
LETNIK V ŠTEVILKA 6
STROJNI ŠKI  VESTNIK

LJUBLJANA, V NOVEMBRU 1959
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Z O R A N  R A N T

P reso jan je  k v a lite te  energetien ih  procesov n a  
podlag i ko lič insk ih  b ilan c  energije, to re j sam o n a  
podlagi prvega glavnega zakona termodinamike, je 
napačno  in  d o v a ja  do zm otn ih  zaključkov. P rav iln o  
je  le  p re so jan je  z upoštevan jem  k v a l i t e t e  so­
d e lu joč ih  energij..1 Pot za tak o  p re so ja n je  kaže 
d ru g i g lavn i zakon  term odinam ike. M erilo  za  k v a­
lite to  ali v red n o st energ ije  je  n ova  te rm o d in am ičn a  
veličina, k i se im en u je  e k s e r g i j a .  V saki ener­
g iji p r ip a d a  n a tan k o  določena v red n o st ali n a tanko  
določena ek serg ija ; za iz raču n av an je  ekserg ije  ob­
s ta ja jo  obrazci. Zelo važna  in  pom em bna je  ekser­
g ija  neke  snovi. L e-ta  se iz raču n av a  takole:

e =  ii —  Г2 —  To (si —  s2) (1)

T u  se n a n a ša  in d ek s  1 n a  začetno s tan je  1 kg 
snovi, in d ek s  2 p a  n a  s ta n je  snovi p ri tlak u  in  tem ­
p e ra tu r i  okolice. T 0 je  te m p e ra tu ra  okolice [1, 3, 5],

A v to r je  v  svojem  članku  [6] pokazal nekaj 
p rim ero v  ra č u n a n ja  z ekserg ijam i. P r i p re to k u  
en erg ije  skozi n a p ra v e  in  postopke se zm anjšu je  
n jen a  v red n o st —  ali po naše povedano —  zm an j­
šu je  se n je n a  ekserg ija . D a b i se 
m ogli lo titi ene rg e tsk eg a  pobolj­
ša n ja  p o sto p k a  ali n ap rav e  in  
z m a n jša n ja  izgub ekserg ije , m o­
ra m o  ugo tov iti, ko likšno je  zm an j­
ša n je  v red n o sti en e rg ije  in  na  
k a te r ih  m estih  se u n iču je  ekser­
g ija . P o treb n o  je  računsko  sp rem ­
lja t i  p re to k  ek serg ije  skozi posto­
p ek  a li nap ravo .

T ako nadvse  k o ris tn o  in  ed i­
no  p rav iln o  g led an je  in  ra č u n a ­
n je  p a  se bo v  teh n išk i p rak si 
razširilo  šele ted a j, ko bo p ra k sa  
im e la  n a  voljo  p r im e rn a  pom a­
g a la  za o la jšan je  in  pospešitev  ra ­
ču n sk eg a  dela. K ak o r n aha jam o  
v  p riro čn ik ih  štev ilčne  podatke  
o k u riln i v red n o sti go riv  ali pa  
o en ta lp ijah , e n tro p ija h  itd . sno­
vi, tak o  po treb u jem o  tu d i ne­
posredno  p o rab ljiv e  številčne po­
d a tk e  o ek se rg ijah  pogosto ra b ­
lje n ih  snovi ali procesov. Saj je  
fo rm u la  (1) k lju b  nav idezni eno­
s tav n o sti p r i rab i včasih  precej 
n e ro d n a  in  zam udna.

* Iz p re d a v a n j,  k i ju  je  im el a v to r  
d n e  6. V. 1959 n a  te h n išk i  v iso k i šo li v  
B ra u n sc h w e ig u  in  d n e  14. V. 1959 n a  
zv ezn i te h n iš k i  v iso k i šo li v  Z ü rich u .

Velik del p o treb n e  energ ije  se ta  čas č rpa  iz 
no tran je  energ ije  teles ob izva jan ju  goriln ih  p ro ­
cesov. Telesa, k i gorijo, so goriva. K oličina ener­
gije, ki se sprošča p ri g o ren ju  iz 1 kg snovi, se 
im enuje  k u riln a  v rednost te  snovi. T a v  gorivu 
nakopičena en e rg ija  im a  seveda svojo vrednost 
ali eksergijo. Spričo važnosti goriv  v  energetik i je 
neogibno in  koristno , da  im am o p ri rok i podatke 
o velikosti ekserg ije  no rm aln ih  goriv.

