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Kriogeniczna separacja
mieszaniny helowe;

Po’rrzeby energetyczne poszczegdlnych krajow $wiata ciggle rosng. Rozwoi
gospodarczy musi wiqzaé sie ze zwiekszeniem zapotrzebowania na energie
elekiryczng. Coraz wiecej urzqdzen i maszyn korzysta z tej formy energii.
Komputery, telefony komérkowe, odkurzacze i sprzety gospodarstwa domowego
sq lepsze, sprawniejsze i wydajniejsze, co pocigga za sobg wigksze zuzycie energii

elektryczne.

@ Problemy energetyczne
Swiata - stan obecny

Nie kazdy kraj na chwile obecna,
dostarcza swoim obywatelom takg sa-
ma ilo$¢ energii (dane za 2011 r.). W
zestawieniu na rys. 1 wybrano dziesie¢
krajow o najwiekszej produkcji energii
elektrycznej oraz cztery o zuzyciu po-
dobnym do Polski. Jesli chodzi o moc
zainstalowang oraz produkcje i kon-
sumpcije energii elektrycznej, to w czo-
téwce znajdujg sie takie kraje jak: Chiny,
Stany Zjednoczone, Japonia, Rosja, In-
die, Kanada, Niemcy, Francja oraz Bra-
zylia i Wielka Brytania.

Dane statystyczne pokazujg jak
duza jest przepas¢ pomiedzy produk-
Cjg energii elektrycznej dwoch panstw
- Chin oraz USA, w stosunku do pozo-
statych. Te dwa kraje produkujg prawie
4-razy wiecej energii elektrycznej niz
trzecia w zestawieniu Japonia. Jesli jed-
nak spojrze¢ na tg kwestie z odrobine
innej perspektywy i zobrazowac wyniki
jako ilos¢ energii (kWh) przypadajgcej
na jednego mieszkanca danego pan-
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Rys. 1. Moc zainstalowana w GWe

Zrédto: na podstawie danych htto://www.eia.gov/

stwa, mozna zauwazy¢, ze Chiny mi-
mo produkciji tak wielkiej ilosci energii
dostarczajg jej prawie 3,5 razy mniej
niz wysoko rozwiniety kraj jak np. Sta-
ny Zjednoczone i 4,5 razy mniej w sto-
sunku do Kanady (rys. 2).

Takze przecietny Amerykanin otrzy-
muje 1,5 raza mniej energii niz jego od-
powiednik z pétnocnego kranca konty-

nentu. Polska w tym zestawieniu jest
na poziomie zaspokojenia energetycz-
nego na jakim sg Ukraina oraz Chiny.
Europejskie kraje wysoko rozwiniete
moga zaoferowac za to prawie dwu-
krotng wartos¢ rocznej ilosci KWh przy-
padajgcych na jednego mieszkanca w
stosunku do panstw rozwijajgcych sie,
jak np. Polska. Jesli jednak bra¢ pod




uwage ilos¢ wyprodukowanej energii
w stosunku do powierzchni zajmowa-
nej przez dany kraj (rys. 3), to Japonia
charakteryzuje sie najwigkszym takim
wspotczynnikiem. Wskazuije to, ze pro-
dukowana energia jest skumulowana
na niewielkim obszarze. Mimo to japon-
ski obywatel otrzymuije prawie 2,5 kWh
rocznie mniej, niz Kanadyjczyk. Wida¢
wiec, ze kraj kwitngcej wisni wykorzy-
stujgc tak niewielkg przestrzen, potrafi
uzyskac¢ bardzo duzg produk-cje z jed-
nego km?. Skutkiem tego jest poszu-
kiwanie nowego nosnika energii, ktory
bedzie tatwy w uzyciu przemystowym,
transporcie i pozyskiwaniu.

Potencjat do dalszego rozwoju majg
przede wszystkim takie kraje jak: Pol-
ska, Chiny, Ukraina, czy tez Rosja, kt6-
re majg teoretycznie miejsce na rozwo;.
Kraje te cechujg sie niewielkim wspot-
czynnikiem energii przypadajgcej na
jednostke powierzchni.

