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Streszczenie. Przedstawiono nowy ogélny schemat obliczania
egzergit chemicznej,, oméwiono zasady dobierania substan-
cji odniesienia i podano aktualnie przyjete substancje od-
niesienia. Podano metode obliczania egzergii rhemicznej
zwiazku chemicznego za pomocg wartosci egzergii chemicznej
pierwiastkow. Obliczono tablice wartoéci normalnej egzer-
gii chemicznej stanowiaca uzupednienie tablic wczesniej o-
publ ikowanych.

1. Ogoélne zasady obliczania egzergii chamiczne.i

Egzergia jest to maksymalna zdolnos$¢ materii do wykonania pracy, obli.
czona wzgledem powszechnie wystepujacych skkadnikéw otaczajacej przyrody,
Egzergia okresla przydatnos¢ nosnika energii do napedzania procesow ciepk*
nych 1 stuzy do oceny stopria niedoskonatosci termodynamicznej procesow o-
raz do wykrywania i oceny ilosciowej przyczyny zwiekszajacych te niedos-
konatos¢. Przy rozpatrywaniu przemian w ukdadach zamknietych, mozna w spor
s6b dos¢ dowolny przyja¢ poziom zerowy egzergii, gdyz w obliczeniach wy-
stepujg tylko jej przyrosty lub ubytki. Wiekszos¢ jednak procesow tech-
nicznych przebiega w uktadach otwartych. W takich przypadkach jest koniecz-
ne przyjecie dla egzergii poziomu zerowego harzuconego przez otaczajaca
przyrode, gdyz w przeciwnym razie nie bytoby mozliwa prawidtowa ocena
sprawnosci egzergetycznej i strat egzergii w badanym procesie. Egzergia bo-
wiem produktu uzytecznego otrzymanego w procesie stanowi podstawe oblicze-
nia sprawnosci egzergetycznej. Egzergia produktéw odpadowych procesu ule-
ga zniszczeniu na zewngtrz rozpatrywanego urzadzenia, w otaczajacej przy-
rodzie i dlatego wyraza zewnetrzne straty egzergii danego procesu [3].

Dalsze rozwazania niniejszej pracy dotyczg wykacznie procesow Ffizycz-
nych i chemicznych. Przy rozpatrywaniu tych proceséw egzergie strugi sub-
stancji doprowadzanej dc ukdadu lub wyprowadzanej z ukd#adu mozna podzie-
li¢ na egzergie kinetycznag, potenojalng, fizyczna i chemiczng [2]- Egzer-
gie kinetycznag wyraza energia kinetyczna obliczona wzgledem ziemi. Egzer-
gia potencjalna jest to energia potencjalna obliczona wzgledem poziomu po*
wierzchni ziemi przewazajacego w otoczeniu. Egzergia fizyczna wynika z I&-
nicy temperatury i cisnienia w poréwnaniu z temperaturg i cisnieniem oto-
czenia. Egzergia chemiczna jeBt nastepstwem réznicy skkada chemicznego rce-
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patrywanej substancji i powszechnie wystepujacych sktadnikéw otaczajacej
przyrody. Egzergia chemiczna dotyczy substancji pod cisnieniem otoczenia
i w temperaturze otoczenia.

Obliczenie egzergii chemicznej jest najczesciej pokaczone ze znaczny-
mi trudnosciami ze wzgledu na trudnosci okreslenia skfadu chemicznego i
wartosci .funkcji termodynamicznych dla substancji powszechnie wystepuja-
cych w otaczajacej przyrodzie. Nalezy jednak podkresli¢,ze ewentualna nie-
doktadnos¢ wyznaczenia tych wielkosci nie ma wpkywu na wyniki obliczenie
wewnetrznych strat egzergii w rozpatrywanym procesi.e, a jedynie wpitywa na
obliczong warto$¢ zewnetrznych strat egzergii. Podstawowym wymaganiem przy
obliczaniu egzergii chemicznej jest konsekwentne przyjecie standéw odnie-
sienia. W razie nie przestrzegania zasad konsekwencji wystepuje w bilan-
sie egzergii wewnetrzna sprzecznos¢, a mianowicie wewnetrzna strata eg-
zergii obliczona z zamkniecia bilansu egzergii nie jest zgodna =ze stratg
obliczong bezposrednio za pomoca prawa Gouya-Stodoli. Uie zawsze dochodzi
do wykrycia tej sprzecznosci, gdyz zwykle poprzestaje sie na jednej meto-
dzie obliczenia strat egzergii.

