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Presojanje kvalitete energetifnih procesov na
podlagi kolitinskih bilanc energije, torej samo na
podlagi prvega glavnega zakona termodinainike, je
napafnoe in dovaja de zmotnih zakljukov. Pravilno
je le presojanje z upodtevanjem kvalitete so-
delujofih energij.! Pot za tako presojanje kate
drugi glavni zakon termodinamike, Merilo za kva-
liteto ali ¥rednost energije je nova termodinami¢na
veliting, ki se imenuje eksergija. Vsaki ener-
gijl pripada natanko delefena vrednost ali natanko
dolofena eksergija: za izrafunavanje eksergije ob-
stajajo obrazci. Zelo vaina in pomembna je ekser-
gija neke snovi. Le-ta se izratunava takole:

(1)

Tu se nanada indcks 1 na zafetno stanje 1kg
snovi, indeks 2 pa na stanje snovi pri tlaku in tem-
peraturi okolice. T, je temperatura okolice [1, 3, 5].

Avior je v svojem ¢lanku [6] pokazal nekaj
primerov rafunanja z eksergijami. Pri pretoku
encrgije skozi naprave in postopke se zmanjiuje
njena vrednost — ali po nafe povedano — zmanj-
Zuje se njena eksergija. Da bi se

e = {; — itz — Ty (51 — 52)

Velik del potrebne energije se ta fas érpa iz
notranje energije teles ob izvajanju gorilnih pro-
vesov. Telesa, ki gorijo, so goriva, Kolidina ener-
ije, ki se sproifa pri gorenju iz 1kg znovi, se
imenuje kurilna vrednost te snovi, Ta v gorivu
nakopitena energija ima seveda svojo vrednost
ali eksergijo. Sprito vainosti goriv v energetiki je
neogibno in koristno, da imamo pri roki podatke
o velikestl ekserglje normalnih goriv.

Ta tlanck poizkusa take podatke pribaviti in
sestaviti. Pravzaprav ni pravilno, govoriti o ku-
rilni vrednosti in o eksergiji goriva. Pravilno
bi bilo, kurilno vrednost in eksergijo pripisovati
skupaj gorivu in kisiku, ki se vefe z gorilno sub-
stanco, ali pa kar gorilnemu procesu. Vendar se
je pripisovanje kurilne vrednosti gorivu samemu
toliko udomadilo, da se ne di vel izkKoreniniti
Zato bomo govorili le o cksergiji goriva in ne
o eksergiji gorilnega procesa.

V tabeli 1 so sestavljeni: osnovni energetiéni
podatki cele vrste kemijsko enostavnih goriv. Po-
leg zgornje in spodnje kurilne vrednosti He in Hj

