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STRESZCZENIE

W pracy przedstawione zostaly zagadnienia zwiazane ze sposobami pozyski-
wania *He, w szczeg6Inosci zostata wyrézniona metoda zwiazana z filtrami en-
tropowymi uzywanymi do kriogenicznej separacji mieszaniny helowej. Omoé-
wione zostaly takze zjawiska fizyczne, na jakich opiera si¢ filtracja krioge-
niczna, ze szczegblnym uwzglednieniem modelu Tiszy, réwnania Londona
oraz prawa Darcy’ego. Separacja *He z “He zachodzi ponizej temperatury
2,18 K (tzw. temperatury przejscia fazowego A) i wymaga zastosowania spe-
cjalnych materialéw o duzym wspéiczynniku porowatosci. Artykul powstat
dzigki uprzejmosci i goscinnosci Zaktadu Fizyki Niskich Temperatur w od-
dziale w Odolanowie pod kierownictwem prof. Wojciecha Kempinskiego oraz
dr Szymona Losia i prof. Zbigniewa Trybuty przy wsparciu mgr Malgorzaty
Trybuty.

SLOWA KLUCZOWE: separacja mieszaniny helowej, 3He, filtry entropowe

1. WPROWADZENIE

Hel ma osiem izotopéw, z ktérych dwa sa trwale i znajduja si¢ w mieszaninie he-
lowej “He oraz 3He. Zawarto$¢ kazdego z nich w mieszaninie jest rézna, jednakze
stosunek molowy izotopu He do *He jest niewielki i wynosi w zaleznosci od Zrédta
od5-1078do 1,2 - 1075 [1]. Ponizej temperatury 2,18 K nastepuje przemiana \ po-
wodujaca zmiang whasciwosci fizycznych “He. Powstata ciecz jest ciecza nadciekla z
pomijalnie matym wspétczynnikiem lepkosSci. Zgodnie z matematycznym zapisem mo-
delu Tiszy (1), ‘He wyraza si¢ dwiema sktadowymi: tzw. sktadowa normalna (n) oraz
nadciekta (s — od superfluid):

p = pPn+pPs (D
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Obie formy wspoétistnieja w danej objetosci, zmieniajac proporcje wzgledem siebie wraz
ze spadkiem temperatury, co mozna wyrazi¢ wzorem empirycznym (2):

on T\ 56
m_ (= 2
(1) @

gdzie: T — to temperatura mieszaniny w danym momencie, a T — temperatura przej-
Scia fazowego. W procesie filtracji kluczowy jest fakt, ze sktadowa nadptynna moze
swobodnie przeptywaé przez kanaly porowate.

Nadcieklos¢ jest interesujaca cecha, objawiajacg si¢ podczas pomiaru lepkosci cie-
czy tradycyjnymi metodami. Dla klasycznie zachowujacego si¢ pltynu (np. wody)
wszystkie trzy podstawowe metody pomiaru lepkosci (Poiselle’a, Kapicy oraz metoda
cylindra) daja takie same wartoSci. Dla helu nadciektego (oznaczanego w literaturze
takze jako He II) otrzymywane wyniki sa jednak odmienne. W metodzie Kapicy stwier-
dzono, ze Hel II przeplywa z tatwoscia przez kapilary (o §rednicy 0,1pm) pod wptywem
niewielkiej réznicy ci$nie. Co wigcej, uznano, ze w tak cienkich przewodach szybkosé
przeptywu nie zalezy od rdznicy ci$niei. Metoda Poiselle’a wykazata, ze lepkos¢ He
IT jest znikomo mata, a wlasciwie moze by¢ nawet réwna 0. W ostatniej metodzie (cy-
lindra) mozna wykazaé, ze lepkos¢ He 1l jest skoriczona, jednakze bardzo niewielka.
Wynika to z nastgpujacego faktu: sktadowa nadciekta przeptywa swobodnie przez cien-
kie kapilary, wskutek czego zmierzone wartosci sa bardzo mate, wahnigcia krazka lub
obrét walca sa jednak thumione przez skladnik normalny cieczy. Zjawisko przeptywu
przez obiekt porowaty ma oczywiscie ograniczenia. Wydajnos¢ procesu okreslana jest
przez réwnanie Londona (3):