W celu zapewnienia pednej konsekwencji przy obliczaniu egzergii che-
micznej nalezy dla kazdego pierwiastka przyja¢ jedng i tylko jedng sub -
stancje odniesienia, zawierajaca w. swym sktadzie roz-
patrywany pierwiastek. Gdyby w otoczeniu panowata pedna réwnowaga termo-
dynamiczna, sposéb przyjecia substancji odniesienia nie miatby wptywu na
wyniki obliczenia egzergii chemicznej. Ze wzgledu jednak na wystepowanie
odchylen od stanu réownowagi, nalezy przyjmowa¢ substancje odniesienia jak
najbardziej rozpowszechnione. Wéwczas utatwione jest wyznaczenie stezenia
substancji odniesienia w otoczeniu i zapewnione jest uzyskanie bliskich ze
ra wartosci egzergii dla najbardziej pospolitych sktadnikéw otaczajacej
przyrody. Skdadniki otoczenia wystepujgce w ograniczonej ilosci majg wow-
czas dodatnig egzergie chemiczna i moga by¢ uwazane za bogactwa naturalne.

Znaczne trudnosci obliczenia egzergii chemicznej byty powodem wprowa-
dzenia pojecia egzergii chemicznej normalnej. Jest to egzergia obliczona
przy zakozeniu, ze cisnienie i temperatura otoczenia maja wartos¢ normal-
na i1 ze stezenie substancji odniesienia w otoczeniu ma réwniez wartos¢ nor-
malng wynikajaca z przecietnego skdadu chemicznego ciat wystepujacych w
otaczajacej przyrodzie [1]. Wartosci egzergii chemicznej normalnej mozna
zebra¢ w tablicach. Tablice te znacznie ulatwiajg sporzadzenie bilanséw
egzergii. W wielu bowiem przypadkach mozna przyjac¢,ze rzeczywista wartoscé
egzergii chemicznej nieznacznie odbiega od wartosci normalnej i tylko w
stosunkowo nielicznych przypadkach nalezy odpowiednio skorygowaé egzergie
chemiczng normalng w celu uzyskania wartosci rzeczywistej.

0gélny schemat obliczania egzergii chemicznej przedstawione na rys. 1.
Schemat ten- zmieniono w poréwnaniu z dotad stosowanym [1],w celu wyrazne-
go wyodrebnienia egzergii chemicznej normalnej. Schemat obejmuje przemia-
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ny odwracalne pozwalajace sprowadzi¢ rozpatrywang substancje do stanu réw-
nowagi termodynamicznej z substancjami odniesienia wystepujacymi w otaczar
jacej przyrodzie. W etapie pierwszym nastepuje zmiana temperatury i cis-
nienia rozpatrywanej substancji, od temperatury i cisnienia otoczenia do
normalnej temperatury i normalnego cisnienia. Praca maksymalna tego etapu
jest maka 1 ma przeciwny znak niz praca etapu 4. Dlatego prace 1~ i1 10
mozna poming¢. W etapie drugim przebiega znormalizowana reakcja odniesie-
nia, w ktdérej obok rozpatrywanej substancji biorg udziat tylko substancje
odniesienia, dodatkowe po stronie substratéw i wynikowe po stronie produk-
téw. Substraty i produkty reakcji wystepuja indywidualnie w stanie stan-
dardowym. Prace maksymalng tej reakcji okresla spadek swobodnej entalpii,
ktéry mozna obliczyé za pomoca tablic termochemicznych. Ciepto qwypro -
wadzone z uktadu odpdywa do zZrédda o temperaturze Tn, a stad phyniedo
silnika Carnota zalgczonego miedzy tym zZréddem aotoczeniem rzeczywistym
0 temperaturze Praca wykonana przez silnik Carnota  jest jednym z
wyrazéw korekcyjnych uwzgledniajacych réznice otoczenia normalnego i rze-
czywistego. W etapie trzecim przebiega izotermiczna odwracalna zmiana ste
zenia substancji odniesienia, przy czym substancje wynikowe odptywaja do
umownego otoczenia, substancje za$ dodatkowe sa z tego otoczenia pobiera-
ne. Obliczenie pracy maksymalnej tego etapu wymaga znajomosci aktywnosci
substancji odniesienia w otoczeniu umownym. Ciepdto g™a wyprowadzone z u-
k¥adu w etapie trzecim zasila silnik Carnota zakaczony miedzy Zréddem o

temperaturze normalnej i otoczeniem rzeczywistym. Praca 1~ wykonana
przez ten silnik ma tez znaczenie korekcyjne. Egzergie chemiczng normalna
bn okresla wartos¢

