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POSZUKIWANIA ZRODEL ENERGII GEOTERMALNEJ
Z. WYKORZYSTANIEM SPEKTROMETRII MAS
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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie analizy izotopowej helu do poszukiwan miejsc dostepu zZrodel energii geotermalnej. Opisano podstawy
analizy izotopowej helu, spektrometr mas z gazowym zZrodiem jonow oraz kierunki dalszych prac.
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Searching of Geothermal Energy Sources Using Mass Spectrometry

Abstract. In this paper the application of helium isotopic analysis to searching of the best access to geothermal energy sources has been presented.
The basics of helium isotopic analysis, electron-impact gas ion source mass spectrometer and future researches has been considered.
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Wstep

Ekologiczna sytuacja na $wiecie wymaga poszukiwan
alternatywnych, bardziej czystych zrodet energii. Wykorzystanie
energii stonecznej i energii wiatru jest uzaleznione od warunkow
klimatycznych, natomiast energi¢ geotermalna Ziemi mozna
wykorzystywac bez wzgledu na pogode czy por¢ roku. Waznym
zagadnieniem w tej sytuacji jest lokalizacja zrodel energii
geotermalnej oraz metody badawcze, ktére moga byc
zastosowane. Wedlug roznych danych, =zasoby energii
geotermalnej przekraczaja zasoby wegla, gazu i1 ropy razem
wzietych od 10 do 30 razy. Zrodla geotermalne sa atrakcyjne
zarowno w aspekcie ekonomicznym jak i ekologicznym. Cecha
charakterystyczng Zrodet geotermalnych jest relatywnie wysoki
iloraz izotopéw °He i *He. W zwiazku z tym najdokladniejsza
a jednocze$nie najtanszg metoda ich identyfikacji jest metoda
spektrometrii mas [1-4].

1. O energii geotermalnej

Energia termalna na dzien dzisiejszy jest jedna z najmniej
wykorzystywanych energii alternatywnych i by¢ moze najbardziej
perspektywiczng. Jej zrodtem sa reakcje jadrowe zachodzace
wewnatrz Ziemi.
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Rys. 1. Schemat ideowy stacji geotermalnej [7]
Fig. 1. Chart of the geothermal station [7]

W odréznieniu od energii slonca czy wiatru moze by¢
pozyskiwana bez wzgledu na pore roku, dodatkowo stacje energii
termalnej zajmuja znacznie mniej miejsca niz farmy wiatrakow
czy kolektoréw stonecznych.

Na rys. 1. jest przedstawiony schemat ideowy stacji
geotermalnej, ktora zapewnia produkcje energii elektrycznej
i zasilanie systemu grzewczego [7]. Metody poszukiwan takich
zt6z, oparte na odwiertach, sg bardzo kosztowne (stanowig potowe
kosztow catej stacji) 1 dlatego doskonalone sa metody geologiczne
oraz spektrometrii mas, ktéore umozliwiaja przeprowadzanie

analiz izotopowych helu oraz interpretacje uzyskanych wynikoéw
z punktu widzenia poszukiwan lokalnych zasobow energii
geotermalne;j.

2. Pierwiastek i izotopy helu

Hel jest pierwiastkiem chemicznym =z grupy gazéw
szlachetnych, po wodorze, najbardziej rozpowszechnionym we
wszech$wiecie, jego obecno$¢ szacuje si¢ na 23%, jednak na
Ziemi wystepuje wylacznie w $ladowych ilosciach (4x107%
w goérnych warstwach atmosfery). Wystepuje w postaci dwoch
izotopow trwatych — *He i “He (rys. 2). Znanych jest takze kilka
syntetycznych izotopoéw nietrwatych (T, < 1 sekundy), z ktorych
najbardziej stabilne sa *He i *He [6].

Rys. 2. Izotopy helu
Fig. 2. Helium isotopes

W litosferze hel wystepuje w niektorych zlozach gazu
ziemnego, np. w Stanach Zjednoczonych jego zawarto$¢ stanowi
okoto 1%, w zlozach gazu wystepujacych w Europie ilos¢ ta jest
bardzo mata (z wyjatkiem Polski — do 3%) [5]. Praktycznie caty
hel, ktory istnial pierwotnie na Ziemi, nie mogac zwigzac si¢
z innymi pierwiastkami, jako bardzo lekki opuscit atmosferg
Ziemi, lecz jego cze$¢ zostala zamknigta w litosferze przy
tworzeniu Ziemi. W takich warunkach sklad izotopowy helu
(stosunek izotopowy *He/*He) ma charakter pierwotny. Miejsca na
powierzchni ziemi, w ktorych hel o takim sktadzie izotopowym
ulatnia si¢, $wiadcza o wystgpowaniu niejednorodnosci litosfery
(rys. 3) i sa dogodne do przeprowadzania odwiertow dla celow
pozyskiwania energii geotermalnej. Przyjmujac R, jako stosunek
izotopowy °‘He/*He dla helu atmosferycznego oraz R jako
stosunek izotopowy ‘He/*He dla pobranych prébek litosfery
mozna zaobserwowac (rys. 3) duze zréznicowanie wartosci R/R,
co umozliwia, z duza wiarygodno$cia, wyznaczenie miejsc
z relatywnie tatwym dostgpem do zt6z energii geotermalnej.
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Atmosfera

R/Ra=1 (R=2He/*He Rga=1,384 100)

Powtloka — R/R,=0.002

R/R,=40 - bazalty wyspowe w oceanie

Plaszez, R/R =8 - bazaltv z dna oceanu

Rys. 3.
Fig. 3.