Ap=p-s-AT. 3)

Zaktada sig, ze entropia czg$ci nadciektej jest zerowa (Sg=0), stad s w réwnaniu odnosi
si¢ do entropii czgdci normalnej. Stad tez wzigla si¢ nazwa — filtry entropowe, ponie-
waz przepuszczana zostaje jedynie sktadowa, dla ktérej warto$¢ entropii wynosi 0. W
pracy [2] prowadzacy badania naukowcy wykorzystywali filtry entropowe zbudowane
z Al,O3. W kolejnych eksperymentach postanowiono sprawdzic¢ takze filtry entropowe
oparte na CSi, uzyskano jednak wyniki bardzo zblizone do poprzednich.

Ap| T

Rys. 1: Graficzna prezentacja réwnania Londona

Na rysunku 1 zauwazy¢ mozna pewng anomali¢ wzgledem klasycznej cieczy. Taka
ciecz po ustaleniu si¢ rownowagi w naczyniach polaczonych wykazywata identyczny
poziom zwierciadta cieczy, nawet mimo réznic w ksztalcie naczynia. W przypadku cie-
czy nadcieklej powstaje dysproporcja pozioméw opisana przez Londona. Podstawowe
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metody ekstrakcji *He mozna podsumowaé nastepujaco:

e Reakcja termojadrowa:
H? + H? — He3 + n}. “)

Wystepuje w gwiazdach typu stonecznego. Jest to typowa reakcja syntezy polega-
jaca na zderzeniu ze sobg dwdéch atoméw izotopu wodoru (deuteru), w wyniku ktérej
powstaje izotop helu, a takze wyrzut neutronu.

e Rozpad trytu:
H? — Hej +¢°, + v. 6))

Wigkszo$¢ trytu (izotopu wodoru) znajduje si¢ w powierzchniowych warstwach
oceanéw, gdzie na jeden atom trytu przypada okoto 10'® atoméw wodoru. Istnieje on
ponadto w wodach $rédladowych, a takze w gérnych warstwach atmosfery, gdzie jest
produktem zderzenia atoméw azotu z neutronami pochodzenia kosmicznego (6):

N 1l — H? +C2 (6)
e W laboratorium:

Li$ +n} — H + Hes, (7)

H? — Hel +¢°, + v. ®)

Ze wzgledu na trudnosci z otrzymywaniem trytu z wody morskiej oraz w celu szyb-
szego uzyskiwania >He przeprowadza sie rozszczepienie litu w laboratorium, z ktérego
w pézniejszym etapie pozyskuje sie *He. Proces przebiega dwuetapowo: najpierw ja-
dro litu bombardowane neutronami doprowadzane jest do stanu wzbudzonego (niesta-
bilnego), zgodnie ze wzorem 7, w wyniku czego powstaje tryt oraz ‘He. Nastepnie jadro
3H rozpoczyna proces naturalnego rozpadu, dzielac si¢ na 3He, elektron oraz neutrino
(8) (czastke stabo oddziatujaca z materia). W metodzie tej *He zanieczyszczony jest
trytem w ilosci od 10~* do 1076%.

o W wyniku termodyfuz;ji:

Schemat dziatania urzadzenia do termodyfuzji przedstawiono na rys. 2. W uprosz-
czeniu jest to dtugi na okoto 40 metréw walec o Srednicy podstawy rzedu kilku mi-
limetréw (zazwyczaj 8—10mm). W jego osi zamontowany jest drut, ktéry podgrzewa
czynnik znajdujacy si¢ w Srodku. Wykorzystujac zjawisko termodyfuzji, *He mozna
otrzymywacé z atmosfery. Wzdhuz rozzarzonego drucika powstaje nadwyzka lzejszego
izotopu, ktéra konwekcyjnie zostaje uniesiona ku goérze. Analogicznie cigzszy pier-
wiastek gromadzi si¢ w dolnej czgsci cylindra. Pierwsza proba rozdziatu [3] przez ter-
modyfuzje odbyta sig w 1947 r. Owcze$ni badacze otrzymali 52 cm® helu gazowego
wzbogac%nego 3He 300 razy przy poczatkowej koncentracji tego izotopu na poziomie
1,6-107" %.

e Filtracja kriogeniczna z wykorzystaniem zjawiska nadciektoSci:
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Rys. 2: Schemat dziatania urzadzenia do termodyfuzji: 1 — rura, 2 — drut zarzony pradem

Ten sposdb wzbogacenia wydaje si¢ obecnie najbardziej ekonomiczng forma po-
zyskiwania *He w warunkach ziemskich. Wykorzystanie réznic pomiedzy wtasciwo-
Sciami fizycznymi izotopow helu juz przy uzyciu starszych filtréw entropowych pro-
wadzito do wzbogacenia *He do 6%. Warto jednak wspomnieé, ze prég optacalnosci
stanowi wlasnie 6%, jako ze jest to stezenie, od ktérego *He mozna wykorzystaé do
chtodziarek rozcieficzalnikowych.

2. PRZYKLADOWA BUDOWA FILTRA ENTROPOWEGO I ZASADA DZIALANIA
Gtéwnymi prawami fizycznymi wykorzystywanymi podczas separacji mieszaniny
helowej sa:
e réwnanie ciagtosci (ktére jest podstawa w modelu Tiszy),
e pierwsza zasada termodynamiki (umozliwiajace wyprowadzenie wzoru Londona),
e prawo Darcy’ego (ze wzgledu na mate predkosci filtracji).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa budowe filtra entropowego stuzacego
do separacji mieszaniny helowej. Badania przeprowadzone przez zespoty naukowcéw

Rys. 3: Schemat umieszczenia filtra entropowego: 1-filtr entropowy, 2- grzatka

z uzyciem réznych wielkoSci filtréw entropowych dowodza kilku kluczowych kwestii.
Analizowano migdzy innymi $rednia Srednicg porow, grubos¢ filtru i czas trwania filtra-
cji. Wigkszos$¢ przeprowadzonych testow skupiata si¢ na przeptywie czesci nadciektej
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4He przez osrodek porowaty. Naukowcy [4], przeprowadzajac badania empiryczne, za-
uwazyli, ze dla takiego samego strumienia masy przeptywu, wraz ze zwigkszeniem gru-
bosci filtru entropowego (analizowano przedziat od 2 do 10 mm), zwigksza si¢ réznica
temperatury przed i za filtrem entropowym (o ok. 0,1-0,3K). Oznacza to, ze stosowane
modele sa odpowiednie dla stosunkowo matych przeptywéw, przede wszystkim tych
opisanych prawem Darcy’ego. Obserwacje przeprowadzone przez zesp6t amerykan-
skich [5], a wezes$niej japoniskich specjalistow [6] wskazuja, ze mozliwe jest zastosowa-
nie prawa Darcy’ego do badar nad filtrami entropowymi w matym zakresie przeptywow.
Wprowadzajac do obliczer filtréw entropowych wspoétczynnik kretosci (9 1 10):