bn =12a + ~3a n

v etapie czwartym przebiega zmiana temperatury icisnienia substancjiod-
niesienia w otoczeniu umownym od wartosci 1tn, pn do wartosci rzeczywi-
stych tQt, Pot- Jak wyjasniono wyzej, prace te mozna poming¢.W etapie o-
statnim odbywa sie izotermiczna odwracalna zmiana stezenia substancji od-
niesienia. Substancje wynikowe przechodza z otoczenia umownego (nhormalne-
go) do otoczenia rzeczywistego, substancje zas dodatkowe ptyng w kierun-
ku przeciwnym. Praca 1M etapu ostatniego jest jednym z czdondéw korekcyj-
nych i1 uwzglednia odchylenie stezenia substancji odniesienia w otoczeniu
rzeczywistym od stezenia w otoczeniu umownym. Prace te mozna obliczy¢, je-
zelil dysponujemy dostatecznymi informacjami o skdadzie chemicznym otocze-
nia rzeczywistego i1 o wartosciach aktywnosci substancji odniesienia w o"
toczeniu rzeczywistym. Zgodnie wiec ze schematem pokazanym na rys. 1 egze-
rgie chemiczng wyraza wzor
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bch = bn + "2a+ g3a" + N i2)

2. Substanc.je odniesienia przy obliczaniu egzergii chemiczne.j

Substancje odniesienia przy obliczaniu egzergii chemicznej powinno sie
przyja¢ tak, by byko mozliwe zaréwno dostatecznie dokdadne okresSlenie ich
stezenia, jak tez wyznaczenie ich aktywnosci w otaczajacej przyrodzie.Dla-
tego w pierwszej kolejnosci nalezy wykorzysta¢ jako substancje odniesie-
nia gazowe skdadniki powietrza atmosferycznego, ktdérych aktywnos$¢ cisnie-
niowa jest ze znikomym btedem réwna ich cisnieniu skdadnikowemu. Gazowe
substancje odniesienia mozna jednak przyja¢ tylkodla 9 pierwiastkéw (C,
H, 0, N, Ar, He, He, Kr, Xe). Dla pozostatych pierwiastkéw jest koniecz-
ne przyjmowanie badZz substancji odniesienia stalych wystepujacych w skoru-
pie ziemskiej, badz tez substancji odniesienia wystepujacych (w postaci
jonéw lub drobin) w roztworze wodnym bedacym w réwnowadze ze skorupag ziem-
ska. Poczatkowo przyjmowano substancje odniesienia state wchodzace w skkad
skorupy ziemskiej [1]- W tym jednak przypadku prace 17a w schemacie przed-
stawionym na rys. 1 mozna obliczy¢ tylko przy zatozeniu, ze stale substan-
cje odniesienia zachowuja sie w otoczeniu jak skdadniki doskonatego roz-
tworu. Hie ulega watpliwosci, ze obliczona w ten sposéb wartos¢ pracy mak-
symalnej 1ja ma znaczenie przyblizone. Dlatego w publikacji [4] podjeto
prébe przyjecia substancji odniesienia wystepujacych w roztworze wodnym
pozostajacym w réownowadze ze skorupa ziemska. Przyjeto, ze skdad chemicz-
ny roztworu wodnego w stanie réwnowagi z umownym otoczeniem.normalnym moz-
na okresli¢ podtug przecietnego skdadu wody morskiej.

Jako substancje odniesienia przyjeto dla kazdego z rozpatrywanych pier-
wiastkow taka substancje, ktéra przewaza posréd substancji zawierajacych
ten pierwiastek w wodzie morskiej. Okazato sie, ze dla wiekszosci pier-
wiastkéw nalezy przyja¢ jonowe substancje odniesienia, w niektérych jed-
nak przypadkach stezenie wolnego- pierwiastka rozpuszczonego w wodzie mor
skiej jest wieksze niz stezenie jondw zawierajacych ten pierwiastek. Dla-
tego dla pierwiastkéw Ag, Au i Hg przyjeto jako substancje odniesienia
wolny pierwiastek.w roztworze wodnym.

Przyjecie jonowych substancji odniesienia dla wszystkich pierwiastkéw
poza wyzej wymienionymi, okazato sie niemozliwe. Znane bowiem prawa ter-
modynamiki elektrolitéw dotycza roztworéw o makym stezeniu. Przy steze-
niach wystepujacych w wodzie morskiej o usrednionym sktadzie mozna dosta-
tecznie doktadnie obliczy¢ aktywnos¢ tylko dla zespotdéw jondéw jedno i dwu
wartosciowych. Dlatego dla pierwiastkéw wystepujacych w morzu gkéwnie w
jonach tréj- i wiecej wartosciowych, pozostawiono wczesniej przyjete sta-
te substancje odniesienia, wystepujace w skorupie ziemskiej. Pelne zesta-
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Pierwiastek