I He3 - przysztos¢
energetyczna

Na Ziemi istniejg dwa stabilne izo-
topy helu: He® oraz He*. Pozostate sg
nietrwate, a czas ich rozpadu waha sie
w zakresie od mikrosekundy do kilku
minut. W przyrodzie przewaza zawar-
tos¢ He*, ktory w czystej mieszani-
nie helowej stanowi ok. 99,999997 %.
Wielkos¢ ta zalezna jest od zrédta po-
chodzenia. Nie oznacza to jednak, ze
izotop He? jest niegodny uwagi. Wrecz
przeciwnie, pierwiastek ten znalazt za-
stosowanie zardwno w medycynie (do
przeswietlen ptuc), kriogenice (uzyski-
wanie w chtodziarkach rozcienczal-
nikowych bardzo niskich temperatur,
siegajgcych nawet 1K), jak réwniez ze
wzgledu na swoje wiasciwosci fizyko-
chemiczne w detektorach neutrondw,
wykrywajgcych promieniowanie radio-
logiczne na granicy USA-Meksyk i we-
wnatrz promow kosmicznych. Najbar-
dziej interesujgca z punktu widzenia
energetyki jest jednak jego przyszta
implementacja w reaktorach termojg-
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Rys. 2. Roczna ilos¢ kWh przypadajacych na jednego mieszkanca
Zrodfo: na podstawie danych http:.//www.eia.gov/
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Rys. 3. llos¢ kWh przypadajacych na 1 km? kraju
Zrodfo: na podstawie danych http:.//www.eia.gov/

drowych. Ma to zwigzek z tym, ze pa-
liwo, w ktérym jednym ze sktadnikéw
fuzji termojgdrowej jest He®, wytwa-
rza najwieksza ilos¢ energii sposréd
wszystkich rozwazanych obecnie re-
akcji. W dodatku reakcje termojgdro-
we sg bezpieczniejsze niz ich jgdrowe
odpowiedniki. Podczas reakgji jgdro-
wej poziom wydobywajgcych sie neu-
tronéw musi by¢ stale monitorowany.
Trzeba takze stosowac¢ odpowiednie
zabezpieczenia w postaci pochtania-
czy neutrondw (tzw. prety bezpieczen-
stwa), jak réwniez uwazaé na poziom
czynnika odprowadzajgcego ciepto z

1) ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor

2) DEMO - DEMOnstration Power Plant

reaktora (monitorowaé strumien prze-
ptywu cieczy w reaktorze i jej tempe-
rature wlotowg i wylotowg). Nieprze-
strzeganie tych zasad doprowadzito
do stopnienia kanatéw mieszczacych
prety regulacyjne i przyczynito sie do
powstania katastrofy w Czarnobylu. W
przypadku procesu termojgdrowego,
gdy nie ma wystarczajgce;j ilosci pali-
wa, reakcja samoistnie wygasa.

W przysztosci He® bedzie wykorzy-
stywany w reaktorach termojgdrowych
typu ITER' oraz DEMO?. Innym moz-
liwym rozwigzaniem moze byc¢ takze
budowa silnikéw impulsowych, w kto-



rych He® bedzie wykorzystywany jako
paliwo do silnikéw termojgdrowych.
Ogromne ilosci helu znajdujg sie po-
za Ziemig. Hel jest jednym z najpow-
szechniejszych pierwiastkdw, drugim
co do czestosci wystepowania, zaraz
po wodorze. Ogromne jego ilosci znaj-
dujg sie na Ksiezycu. Obecnie trwa
nieformalny wyscig ksiezycowy, w kto-
rym udziat biorg Stany Zjednoczone,
Rosja, Indie oraz, najintensywniej w
ostatnich latach, Chiny. Wida¢ wzra-
stajgce znaczenie tego pierwiastka w
najblizszej przysztosci. Problemem sg
jednak jego zasoby. W przesztosci He®
byt wytwarzany przede wszystkim ja-
ko produkt uboczny przy sktadowaniu
i oczyszczaniu broni jgdrowej z trytu.
Stad gtéwnymi producentami byty Sta-
ny Zjednoczone oraz Federacja Rosyj-
ska. Z powodu zatrzymania dostaw
przez Rosje nastgpit skok ceny He-3
ze 100 do 2100 dolaréw za jeden litr.
Taki wzrost cen skfonit ludzkos¢ do
poszukiwania alternatywnych zrodet
jego pozyskiwania. Jedng z mozliwo-
&ci jest jego separacja z naturalnego
helu, po uprzednim skropleniu i obni-
zeniu temperatury do 2,17 K. Wspot-
czesénie najbardziej ekonomiczng for-
ma wydaje sie pozyskiwanie helu z
gazu ziemnego, w ktérym zawartos¢
tego skfadnika moze dochodzi¢ na-
wet do 2%.

Separacja mieszaniny
helowej

Potencjalne dodatkowe Zrodta
Helu-3 mogg obejmowac zwiekszo-
ne wydobycie trytu z lekkiej wody
reaktoréw jgdrowych, jak réwniez z
ciezkiej wody reaktoréw komercyj-
nych. Wigze sig to z bardzo duzy-
mi kosztami, zwtaszcza w drugim
omawianym wyzej przypadku. In-
nym sposobem jest separacja mie-
szaniny helowej w temperaturach
kriogenicznych. Polega ona na wy-
korzystaniu roznicy we wtasciwo-
Sciach fizycznych pomiedzy He® oraz
He* w temperaturze ponizej 2,17 K.
W tej temperaturze oba izotopy majg

