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ANALIZA EGZERGETYCZNA
PROCESOW CIEPLNYCH

W pracy oméwiono pojecie egzergii ze szczeglnym uwzglednieniem warunkéw odniesienia dla
egzergii chemicznej. Przedstawiono spos6b tworzenia bilanséw egzergetycznych. Przedyskuto-
wano problemy zwiazane ze skumulowanym zuzyciem egzergii oraz oméwiono problemy zasto-
sowan ekonomicznych i ekologicznych egzergii.

WSTEP

Analiza egzergetyczna rozwingla si¢ w wyniku zastosowania drugiej zasady
termodynamiki do badania efektywnosci przemystowych proceséw cieplnych.
Prekursorami analizy egzergetycznej byli G. Gouy (1889) i A. Stodola (1898),
ktérzy sformutowali prawo okre§lajace strate zdolnosci do wykonania pracy
powstajaca na skutek nieodwracalnosci termodynamicznej. Do prekursoréw
mozna tez zaliczyé F. Bo¥njakowica, ktéry analizowal mozliwosci zwalczania
nieodwracalnosci (1938). Nazwe ,.egzergia” wprowadzit Z. Rant (1956), ktérego
prace zapoczatkowaly burzliwy rozwéj tej dziedziny termodynamiki technicz-
nej. W latach 60. analiza egzergetyczna byla rozwijana gtéwnie w Europie.
W latach 80. nastapito wyrazne zwiekszenie zainteresowania ta dziedzing
w USA, co zaowocowalo ponownym przyrostem liczby publikacji dotyczacych
tego zagadnienia. Bibliografia analizy egzergetycznej liczy juz kilka tysigcy
pozycji. Wydano tez liczne monografie ksigzkowe po§wigcone temu zagadnie-
niu. Autorami monografii byli m. in. Szargut i Petela (1965), Kota$ (1985),
Fratzscher, Brodjanskij i Michalek (1986), Szargut, Morris i Steward (1988).

1. DEFINICJA I OBLICZANIE EGZERGII

Egzergia jest miarg jakoSci r6znych postaci energii. Jako$¢ t¢ okreSla si¢ za
pomoca maksymalnej zdolnosci do wykonania pracy w istniejagcym naturalnym



otoczeniu. Przejrzysta definicje egzergii zaproponowal Riekert (1974). Po
uwzglednieniu cech realnego otoczenia, definicje t¢ mozna sformulowaé naste-
pujaco:

Egzergia jest to minimalny naklad pracy niezbedny do wytworzenia rozpatry-
wanego materialu o wymaganych parametrach z powszechnie wystepujgcych
sktadnikéw otaczajqcej przyrody, w sposéb odwracalny, z wykorzystaniem oto-
czenia jako jedynego Zrodla ciepta.

Podobnie jak przy obliczaniu energii, réwniez przy obliczaniu egzergii na-
lezy odr6zni¢ egzergie strumienia przecinajacego ostone kontrolna od egzergii
substancji zawartej wewnatrz oslony kontrolnej ukladu. Wigksze znaczenie
praktyczne ma pierwsza z tych wielkosci. Mozna ja podzielié na kilka sktadni-
kéw, z ktérych najwazniejsze s3: egzergia kinetyczna, egzergia potencjalna,
egzergia fizyczna i egzergia chemiczna. Egzergie fizyczna oblicza si¢ od stanu
substancji przy temperaturze otoczenia i pod ciSnieniem otoczenia. Egzergia
chemiczna dotyczy substancji majacej temperature i ci$nienie otoczenia. Egzer-
gi¢ fizyczng okresla wzor:

b, = i.-T,s;, 03]
gdzie:
if, S oznaczaja entalpi¢ i entropie fizyczng liczona od stanu w temperatu-
rze otoczenia i pod ci§nieniem otoczenia.