Ta članek poizkuša tak e  poda tke  p ribav iti in 
sestaviti. P rav zap rav  ni pravilno , govoriti o k u ­
riln i v rednosti in  o ekserg iji g o r i v a .  P rav ilno  
bi bilo, kurilno  vrednost in  eksergijo  prip isovati 
skupaj gorivu in  kisiku, ki se veže z gorilno sub­
stanco, ali pa  k a r  gorilnem u procesu. V endar se 
je  p rip isovan je  k u riln e  vrednosti gorivu sam em u 
toliko udom ačilo, da se ne da več izkoreniniti. 
Zato bomo govorili le  o ekserg iji goriva in  ne 
o ekserg iji go rilnega procesa.

V tabeli 1 so sestav ljen i osnovni energetični 
podatk i cele v rs te  kem ijsko enostavnih  goriv. Po­
leg zgorn je  in  spodnje  k u riln e  v rednosti H., in  Hj

E k serg ija  goriv  p ri te m p e ra tu ri t  = 2 5 °  CT ab e la  1.

G o r i v o
*

Њ H; e e — H* e — Hi
M J/km ol Њ Hi

c o g l j i k .................. t 393,6 393,6 3 9 4 ,4 +  0 ,0 0 2 0 +  0 ,0 0 2 0
s žv e p lo .................. t 296,6 296,6 299,8 +  0,0106 +  0,0106
Ha vodik .................. Pl 286,0 240,8 237,1 — 0,1710 — 0,0151
co oglj. m onoksid pl 283,1 283,1 257,3 — 0,0915 — 0,0915
cm m e ta n .................. Pl 890,0 799,6 817,6 — 0,0815 +  0,0225

C2 H 2 a c e t i l e n .............. Pl 1298,8 1253,6 1234,8 — 0,0510 — 0,0150
C2 H 4 e tilen  .................. p l 1401,0 1310,6 1321,3 — 0,0549 +  0,0082
C2 H 6 e t a n ...................... p l 1558,5 1422,9 1466,2 — 0.0592 +  0,0031
СзНе p ro p ile n .............. Pl 2059,1 1923,5 1957,8 — 0,0492 +  0,0178
С зЊ propan  .............. Pl 2221,1 2040,3 2109,3 — 0,0503 +  0,0339
Cd Hio b u ta n  .................. Pl 2879,8 2653,7 2749,0 — 0,0454 + 0,0358

C5 H 10 cik lopen tan  . . . k 3286,8 3060,8 3216,9 — 0,0222 +  0,0510
Сб Hl2 p en tan  .............. k 3515,7 3244,4 3393,0 — 0,0349 +  0,0458
Ce He b e n c o l.................. k 3274,9 3139,2 3209,1 — 0,0201 +  0,0226
Сб Hl2 m et. c ik lopentan k 3936,1 3664,8 3832,7 — 0,0263 +  0,0457
Сб Hl2 cik loheksan  . . . . k 3919,4 3648,1 3816,0 — 0,0264 +  0,0461
Ce H 14 h ek san  .............. k 4152,5 3836,1 4011,0 — 0,0341 +  0,0456
CvHs toluol .................. k 3914,3 3733,4 3828,6 — 0,0214 4 - 0,0314
DvHie h ep tan  .............. k 4817,0 4455,2 4668,9 — 0,0316 +  0,0480
CsHio ksilo l .................. k 4579,6 4353,6 4489,4 — 0.0197 +  0,0312
CsHio e tiln i b e n c o l. . . . k 4582,0 4356,0 4476,5 — 0,0220 +  0,0277
CsHis ok tan  .................. k 5639,4 5232,6 5466,5 — 0,0314 +  0,0447
C 9 H 20 nonan  .................. k 6174,4 5722,3 5981,8 — 0,0310 +  0,0450

dekan  .................. k 6829,9 6331,7 6622,3 — 0,0305 +  0,0458
C 1 1 H 24 u n d e k a n .............. k 7484,6 6940,4 7258,5 — 0,0303 +  0,0458
C l 2  H 26 d o d e k a n .............. k 8102,4 7513,9 7857,1 — 0,0305 +  0,0457

СНзОН m etiln i alkohol k 727,1 636,7 672,7 — 0,0750 +  0,0580
C2 H 5 0 H etiln i alkohol .. k 1365,0 1230,3 1324,8 — 0,0301 +  0,0768

* A g re g a tn o  s t a n j e :  t  = trd n o
k  = k a p l je v i to  

p l = p lin sk o



je  za vsako gorivo navedena tu d i ekserg ija  c. 
E ksergija  je  iz računana po* fo rm uli (1) iz podatkov  
o en ta lp ijah  in  en tro p ijah  [2], V zad n jih  dveh 
kolonah so podane še sorazm erne raz lik e  ekserg ije  
in  zgorn je ozirom a spodnje k u riln e  vrednosti.