odmienne witasciwosci: He* z cieczy
normalnej (posiadajgcej lepkose) staje
sie cieczg nadciektg (nadptynna), co
oznacza, ze jest w stanie bez oporu
przemieszczac sie przez tzw. filtry en-
tropowe. He® nie jest nadciekty, az do
osiggniecia o wiele nizszej tempera-
tury, tj. 0,0055 K. Fakt ten moze by¢
wykorzystany do budowy maszyny
separujacej, ktéra z mieszaniny he-
lowej wyodrebni pozgdany izotop -
He®. Konstrukcija filtréw entropowych
jest réznorodna. Kazdy charakteryzu-
je sie odmiennymi wtasciwosciami fi-
zycznymi - $rednig $rednicg poréw,
gruboscig, powierzchnig oraz prze-
puszczalnoscig. Wszystkie te wspot-
czynniki wptywajg na czas filtracji oraz
temperature koncowg procesu sepa-
racji. Dotychczasowe badania opiera-
ty sie na pomiarach nadciektego helu
(He*) przeptywajacego przez filtr en-
tropowy. Gtéwnymi prawami fizyczny-
mi wykorzystywanymi przy separaciji
mieszaniny helowej sg:
a) réwnanie ciggtosci,
b) pierwsza zasada termodynamiki,
c) prawo Darcy’ego przy zastosowa-
niu matych przeptywow.
Wykorzystanie dwéch pierwszych
zasad fizyki dato podstawy do powsta-
nia modelu dwuptynowego Tiszy, ktory
whnibst postulat o dwdch sktadowych:
czesci nadciektej i normalnej He*. Po-
nizej temperatury 2,17 K He* rozdziela
sie na dwie sktadowe: normalng (po-
siadajgcg lepkose) oraz nadptynna.
Obie formy wspdtistniejg w danej obje-
tosci, im nizsza temperatura tym wiek-
sza jest objetos¢ sktadowej nadciekte;.
| odwrotnie - im wyzsza, tym wiece;
znajduje sie sktadowej normalnej. Mo-
del Tiszy jest uzytecznym narzedziem
inzynierskim, ttumaczy kilka zawitosci
zwigzanych z nadciektoscig cieczy. Na
jego podstawie udato sie wyjasnic tzw.
efekt fontannowy, ktéry jest ogélnym
zarysem filtracji He®. Drugim waznym
prawem wyprowadzonym z pierwszej
zasady termodynamiki jest tzw. réw-
nanie Londona, opisujgce zaleznos¢
zmiany temperatury i cisnienia. MOwi
ono o tym, ze roznica temperatur jest

proporcjonalna do przyrostu cisnienia.
Separacja mieszaniny helowej wigze
sie z uzyciem tzw. filtréw entropowych,
ktore przepuszczajg jedynie sktadowg
nadciekig, podczas gdy sktadowa nor-
malna zostaje zatrzymana przed wlo-
tem do filtra entropowego (w idealnym
modelu). Model Tiszy - jak juz wspo-
mniano - rozdziela izotop He* na dwie
sktadowe. W przypadku mieszaniny
helowej komponenty sg nastepujgce:
jedng czes¢ stanowi sktadowa normal-
na He* oraz He?®, drugg zas nadciekta
wytgcznie He*. Nieodtaczng czescig
aparatury separujgcej jest wiec filtr en-
tropowy. Badania przeprowadzone
przez zespoty naukowcoOw przy uzyciu
roznych wielkosci filtrow entropowych
dowodzg kilku ciekawych rzeczy. Ana-
lizowano w nich migdzy innymi Srednig
Srednice porow, grubosc filtru i czas
trwania filtracji. Wiekszo$¢ przeprowa-
dzonych testéw skupiata sie na prze-
ptywie czesci nadciektej He-4 przez
osrodek porowaty. W tych warunkach
jest to ciecz kwantowa, ktéra poni-
zej 2,17 K ujawnia nowe wiasciwosci,
ktore cechujg sie miedzy innymi prak-
tycznie zanikiem lepkosci, co umozli-
wia przeptyw przez osrodek porowaty.
Naukowecy, [Hamaguchi S., Maeka-
wa R., 2006] przeprowadzajgc swo-
je badania, zauwazyli, ze dla takiego
samego strumienia masy przeptywu,
wraz ze zwigkszeniem grubosci filtru
entropowego (badali go w przedzia-
le od 2 do 10 mm grubosci), zwiek-
sza sie réznica temperatur przed i za
filtrem entropowym (o okoto 0,1-0,3
K). Oznacza to, ze przeprowadzone
modele empiryczne sg odpowiednie
dla stosunkowo matych przeptywdw
przede wszystkich opisanych prawem
Darcy'ego, Grubosc¢ filtru entropowego
ma zasadnicze znaczenie dla czasu
filtracji. Obserwacje przeprowadzone
przez zespot amerykanskich [Allain H.,
Quintard M, 2010], a wczesniej japon-
skich specjalistow [Nakai H., Kimura
N., 1996] wskazujg, ze mozliwe jest
zastosowanie prawa Darcy’go do ba-
dan nad filtrami entropowymi w matym
zakresie przeptywow.