Ag
Al
Ar
As

Au

Ca
Cd
ciz
Co
Cr
Cs

Cu

D2

P2
Pe

H2

Substancje odniesienia

Jan Szargut, Kazimierz Dziedziniewicz

i normalna egzergia chemiczna pierwiastkow

Stanx”

grafit

Substancja
odniesienia

Ag w roztworze
wodnym

AlgSiO,-, s sili-
manit

Ar, g

HAsO” , jon

Au w roztworze
wodnym

HgBOj, jon

Ba++, jon

BigOj, s

Br'*, jon

co2, g

Ca++, jon

Cd++, jon

CI'", jon

Co++, jon

Crron, s

Cs+, jon

Cu++, jon

Tablica 1

Hormalna egzergia

chemiczna

(Mbn)

kj/kmol

59
887

1
477

69
615
760
271

o1
410
717
290
117
26Q
538
408
134
264
448
377

238

4
100

890

690

040

950

920

050

370

770

530

400

920

520

520

610

530

400

780

820

740

350
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cd. tablicy 1

1 2 3 4
He g He, g 30 360
Hg 1 Hg w roztworze 66 010

wodnym
32 S JO”, jon 184 190
X s K+, jon 371 520
Kr g «r, g 34 320
Li s Li+, jon 396 170
Mg s Mg'1T, jon 626 710
Mn S, ot, IV MnOg, s 483 240
Mo 8 MoO™, s 715 540
*2 g Ng, g 720
Na 8 Na+, jon 343 830
Ne g Ne, g 27 150
N 8 Ni++, jon 252 800
o g ogt g 3 970
P s, biaty HPO” , jon 859 600
Pb 8 Pb++, jon 226 940
Rb S Rb+, jon 398 800
S s, rombowa SO0~, jon 598 850
Sb 3. 11 SbgOe, s 359- 190
Se 8 Se0” , jon 326 960 .
Si 8 Si0g, s 803 010
Sn B, biata SnOg, 8 542 660
Sr 8 Sr++, jon 737 650
Ti sf 11 TiOp, s, I11, 876 000
rutyl
u 39 111 uo3, 8 1 224 180
\Y 8 V205, 8 725 880
W 8 won, s, zokty 799 680
Xe g Xe, g9 40 300
Zn 8 Zn"E, jon 353 160

X)s - staty, 1 - ciekty, g - gazowy.
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wienie przyjetych substancji odniesienia zawiera tablica 1- ;cisie rzecz
biorac, za jonowe substancje odniesienia przyjeto zespody jondéw ujete o-
gélnym wyrazeniem

Ig - q H+ )

gdzie lg oznacza tzw. jon zasadniczy, zawierajacy w swym
sktadzie rozpatrywany pierwiastek, q wyraza wartosciowo$¢ algebraiczng
jonu zasadniczego. Dla q < 0 =zespot jonéw (3) jest wprost elektrolitem.
Dla q > O zespot ten nalezy uzupeknié¢ anionem A- wprowadzonym raz ze
znakiem algebraicznym plus, raz ze znakiem minus. Otrzymuje sie woéwczas
dwa elektrolity

Ilg + q A"") - gCH+ + A~) @

Znak minus przy elektrodzie HA oznacza, ze Kierunek przemian tego elek-
trolitu jest przeciwny niz elektrolitu 1 Aq. Obranie za substancje odnie-
sienia zespotow jondow byto podyktowane tym, ze funkcje termodynamiczne nie
sa znane dla samodzielnych jonéw. Tok obliczenia egzergii chemicznej przy
uzyciu jonowych substancji odniesienia przytoczono w publikacji [4]- Tok
obliczen dla statych substancji odniesienia podano w pracy [i]- Warto nadr
mieni¢, ze wartosci normalnej egzergii chemicznej obliczone za pomoca jo-
nowych substancji odniesienia w wiekszosci przypadkéw sa zblizone do war-
tosci obliczonych wczesniej za pomoca stalych substancji odniesienia, mi-
mo ze w obu tych przypadkach wykorzystano zupeinie inne dane wyjsciowe i
wzory obliczeniowe.