Obliczanie egzergii chemicznej bylo przedmiotem ozywionej dyskusji doty-
czgcej przyjecia stanu odniesienia tej wielko$ci. Opublikowano bardzo liczne
propozycje metod obliczania egzergii chemicznej. Czesto sa one bledne i nie
zastuguja na uwage. Dwie propozycje wymagaja oméwienia. Wedlug Ahrendtsa
(1977) jako stan odniesienia nalezy przyja¢ stan réwnowagowego otoczenia,
zwany tez stanem martwym. Cytowany autor przeprowadzil obliczenia skladu
otoczenia réwnowagowego dla ukladu obejmujacego atmosfere, wode morska
1 powierzchniowa warstwe skorupy ziemskiej. W obliczeniu tym nie mozna
unikna¢ zalozefi umownych. Wynik obliczenia zalezy bowiem bardzo wyraznie
od przyjetej grubosci zewnetrznej warstwy skorupy ziemskiej (Ahrendts prze-
prowadzil obliczenia dla grubosci 10 m, 100 m i 1000 m). Obliczony sktad
réwnowagowy rézni si¢ znacznie od rzeczywistego sktadu otaczajacej przyrody.
W atmosferze réwnowagowej bardzo mate jest stezenie tlenu, woda morska za$
zawiera duzo azotanéw. Osiagnigcie stanu réwnowagi z réwnowagowym oto-
czeniem byloby w warunkach realnego otoczenia niemozliwe, gdyz w realnym
otoczeniu réwnowaga nie wystepuje. Dlatego Szargut zaproponowat przyjecie
skladu realnego otoczenia jako podstawy ustalenia stanéw odniesienia egzergii
chemicznej (1957, 1988, 1989). Ze wzglgdu jednak na brak réwnowagi, konie-
czne jest przyjecie dla kazdego pierwiastka odrebnej substancji odniesienia.
Szargut zaproponowat przyjecie substanciji odniesienia powszechnie wystepuja-
cych w otaczajacej przyrodzie. Substancjami tymi moga by¢ skladniki powie-
trza, sktadniki wody morskiej (jony lub substancje niezjonizowane) oraz state



skiadniki skorupy ziemskiej bgdace najbardziej prawdopodobnymi produktami
reakcji zwigzkéw rozpatrywanego pierwiastka ze sktadnikami atmosfery.

Dobér substancji odniesienia jest w pewnym stopniu umowny. Wartosci
egzergii chemicznej powinny byé w miarg moznosci dodatnie. Wymaganie to
moze ulatwi¢ dobdr substancji odniesienia. Obliczenia wykazaly np. ze przyje-
cie jonowych substancji odniesienia dla pierwiastkéw drugiej kolumny ukladu
okresowego (np. Ca, Mg) prowadzi do ujemnej egzergii chemicznej niektérych
zwigzkow statych do$¢ powszechnych w skorupie ziemskiej. Dlatego dla pier-
wiastkéw kolumny drugiej zaproponowano stale substancje odniesienia. Nie
zawsze jednak mozna uniknaé ujemnych wartosci egzergii chemicznej. Mimo
racjonalnego przyjgcia substancji odniesienia pierwiastkéw N, O, Na, K, Ca
otrzymuje si¢ ujemne warto$ci egzergii chemicznej azotanéw NaNO,, KNO,,
Ca(NO;),. Azotany te powinny wigc samoczynnie tworzy¢ si¢ na powierzchni
Ziemi. Na szczescie ich tworzenie jest kinetycznie zablokowane, gdyz w prze-
ciwnym razie st¢Zzenie wolnego tlenu w atmosferze ulegloby znacznemu zmniej-
szeniu.

Jonowe substancje odniesienia pozwalaja na dokladne obliczenie egzergii
chemicznej, gdyz funkcje termodynamiczne jonéw jedno- i dwuwarto$ciowych
mozna do$¢ dokladnie wyznaczyé (Morris, Szargut 1986). Przy wystepowaniu
statych substancji odniesienia mozna dokladnie obliczyé prace maksymalna
reakcji odniesienia opisujacej przejécie od rozpatrywanego zwiazku do substan-
cji odniesienia, jednak przejScie migdzy stanem standardowym substancji odnie-
sienia a stanem rozproszenia w skorupie ziemskiej nie da sie¢ doktadnie obli-
czy¢. Czg$¢ stezeniowa egzergii chemicznej mozna tylko oszacowaé przyjmu-
jac, ze stale substancje odniesienia zachowuja sie¢ w skorupie ziemskiej jak
skladniki doskonalego roztworu (Szargut 1987). Pominigcie czgéci stgzeniowej
nie byloby racjonalne, gdyz prowadziloby np. do wniosku, Ze egzergia ziota
jest réwna zeru (substancja odniesienia zlota jest wolny pierwiastek).