L
= — 1
w I > 1, 9
Ay = ﬂ} (10)

w

definiowany jako stosunek rzeczywistej drogi pokonywanej przez nadciekty czynnik —
Ly, do grubosci filtra entropowego — L (rys. 4) oraz zmodyfikowane prawo Darcy’ego,
zesp6t badawcezy [7] otrzymat bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw teoretycznych z pomia-
rami w zakresie matych przeptywéw strumieni ciepta - ¢ od 0,1 do 0,6 kW/m? (dla
temperatur przed filtrem entropowym 1,7 oraz 1,9 K). Z powyzszych rozwazafi wynika,
ze modele empiryczne oparte na zatozeniu liniowego spadku ci$nienia na dtugosci fil-
tra pozwalaja oblicza¢ owe obiekty jedynie w zakresie matych przeptywow strumienia
masy, a tym samym niewielkiego przenoszonego strumienia mocy.
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Rys. 4: Definicja wspétczynnika kretosci

Materia sktada si¢ z czastek elementarnych takich, jak: protony, neutrony, elek-
trony (zwane fermionami), oraz obiektéw ztozonych (atoméw, molekut). Fermiony pod-
legaja zakazowi Pauliego, co oznacza, ze tylko jeden fermion danego typu (o danej licz-
bie kwantowej) moze obsadza¢ jednoczastkowy stan kwantowy. Ale atomy moga by¢
takze bozonami, jesli sumaryczny spin wszystkich fermionéw, z ktérych sktada si¢ atom
(elektrondw, protonéw i neutronéw) bedzie catkowita wielokrotnoscia statej Plancka. W
przypadku cieczy kriogenicznych zasada jest nastepujaca: “He jest bozonem, zas >He
fermionem co skutkuje odmiennymi wtasciwos$ciami fizycznymi w niskich temperatu-
rach. Ponizej 2,17 K, pierwszy z wymienionych izotopéw jest nadciekly (*He uzyskuje
nadptynno$§¢ w znacznie nizszych temperaturach — 0,0025 K), dlatego tez jego beda
dotyczy¢ kolejne rozwazania. Ograniczeniem filtracji jest predkos¢ przeptywu czyn-
nika. Zgodnie z réwnaniem Londona réznica ci$nienn implikuje réznicg temperatury.
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Jednakze ptyn pozbawiony tarcia pod wptywem skoficzonej r6znicy ciSnien osiagatby
nieskoniczona predkos$¢ przeptywu, gdyby nie zostal w jaki$ sposéb wyhamowany. W
cieczy nadcieklej zachodzi to wskutek powstania kwantowych wiréw, ktére maja dys-
kretne energie wtasne. Czerpia je z energii kinetycznej strumienia, powodujac jego
spowolnienie. Energia kazdego wiru wyraza si¢ wzorem (11):

E = ﬂ'p(ﬁ)ang, (11)

m a

gdzie: p — gestosC cieczy, h — stata Plancka, d — szeroko$¢ szczeliny, a — promien jadra
wiru. Wystepuje tu zjawisko predkosci krytycznej, ktéra jest ograniczeniem fizycznym
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Rys. 5: Linie wiréw przeksztalcajace si¢ w rotony

filtracji. Gdy predko$¢ ptynu bedzie wigksza od predkosci krytycznej, nastapi zamiana
ze stanu nadcieklego w stan normalny, co spowoduje zmiang wlasciwosci fizycznych.
Dla przyktadu: predkosé krytyczna dla szerokosci szczeliny réwnej d = 0,1 pm wy-
nosi v = 0,1 m/s, przy zatozeniu, ze promien jadra wiru a = 3 A. Predkos¢ krytyczna
zmniejsza si¢, gdy szerokos¢ szczeliny wzrasta. Wynik ten jest wigkszy od uzyskanego
doswiadczalnie przez [8] Atkinsa, jednak o wiele doktadniejszy niz wynika z teorii Lon-
dona (80 m/s). Linie wiréw przeksztatcaja si¢ w rotony (rys. 5). Rotony sa rodzajem
kwaziczastek (przyblizaja skomplikowany uktad teoretyczna czastka, ktérej wtasnosci
w pewnym zakresie opisuja wyjSciowy uktad), okreslajacych stany wzbudzone w nad-
cieklym “He. Wzbudzenia te dotycza stanéw w okolicy minimum krzywej dyspersji,
opisujacej wzbudzenia mogace prowadzi¢ do powstania rotonu.