3. Obliczenie egzergii chemicznej zwigzkédw za pomoca egzergii chemicznej
pierwiastkow

Obliczenie egzergii chemicznej za pomoca schematu pokazanego na rys. 1
i schematow szczegotowych wynikajacych z rozwiniecia schematu ogo6lnego,
jest konieczne tylko przy rozpatrywaniu pierwiastkéw chemicznych.Obliczo-
ne wyzej oméwionymi metodami wartosci normalnej egzergii chemicznej pier-
wiastkéw podano w tablicy 1. Wartosci te pozwalajg w stosunkowo prosty spo-
s6b obliczy¢ nonnalng egzergie chemiczng zwigzkéw chemicznych. Z bilansu
bowiem egzergii dla znormalizowanej reakcji tworzenia wynika nastepujacy
wzér na normalna egzergie chemiczng zwigzku chemicznego

Bn ~n + ~Bn elem 15)
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gdzie:

%n - swobodna entalpia tworzenia zwigzku chemicznego(réznica swo-
bodnej entalpii zwiazku i pierwiastkéw skdadowych),

Bn elem “ normalna egzergia chemiczna pierwiastka skltadowego przypada-
jJaca na jednostke rozpatrywanego zwigzku.

Wartosci mozna dla licznych zwiazkéw znalezé w tablicach termoche-
micznych albo mozna je obliczy¢, jezeli jest znana entalpia tworzenia
zwigzku i normalna entropia bezwzgledna pierwiastkéw skdadowych oraz roz-
patrywanego zwigzku

%n = Hpn + Tnien ™ 2Sn elem) ®)
gdzie:
Hpn - normalna entalpia tworzenia zwigzku chemicznego,
sn - normalna entropia bezwzgledna zwigzku chemicznego,

Sn elem “ normalna entropia bezwzgledna pierwiastka skkadowego przypa-
dajaca na jednostke rozpatrywanego zwigzku.

Za pomocag wzordéw (5) i (6) przeprowadzono obliczenia normalnej egzergii

chemicznej .licznych jednorodnych substancji chemicznych. Wyniki tych ob-

liczeh zawiera tablica 2. Tablice te nalezy uwaza¢ za uzupeknienie tablicy
5 zamieszczonej w monografii [3]. W tablicy 2 uwzgledniono przede wszyst-

kim te pierwiastki i zwiazki chemiczne, ktdrych nie zamieszczono w ksigz-

ce [3]. Podano ponadto nowe wartosci egzergii chemicznej, dla tych zwigz-

kéw, dla ktérych zostatly przyjete nowe substancje odniesienia (sa to zwigz-
ki pierwiastkéw Ba, Ca, Cd, CIl, Co, Cu, K, Mg, Na, Ni, P, Pb, S, Sr,Zn).

Nie podano natomiast tych wartosci, ktére pozostaty bez zmiany w poréwna-
niu z wczedniej obliczonymi. Jezeli wiec jakiego$ zwigzku chemicznego nie

ma w tablicy 2, a zwigzek ten znajduje sie w tablicach monografii [3], to

wartosci podane w cytowanej monografii nie ulegty zmianie. W szczegélno-

Sci dotyczy to zwiagzkédw zawierajacych wykacznie pierwiastka, Al, Bi,C, Cr,

D, Fe, H, Mn, Mo, N, O, Sb, Si, Sn, Ti, U, V, W.

Autorzy wyrazaja nadzieje, ze tablica 2 bedzie duzg pomocg przy sporza-
dzaniu bilanséw egzergii dla proceséw chemicznych i utatwi badanie stop-
nia doskonatosci termodynamicznej tych proceséw. Autorzy pragng ponadto
podziekowa¢ Panu mgr inz. J. Koziotowi za przeprowadzenie uzupedniajacych
obliczen.
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Tablica 2
Normalna egzergia chemiczna
Jednorodnych substancji nieorganicznych
Masa Normalna egzergia
drobinowa chemiczna
Substancja Stanx) M (MbJ
kg/kmol k3/kmol
1 r " X" oa.. 4

AgBr 8 187,79 9 660
AgCN S 133,89 632 470
AgCNO s 149,89 410 750
Ag2Con 8 275,77 96 870
AgCI 8 143,33 8 000
AgC103 8 191,33 178 460
AgC104 8 207,33 192 380
AgP 8 126,88 96 780
AgP .H20 8 144,90 97 820
AgP.4H20 8 198,96 121 020
AgJ 8 234.79 86 130 .
AgNO03 8 169,89 33 120
AgO 8 123,88 71 970
Ag20 8 231,76 109 180
Agg°2 8 247,76 85 330
AgOH 8 124,89 55 460
Ag2S 8 247,82 676 570
Ag2 S04 8 311,82 108 700
aicis 8 133,33 424 930
ai2s3 8 150,16 3 051 810
ai2 (so4)3 8 342,16 502 190
As203 s, jednoskosny 197,82 395 650
as2cs 8, rombowy 197,82 388 530
AS205 a 229,82 191 120
As203.4H20 8 301,90 200 620

AsgS-, 8 246,00 2 603 570
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cd. tablicy 2