mogli lotiti energetskega pobolj- Tabela 1. Eksergiia goriv pri temperaturi t = 25°C
ﬂanjul pu:&tuph:& ali naprave in 2 Tl || HM [ TR ST
Zmanjianja _iz_gub Icksergue, mo- 1 | MJ /lkmol o T
ramo ugotoviti, kolikino je zmanj- |— T
Zanje vrednosti energije in na < Lingllieg s t I 393,6| 393,6| 3944 +00020/ + 0,0020
e mosin e e oo | 5| Bplorii L k) Megl 2 e A0
gija. Potrebno je ratunsko sprem- CO | oglj. monoksid |pl | 2831 2831 2573 —0.0915 | —0,0915
ljati pretok eksergije skozl posto- CHe | metan...cco...s {pl| BSO,0 | 7996 817,6 — 00815 | + 00225
pek ali napravo. o R AT S | o PR e
. : . . CaHy | acetilen ........ |pl| 129 1253, 8| —0, — 0,
Tako nadvse koristno in edi- CsH: | etilen .. .. | pl| 14010 | 1310.6 [1321.3 | — 00549 | + 0,0082
no pravilne gledanje in racuna- C:Hs |elan.... pl| 1558,5 | 14229 |1466,2 | — 0.0592 | 4 0,0031
nje pa e ho v tehniiki praksi CiHs | propilen .. pl %gi‘ﬂ iﬁiﬁ;;‘i‘é;i EE?E?; + g.g;;g
St E : : CaHs | propan ........ pl | 2221, L3 | L3 | =—0,0503 | 4+ 0
razéirilo Sele tedaj, ko bo praksa | <lp I D pl| 28798 | 26537 [2749,0| — 0,0454 | 4 0,0358
imela na wvolje primerna poma- : 53 ool i bl Uit I a3 Pl
gala za olajianje in pospeditev ra- CiHue | ciklopenian | k | 3286,8 | 3060,8 '32‘;?3 — 0,0222 1 4 gﬁi;g
wrn dela T2 Al CsHu | pentan ........ k | 3515,7 | 32444 |3393,0 | — 0,0349 | + 0,
unakcgn .i‘.:: Q&Kf'kf:_r e .| CoHv | Bemeolatis... k | 32749 | 3139.2 |3209,1 | — 0,0201 | -+ 0,0226
v prirotnikih Steviléne podatke | =y, | et ciklopentan | k | 3936,1 | 3664,8 3832,7 | —0,0263 | - 0,0457
o kurilni vrednosti goriv ali pa CeHis | cikloheksan ... | k 3519,4i 3648,1 38160 | — 0.0264 | +0.M6:_'
entalpijah, entropijah itd. sno- CaHu | heksan ......:s k| 4152,5| 3836,1 4011,0 | —0.0341 | + 0,045
s t Hp,] i bu f::ﬂ tl di CoHe | toluol .......... k | 39143 | 3733,4 3628,6 | —0,0214 | + 0,0314
vi, tako pofrebujemo tudi ne- |y gl Heplan ... ... k | 4817.0 | 44552 4668.9 | — 00316 | -+ 0.0480
posredno porabljive Steviléne po- | CyHu | ksilol .......... k | 4579.6 | 4353,6 44894 — 00197 -+ 0,0312
datke o eksergijah pogosto rab- CsHun :etilni bencol.... | k 453%,0: ;g;gg g:zgg—g-ggfg +g.gﬂ;
i T o CaeHu |oklan .......... | k| 56394 ; — -+ 0
Aenih. STEEEENIOESEOT, DA A [ 5 oo RORRREE: |k | 617414 | 57223 59818 | — 00310 | + 0,0450
formula (1) kljub navidezni eno- | ¢, Hu | dekan .......... ke | 6829.9 | 6331.7 6622,3 | — 0,0305 | -+ 0,0458
stavnosti pri rabi wéasih precej CnHu :!mdel-:an ........ k ;'?431:.6, 23-:':2;.; ;g;g.?mggigg |+ gﬁ:g
' CiaHas odekan....ou.. | k& | B1O2,4 | - ph =L + U,
ERIoana. in-zaiReE CHsOH | metilni alkohol |k | 7271 | 6367 6727/ —0,0750| 4 0,0580
: C:HsOH| etilni alkohol .. |k | 1365,0 | 1230,3 (13248 | — 0,0301 | + 0,0768
* Iz predavan), ki ju je imel avior | | |

dne 6 V. 1858 na tehnifkl visokl &oll v
Braunschwelgu in dne 14. V. 1858 na
gvedni tehnifkl visoki Boll v Zdrichu.

* Agregutno stanje: ¢ = irdno

kE = kapljevito
Pl = plinsko
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je za wsako gorivo navedena tudi eksergija c.
Eksergija je izradunana po formuli (1) iz podatkov
o entalpijah in entropijah [2]. V zadnjih dveh
kolonah s0 podane fe sorazmerne razlike eksergije
in zgornje oziroma spodnje kurilne vrednosti.

Kadar se bomo ukvarjali z zgorevanjem de-
finirane enostavne kemiéne snovi, bomo veeli njeno
eksergijo kar iz tabele 1. Taka enostavna, praktitno
pomembna goriva so nekatere kapljevine, n. pr.
gorilni Spirit (metilni alkohol) CH,OH ali pa bencal
C,H, in nekateri plini: vodik H., metan CH,, etilen
C.H,, acetilen C,H. in drugl. Med trdnimi gorivi
moremo imeti koks za disti ogljik C,

“Zelo pogesto pa so v rabi goriva, ki so zmesi
razlitnih kemiénih prvin in sestavin. Daoloditav
eksergije takih goriv je zamudna in v wveéini pri-
merov celo nemogofa, ker ne poznamo sestavin
goriva. O gorivih imamo po navadi le podatke
o obeh kurilnih vrednostih H, in H;, o viagi w in
o pepelu p. Te velidine se dajo izmeriti v vaaskem
kolikor toliko opremljemem laboratoriju. Bilo bi
zelo ugodno, ¢e bi se dala eksergija goriv doloditi
viaj =z zadovoljive pribli2nostjo iz teh osnovnih
karakteristik.

Trdna goriva

Ta velja predvsem za najvainejia trdna goriva,
7a premoge. Gorilna snov premogov je sestavljena
iz ogljika C, vadika H, #vepla S, kisika O in du-
fika N. Od teh prvin je dusik zgolj balast in ne
sodeluje pri zgorevanju, Potem se splofno jemlje
kot domneva, da je ves kizik O wezan z ekviva-
lentnn kolidino vodika H v wvodo, tako da ostane
za gorenje le prosti vodik Hpe = (H — 0/8). Ener-
gija se torej sprodca zaradi gorenja ogljika C, pro-
stega vodika H,, in Zvepla S. Tej energiji ustreza
eksergija, ki jo felimo doloditi iz kurilne vrednosti.

