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SAZETAK:

U radu je analiziran koncept eksergije kao mogueg generalnog pokazatelja
ugroZenosti okoline. Pokazuje se da, bilo da se radi o toplotnom zagrijavanju okoline
ili o emisiji manje ili viSe Stetnih materija, eksergija moZe da jednozna&no izrazi
integralni uticaj svih ovih efekata na okolinu. Na taj na¢in je umnogome olakSana
analiza procesa u smislu njihove $tetnosti po okolinu,

1.-UVOD

Danas, kada je konano shvaéeno da su resursi kojima raspolaze EovjeCanstvo
ograni¢eni, odnosno da se ve¢ moZe govoriti 0 danu kada ¢e recimo nestati nafta ili gas,
ponasanje ljudi u odnosu na okolinu postaje predmet paZnje ne samo nauke veé i politike.
Postali smo svjedoci da zabrinutost za sudbinu &ovje€anstva postaje globalno osjeéanje koje
mori kako razvijeni tako i nerazvijeni svijet. Razgovori koji se o tome vode i na najviim
drZavnim nivoima vrve od poruka kako treba Stedjeti energetske i materijalne resurse
kojima raspolaZzemo. Ovako srofene poruke impliciraju osjeanje da prevife "tro§imo”
energiju i materijale kojima raspolaZzemo. Iako je lako shvatiti osnovni smisao ovako
sroenih poruka, strogo govoreéi one su pogre$no formulisane: implicitno one podupiru
odredjene zablude u smislu: mi previe trofimo energiju, odnosno previse tro§imo
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odgovarajuée materijale. Naime, mi energiju i materiju ne trofimo, mi ih samo
transformiSemo iz jednog oblika u drugi. Prema tome, kada se govori o $tednji energije, u
stvari se apeluje da §to manje energije transformi§emo u oblik koji je za nas neupotrebljiv.
Isto vazi i za materiju.

Ispravan stav ¢ovjeka u odnosu na okolinu koja ga okruzuje nezbjezno mora sadrZati
i jasan odgovor na pitanje: Sta je to §to pokreée svijet (pa i sam Zivot), zasto se uopste nesto
dogadja i da li tome ima kraja? Mada u osnovi filozofsko pitanje, daleko bi nas odvela pria
o raznim zabludama koje su postojale ili postoje danas u odnosu na ovu problematiku. Ipak,
danas, kada je rije€ o ovoj temi, preovladjuje nedvosmislen stav: svijet "pokreée"
neravnoteZa. Pri tome neravnoteZu treba shvatiti u najSirem smislu koji ukljuduje i
materijalni i nematerijalni svijet. U krilu ovakvog shvatanja moZe se smjestiti §iroka lepeza
ideja o postanku svjeta, ¢ak i one sa teoloskim predznakom.

Dakle, poznato je da ako je sistem u neravnoteZi u odnosu na okolinu (S1. 1), onda u
procesu interakcije on teZi spontano da dostigne stanje okoline, odnosno teZi spontano da
dodje u stanje termodinami¢ke ravnoteZe u odnosu na nju.

RAD=TRANSFER ORGANIZOVANE

SISTEM // ENERGFUE
A

POTENCIJAL 1

T

POTENCUJAL 2

\/ | okoLINA
TOPLOTA=TRANSFER - A—
DEZORGANIZOVANE ENERGIJE %///% /

Slika 1. - Promjena stanja sistema usled neravnoteZe

Dakle, to je generalan smjer svih procesa.

Sa druge strane, kadase govori o energiji nekog sistema neizbjeZno se procjenjuje i
"kvalitet" te energije. U stvari, pojam kvaliteta se veZe za moguénost transformacije jednog
oblika energije u drugi, §to opet zavisi od nacina na koji je energija uskladiStena u materiji:
organizovani (uredjeni) oblik energije (kinetitka i potencijalna) i dezorganizovani
(neuredjeni) oblik energije (unutra$nja energija, termalno zraCenje i hemijska energija).
Klju€na osobina organizovanog oblika energije jeste da se ta vrsta energije moZe
transformisati u bilo koji oblik, u graniénom sluéaju bez gubitaka. Kod neuredjenog oblika
energije samo jedan dio se moZe transformisati u uredjeni oblik. Sto se ti€e transfera
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energije, toplota predstavlja transfer dezorganizovane, dok rad predstavlja transfer
organizovane energije.