K ad ar se bom o u k v arja li z zgorevanjem  de^ 
fin iran e  enostavne kem ične snovi, bom o vzeli n jeno  
eksergijo  k a r  iz tabele  1. T aka enostavna, p rak tično  
pom em bna goriva so nek a te re  kapljev ine, n. pr. 
goriln i šp irit (m etilni alkohol) CH3OH ali pa  beneol 
CGH(j in nek a te ri p lin i: vodik H„, m e tan  CH4, etilen  
C ,H 4, acetilen C ,H 2 in  drugi. Med trd n im i gorivi 
m orem o im eti koks za čisti ogljik  C.

Zelo pogosto pa  so v  rab i goriva, ki so zm esi 
različnih  kem ičnih  p rv in  in  sestavin . D oločitev 
ekserg ije  tak ih  goriv  je  zam udna in  v  večini p r i­
m erov celo nem ogoča, k er ne poznam o sestav in  
goriva. O goriv ih  im am o po nav ad i le  podatke  
o obeh k u riln ih  v rednostih  Hs in  H,, o vlagi w  in  
o pepelu p. Te veličine se dajo  izm eriti v vsakem  
ko likor toliko oprem ljenem  lab o ra to riju . Bilo bi 
zelo ugodno, če bi se da la  ek serg ija  goriv  določiti 
vsaj z zadovoljivo prib ližnostjo  iz te h  osnovnih 
k arak te ris tik .

T rd n a  g o r iv a

To v e lja  p redvsem  za n a jv ažn e jša  trd n a  goriva, 
za prem oge. G orilna  snov  p rem ogov  je  sestav ljena  
iz og ljika C, vod ika  H, žvep la  S, k is ik a  O in  d u ­
šika N. Od teh  p rv in  je  dušik  zgolj b a la s t in  ne  
sodeluje p ri zgorevanju . P o tem  se splošno jem lje  
ko t dom neva, d a  je  ves k isik  O vezan  z ek v iv a ­
len tno  količino v o d ik a  H v  vodo, tak o  d a  o stan e  
za  g o ren je  le  p ro sti vodik  H pr =  (H — 0 /8 ). E n e r­
g ija  se to re j sprošča zarad i g o ren ja  og ljika  C, p ro ­
stega  vod ika  H pr in  žvepla S. Tej en e rg iji u s treza  
ekserg ija , ki jo  želim o določiti iz k u riln e  v rednosti.

Pogled v  tabe lo  1 pokaže, d a  je  razum no , po­
izkusiti s spodnjo  k u riln o  v red n o stjo  H,; odstopk i 
ek serg ije  od spodn je  k u riln e  v red n o sti znašajo  
n am reč  za

C +  0,2 °/o

H 2 —  1,5 %

s -  1Д %»,

m edtem  ko je  ek serg ija  vo d ik a  za  celih 17,1 °A> 
m an jša  od n jegove zg o rn je  k u riln e  v rednosti.
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G o rljive  substance  naših  dom ačih prem ogov 
in  lign ito v  im ajo  sestave m ed nasled n jim a m ejam a 
[4] v  kg/100 kg:

c H S O N

70 7 2 20 1

85 5 1 8 1

R ačun kaže, da  se ekserg ija  a k t i v n i h  snovi 
(C, H r,r in  S) le m alenkostno  raz lik u je  od spodnje 
k u riln e  v red n o sti teh  snovi. O dstopan je  je  p ri C 
pozitivno, p ri Hj,r in  S  pa  negativno. Ti nasp ro tn i 
odstopki se kom penzira jo  p ri dan ih  količ insk ih  
razm erjih  v  to lik i m eri, da  je  veličin,ski re d  celot­
nega odstopka le  —  1 °/oo. Žal p a  bom o le  redko­
kdaj im eli m ožnost iz raču n a ti Hs a k tiv n ih  snovi. 
Zato p o treb u jem o  nam reč  e lem en tarn o  analizo go­
riva? če p a  poznam o to, lahko  b rez  večjega tru d a  
natanko  iz računam o  ekserg ijo  s pom očjo tabele  1.