3. OPLACALNOSC

Filtracja lub inaczej separacja *He z mieszaniny helowej w warunkach ziemskich
jest optacalna przede wszystkim z helu pozyskiwanego z gazu ziemnego, poniewaz wia-
$nie tam mozna znaleZ¢ najwigksza procentowa zawarto$¢ tego pierwiastka. Obecnie
jest to prawdopodobnie jedyna optacalna ekonomicznie metoda umozliwiajaca uzyski-
wanie tego izotopu. He nie jest przedmiotem handlu na rynku jak miedZ czy ztoto.
Dotychczasowa ,,produkcja *He” polegata na oczyszczaniu glowic jadrowych, w kt6-
rych proces rozktadu trytu powodowat powstanie *He. Przez kolejne redukcje arsenatu
nuklearnego, to jest programy rozbrojeniowe START (ang. Strategic Arms Reduction
Treaty) i pOzniejsze, istotnie zmniejszyta si¢ zdolno$¢ Stanéw Zjednoczonych do pro-
dukcji 3He z tego Zrédta. Ztoty okres duzych zapaséw, po kolejnych ograniczeniach,
skoniczyt si¢ w latach 70. (aczkolwiek jeszcze w latach 60—70. poprzedniego wieku
USA dysponowaty duza nadwyzka) [10]. Cena za jeden litr wynosita w 2001 r. okoto
100 $, by w 2011 wzrosna¢ do 2 100 $. Wedtug prognoz, w najblizszej przysztosci
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wartos$¢ ta przekroczy¢ moze nawet 18 000 $. Wzrost ceny spowodowany zostat przez
ograniczenie rynku przez Federacj¢ Rosyjska oraz stopniowy proces rozbrojenia broni
jadrowej (w okresie zimnej wojny stan ten wynosit od 35 do 45 tys. gltowic tak ZSRR,
jak USA [11] ). Obecnie ksztattuje si¢ ona na poziomie 7-8 tys, najprawdopodobniej
jednak po 2018 r. liczba gtowic w samych tylko Stanach Zjednoczonych nie przekro-
czy 1500. Alternatywa uzyskiwania >He moga by¢ zasadniczo dwa zrédta: ziemskie (w
tym najbardziej optacalne — Zrédta gazu ziemnego) oraz ksigzycowe. O ile w pierwszym
przypadku technologia produkcji jest rokujaca i opanowana w znacznym stopniu, o tyle
druga mozliwo$¢ mimo planéw NASA i innych agencji kosmicznych (w tym przede
wszystkim chifiskiej, rosyjskiej oraz indyjskiej) wydaje si¢ na tym tle do§¢ skromna. W
Polsce obecnosé helu stwierdzono praktycznie we wszystkich ztozach gazu ziemnego.
Jego zawarto$¢ waha si¢ od 0,002 do 0,42%, Srednio nie przekracza jednak 0,27% [12].
Mimo trwajacego nieformalnie wyscigu o ksiezycowe ztoza *He do pelnego technicz-
nego pozyskiwania jeszcze daleka droga. Szacuje sie, ze 25 ton 3He byloby w stanie
zaspokoic potrzeby energetyczne USA na caty rok. Warto zaznaczy¢, ze pod uwage co-
raz czesciej bierze si¢ podréze kosmiczne na Ksigzyc jako potencjalne nowe Zrédto 3He
[13]. W 2014 r., w Moskwie odbyta si¢ konferencja [14], na ktérej zaprezentowano wy-
liczenia, zgodnie z ktérymi podréze po 3He sa raczej nieoplacalne, aczkolwiek trudno
takie szacunki weryfikowac. Wedtug autoréw zaspokojenie energetyczne z tego Zrédta
na poziomie 1% w skali Swiata w 2040 r. bedzie kosztowato od 45,6 do 140 miliardow
euro rocznie. Natomiast poziom 0,1% begdzie generowat koszty od 7,7 do 20,5 miliarda
euro. Jesli za$ chodzi o potencjalne zyski to przy zaplanowanych przez autoréw cenach
energii elektrycznej, siggajacych w 2040 r. poziomu 30,4 euro/MWh (przy 1% zaspo-
kojeniu potrzeb swiatowych) wyniesie —78 (co jest strata) do 23,1 miliardéw euro. Przy
mniejszej skali — 0,1% oczekiwane zyski (czy raczej wedlug autoréw straty) wyniosa
pomigdzy -14,3 do -0,8 miliarda euro w ujgciu rocznym.