Dakle, kada sistem mijenja svoje stanje od 1 do 2, u tom procesu se u principu javlja
transfer energije: organizovane (rad) i dezorganizovane (toplota). Dobijeni rad nastaje kao
rezultat smanjenja pocetnog potencijala u odnosu na okolinu koji je sistem imao na podetku
procesa.

U termodinamici se lako pokazuje da je sistem u neravnoteZi "uredjen” sistem,
odnosno obrnuto. Drugim rije¢ima, tokom spontanog procesa se kvari neravnoteZa koju
sistem ima u odnosu na okolinu, odnosno kvari se njegova uredjenost. Uvodeéi entropiju
kao mjeru neuredjenosti sistema, formulisan je 2. Zakon termodinamike koji defini§e smjer
procesa u prirodi [4]:

"Dogadjaji (procesi) teku u smjeru poveéanja neuredjenosti, odnosno entropije
izolovanog sistema".

Pri tome se entropija (S) kvantitativno odredjuje prema formuli (1):

Q
S[71K]=-k) p;Inp;, M
1

gdje je: k [J/K] Bolcmanova konstanta, p; [-] vjerovatnoéa pojave i-tog kvantnog stanja,
-] broj kvantnih stanja koje &ine odgovarajuée makro stanje.

2. - EKSERGIJA

Kao §to je veé re€eno, rad je transfer organizovane, a toplota dezorganizovane
energije. Kako organizovani oblik moZe biti transformisan u bilo koji drugi oblik, to ona
predstavlja "plemeniti" oblik energije. Eksergija se vezuje ba¥ za taj pojam upotrebljivosti,
odnosno ona predstavlja tu koliinu organizovane energije koja predstavlja istovremeno
potencijal koji posjeduje sistem u smislu dobijanja energije koja je dalje upotrebljiva bez
ograni¢enja. Kad sistem posjeduje neorganizovani oblik energije, samo jedan dio iz te
ukupne energije moZe biti izdvojen kao uredjeni oblik. Taj dio energije predstavlja
eksergiju toga sistema.

2.1. - ISTORIJAT

Mada se koncept eksergije najéefée tretira kao nova tehnika u analizi procesa,
eksergija je po svojoj sutini blisko vezana za 2. zakon termodinamike. Drugim rijegima,
istorijski gledano, razvoj koncepta eksergije je pratio razvoj ideja na osnovu kojih je
konatno definisan 2. zakon. Podetna ideja o analizi energije zasnovana na njenoj
upotrebljivosti se javlja 1868. g. (Clausius, Carnot, Thompson, Maxwell, Gibbs), mada se
kao njen "rodjendan” &esto uzima 1889. g. (Gouy). Sve do 1938. g. ova problematika je bila
u sjenci drugih termodinami&kih problema, kada je nagli razvoj industrije ponovo dovodi u
centar paZnje. Radovi Bognjakoviéa (1838, 1839) oznagavaju pogetak "nove ere” u primjeni
2. Zakona u analizi procesa. Termin "eksergija" koji oznafava potencijalnu radnu
sposobnost sistema javlja se 1956 g. (Rant) i biva op¥teprihvaéen na internacionalnom
nivou. Od tada do danas je publikovan veliki broj radova i knjiga koje se bave
eksergetskom analizom procesa u svim poljima ljudske aktivnosti.
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2.2. - MAKSIMALAN RAD SISTEMA ILI RADNA SPOSOBNOST SISTEMA W)

Dakle, vidjeli smo da se iz sistema koji je u neravnoteZi sa okolinom moZe dobiti rad
kao transfer organizovane energije. Drugim rijeima, sve dok sistem ne dodje u
termodinami¢ku ravnoteZu sa okolinom iz njega se moZe dobijati rad, odnosno
organizovani oblik energije. Sljedece logi€ko pitanje je: Da li postoji neki "najbolji" nadin
promjene stanja sistema od poetnog do ravnoteZnog stanja u odnosu na okolinu, odnosno
nadin promjene stanja tokom koga ée se dobiti najvi§e rada (SI. 2)?
Termodinami¢ka analiza daje odgovor na ovo pitanje [4]:
- Maksimalan moguéi rad tokom procesa dobija se ako sistem mijenja svoje
stanje od pocetnog do kona¢nog (ravnoteZno stanje u odnosu na okolinu) na
povratan (reverzibilan) nagin.

