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Miernikiem jakosci energii w termodynamice jest zdolnos¢
do wykonania pracy w naturalnym otoczeniu, objetym dziatalnoscia
wytworcza cztowieka. Wspomniany miernik jakosci zostat przez
Z. Ranta nazwany egzergia [|]. Pojecie egzergii zwiazane jest z nie-
odwracalnoscia proceséw termodynamicznych. Liczng bibliografie,
zawierajaca ponad 2500 pozycji omawiajacych propozycje zasto-
sowan egzergii zebrali Sciubba i Wall [2]. W Polsce prof. Szargut
[3+11] poswiecit wiele prac zagadnieniu egzergii definiujac egzer-
gie jako maksymalna zdolnos¢ do wykonania pracy, wyznaczona
w stosunku do otaczajacej przyrody. Analiza egzergii opiera sie
na drugiej zasadzie termodynamiki, zgodnie z ktéra wszystkie pro-
cesy makroskopowe majg charakter nieodwracalny. Kazda strata
egzergii powoduje zmniejszenie efektu uzytecznosci danego pro-
cesu, albo zwiekszone zuzycie elementéw napedzajacych proces.
Analiza strat egzergii pozwala okresli¢ mozliwosci udoskonalania
proceséw cieplnych.

Przyktadem nieodwracalnosci proceséw, w ktérych mozna oce-
niaé straty egzergii s3 przemiany wybuchowe. Zastosowanie prze-
mystowych materiatéw wybuchowych (MW) ma na celu pozyski-
wanie surowcéw metoda detonacyjnego urabiania skat. Wydobycie
odbywa sie kosztem energii zawartej w materiale wybuchowym.
Zdolno$¢ materiatlu wybuchowego do wykonania pracy okresla
sie przez obliczenie energii w nim zawartej, czyli jego potencjalu,
lub wyznacza dos$wiadczalnie. Mozna rozpatrywaé w tym wypad-
ku straty egzergii zwiazane z procesami cieplnymi prowadzacymi
do zamiany energii cieplnej zawartej w materiale wybuchowym
na prace uzyteczna, czyli energie mechaniczna.

Materialy wybuchowe - pojecie energii

,Za materiaty wybuchowe uwaza sig [12] substancje chemiczne
state lub ciekle albo mieszaniny substancji, zdolne do reakcji che-
micznej z wytworzeniem gazu o takiej temperaturze i ci$nieniu,
i z taka szybkoscia, ze moga powodowac zniszczenia w otaczajacym
$rodowisku”.

Energia wydzielona podczas przemiany wybuchowej jest pod-
stawowym, charakterystycznym parametrem opisujacym skutki, ja-
kie moze wywrzeé wybuch na otoczenie. llos¢ energii wydzielonej
W czasie przemiany wybuchowej opisuje réwnanie:

W |
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i—1
gdzie:
Qv - ciepto wybuchu
E(T) — energia wewnetrzna jednego mola i-tego produktu
E, — energia wewnetrzna jednostki masy wyjsciowego MW.

Wartos¢ ciepta wybuchu, to réznica migdzy energiami we-
wnetrznymi produktédw przemiany i materiatu wyjsciowego.
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Do okreslenia liczbowej wartosci ciepta wybuchu wykorzystuje
sie zalezno$¢:

Qr = Z KQ.ru-:' - Qn.-.\-m' (2)
i=l

gdzie:
Q,,; — ciepfo tworzenia i-tego produktu wybuchu
Q,mw — Ciepto tworzenia materiatu wybuchowego.

Cieptem wybuchu nazywana jest ilos¢ ciepta, jaka wydzieli sie
podczas wybuchowego rozktadu | mola lub | kilograma materiatu
wybuchowego. Jest to bardzo wazna cecha materiatu wybuchowe-
go. Wieksza warto$¢ ciepta wybuchu oznacza mozliwos¢ wykona-
nia wiekszej pracy. Znajomos¢ ciepta wybuchu, pozwala obliczy¢
temperature gazowych produktéw w czasie wybuchu. Objetos¢
gazowych produktéw powstajacych w czasie wybuchu przewyzsza
700-900 razy objetos¢ materiatlu w stanie wyjsciowym. Gazy te s3
nagrzane do 2500-3500 K, co jeszcze bardziej zwigksza ich cisnie-
nie. Gaz rozszerza sie we wszystkie strony i stanowi podstawowa
site uderzeniowa wybuchu, zdolng do zniszczenia obiektéw znajdu-
jacych sie w jej zasiegu. Powoduje to powstanie bardzo wysokiego
ci$nienia. Wartos¢ cisnienia rozszerzajacych sie produktéw wybuchu
maleje w miare oddalania sie od jego centrum i osigga wartos¢ ci-
$nienia atmosferycznego lub nizsza. W miare oddalania sie od zrédtfa
wybuchu zachodzi proces przejscia energii kinetycznej fali uderze-
niowej w energie cieplna i wprowadzenie wiekszych mas osrodka
w ruch; maleje amplituda ci$nienia oraz predkos¢ powstajacej fali
uderzeniowej. Przemiana energii w prace mechaniczng w trakcie
wybuchu zachodzi ze znacznymi stratami, do ktérych zalicza sig stra-
ty chemiczne (30%), cieplne (40%) i mechaniczne (30%).