4. PODSUMOWANIE

Filtracja kriogeniczna jest wedlug obecnego stanu wiedzy bardzo dobrym narzg-
dziem do uzyskiwania *He w warunkach ziemskich. Jak wykazano wcze$niej mimo
ogromnych zasobéw ksiezycowych, do pozyskiwania >He z tego Zrédta jeszcze daleka
droga. Starsze filtry opieraly si¢ na kompozytowym materiale ceramicznym Al2Os,
dzieki ktéremu mozliwe byto uzyskiwanie wzbogacenia 3He do poziomu ponizej 6%.

LITERATURA

[1] Eselson N.B., Raztwory kwantowych zidkostei He3-He*, Nauka, Moskwa, 21-25,
1973.

[2] Baudouy B., Allain H., Investigation of transient heat transfer in porous media in
He II,, Advances in Cryogenic Engineering: Transactions of the Cryogenic Engi-
neering Conference, 53, 207-214, 2008.

[3] Mclnteer B.B, Aldrich L.T., Nier A.O, The Thermal Diffusion Constant of Helium
and the Separation of He? by Thermal Diffusion, Phys. Rev, 72, 510, 1947.

[4] Hamaguchi S., Maekawa R., Experimental and numerical studies on thermal hy-
draulic characteristic of He II through porous media, Advances in Cryogenic En-
gineering: Transactions of the Cryogenic Engineering Conference, 51, 105-112,
2006.



122 Jakub Niechciat

[5] Allain H., Quintard M., Upscaling of superfluid helium flow in porous media, In-
ternational Journal of Heat and Mass Transfer, 53, 4852-4864, 2010.

[6] Nakai H., Kimura N., Murakami M., Superfluid helium flow through porous media,
Cryogenics 36, 667-673, 1996.

[7] Dalban-Canassy M., Van Sciver S.W., Steady counter flow He Il heat transfer thro-
ugh porous media, Advances in Cryogenic Engineering: Transactions of the Cry-
ogenic Engineering Conference, 55, 1327-1333, 2010.

[8] Atkins K.R., Liquid Helium, Cambridge, 1959.
[9] Niechciat J., Izotop przysztosci, Zeszyty energetyczne tom I, 239-257, 2014.

[10] Niechciat J., Kriogeniczna separacja mieszaniny helowej, Nowa Energia, 77-80,
2015.

[11] Pacuta P., W kierunku Global Zero? Brori jqdrowa - stan obecny i perspektywy,
Bezpieczenistwo Narodowe, 27, 49-79, 2013.

[12] Chorowski M., Kriogenika Podstawy i Zastosowania, wyd. IPPU Masta, Gdarsk,
139-143, 2007.

[13] Gajda E. M., A Lunar Volatiles Miner, Fusion Technology Institute, University of
Winsconsin, 10-60, 2006.

[14] Kleinschneider A., Van Overstraeten D., Van der Reijnst, 40th COSPAR Scientific
Assembly, 2-10.09.2010, Moscow, Russia, Abstrakt B0.1-58.14.