SISTEM
Stanje 1

SISTEM
Stanje 2=0

Reverzibilan
(povratan) proces

N\

- TOPLOTA Qo OKOLINA

Stanje 0

Slika 2. - Maksimalan rad koji se moZe dobiti iz sistema

Drugim rijeima, ovaj maksimalni rad predstavlja "radnu sposobnost" sistema,
odnosno rad koji bi sistem mogao dati u idealnom slucaju. Naravno, zbog neizbjeZnog
postojanja nepovratnosti (ireverzibilnosti) tokom procesa, stvarno dobijeni rad (W) je uvijek
manji od maksimalno moguéeg (Wimux):

W<W,,., odnosno W=W,,,,-AW,, 2)
gdje je gubitak rada zbog nepovratnosti procesa (4W;) jednak proizvodu apsolutne
temperature okoline i promjene entropije izolovanog sistema. To jest:

A‘Vir=T0 ASiz.:i.\'t (3)
Ako je proces povratan, tada je AS;, =0, 0dnosno
W=W,sx NG

Po definiciji eksergija predstavlja radnu sposobnost sistema. Istovremeno to je
maksimalan rad, odnosno organizovana energija koja se moZe dobiti tokom procesa u kome
sistemn u interakciji sa okolinom na povratan nadin dolazi u ravnoteZzno stanje u odnosu na
nju;

EKSERGIJA (€)=MAXIMALAN RAD (W,,,,)
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2.3. - FIZICKA I HEMIJSKA EKSERGIJA

Eksergija je posljedica neravnoteZe sistema u odnosu na okolinu. Zavisno od vrste
neravnoteZe, sistem posjeduje fizi¢ku (€ ™) i hemijsku eksergiju (¢ ™) [3]:

g =g 1 gHEM 4

Kada je sistem u termi¢koj (A7), odnosno mehanitkoj (Ap) neravnoteZi u odnosu na
okolinu, on posjeduje fizicku eksergiju (S1.3). Drugim rije€ima:

7 \/
/////////////////////////////////// /

Slika 3. - Sistem posjeduje fizi¢ku eksergiju

Lako se pokazuje da je za zatvorene sisteme

ezaz.sis. =U1 —Up—To(S1 — So) + poAV, (6)
odnosno za otvorene
egITZ'V.SIS. = Hy— Hy—Tp(S1—So) + PoAV. 7

gdje je ULJ] unutra¥nja energija, S[J/K] entropija, p[Pa] pritisak, T,[K] apsolutna
temperatura okoline, V[m’] zapremina sistema, H [J] entalpija.

Ako sistem ima drugad&iji sastav u odnosu na okolinu (koncentraciona neravnoteza),
sistem posjeduje hemijsku eksergiju (¢ "), (SL. 4). Po definiciji pritisak i temperatura
sistema su isti kao okoline. Pri tome, po definiciji svaka supstanca u sistemu ima’ svoju
referentnu supstancu sa odgovarajuéom koncentracijom u okolini (na primjer: referentna
supstanca za CHy je CO,). Pri tome je eksergija referentne supstance:

edEM = (MR)T, In-£2, (8)
Pooi
gdje je (MR) [J kmol'K'] univerzalna gasna konstanta idealnog gasa, po{Pa] parcijalni
pritisak i-te ref. supstance u smje§i, poo{ Pa] parcijalni pritisak i-te ref. supstance u okolini.
Hemijska eksergija se moZe odrediti kao rad koji se moZe dobiti tokom povratne
hemijske reakcije koja se odvija u Van't Hoff-ovoj komori [3]. Primjer odredjivanja
eksergije CO je prikazan na Sl. 5. Pri tome su referentne supstance u okolini CO, i O, sa
odgovarajuéim parcijalnim pritiscima pgcoz 1 Pasoz > respektivno. Hemijska eksergija se
izradunava na osnovu izraza (9).
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HEM _ 1 _HEM
SggM = _(AGO)CO +€0 co, "580 0, ° AGO = on:dng] —szl‘gi, (9)
T eac

gdje je G[J] Gibbs-ova funkcija, kmol]- stehiometrijski koeficijenti reakcije, g[J/kmol]
specifi¢na Gibbs-ova funkcija.