Straty chemiczne spowodowane s3 tym, ze reakcja przemiany
chemicznej nie jest pefna. S3 one tym wieksze im mniejsza jest $red-
nica tadunku. Cata energia materiatu wybuchowego, z wyjatkiem
strat chemicznych, wydziela sie w momencie wybuchu w postaci
ciepfa i stanowi faktyczna energie cieplna wybuchu. Prace wybu-
chu mozna rozpatrywac¢ jako prace adiabatyczng rozszerzania sie
produktow wybuchu, czyli takiego rozszerzania, przy ktérym nie
ma wymiany cieplnej pomiedzy produktami wybuchu a materiatem
wybuchowym. Petna zamiana ciepta na prace mechaniczna w pro-
cesie adiabatycznym jest mozliwa, gdy proces rozszerzenia realizuje
sie do nieskonczenie duzej objetosci. Ma to miejsce w przypadku
stosowania materiatéw wybuchowych w kamieniotomie.

Znaczenie egzergii i sposob wyrazania

Egzergia nie jest praca realng, ale maksymalng zdolnoscia do
wykonania pracy, ktéra bedzie mozliwa do realizacji w stopniu za-
leznym od ograniczenia nieodwracalno$ci poszczegélnych przemian
rzeczywistych.

Réznice pomiedzy energia i egzergia zestawiono [13] w Tablicy 1.
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Tablica |
Energia a exergia

Energia Egzergia

Pierwsza zasada termodynamiki Druga zasada termodynamiki

W ukfadzie nic nie ginie — zasada
zachowania energii

Egzergia sig nie bilansuje

Energia wyraza ruch lub zdolnos¢ Egzergia wyraza prace lub zdolnos¢

do wykonania ruchu do wykonania pracy
AQ =AU + AW n E=T (S-S, )
gdzie: gdzie:
AQ - catkowite ciepto dostarczane E — egzergia,
do ukfadu, T, - temperatura otoczenia,
AU - przyrost energii wewnetrznej S — entropia czynnika, ktory znajduje sig
uktadu, w réwnowadze z otoczeniem,

AW - przyrost energii zewnetrznej
ukfadu lub catkowita praca wykonana
przez ten ukfad.

S, — entropia czynnika w stanie
ograniczonej réwnowagi z otoczeniem.

E=mc? 3) E=kIn2T] 4)
Zgodnie z teorig wzglednosci masa Egzergia oraz wielko$¢ | s3 sobie
jest rownowazna energii réwnowazne

Energia podlega prawu zachowania Egzergia bilansuije sig jedynie
w przypadku wyidealizowanych
proceséw odwracalnych
i nigdy w przypadku procesow
rzeczywistych (nieodwracalnych)

Energia jest miara ilosci Egzergia jest miara ilosci i jakosci  (5)

' Praca jest uporzadkowanym ruchem.

2 Réwnanie znane jest jako prawo Gouya-Stodoli. Okresla ono bezzwrotng strate
egzergii spowodowang przez nieodwracalnos$¢ procesu rzeczywistego, dlatego
tez nazywane bywa prawem znikania egzergii.

* Réwnanie okreslane czesto mianem “wzoru Einsteina”, w ktérym E wyraza
energie, m — mase, ¢ — predkos¢ swiatta (3-108 m/s).

* Wyrazenie kin2T, =2.9-10'] jest iloscia egzergii jednego bitu informacji w tempe-
raturze pokojowej. Wielkosé¢ | jest informacja lub pojemnoscia informaciji (bit).

* Entropia moze by¢ uwazana za miarg jakosci.