Do interesujacych probleméw obliczania egzergii nalezy zagadnienie egzer-
gii promieniowania cieplnego rozwiazane przez Petele (1964). Na uwage zastu-
guje tez problem obliczania egzergii paliw stalych i cieklych zawierajacych
bardzo duzo, przewaznie nieznanych zwiazkéw chemicznych. Problem ten roz-
wigzano metoda statystyczng zakladajac analogie do jednorodnych substancji
chemicznych (Szargut, Styrylska 1964).

2. STRATY EGZERGII I BILANS EGZERGII

Egzergia w przeciwiefistwie do energii nie podlega prawu zachowania. Kazda
nieodwracalno$¢ powoduje bezzwrotna strate egzergii. Strate tg okresla prawo
Gouya-Stodoli:



5B = T,Y AS, @

gdzie:
T, — temperatura otoczenia,
E AB — suma przyrostdw entropii cial uczestniczacych w zjawisku.

Straty egzergii mozna podzieli¢ na wewnetrzne i zewngtrzne. Straty we-
wnetrzne sa wywolane przez zjawiska nieodwracalne przebiegajace wewnatrz
oslony kontrolnej procesu. Straty zewngtrzne wynikaja z odprowadzania do
otoczenia produktéw odpadowych majacych dodatnia egzergie. Wzér (2) nie
nadaje si¢ do obliczania strat zewnetrznych. Straty te najlepiej jest wyrazaé
bezposrednio za pomoca egzergii produktéw odpadowych. Wynik obliczenia
strat wewnetrznych nie zalezy od poziomu odniesienia przyjetego przy oblicza-
niu strat zewnetrznych.

Okreslanie strat egzergii jest gldwnym zadaniem analizy egzergetycznej,
kazda bowiem strata egzergii wywoluje zmniejszenie efektéw uzytecznych pro-
cesu lub zwigkszenie zuzycia Srodkéw napgdowych. Kazda strata egzergii po-
winna jednak mie¢ uzasadnienie ekonomiczne. Dopuszczenie do wystapienia
strat egzergii jest konieczne w celu ograniczenia naktadéw inwestycyjnych.
Na przyklad przeplyw ciepla bez strat egzergii wymagalby zastosowania nie-
skoriczenie wielkiej powierzchni przeptywu ciepla. Jezeli jednak strata egzergii
nie ma uzasadnienia ekonomicznego, to nalezy ja uznaé¢ za wynik bledu w sztu-
ce inzynierskie;j.

Analiza egzergetyczna wskazuje wigc mozliwosci udoskonalenia procesu
cieplnego, nie rozstrzyga jednak o celowosci udoskonalenia. Celowo$¢ powinna
by¢ kontrolowana za pomoca analizy ekonomicznej.

Szargut i Sama (1995) sformulowali 20 praktycznych zasad zmniejszania
niedoskonato$ci proceséw cieplnych. Zasady te nie obowiazuja w sposéb bez-
wzgledny, moga by¢ lamane jezeli jest to uzasadnione mozliwoscia dostatecz-
nego zmniejszenia nakladéw inwestycyjnych.

Wyniki analizy egzergetycznej dogodnie jest uja¢ w postaci bilansu egzergii.
Ze wzgledu jednak na niespelnianie prawa zachowania, bilans egzergii nalezy
zamkngé wewnetrzng stratg egzergii

B,= AB,+B,+Y AB, +L+bB,, 3
gdzie:

B;, B, — egzergia cial doprowadzonych do ukladu i wyprowadzonych
Z niego,

AB, — przyrost egzergii ukladu,

AB,  — przyrost egzergii Zrédla ciepla dzialajacego na oslonie kon-
trolnej,

L — praca wykonana przez uklad,

éB, — wewngtrzna strata egzergii.



Bilans egzergii mozna przedstawi¢ na wykresie pasmowym (Grassmann
1959). Na rys. 1 przedstawiono wykres zmodyfikowany przez autora niniejsze-
go opracowania. Taka posta¢ wykresu jest obecnie powszechnie stosowana pod
nazwa wykresu Grassmanna.