M anj n a tan čn a , a  še  vedno zadovo ljiva je  zveza 
med spodnjo  k u riln o  v red n o stjo  go rljiv e  substance 
Hig in  ekserg ijo . Iz po d a tk o v  o gorivu  dobim o H-,g 
ta k o le :

Hig =  Hi +  rw  (2)

r  je  v p a rje v a ln a  to p lo ta  p ri te m p e ra tu ri 
okolice (r =  2,5 M J/kg),

w  je  v lag a  su rovega goriva v  kg/kg.

E kserg ija  n aših  p rem ogov je  za 0,5 . . .  2,0 %  večja 
od Hjg. Z a p rak tičn e  izračune  zadostu je  popol­
noma, če postav im o za  prem oge

^  Hig (3)

K ap ljev in e

R edki so p rim e ri z upo rabo  kem ijsko  en o stav ­
nih k a p lje v itih  go riv  (šp irita , bencola). N orm alna 
kap ljev ita  goriva, bencin , m otorno  olje, olje za 
ku rjavo  itd . so zm esi og ljikovodikov  s pe tim i ali 
več a tom i C v  m olekuli. O dstopki ek serg ije  od 
k u riln ih  v red n o sti u teg n e jo  b iti odvisni od raz­
m erja  C/H v  gorivu .

N a slik i 1 so nan esen i so razm ern i odstopki 
ekserg ije  k ap ljev itih  g o riv  od zgo rn je  k u riln e  v red ­
nosti Hs n ad  razm erjem  C/H. O dvisnost od teg a  
razm erja  pa  je  m a jh n a  in  nep rav ilna . V povprečku  
so odstopki -neodvisni od ra zm erja  C/H. V rednosti 
za v sa  g o riv a  z več k ak o r enim  atom om  C v  m o­
lekuli se z zadovoljivo  n a tan čn o stjo  zb ira jo  v  sku ­
pine okoli p rem ice

ек =  0,975 Hs (4)

Le m etiln i alkoho l CH ,O H  (špirit), k i im a  v  m o­
lekuli sam o en a tom  C, odstopa nesorazm erno  od 
pravila in  zato  zan j ne  v e lja  p rav ilo  (4).

P lin i

Cela v rs ta  gorljiv ih  plinov sestoji le iz enega 
ogljikovodika, d rug i p lin i pa  so zmesi ogljikovodi­
kov. S slike 2 vidim o, da se ekserg ija  tak ih  plinov 
z več k ak o r enim  atom om  C v  m olekuli in  ekser­
gije zm esi teh  plinov z zadovoljivo natančnostjo  
zb irajo  v  skupine okoli prem ice

epi =  0,950 Hs (5)

Tu je  iz jem a m etan  CH4, ki p a  im a  — kakor šp irit 
p ri kap ljev inah  — tu d i en sam  atom  C v  m olekuli.

Za p linske zmesi, sesto ječe iz vodika, ogljiko­
vega m onoksida in  m etana, p a  za zdaj še n i uspelo 
dognati dovolj enostavne zakonitosti. E kserg ija  
koksnega in  svetilnega p lin a  [4] je  nekoliko večja 
od spodnje k u riln e  vrednosti. Ce izenačim o ekser­
gijo s spodnjo ku rilno  vrednostjo , je  napaka 
m an jša  od 1 °/o. Za d ruge industrijsk e  pline n. pr. 
za vodni plin, m ešani plin, genera to rsk i in  plavžni 
plin se določi ekserg ija  kot vso ta  eksergij kom ­
ponent, za k a r  je  po trebna analiza plina. Taka 
analiza pa  je  razm erom a enostavna in  se da izvesti 
s pom očjo razširjenega  O rsatovega apara ta .

Zaključek

E kserg ija  kem ično m ešanih  goriv  se da do­
ločiti za p rak tično  raču n an je  z zadovoljivo n a ta n č ­
nostjo  po nasledn jih  prav ilih :

PREM OGI:
E kserg ija  je  enaka  spodnji k u riln i vrednosti 

gorljive substance.

K A PLJEV IN E:
E kserg ija  ogljikovodikov z več k ak o r enim  

atom om  C v  m olekuli je  za  2,5 %  m an jša  od zgor­
n je  ku riln e  vrednosti.

PLIN I:
E kserg ija  ogljikovodikov z več k ak o r enim  

atom om  C v  m olekuli je  za 5 °/o m an jša  od zgornje 
ku riln e  vrednosti. E kserg ija  koksnega in  gorilnega 
plina je  enaka  spodnji k u riln i vrednosti.
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