Stosunek izotopow helu w réznych warstwach [1]
Mutual relations of isotopes of helium in different layers [1]

Pomiary skladu izotopowego helu dla pobranych probek
materii bedg realizowane za pomocg spektrometru mas.

3. Technika spektrometrii mas

Spektrometria mas znajduje szerokie zastosowanie w bardzo
réznorodnych badaniach fizycznych i fizykochemicznych. Za
pomoca spektrometru mas mozna z interesujacej nas probki
gazowej, cieczy lub ciala stalego uzyskaé wigzke jonowa,
przeprowadzi¢ jej rozdzielenie w zaleznosci od mas jondow
zawartych w wiazce, a nast¢gpnie zmierzy¢ natg¢zenia wybranych
wzgledem m/z natgzen pradéow jonowych [3].

W rezultacie otrzymuje si¢ widmo mas, ktore ilustruje ilos¢
kazdego pierwiastku oraz jego izotopéw w danej probce gazowej
(rys. 4). Przyjmujac sum¢ wszystkich natgzen pradéw jonowych
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Rys. 4. Przykladowe widmo mas zmierzone spektrometrem GD-150 [3]
Fig. 4. Example view of ion current for different masses measured by spectrometer

GD-150 [3]

pierwiastkéw w probce za 100% oraz znajac nat¢zenie pradu
jonowego pierwiastka o wybranej masie mozemy otrzymac jego
wzgledny udzial w prébce.

Schemat blokowy spektrometru mas pokazano na rys. 5.
Z probki gazu bombardowanej elektronami powstaja dodatnio
natadowane jony badanego gazu. W polu magnetycznym
o indukcji B jony zostaja rozdzielone wzgledem ilorazu m/q
i docieraja do kolektorow jondw, polaczonych z przetwornikami
prad-napigcie.

Rejestracja napig¢ wprost proporcjonalnych do nat¢zen
pradow jonowych umozliwia wyznaczenie sktadu izotopowego
helu oraz interpretacjc wynikow dla pobranych probek materii,
z punktu widzenia poszukiwan dogodnych miejsc do
przeprowadzania odwiertow.

trajektorie .
T janyw

Rys. 5.

Schemat spektrometru mas [3] 1.Szczelina wgska (wyciggajqca); 2.Pulapka elektronow, 3.Elektroda dzielona; 4.Szczelina zagieta

obustronnie; 5.Elektroda dzielona, polgczenie z dotem; 6.Szczelina wgska, polgczenie z gorg; 7.Wypychacz jonéw (ion repeller);

8.Katoda; 9.Katoda; 10.Komora jonizacyjna
Fig. 5.

Chart of the mass spectrometer [3] 1.Narrow crack; 2.Trap of electrons; 3.Divided electrode; 4.Refracted crack; 5.Divided electrode; 6.

Narrow crack; 7.1on repeler; 8.Cathode; 9.Cathode, 10. lonization chamber
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Spektrometr

Rys. 6. Analiza probki skalnej [4] 1 - naczynie z probkq; 2 - probka materiatu; 3 - rurki z zaciskami; 4 - naczynie z analizowanym gazem
Fig. 6. Analysis of rock sample [4] 1— vessel with a sample; 2 — sample of material; 3 - tubes with the faucets, 4 - vessel for a sample gas measurement

4. Przygotowanie probek do analizy

Dla spektrometru mas z gazowym zrodtem jonow probki
skalne nalezy odpowiednio przygotowaé. Na rys. 6 jest
przedstawiony schemat ideowy preparatyki probki skalnej [4].

Probke umieszcza si¢ w zestawie naczyn 1, 4 cze¢Sciowo
wypelionych woda. W ciaggu 2-3 dni kilkakrotnie nalezy
wstrzgsaé zestawem oraz zmienia¢ jego ustawienie o 180 stopni
w kierunku pionowym. Nastgpnie odlacza si¢ naczynie 4 poprzez
zaci$niecie rurek 3 i zebrany gaz w naczyniu 4 stanowi materiat
dla badan spektrometrycznych sktadu izotopowego. Pozostata
cze$¢ helu w wodzie stanowi 1/100 ilosci helu w gazie, mozna
wigc przyjac, ze blad preparatyki jest relatywnie maty [4].

Na rys. 7 jest przedstawiona zalezno$¢ rozpuszczalno$ci
gazow szlachetnych w wodzie od temperatury.

Rozpuszczalnoéé £ [cm®STP cm= atm-1]

Rys. 7. Zaleznos¢ rozpuszczalnosci w wodzie od temperatury [1]
Fig. 7. Dependence of solubility in water from a temperature [1]

Rozpuszczalno$¢ helu w niewielkim stopniu zalezy od
temperatury, dzigki czemu wyniki badan sktadu izotopowego
probek pobranych z miejsc o zréznicowanych warunkach
termicznych moga by¢ bezposrednio poréwnywane.

5. Whnioski

Wykorzystanie metod spektrometrii mas do lokalizacji miejsc
o tatwym dostepie do takich zrodetl jest rowniez atrakcyjne ze
wzgledu na relatywnie niskie koszty badan. W ramach dalszych
prac zostang opracowane i wykonane uktad dozujacy spektrometru
mas umozliwiajacy przeprowadzanie analiz izotopowych
pobranych probek materii oraz adaptacyjny uklad sterowania
zroédlem jondéw  zwickszajacy czulo$¢ spektrometru mas
i doktadno$¢ wynikéw pomiardw.
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