Strumien ciepta i pracy mozna powiaza¢ egzergia. Mozna obliczy¢
[14] zawartos¢ egzergii wszystkich wchodzacych i wychodzacych
strumieni w danym systemie i ustali¢ ogdlny bilans egzergii (Rys. I).

Exergy Input, E,

Rys. |. Graficzny obraz bilansu egzergii [14]

Catkowita egzergia uktadu moze zosta¢ wyrazona jako suma eg-
zergii fizycznej, E, kinetycznej, E,, potencjalnej, E , oraz egzergii che-
micznej, E_:

E=E,+E,+E,+E, 3

Egzergia opisana w taki sposéb, to egzergia termomechaniczna.
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Egzergie chemiczna dla wielu paliw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
E{'h =m: ¢ ' PK.’ (4)

gdzie:
¢ = 1,04 + 1,08.

Warto$¢ egzergii zewnetrznego zrédfa ciepta mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

. (T-T)
ﬁ — a
0 — )

gdzie:
E — egzergia
Q —ilos¢ ciepta dostarczonego do ukfadu
T — temperatura otoczenia (293 K)
T — temperatura zrédta ciepta okreslona w miejscu przeptywu ciepta.

Straty egzergii spowodowane nieodwracalnoscia zjawiska okresla
réwnanie [9] wyrazajace prawo Gouya-Stodoli:

SE=T,» AS (6)

gdzie:
OE- strata egzergii
T ,— temperatura otoczenia

AS- zmiana entropii.

Strata egzergii wyraza sig iloczynem entropii generowanej i tem-
peratury otoczenia.

Rola materiatéw wybuchowych — wykonanie pracy

Materiaty wybuchowe, to zwiazki chemiczne badz mieszaniny,
ktore pod wptywem impulsu zewnetrznego zdolne s3 do gwattow-
nej reakcji chemicznej, ktérej towarzyszy wydzielanie si¢ duzej ilosci
produktéw gazowych, ktére z kolei zdolne s3 do wykonania pracy
mechanicznej.

Istota zjawiska detonac;ji jest szybka reakcja chemiczna, w wyniku
ktorej z substanciji wyjsciowej (materiatu wybuchowego) powstaja ga-
zowe produkty charakteryzujace sie wysoka temperatura i cisnieniem.
Nastepuje oddziatywanie pomiedzy gazowymi produktami detonacji
a srodowiskiem otaczajacym miejsce, w ktérym zachodzi wysokoener-
getyczny proces. Produkty detonacji wykonujg w stosunku do oto-
czenia prace mechaniczng, co okreslane jest jako zdolnos¢ materiatu
wybuchowego do wykonania pracy. Nastepuje réwniez niszczenie
i deformacja Srodowiska.

Przy zatozeniu idealnych warunkéw wybuchu (adiabatyczny prze-
bieg procesu) maksymalna mozliwos¢ pracy produktéw wybuchu wy-
razi¢ mozna zaleznoscia:

L. =EQ, 7)
gdzie:
L . —energia potencjalna (potencjat MW)
E — mechaniczny wspétczynnik pracy
Q, — ciepto wybuchu.

Dla materiatéw wybuchowych kruszacych (okreslanych jako prze-
mystowe materiaty wybuchowe: dynamit, metanit materiaty wybucho-
we emulsyjne, ANFO itp.) istotne znaczenie ma zdolno$¢ do wykonania
pracy. Doswiadczalna metoda oznaczenia zdolnosci materiatéw wybu-
chowych do wykonania pracy, to proba wydecia w bloku otowianym,
tzw. préba Trauzla [I15]. W prébie tej mierzy sie¢ wydecie wewnatrz
ofowianego bloku, powstate wskutek wybuchu oznaczonej ilosci ma-
teriatu wybuchowego. Badanie to nie daje wartosci bezwzglednych,
ale umozliwia poréwnanie zdolnosci do wykonania pracy danego MW
w stosunku do innych znanych materiatéw wybuchowych.
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Zestawienie parametréw uzytkowych materiatéw wybuchowych,
w tym zdolnosci do wykonania pracy przedstawiono w Tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie wlasciwosci uzytkowych wybranych
przemystowych MW
Nazwa MW
Parametr Amonity |Dynamity| ANFO | MWE
(AMONIT| (ERGO- | (SALE- | (EMULI- Ba(;::;'t’
H2E) |DYN 30E)| TROL 8) | NIT 2)
Bilans tlenowy B, % 1.8 3.34 0.12 8.65 3.8
Gestos¢ MW d, g/em? 1.10 1.5 0.72 1.26 1.5
Objetos¢ produktow
gazowych V., dm/kg 933 845.1 974 853.8 476
Ciepto wybuchu Q,, kl/kg 3527 39242 3754 2746.4 1095
Temperatura wybuchu T , K 2300 3800 2500 3000 2100
Koncentracja energii E,, kj/dm* | 3880 59255 3993 | 3460.46 | 2667
Energia wiasciwa f, kj/kg 931 965.3 995 7124 314
Predkos¢ detonacji D, m/s 3000 2500 2500 5342 2000
Zdolnos¢ do wykonania pracy| 351 7 348 306 bd
blok Trauzla, cm?