Zrédio ciepta

Rys. 1. Wykres pasmowy bilansu egzergii

Skladniki bilansu egzergii moga stuzyé do obliczenia sprawnosci egzerge-
tycznej charakteryzujacej odchylenie procesu od przebiegu odwracalnego.
Sprawnos¢ te definiuje si¢ jako stosunek egzergetycznego efektu uzytecznego
_do zuzycia egzergii napgdowej. Sprawno$¢ egzergetyczna jest zawsze mniejsza
od jednosci. Moze ona by¢ wigksza lub mniejsza od sprawnos$ci energetyczne;j.
Np. sprawno$¢ egzergetyczna silnika Carnota jest wigksza od sprawnosci ener-

getycznej. Na odwrét, sprawno$¢ egzergetyczna kotla jest mniejsza od energe-
tycznej.

3. SKUMULOWANE ZUZYCIE EGZERGII

Procesy produkcyjne sa ze soba wzajemnie powiazane dostawami pStwyrobéw
1 no$nikéw energii, tworza wigc skomplikowana sie¢ technologiczna. Zuzycie
egzergii, podobnie jak energii, obciazajace dany wyr6b wystepuje wiec nie
tylko w ostatnim ogniwie tej sieci lecz réwniez w ogniwach poprzedzajacych.
Zuzycie egzergii bogactw naturalnych wystepujace w calej sieci technologiczne;j
w zwigzku z wytwarzaniem rozpatrywanego wyrobu, nazywamy wskazZnikiem
skumulowanego zuzycia egzergii. WskaZnik ten mozna obliczaé¢ oddzielnie dla
kazdej postaci egzergii pierwotnej lub przetworzone;j.

Do niedawna dyskutowano, czy wskaznik skumulowanego zuzycia egzergii
(lub energii) powinien uwzglednia¢ egzergochtonno$é (lub energochtonnosé)
pracy ludzkiej. Szargut wykazat (1995), ze uwzglednienie energochtonnosci



pracy ludzkiej oznacza podwdéjne liczenie i prowadzi do niezamykania sie ogél-
nego bilansu zuzycia egzergii (energii) pierwotnej.

Wskaznik skumulowanego zuzycia egzergii (lub energii) mozna obliczaé
metoda sekwencyjna lub metoda ukladu réwnari bilansowych. Metoda sekwen-
cyjna jest przyblizona, ale pozwala prowadzi¢ prawie niezalezne obliczenia dla
poszczegdlnych wyrobéw. Metoda ta polega na kolejnym analizowaniu ogniw
sieci technologicznej poczynajac od ogniwa ostatniego, wytwarzajacego rozpa-
trywany wyréb, poprzez ogniwa wytwarzajace pStwyroby i koficzac na ogni-
wach, w ktérych surowce naturalne sa czerpane z przyrody. Metoda ukladu
réwnari bilansowych polega na sformulowaniu i rozwigzaniu uktadu réwnani
dotyczacych w zasadzie wszystkich wytworéw gospodarki.

Metoda uktadu réwnail bilansowych wynika ze stwierdzenia, ze skamulowa-
ne zuzycie egzergii obcigzajace produkty uzyteczne procesu wynika z sumowa-
nia warto$ci obcigzajacych doprowadzone surowce i pétwyroby, lacznie ze
zuzyciem maszyn i urzadzen. Stwierdzenie to prowadzi do uktadu réwnan linio-
wych zawierajacego liczbe réwnari zgodna z liczba niewiadomych.

Réwnanie bilansowe dotyczace j-tego ogniwa sieci technologicznej oraz k-tej
postaci egzergii pierwotnej ma posta¢ (Szargut i Morris 1987):

bk;' + E bk*if;'j = E b; a;+ By )
1 1
gdzie:
b,;. — wskaZnik skumulowanego zuzycia k-tej postaci egzergii na jedno-
stke produktu gléwnego j-tego ogniwa sieci technologicznej,
a; — wspolczynnik zuzycia i-tego pStwyrobu na jednostke j-tego pro-
duktu giéwnego,
fi - wspéiczynnik ubocznego wytwarzania produktu uzytecznego wyra-

zony w jednostkach i-tego produktu gléwnego zastapionego przez
rozpatrywany produkt uboczny,

By — zuzycie k-tej postaci egzergii pierwotnej czerpanej bezposrednio ze
Zrédla, na jednostke j-tego produktu giéwnego.