22223

Okolina

s \/
%%////,,,,,,//W,/
%///% Ty, Py, Coi, Pooi %

L

Coi - Referentna supstanca

Slika 4: Sistem posjeduje hemijsku eksergiju

Qco Qo: OKOLINA Py, T,
0+/2,pg002
T,
/ %
poTo || CO+02
7 [ . co
Komora - | COxpocoz
Ocoz

IZlaz: &o”EM

Slika S. - Van't Hoff-ova komora i model reakcije CO sa O,

Kada je rije¢ o gorivima, pokazuje se da je hemijska eksergija priblizno jednaka
donjoj toplotnoj mo¢i goriva, tj.:
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€

U Tabeli 1 [6] date su orijentacione vrijednosti eksergije nekih oblika energije:

HEM
=Q0y.

Tabela 1
Oblik energije Eksergija %
Potencijalna, Kineti¢ka, Elektriéna 100
Nuklearna 95
Solarna 93
Hemijska (Goriva) =]
Vodena para (600 C) 60
Centralno grijanje (90 C) 20-30
Otpadna toplota b

Za materijale se hemijska eksergija odredjuje na osnovu izraza (11),

C:
e = 3 im (i o) = 2 imy (7 o) + (MR)Ty In-—-.

i0

gdje je nlkmol] broj kilomolova, u [J/kmol] elektrohemijski potencijal, Clkmolkmol]
molarna koncentracija.

Naravno, $to je neki materijal vi$e "rasut” u okolini, odnosno 3to je okolina
"zagadjenija" njime, to je i njegova eksergija manja. Ovo nas upuéuje na to da i zagadjenje
okoline odredjenim materijalom moZe biti izraZeno kroz eksergetsku analizu.

U Tabeli 2 [7] su date hemijske eksergije nekih materijala.

Tabela 2

Oblik materijala Eksergija %
Materijal u uredjenom stanju 100
Materijal u trgovini (Fe, Cu,...) 100
Mjesavina: Ce, Legure, Plastika 90
Bogati minerali 50-80
Rude 50
Siromasni minerali 25 -50
Minerali u morskoj vodi 0

3. - EKSERGETSKA ANALIZA

Energetski, odnosno eksergetski koncept se mogu izraziti na sljede¢i nagin:

- Energija je kretanje ili sposobnost da se proizvede kretanje,

- Eksergija je rad ili sposobnost da se prizvede rad,

- Energija izolovanog sistema je const.,

- Eksergija ostaje oduvana u povratnim procesima, ali se "tro$i" u nepovratnim.

Sama energetska analiza nije dovoljna da bi se shvatio kvalitet nekog procesa.
Naime, veé je redeno da energija tokom nekog procesa ostaje oCuvana ali samo mijenja
formu. Medjutim, zavisno od forme u kojoj se nalazi energija za nas postaje manje ili vide
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upotrebljiva. Tako recimo iz toplote (Q) moZe se dobiti samo ograniena koli¢ina rada [4],
odnosno eksergije
1,
e=ncQ= (1—7°> 0 (12a)

dok u sluéaju rada (W) imamo
e=W. (12b)
Kao §to je veé re€eno, nain na koji je energija u nekom sistemu uskladiStena
(uredjen ili neuredjen) govori o kvalitetu energije koji sadrZi sistem (Sl. 6). Drugim
rijedima, sistem posjeduje upotrebljivu (eksergija) i neupotrebljivu energiju (anergija):

A

w EKSERGUE W=¢

EKSERGIJA 1jc.0=¢

ANERGIJA (1-11c).Q=€un

Slika 6. - Eksergija koju sadrZi toplota i rad

ENERGIJA(E) = EKSERGIJA(€) + ANERGIJA(&y).