1 T..... ... = W-Ek-.-- -
AuBr s 276,91 100 340
AucCl s 232,45 111 130
AuC13 s 303,35 184 270
AuC13.2H20 G 339,39 202 250
AuE S 216,00 235 730
AuF3 8 254,00 445,490
Aud S 323,91 130 220
Au203 S 442,00 68 200
b4c s 55,29 2 813 630
B2°3 s 69,64 50 010
B2S3 a 117,02 2 794 350
BaC03 s¢ IX, witeryt 197,37 39 930
BaCl2 s 208,26 63 610
BaP2 s 175,36 61 470
BaO s 153,36 244 880
BaOg s 169,36 175 770
BaOg.HgO s 167,33 188 110
Ba”OH)2 s 171,38 145 520
BaS s 169,42 896 670
BaS03 3 217,42 257 450
BaSO™ e, baryt 233,42 13 470
BiO 8 225,00 92 440
Bi2°4 8 482,00 94 240
Bi2S3 S 514,18 2 165 480
BroOg 1 111,91 52 800
chci3 1 119,39 443 100
CHgClg 1 84,94 814 720

84,94 816 900

ch3ci S 50,49 771 880
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cd. tablicy 2

1 " oem—2 -... 7 ... I L
CH-jOH 1 31,03 1 505 260
Cs2 1 76,14 1 689 000
CaAlgon S 158,04 326 780
Ca™Algon 6 270,20 559 690
CaCg 8 64,10 1 471 200
CaC03 st kalcyt 100,09 5 050
CaCo03 s, aragonit 100,09 6 090
CaC03 .MgCO03 3, dolomit 182,42 590
CaCl2 8 110,99 84 910
CaClg.Hgo 8 129,00 63 610
CaCl2.4H20 B 183,06 61 990
CaCl2.6H20 8 219,10 62 390
CaP2 3 78,08 3 540
CaFe20™ 8 215,78 56 480
Ca2Pe205 S 271,86 213 620
Ca(M03)2 3 164,10 117 980
Ca0 8 56,08 119 620
2Ca0. A1203 8 214,12 339 540
4Ca0.Al1203 8 326,28 485 420
12Ca0.7A1203 S 1 386,68 2 211 220
CalOH)2 8 74,10 60 700
Ca3(?04)2 ax* 310,18 31 910
Cas s 72,15 838 880
Caso04 3, anhydryt 136,14 4 300
CaS04 . ~ H20 s#y 145,15 4 350
CaSO\-i HEO 3,/S 145,15 5 310
CaS04.2H20 s, gips 172,25 2 760
QaSiC., s# wolastonit 116,17 27 590
Gansion a 172,25 116 630

Ca™oi O 3 228,33 250 770
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cd. tablicy 2

i " S I - “ T - 4
Cdcos 3 272,23 37 190
cdclz 3 183,32 65 810
cdo 3 128,41 65 980
Cd(QH) 2 3 146,43 61 37»
cds 8 144,48 749 050
Cdso,, 3 208,47 81 290
€dS04 .H20 8 226,49 63 070
Co2’ 3 129,89 944 940
CoCO™ 3 118,95 29 630
CoCl2 3 129,84 103 800
CoCI™-2H20 3 165,88 83 270
ocP 8 .74,94 51 070
0034 3 240,82 37 560
Co(CfH) 2 3 92,96 47 120
Co (OH)3 3 .109,97 27 240
CoS 8 91,00 765 580
Cogs™ 8 214,06 2 108 250
CoSo™ 8 155,00 103 220
CoS0n dlige) 3 263,12 88 090
crcCl2 3 122,92 306 000
Ccrcls 8 158,38 221 120 .
CsCl 8 168,36 62 850
CsF 3 151,91 127 180
CsNO3 8 194,92 22 310
Cs20 8 281,82 544 370
CsOH 8 149,92 164 090
Cs2S 8 297,88 1 091 020
0s2 0™ 3 361,88 123 020
CucCos 3 123,55 33 210

CuCl 8 98,99 77 050
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m]l =
CuCl2
CuCl1?.Cu0
CuC12.2H20
CuF

CuP2
CuPe20™
Cu0

CUgo

Cu COH)2
CuS
CudS
CuS04
Cu,‘SOZl
%

E

f20

PeCl2
PeCl2.2H20
PeCl2.4H20
PeCl2.6H20
PeCI3

PeS

PeS

PeS2

PeS04
FeS04 .H20
©304.4H20
Pe304>7H20

HBr
HC1
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134,44
213,98
170,48
82,54
101,54
239,24
79,54
143,08
97,56
95,60
159,15
159,60