Réwnania bilansowe (4) powinny uwzgledniaé réwniez pétwyroby i surowce
importowane. Dla pozyskania pétwyrobéw i surowcéw importowanych jest
konieczne eksportowanie innych wyrobéw obciazonych skumulowanym zuzy-
ciem egzergii. Dlatego zaproponowano, by pétwyroby i surowce importowane
obciaza¢ skumulowanym zuzyciem egzergii wedlug ich wartoSci dewizowej,
obliczajac uprzednio obcigzenie jednostki dewizowej eksportu skumulowanym
zuzyciem egzergii wystepujacym w kraju (Szargut 1987).

Wskaznik skumulowanej egzergochtonno$ci moze stuzyé do obliczania sku-
mulowanego stopnia doskonalo$ci wytwarzania rozpatrywanego materiatu. Jest
to stosunek egzergii tego materialu do wskaZnika skumulowanego zuzycia
egzergii obcigzajacego jego wytwarzanie. Jest celowe obliczanie tego wskaznika
tylko dla materialéw, nie za§ dla wyrobéw ztozonych, ktérych przydatno$é
wynika gléwnie z ich struktury, nie za$ z ich egzergii.



Analiza skumulowanej egzergochlonno$ci ma t¢ wyzszo§¢ nad analiza sku-
mulowanej energochtonnosci, ze pozwala dodatkowo wyznaczaé straty egzergii
wystepujace w poszczegblnych ogniwach sieci technologicznej w zwiazku
z wytwarzaniem rozpatrywanego wyrobu. W ten sposéb uzyskuje si¢ systemo-
wa informacje o mozliwos$ciach udoskonalenia sieci technologicznej zaangazo-
wanej w wytwarzanie rozpatrywanego wyrobu. Udoskonalenie to moze polegaé
na zmniejszeniu niedoskonato$ci termodynamicznej ogniw sieci, na zmianie
doboru p6twyrobéw lub na zmianie technologii. Analize skumulowanej egzer-
gochtonnosci coraz powszechniej stosuje si¢ do poréwnywania réznych techno-
logii wytwarzania tego samego wyrobu (Morris 1994). Analiza czastkowych
strat egzergii wystgpujacych w poszczegblnych ogniwach sieci technologicznej
jest do§¢ zmudna (Szargut 1992).

4. ZASTOSOWANIA EKONOMICZNE EGZERGII

Egzergia jest wielkoscia termodynamiczna, nie za§ ekonomiczng (Szargut
1967). W obliczeniach ekonomicznych egzergia moze wigc znaleZé tylko po-
mochicze zastosowanie. Mimo tego zastrzezenia rozwinela sie cala galaZ anali-
zy egzergetycznej nazywana termoekonomia (Tribus, Evans 1962, Tsatsaronis,
Pisa 1992, Valero i inni 1992). Punktem wyjscia analizy termoekonomicznej
jest zazwyczaj okreSlenie jednostkowej warto$ci ekonomicznej egzergii w po-
szczegblnych punktach rozpatrywanego ukladu. Mozna sformulowaé nastepuja-
ce zastrzezenia dotyczace metod termoekonomii:

1. Wynik optymalizacji termoekonomicznej nie powinien rézni¢ si¢ od wy-
niku uzyskanego metoda czysto ekonomiczna. W przeciwnym razie nalezatoby
uzna¢ jedna z tych metod za biedna.

2. Nie jest mozliwe bez dodatkowych zatozefi obliczenie warto$ci ekonomi-
cznej egzergii w poszczegdlnych punktach ukladu zawierajacego obieg (petle),
gdyz liczba réwnaii bilansowych jest w tym przypadku mniejsza od liczby nie-
wiadomych.

3. Dodatkowe zalozenia umozliwiajace obliczenie warto§ci ekonomicznej
egzergii w poszczeg6lnych punktach uktadu zazwyczaj sa przyjmowane milcza-
co, bez ich wyraznego sformulowania. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze produkty
wytwarzane w skojarzeniu (np. ciepto i energia elektryczna w elektrocieptowni)
maja jednakowa jednostkowa warto§é ekonomiczng egzergii. Zalozenie to nie
jest uzasadnione, gdyz warto§é ekonomiczna jednostki egzergii zwigksza si¢
w miarg postgpu przemian. Np. warto§¢ ekonomiczna jednostki energii elek-
trycznej jest wigksza niz warto$¢ ekonomiczna jednostki egzergii pary w dowol-
nym punkcie elektrowni. Prawidlowa ocena wartoéci ekonomicznej produktu
ubocznego moze by¢é wykonana tylko przez poréwnanie z procesem wyspecjali-



zowanym, ktérego produkt zostat zastapiony przez rozpatrywany produkt ubo-
czny (metoda kosztéw uniknigtych).