Prema tome, na po&etku procesa sistem sadrZi odgovarajuéu eksergiju, koja zavisno
od procesa moZe biti iskori$éena na bolji ili gori na¢in. U svim realnim procesima uvijek
postoje gubici eksergije koji su posljedica nepovratnosti (nesavrSenosti) procesa. Tako,
eksergetski bilans ima oblik (SI. 7):

&

Slika 7. - Eksergetski bilans sistema



N. KaZi¢: Eksergija - univerzalni pokazatelj ugroZenosti okoline ? 163

81=82+W—88,,b, (13)
€ gub = ToAS 1701 5ist.

gdje je ASy,..sis. pOrast entropije izolovanog sistema tokom procesa.
4. - EKSERGETSKA EFIKASNOST

Sli¢no energetskoj efikasnosti, uvodi se ivpojam eksergetske efikasnosti definisan
kao izlaz/ulaz (SI. 7). Pri tome najéeSée su u upotrebi dvije varijante:
- Obi¢na efikasnost
0 _ Eksergija (ukupna)naizlazu  W+€,

€
gub
ex 1=

Eksergijana ulazu € €
- Racionalna efikasnost

R  Eksergija W naizlazu W
Nex = — =— (14)
Eksergija naulazu €

Samo znadenje koeficijenata eksergetske efikasnosti je o€igledno: oni pokazuju
stepen o¢uvanja eksergije u procesu.

Za razliku od eksergetske, energetska efikasnost (77.) daje sliku samo o odnosu
dobijene kroz uloZenu energiju, ne vode€i rauna o kvalitetu energije:

_ Zeljena Energija naizlazu

as)

€ Energijanaulazu

Razlika izmedju energetske i eksergetske efikasnosti se najbolje vidi na slu€aju
elektri¢nog grijada (SI. 8): dok je energetska efikasnost 1.0, eksergetska efikasnost je reda
veligine 0.05.

Objasnjenje je sljedeée: pretvarajuéi svu el. energiju u toplotu energetska efikasnost
tog procesa je potpuna, odnodno energetska efikasnost je 1.0; sa druge strane, u procesu
grijanja smo jedan uredjeni oblik energije (el. energiju) preveli u toplotu, iz koje se samo
moZe dobiti jedna ograni&ena koligina uredjenog oblika energije. Drugim rijegima, u ovom
procesu je unisten jedan veliki dio eksergije koju je sistem imao na po&etku.

Na SI. 8 su prikazani razni primjeri energetske i eksergetske efikasnosti [7]. Treba
napomenuti da je pri definiciji energetske efikasnosti toplotne pumpe uzeto da je uloZena
energija na ulazu samo el. energija, odnosno nije uzeta u obzir toplota uzeta iz okoline.
Otuda energetska efikasnost toplotne pumpe 3.0, §to je na prvi pogled paradoks.

5. - EKSERGETSKA ANALIZA NA BAZI ZIVOTNOG CIKLUSA
POSTROJENJA (PROIZVODA)
(Life Cycle Exergy Analysis -LCEA)

Ovaj (LCEA) metod [1] prati ulaz i izlaz eksergije tokom Zivotnog vijeka
postrojenja, podev sa projektovanjem, eksploatacijom i na kraju njegovom demontaZom -
"¥i¥¢enjem". Na ovaj nadin je moguée sagledati integralni uticaj cjelokupnog procesa na
okolinu. Eksergetski tok se moZe podijeliti u vi¥e faza tokom vremena. Prvo dolazi faza
projektovanja i konstrukcije koja obuhvata proces od pogetne ideje do puStanja u rad



164 Alternativni izvori energije i buducnost njihove primjene u zemlji

pogona. Tokom ove faze (0<T<Ts,,) trosi se eksergija ili se skladi$ti u obliku metala itd.
Eksergetski ulaz koji se koristi za ovu poéetnu fazu, odrZavanje i demontaZu naziva se
"indirektna eksergija" (€™, Kada se postrojenje pusti u rad (recimo termoelektrana) ono
proizvodi eksergiju (€% na radun direktne ulazne eksergije (gorivo) (¢V). Pri tome su

moguéa dva slu€aja: direktna ulazna eksergija je (a) neobnovljiva i (b) obnovljiva.