223,14

19,00
54,00

126,75
162,79
198,83
234,87
162,20

87,91

87,91
119,97
151,91
169,93
223,99
278,05

79,94
36,47

4

cd. tablicy 2

120 450

95 230

82
168
97
22
6
123
19
668
773
80
222

448
228
501

193
171
168
105
225
879
890
447
170
138
154
146

111
85

330
310
550
790
590
500
770
020
000
940
450

820
880
350

130
900
030
130
600
000
180
410
240
830
590
490

640
950
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HP

HJ
HJO,
H3PO3
H3P04
h2s

h2s°4

HgCO3
Hg2C03
HgCI2
HggClg
HgO
Hg20
HgiOH)2
Hg2 (OH)2
HgS
Hg2S
HgS04
Hg2s04
j205
KBr
K2C03
KC1
kcio4
KP

KJ
KMnO4
k20
KOH

k2s

S
a, czerwony

S

s
8
8

W 0 w o w [oe]

(@]

20,01
127,92
175,92

82,00

98,00

34,08

98,08

260,62
461,23
271,51
472,12
216,61
417,22
234,63
435,24
232,67
433,28
296,67
497,28

333,82

119,01
138,21
74,56
111,55
58,10
166,01
158,04
94,20
56,11
110,26

nieorganicznych

71
212
72
383
98
803
241

83

38

78
10
82
687
700
73
114

166

38
90

133

59
143
148
425
101
928

cd.

840
570
870
070
850
810

590

590
000
840
900
770
320
420
080
960
600
670
520

900

290
110
390
710
760
320
840
540
320
230

19
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A cd. tablicy 2

1 D -3
K2S03 s 158,26 384 910
k2so04 s, 1 174,26 38 470
K2Si03 s 154,29 1 565 320
1,09 s 73,89 77 180
LiCl s 42,39 70 160
LiCl.2H20 8 78,43 60 090
LiNO3 s 68,95 12 700
LigC s 29,88 233 460
LiOH s 23,95 75 620
LiOH. HgO s 41,97 73 650
Li2S°4 s 109,94 76 520
Li2S04.2H20 8 127,96 72 950
MgCo, s 84,33 13 700
MgCl2 S 95,23 151 860
MgPe2°4 8 200,02 38 230
MgO 8 40,32 59 170
MgICH)2 8 58,34 33 830
MgS 8 56,38 875 550
MgS03 8 104,38 305 400
MgS04 8 120,38 67 480
MgS04 .2H20 8 156,42 337 090
MgS04 .4H20 8 192,46 55 300
MgS04 .6H20 8 228,50 71 190
MgSi03 8 100,41 25 060
Mg23i04 st forsteryt 140,73 140 770
Mg2Ti04 s 160,54 92 200
MnClg s 125,84 159 340
MnClg.z2Hgo 8 161,88 80 680
1.1niPe204 . 3 230,64 131 730

Mn(QH)2 8 88,96 110 810
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od. tablicy 2

1 e e = 3 .. 4o
Mn(OH)3 s 105,97 89 130
MnS s, 1, zielony 87,00 873 540
MnSO. s 151,00 137 540
MnSO. .H20 s 169,02 115 130
11toS0..2H20 s 187,04 380 670
MoC15 s 273,20 739 400
Mo2S3 s 288,08 2 811 400
nhéci 8 53,50 331 150
mh 4itg3 8 80,05 296 230
(hh4)2s04 s 132,15 660 470
NO3 g 62,01 138 620
n2°3 76,02 187 550
N2°5 8 108,02 107 360
NaA102 s 81,97 120 280
i11aAlSi20g.H20 a, analcyt 220,17 95 250
NaBr 8 102,90 41 800
ITa2C03 8 105,99 53 130
Ha2C03.H20 8 124,01 52 790
Na2C03.7H20 8 232,13 69 640
HaCl 8 58,44 22 200
NaP 8 41,99 24 250
HaHCO03 8 84,01 224 370
HaJ 8 149,90 150 390
KaH03 8 69,00 182 860
Ua20 S 61,98 313 260
NaOH 8, 11 40,00 84 490
Na2S s 78,05 930 340
Na2S03 8 126,04 82 840
Na2S04 s, 1 142,04 35 000

Ha23504.CaS04 s 278,18 20 320
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od. tablicy 2