Jak wspomniano wyzej, egzergia moze spetniaé role pomocnicza w anali-
zach ekonomicznych, np. moze stuzy¢ do przyblizonego okreslenia wplywu
parametréw na warto$§¢ ekonomiczng noénika energii. Np. w elektrocieptowni
wytwarzajacej dwa strumienie pary grzejnej rézniace si¢ ci$nieniem, trudno jest
rozdzieli¢ koszty wytwarzania migdzy te dwa strumienie za pomoca metody
czysto ekonomicznej. Mozna to przeprowadzi¢ w sposéb przyblizony za pomo-
cg egzergii. Cieplo tracone przez izolacje rurociggu stuzacego do transportu
goracego nosnika energii ma warto$¢ ekonomiczna wicksza od wartoéci Sred-
niej. Te warto$¢ lokalna mozna réwniez ocenié w spos6b przyblizony za pomo-
c3 egzergii.

5. ZASTOSOWANIA EKOLOGICZNE EGZERGII

Jednym z podstawowych zagadniefi ekologii jest problem wyczerpywania zaso-
b6éw nieodnawialnych bogactw naturalnych. Jako wspélny miernik jakosci tych
bogactw mozna przyjaé egzergi¢. Mozna wiec zdefiniowaé wskaznik kosztu
ekologicznego za pomoca skumulowanego zuzycia egzergii nieodnawialnych
bogactw naturalnych (Szargut 1978). Wskazniki kosztu ekologicznego mozna
obliczy¢ za pomoca uktadu réwna podobnego do (4) uwzgledniajac dodatko-
wo niekorzystne efekty odprowadzania do otoczenia agresywnych produktéw
odpadowych (Szargut 1995). Te niekorzystne efekty polegaja na korozji wytwo-
r6w pracy ludzkiej (maszyn, urzadzed, budynkéw), zmniejszeniu produkcji
rolnej i le$nej oraz pogorszeniu stanu zdrowia ludnosci. Efekty niekorzystne
mozna uwzglednic za pomoca dodatkowego zapotrzebowania na wytwory pracy
ludzkie;j.

Wspomniane réwnania nie uwzgledniaja jednak szkodliwego wplywu emisji
CO,. Wplyw emisji CO, ma zupetnie inny charakter niz wptyw emisji agresyw-
nych produktéw odpadowych. Emisja CO, wywoluje zmiane stanu otoczenia,
zmiang poziomu odniesienia egzergii. Efekt ten byloby trudno przeliczy¢ na
dodatkowe zapotrzebowanie wytworéw pracy ludzkiej, obarczonych wskaznika-
mi kosztu ekologicznego.

UWAGI KONCOWE

W referacie przedstawiono podstawowe problemy obliczeniowe zwiazane z ana-
liza egzergetyczng oraz podstawowe mozliwosci jej stosowania. Pojawiaja si¢



nowe propozycje stosowania egzergii, np. do ilustrowania zjawisk spotecznych
(Azzarone, Sciubba 1995, Wall 1995). Propozycje te nawiazuja giownie do
problemu wyczerpywania zasobéw nieodnawialnych bogactw naturalnych.
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EXERGY ANALYSIS OF THERMAL PROCESSES

Summary

A notion of exergy was introduced and discussed in the paper. Special attention was given
to the reference conditions for the chemical exergy. A method for making exergy balances was
presented. Problems of cumulative consumption of exergy as well as problems of its economical
and ecological applications were discussed.

9KCEPTETMYECKHWI AHAJN3 TEILUIOBEIX ITPOI{ECCOB

Kpatroe comepxanne

B pafore mpexcraBneRoO IOHSTHE DKCEPTHH C OCOGHLIM YIETOM YCIOBHE OTCUETA UL
XAMITISCKOA 9Kceprud. IIpeficTaBlneH CHOCO6 COCTABNEHHS SKCEPreTHYECKHX GallaH-
coB. O6CYXRIaIACL BONPOCH! CBS3aHHEIE ¢ HAKOIUIEHHEIM DACXOIOM DKCEPTHH, 4 TAKXKE
06CyRIamvCh BOIPOCK S5KOHOMAYECKAX M BKOIOIHYECKHX IPHITOXKCHHI DRCEPIHH.



