowniez energie nieodnawialng zuzywana
dla ochrony Srodowiska czy tez do skompensowania szko-
dliwych emisji w procesie wytwarzania danego produktu.
Podstawowym pytaniem, jakie stoi przed termoekonomia,
jest: jak zanalizowac i zminimalizowac koszt termoekolo-
giczny? Problem ten nie polega na zastapieniu czy uzupet-
nieniu klasycznej ekonomii - stojace przed termoekonomia
zadanie jest inne. Koszt termoekologiczny mierzony jest
nie pieniedzmi lecz jednostkami energii (egzergii).

Gdyby wprowadzono podatek proekologiczny, znaczenie
praktyczne kosztu termoekologicznego okazatoby sie bardzo
duze. Badacze amerykanscy R. Repetto i M. Dover zwrdcili
uwage, e podatek od dochodéw osobistych obcigza obywate-
li za pozytywne efekty ich dziatalnosci (wydajnos¢ pracy, kre-
atywnosc). Zasugerowali oni wprowadzenie podatku proeko-
logicznego, zaleznego od skazenia Srodowiska spowodowa-
nego dziataniami obywateli. Podatek taki zachecatby do bar-
dziej racjonalnego uzytkowania zasobéw naturalnych i lep-
szej ochrony Srodowiska. Skazenie Srodowiska nie jest jed-
nak jedynym ujemnym skutkiem dziatalnosci czlowieka.
Rownie szkodliwe jest zubozenie nieodnawialnych zasobow
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Glownym zrodtem energii odnawiainej jest promieniowanie Stofica. Warto zauwaiyé, ze rowniez wymiana energii promieniowania
z bardzo zimnq przestrzenia kosmiczna stanowi Zradto egzergii dostarczanej na Ziemie

naturalnych, ktére okresli¢ mozna przy pomocy pojecia kosz-
tu termoekologicznego. Inny rodzaj podatku, czyli podatek od
wartosci dodanej, VAT, zalezy od konsumpcji produktow ryn-
kowych. Ograniczenie tej konsumpcji bytoby pozyteczne, po-
niewaz przyczynitoby sie do zmniejszenia zuzycia zasobow
naturalnych i skazenia Srodowiska. Jednakze wysoko$¢ po-
datku VAT wynika jedynie z arbitralnych decyzji administra-
cyjnych, nie poddanych kryterium obiektywnosci.

Autor proponuje zastapienie dwoch rodzajéw omawianych
podatkéw jednym podatkiem proekologicznym, proporcjonal-
nym do termoekologicznego kosztu danego produktu rynko-
wego. Wspotczynnik proporcjonalnosci powinien by¢ wyzna-
czony przez rzad, w zaleznoSci od potrzeb danego panstwa.
Struktura i sposéb ptacenia takiego podatku moglyby by¢ ta-
kie jak dla VAT. Nowy podatek obcigzatby wydobywanie su-
rowcéw ze zi6z naturalnych. Do tego niezbedne bytoby wy-
znaczenie ich kosztu termoekologicznego. Zawarta by w nim
byla egzergia surowca oraz skladnikéw powstajacych w pro-
cesie wydobywczym. Cena rynkowa kazdego produktu (z wia-
czeniem kosztow wydobytego surowca) winna zawiera¢ war-
toS¢ podatku optaconego w poprzednich etapach procesu pro-
dukcji. W rezultacie kazdy producent winien powiekszy¢ cene
sprzedazy swego produktu zgodnie z powiekszong ceng zaku-
pu surowcow, nosnikéw energii i narzedzi uzytych przy pro-
dukcji. Wzrost ceny sprzedaznej wynikajacy z podatku zawar-
tego w cenie zakupionych narzedzi produkcji powinien by¢
wyznaczony przy pomocy rachunku dyskontowego, poniewaz
zwrot tego elementu podatku moze nastapi¢ dopiero po upty-
wie czasu uzytecznosci narzedzi produkcji.

Autor, wraz ze swymi wspétpracownikami A. Ziebikiem
i W. Stankiem, prowadzi rachunki dotyczace kosztu termo-
ekologicznego i podatku proekologicznego. Bardzo interesu-
jace okazato sie¢ poréwnanie kosztu termoekologicznego ropy
naftowej i gazu pochodzacych z importu oraz ze Zrédet miej-
scowych. Srodki dla sfinansowania importu pochodzg z eks-
portu. Kiedy produkty eksportowane maja niewielki koszt
termoekologiczny (co wystepuje dla produktéw rolnych, le-
$nych - ale takze produktéw ,wysokiej technologii”), koszt
termoekologiczny paliw importowanych moze sie okazac niz-
szy niz dla paliw krajowych.

Przy wytwarzaniu elektrycznosci coraz czesciej zaczyna
sie wykorzystywac odnawialne Zrédta energii. Jednakze taka
»Czysta” energia elektryczna jest réwniez obcigzona pewny-
mi kosztami termoekologicznymi, poniewaz do wytworzenia
niezbednej aparatury konieczne jest takze zuzywanie zaso-
béw nieodnawialnych. Tego typu efekty badamy przy pomo-
cy tzw. ,life cycle asessment”, biorac pod uwage konsumpcje
egzergii nieodnawialnej w ciagu catego czasu jaki uptywa od
wytworzenia do demontazu zuzytej aparatury.

Rzut oka w przysztosé

W literaturze $wiatowej wciaz pojawiaja sie nowe zasto-
sowania analizy egzergii, ale nie wszystkie noszg znamio-
na racjonalnodci. Dla przykladu, zastosowania tej analizy
w naukach spotecznych nie wydaja sie rozsadne. Dziedzina,
w ktorej analiza egzergii moze sie okazac bardzo interesuja-
ca dla mtodych badaczy - jest analiza organizméw zywych.
Okazuje sie, ze wydajnos$¢ egzergetyczna rodlin jest bardzo
niska. Warto zbadac, co sie za tym kryje. Réwniez w orga-
nizmie ludzkim mamy do czynienia ze znacznymi stratami
egzergii. W dojrzatym organizmie catkowita egzergia pozy-
wienia przeksztatcona zostaje w znacznie mniejsza egzergie
produktéw wydalania oraz ciepta uwalnianego do otoczenia.
Zmniejszenie tych strat moze by¢ interesujace z punktu wi-
dzenia zdrowia i konsumpcji Zywnosci. =
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