Energetska efikasnost 7, Eksergetska efikasnost 77,
Peé:D
O Gorivo Gl
g N
Tex =0.04
El Grija&
E T t—
Ne’=0.05
Toplotna pumpa Toplota
L LI
S Ne'=0.15
Kogeneracija Toplota
Gorivo
e’ =0.40

Slika 8. - Primjeri energetske i eksergetske efikasnosti
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5.1. - (a). NEOBNOVLIJIVI IZVORI DIREKTNE EKSERGIJE

U ovom slu€aju (Sl. 9), proizvedena eksergija je manja od uloZene, uzimajuéi
cjelokupni Zivotni ciklus postrojenja:

Yefrod < Yeld 4y gl (16)

Prema tome, konadan bilans cjelokupnog poduhvata se svodi na to da je jedan dio

cksergetskog potencijala koji je postojao na pocetku, degradiran, §to ée se u nekom vidu
odraziti kao 103 uticaj na okolinu (zagadjenje, zagrijavanje i sl.).

°

£
L TKraj
<
Konstrukcija Eksploatacija DemontaZa

Slika 9. - Ulaz i izlaz eksergije tokom Zivotnog ciklusa
a. Neobnovljivi izvori energije

5.2, - OBNOVLJIVI IZVORI DIREKTNE EKSERGILJE

Po definiciji, eksergija iz obnovljivih izvora ne ulazi u bilans (Sl. 10). Drugim
rije€ima, po¥to se dobija besplatno, ona i nije predmet bilansne raunice. Prema tome,
proizvedena eksergija se dobija iz ove "besplatne”, pa i neto stvorena eksergija je >0:

Yehrod =Y ghrod Y ehd an
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Konstrukcija h Eksploatacija DemontaZa

Slika 10. - Ulaz i izlaz eksergije tokom Zivotnog ciklusa
b. Obnovljivi izvori energije

6. - EKSERGIJA KAO UNIVERZALNI POKAZATELJ UTICAJA NA
OKOLINU

Destrukcija eksergije koja je posljedica procesa interakcije (materijalna i energetska)
izmedju sistema i okoline (SI. 11) svodi se na bilans €; —€, >0. Smanjenje eksergije
sistema se u krajnjoj liniji manifestuje kao zagadjenje okoline. To zagadjenje se danas
implicitno izraZava kroz mno$tvo pokazatelja:

- emisija odredjenih produkata sagorijevanja (CO,, SO,, NO,, CO, itd),

- termalno zagadjenje voda,

- emisija razli¢itih $tetnih materija, itd.

Okolina T ,po

Slika 11. - Destrukcija eksergije
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Na prvi pogled svi gore navedeni uzroci zagadjenja su razli¢iti i zahtijevaju strogo
specificirane propise. Medjutim, problem nastaje kada vi§e ovakvih prividno nezavisnih
faktora integralno djeluje na odredjenu pojavu. Na primjer, kako izraziti uticaj zagrijevanja
okoline i koncentracije odredjenih ($tetnih) materija na, recimo, riblju populaciju?

Eksergija (njena destrukcija) moZe posluZiti kao univerzalni pokazatelj ugroZenosti
okoline od strane pojedinih aktivnosti!

Destrukcija eksergije predstavlja istovremeno porast entropije (neuredjenosti),
odnosno zagadjenja:

DESTRUKCIJA EKSERGIJE=PORAST ENTROPLIE=
ZAGADJENIJE OKOLINE

Prema tome, u cilju za$tite okoline mogla bi se uvesti taksa [2] kojom bi se
oporezovala eksergetska destrukcija, odnosno zagadjenje okoline. Analogno taksi VAT
(Value Aided Tax), uvela bi se EAT (Entropy Aided Tax).
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EXERGY - THE UNIVERSAL MEASURE OF ENVIRONMENTAL
IMPACT?

ABSTRACT:

In this paper, the concept of exergy as possible universal measure of environmental
impact is analyzed. It is shown that in the case of thermal or material pollution, the
integral effect of these processes and their potential environmental impact could be
evaluated through exergy. In this way, the analysis of the environmental performance
of many processes is improved.
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