Eksperymenty takie realizuje sie
w sposob empiryczny, okreslajgc dla
kazdego filtru wspotczynniki filtracji
oraz przepuszczalnosci w tempera-
turze pokojowej, a takze porowatos¢
z uwzglednieniem $redniej $rednicy
kanatow porowatych. Wprowadza-
jac do obliczen filtrbw entropowych
wspotczynnik kretosci (definiowany
jako stosunek rzeczywistej drogi po-
konywanej przez nadciekty czynnik do
grubosci filtra entropowego) oraz zmo-
dyfikowane prawo Darcy’'ego, zespoét
badawczy [Dalban-Canassy M., Van
Sciver S.W., 2010] otrzymat bardzo
dobrg zgodnos$¢ wynikoéw teoretycz-
nych z pomiarami w zakresie niskich
przeptywdw strumieni ciepta - g od 0,1
do 0,6 kW/m? dla temperatur przed
filtrem entropowym wynoszgcych 1,7
oraz 1,9 K. Inny zespdt [Baudouy B.,
Allain H., 2004] przeprowadzit bada-
nia na filtrze entropowym z uzyciem
obiektéw o roznych wymiarach i wia-
Sciwosciach, jak np. porowatosci na
poziomie 32, 58 i 62% oraz grubosci w
zakresie od 2 do 4 mm. W przypadku
matych przeptywodw uzyskali oni wyni-
ki zbiezne z teoretycznymi danymi (do
momentu, gdy gradient temperatury
wynosit okoto 20 K/m). Przy wyzszych
wartosciach gradientu, wykorzystanie
wzoru Londona okazato sig niewtasci-
we, poniewaz otrzymane wyniki byty
rozbiezne z teorig. Z powyzszych roz-
wazan wynika, ze modele empiryczne
pozwalajg obliczy¢ filtry entropowe w
zakresie matych przeptywow strumie-
nia masy, a tym samym niewielkiego
przenoszonego strumienia mocy.

Whioski

Zajmujac sie tematykg separaciji
izotopu He-3, powstaje wiele pytan,
gtoéwnie jesli chodzi o optacalnos¢ i
sprawnos$¢ procesu, a takze mozliwose
przeskalowania badan laboratoryjnych
w celu uzyskania instalacji do zasto-
sowan przemystowych. Problem wig-
zat sie z zapasami He-3, ktéry zaczat
by¢ szczegblnie widoczny przy redukcji
zbrojen atomowych. Stany Zjednoczo-

ne przez ponad dekade (poczatek lat
60. oraz koncoéwka 70.) miaty w swo-
ich zasobach olbrzymie zapasy He-3.
Przypadto to na szczyt utrzymywania
arsenatéw nuklearnych (w 1968 r. oko-
to 30 tys. gtowic). W 2006 r. stan ten
oceniano na okoto 8 tys., podczas gdy
w chwili obecnej USA posiada zaledwie
1600 gtowic. Szacuje sie takze, ze do
2018 r,, liczba ta ma dodatkowo zma-
le¢ do niecatych 700.

Sam proces oddzielenia atomoéw
He-3 od He-4 jest jeszcze niezbyt do-
brze poznany, ze wzgledu na kwanto-
we wiasciwosci nadciektego He-4, jed-
nak ze wzgledu na ztozonos¢ procesu
(efekty kwantowe ujawniajgce sie pod-
czas nadciektosci) opis jest zasadniczo
trudny i skomplikowany. W szczegdl-
nosci istnieje problem przeskalowania
procesu filtracji dla przeptywow wiek-
szych niz laminarne, co ma miejsce w
zastosowaniach przemystowych. Opis
przy uzyciu prawa Darcy’ego jest nie-
precyzyjny i empiryczny, stad trudno
jest porownywac dwa filtry entropowe
0 roznej budowie, strukturze porow,
rozmiarach i gruboéci. Niemozliwe sta-
je sie wiec poznanie parametréw wiek-
szych filtréw, poprzez przeskalowanie
wartosci uzyskanych na duzo mniej-
szym modelu. Brakuje tutaj zaleznosci
podobnej do badania turbin wodnych
lub przeptywow rzek. W tym przypad-
ku buduje sie mniejszy model, ktory
przy uzyciu odpowiednich wspotczyn-
nikbw: wymiarowego i bezwymiaro-
wego wspoétczynnika szybkobieznosci
pozwala po badaniach laboratoryjnych
na budowe znacznie wiekszego odpo-
wiednika. O
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