Najwigksze ciepto wybuchu posiadaja dynamity i maja tez najwigk-
szg warto$¢ koncentracji energii. Ich zdolnos¢ do wykonania pracy
wyznaczona w bloku Trauzla jest réwniez najwigksza. W pozostatych
materiafach wybuchowych wielkosci te réznia sig nieznacznie.

Podsumowanie

Rozpatrujac egzergie jako jakosciowe okreslenie zdolnosci do wy-
konania pracy w otoczeniu, a zwigzanej z dziatalnoscia cztowieka, moz-
na uznaé, ze materialy wybuchowe stosowane w gérnictwie odpo-
wiadaja takiemu ujeciu. Metoda obliczania egzergii dla przemystowych
materiatféw wybuchowych wymaga znajomosci ich skiadu, co stanowi
tajemnice zakiadéw produkujacych te materiaty.

Dla podjecia badan egzergii nalezatoby scislej, uwzgledniajac
wielko$¢ energii niezbednej do odksztatcenia jednostki masy oto-
wiu, podja¢ badania nad scistym okresleniem pracy wykonywanej
w prébie Trauzla.

Dziatania materiatu wybuchowego, w ktérych wielkos¢ wykona-
nej pracy uzytecznej jest obserwowana i mierzalna jest kruszenie skat,
wielko$¢ urobku, jaki jest uzyskiwany w wyniku zastosowania materia-
tow wybuchowych w odkrywkowym kruszeniu skat lub w podziem-
nych pracach gérniczych. Mozna przyja¢, ze préba wyliczenia wartosci
egzergii wedtug przyjetej metodyki jest adekwatna do oceny materia-
téow wybuchowych.
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Ztoty Medalista Chemii — 2012

Rozstrzygnieta zostafa Il edycja prestizowego konkursu ,,Ztoty
Medal Chemii — 2012”, ktérego organizatorem jest Instytut Che-
mii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, a partnerem merytorycznym
Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej. Laureatem nagrody gtéwnej jest
Tomasz Trzeciak z Politechniki Warszawskiej za prace pt.: ,,Synteza
i badanie nowej soli sodowej do zastosowan w przemysle bate-
ryjnym”. Oprécz ztotego medalu zwycigzca otrzymat ufundowana
przez DuPont Poland — wytacznego sponsora konkursu — nagrode
w wysokosci 10 000 PLN. Drugie miejsce i nagrode w wysokosci
5000 PLN przyznano Krzysztofowi Borysowi z Wydziatu Chemii
Politechniki Warszawskiej za prace pt.: ,,Synthesis of Phenylboro-
nic acids containing a thiol group”. Trzecie miejsce i 2 500 PLN
trafity do Pawta Kulboki — Wydziat Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego za prace pt.: ,Wplyw wiasciwosci mezoskopowych
na procesy elektrosorpcji wodoru w nanoczastkach palladu o kon-
trolowanym rozmiarze”. Przyznano réwniez cztery wyréznienia
—po | 000 PLN, ktore trafity do: Przemystawa Wanata z Uniwersy-
tetu Warszawskiego, Macieja Korzynskiego z Politechniki Warszaw-
skiej, Marty Fiedot z Politechniki Wroctawskiej oraz Zofii Tomasie-
wicz z Uniwersytetu Warszawskiego.

Konkurs ,Ztote Medale Chemii” zostal zorganizowany juz
po raz drugi. Do tegorocznej edycji konkursu zgtoszono 42 pra-
ce, sposrod ktorych Jury wybrato siedem najlepszych. Uroczy-
ste ogtoszenie listy laureatéw oraz wreczenie nagrod odbyto sie
3 grudnia 2012 r. w Instytucie Chemii Fizycznej PAN.
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