1 — T 4
Na2S04.10H20 s 322,24 54 380
HagSion s 122,07 71 660
Ha2Si205 s 182,16 61 190
Na4Sio4 8 184,05 312 120
Ni3C S 188,08 1 209 430
UiCo3 S 118,70 42 980
NiCl2 8 129,59 111 150
NiClg”~HgO 8 165,63 84 340
Ni(JJ03)2 8 86,71 25 110
HiO 8 74,69 38 460
Ni(OH)2 8 92,71 49 160
HiCCH)3 S 109,72 74 370
NiS 8, 1 90,75 775 450
Hi2S2 8 181,50 1 524 940
Hi3S2 8 240,26 1 774 810
NiS04 8 154,75 76 080
NiS04.6H20 s, zielony 262,87 72 830
pci3 1 137,32 744 060
pcib 1 208,22 768 210
PbCO3 8 267,22 17 090
PbCI2 8 278,11 30 410
PbO s, 1, zoktry 223,21 40 020
Pb0O s, 11, czerwony 223,21 39 400

Pb02 S 239,21 17 380
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Pb304
Pb(OH)2
Pbs
PbS04
PbSi03

Pb2Si04

Rb2C03
RbCl
RbP
RbJ
RbHO3
Rb20
RbOH
Rb2S

Rb2S04

SCI12
sci4

S02

SeCl2
SeCl4
Se02

SiCl4

I, jednoskos-
na

685,63
241,23
239,27
303,27
283,30

506,51

230,97
120,93
104,48
212,39
147,49
186,96
102,49
203,02

267,02

32,06
102,96
173,86

64,06

80,06

149,86
220,75
110,96

169,89

nieorganicznych

41
724
21
36

69

170
51
102
168
14
608
147

1 052

92

598
636
838
303

225

391
454
155

465

560

390

660

120

530

630

440

780

500

490

590

840

290

110

950

820

080

500

070

750

820

930

010

23

tablicy 2
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SiP
SiS2
Sn
SnCl2
SnS
SnSg

SrCo,
SrCl2

SrCl2.6H2C S

SrO
Sr02
Sr(OH)2
SrS
SrSO.

4

TiS2
uci3
uci4
ucib
ws2

ZnCon
ZnCI2
ZnPegO™
Zn0
Zn(0OH)2
ZnS
ZnSon
ZnSi0o3
Zn2Si04

"a - staty,

w

wn

w n w W w on

3

1 - ciekdy,

sftaleryt

g - gazowy.

147,64
158,54
258,95
103,63
119,63
121,65
119,69
183,69

112,02

344,42
379,87
415,32

248,04

125,39
136,29
241,08
81,38
99,40
97,44
161,44
141,47
222,85

547
355
1 059

16
74
66
165
153
109
988

1 743

534
483
508

1 803

38
101
27
37

764
93
12

121

cd.

710
740

180
630
060
260

570
480
330
750
800
310
710
170

640

850
790
710

920

290
340
630
080
260
860
280
590
280

Jan Szargut, Kazimierz Dziedziniewicz

tablicy 2
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XRMIThEGKALT SKCEPHNni OFIHOPOFIHLDC HEOPrAHhhECAbX BE14LCT3
Pe 3jome

B pafiOTe npejcTaBJieHa HOBaa oCmaa cxeaa pacnheTa xnMnnecKOTi sKceprHH. Bu
aCHeHU npHHUHNnu noxOopa BeneCTB oTcneTa xaa oTxexbHHX aieMeHTOB. Abtopk
npHHHMaxT ra30BHe BeneciBa OTcneTa jjia 10 sxeiieHTOB, TBepxbie axa 13 axe-
MeHTOB, BeinecTBa oTcneTa b BHxe hohob pacTBopeHHbix b Boxe xxa 24 sxeMea-
tob nh BemecTBa oTcneTa b bhxb nacTim, pacTBopenanx b Boxe rjib. 3 aieMeHTcx
flan mstox pacneTa XMMHueckoft sKceprmi coexHaenaa npn noMona SHaveHiifi xh-
MWMiecKkow 3KceprHH sieMeHTCB, 11pMBOXKTca TaCxnua 3HaneHnii xi!MH>iecKol sxcep
ru« oxHopoxatix BergecTB, xonoxHaxnnaa paHbiue nybxwKCBaHHHe Tabdxnnbi .

CHEMICAL EXERGY OP HOMOGENEOUS INORGANIC SUBSTANCES

Summary

The paper gives the calculation scheme of the chemical exergy.The choi
ce principles of a reference substance are explained. The authors assume
the gaseous reference substances for 10 chemical elements, the solid ones
for 13 elements, the reference substances as the ions dissolved in water
for 24 elements and the reference substances as the molecules discolved
in water for 3 elements. There is presented the calculation method of the
chemical exergy of the chemical compounds by means ot the values determi-
ned for chemical elements. The table gives the chemical exergy values for
homogeneous substances. That table is the supplement to the ones publi-
shed before.