Pogled v tabelo 1 pokaZe, da je razumno, po-
izkusiti 's spodnjo kurilno vrednostje H;; odstopki
cksergije od spodnje kurilne vrednosti znasajo
namreé Za

C + 0,29
H, —1,5%p
] — 1,1 %a,

medtem ko je eksergija wodika za celih 17,1 %,
manjia od njegove zgornje kurilne vrednosti.
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rilnih plinor v odvisnosti od
H, in od razmerja HIC
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Gorljive substance na%ih domatih premogov
~ in lignitov imajo sestave med naslednjima mejama
_ .[4] v kg/100 kg:

C H 5 (8] N
70 | 2 20 1
85 ] 1 a8 1

~ Ratun kate, da se cksergija aktivnih enovi
(€, H,r in S) le malenkostno razlikuje od spodnje
| rilne vrednosti teh snovi. Odstopanje je pri O
- pozitivno, pri Hy, in S pa negativno. Ti nasprotni
~ cdstopki se kompenzirajo pri danih koli¢inskih
razmerjih v toliki meri, da je velitinski red celot-
ega odstopka le — 1%w. Zal pa bomo le redko-
kdaj imeli moZnost izradunati H. aktivnih snowvi.
Zato potrebujemo namreé elementarno analizo go-
riva: ée pa poznamo to, lahko brez vedjega truda
n hnlm izratunamo eksergijo 5 pomo&jo tabele 1.

Manj natanéna. a fe vedno zadovoljiva je zveza
" med spodnjo kurilno vrednostjo gorljive substance
Hip in eksergijo, Iz podatkov o gorivu dobimo Hy,
‘takole:

Hiy = Hi + rw {2)

r je vparjevalna toplota pri temperaturi
okolice (r = 2,6 MJ/kg),

w je vlaga surovega goriva v kg'kg.

gija nasih premogov je za 0,5...2,0% vedja
. Za praktitne izratune zadostuje popol-

- = Hig (3

Kapljevine

" Redki so primeri z uporabo kemijsko enostave
kapljevitih goriv (Spirita, bencola). Normalna
 kapljevita goriva, bencin, motorno olje, olje za
] kuqnvn itd. so zmesi ogliikovodikov s petimi ali

weld atomi C v molekuli, Odstopki eksergije od
kurilnih vrednosti utegnejo biti odvisni od raz-

. Na sliki 1 so naneseni sorazmerni odstopki
 eksergije kapljevitih goriv od zgornje kurilne vred-
‘nosti H, nad razmerjem C/H. Odvisnost od fega
 razmerja pa je majhna in nepravilna. V povpredku
‘50 odstopki neodvisni od razmerja C/H. Vrednosti
a vsa goriva z ved kakor enim atomom C v mo-

ex = 0,976 H, (4)

Le metilni alkohol CH.OH (dpirit), ki ima v mo-
] i samo en atom C, odstopa nesorazmernc od

Plini

Cela vrsta gorljivih plinov sestoji le iz enega
ogljikovodika, drugi plini pa so zmesi ogljikovedi-
kov. 5 slike 2 vidimo, da se sksergija takih plinov
& ved kakor enim atomom C v molekuli in ekser-
gije zmesi teh plinov z zadovoljivo natanfnostjs
zbirajo v skupine okoli premice

ep; = 0,930 H, (3)

Tu je izjema metan CH,, ki pa ima — kakor Zpirit
pri kapljevinah — tudi en sam atom C v molekuli.

Za plinske zmesi, sestojede iz vodika, ogljiko-
vega monoksida in metana, pa za zdaj e ni uspelo
dognati doveolj encstavne zakonitostl. Eksergija
koksnega in svetilnega plina [4] je nekolike vedja
od spodnje kurilne vrednostl. Ce izenadimo ekser-
gijo s spodnjo kurilno vrednostjo, je napaka
manjia od 1%. Za druge industrijske pline n. pr.
za vodni plin, mefani plin, generatorski in plavini
plin se dolo&i eksergija kot vsota eksergij kom-
ponent, za kar je potrebna analiza plina. Taka
analiza pa je razmeroma enostavna in se dai izvesti
5 pomodjo razdirjenega Orsatovega aparata.

Zakljuéek

Eksergija kemi¢no mefanih goriv se dd do-
lo#iti za praktifno rafunanje z zadovoljivo natang.-
nostjo po naslednjih pravilih:

PREMOGI:
Eksergija je enaka spodnji.kurilni vrednosti
gorljive substance.

KAPLJEVINE:

Eksergija ogljikovodikov z wved kakor enim
atomom C v molekuli je za 2,5% manjia od zgor-
nje kurilne vrednosti.

PLINI:

Eksergija ogljikovodikov z wved kakor enim
atomom C v molekuli je za §%s manjfa od zgornje
kurilne vrednosti. Eksergija koksnega in gorilnega
pling je enaka spodnji kurilni vrednosti.
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