PAGE  
25
Zmiana energii wewnętrznej i masy substancji w zależności 

od procesów zachodzących wewnątrz jej struktury
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ZMIANA ENERGII WEWNĘTRZNEJ I MASY SUBSTANCJI W ZALEŻNOŚCI OD PROCESÓW ZACHODZĄCYCH WEWNĄTRZ JEJ STRUKTURY

1. WSTĘP

W Polsce gospodarkę energetyczna oparto na krajowych złożach węgla kamiennego i brunatnego. Transformacja gospodarki w kierunku rynkowym, w zależności z rosnącymi wymaganiami ekologicznymi, ujawniła krytyczny stan polskiego górnictwa węglowego. Wydobycie węgla kamiennego stabilizuje się na poziomie (135-140)(106 ton rocznie i przy tym tempie zasoby wyczerpią się w latach 2030-2035. Pozyskiwanie węgla brunatnego od wielu lat kształtuje się w Polsce na poziomie 65-106 ton. Paliwo to niemal w całości spalane jest w elektrowniach kondensacyjnych. Złoża węgla brunatnego starcza w obecnym poziomie wydobycia na ponad 200 lat, jednak jeśli uwzględni się tylko złoża w kopalniach czynnych to, wyczerpie się on już po 35 latach eksploatacji.

Kopalnie węgla kamiennego dostarczają około 50(106 ton odpadów stałych w okresie roku, a kopalnie węgla brunatnego około 250(106 ton, zwałowanych na miejscu wydobycia albo na hałdach. Kopalnie śląskie powodują zasolenie wód Wisły i Odry, co skutkuje między innymi przyspieszoną korozją rur i urządzeń wodociągowych. Degradacja krajobrazu, zaburzenia geologiczne i hydrologiczne to kolejne znane skutki funkcjonowania przemysłu wydobywczego. Elektrownie i elektro-ciepłownie spalające węgiel są źródłem 80% emisji do atmosfery dwutlenku siarki, mimo zmniejszenia od 1988 roku rozmiaru tej emisji o blisko połowę, to nadal są one kilkakrotnie wyższe niż w państwach Unii Europejskiej. Zniszczenia środowiska naturalnego przez sektor paliwowo-energetyczny można skutecznie powstrzymywać stopniowo zastępując węgiel innymi nośnikami energii.

Innym paliwem dla elektrowni uważanym za ekologiczne, przy-najmniej w fazie spalania, jest paliwo jądrowe. W większości państw europejskich pracują elektrownie atomowe, choć nie przewiduje się dalszej ich ekspansji, gdyż energetyka jądrowa wciąż nie znajduje pełnej społecznej aprobaty. Systematyczny wzrost gospodarki w Polsce i towarzyszące 
mu zapotrzebowanie na energię elektryczną według prognoz, wymuszają 
w latach 2005-2010 budowę elektrowni jądrowej. Być może nie będzie 
to konieczne, jeśli zgodnie z planami Unii Europejskiej do roku 2020 energie pochodzące ze źródeł odnawialnych będą w stanie pokryć w 10% potrzeby.

2. PROCESY WYSTĘPUJĄCE WEWNĄTRZ SUBSTANCJI

Podstawowa wiedza z zakresu termodynamiki umożliwia ustalenie wpływu procesów na zmiany energii wewnętrznej danej substancji. Procesy te można podzielić na:

· odkształcenie substancji stałych,

· procesy cieplne,

· reakcje chemiczne,

· reakcje jądrowe.

W pracy zostanie przedstawiona zmiana energii wewnętrznej i masy węgla 
i uranu, gdy uwzględni się proces reakcji chemicznej i jądrowej. Masa 
i energia są wielkościami sobie równoważnymi i można je opisać dobrze znaną zależnością

Eo = moc2                                               (1)

gdzie: 
mo – masa spoczynkowa, 

Eo – całkowita energia spoczynkowa, 

c – prędkość światłą w próżni (c
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3(108m/s).

Równanie (1) należy tłumaczyć tak, że np. ubytkowi masy 1 g odpowiada wyzwolenie energii Eo o wartości
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gdzie, d – doba

Inne równoważniki jednostek energii przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Równoważniki jednostek energii i masy

	Jednostki
	kg
	j(m(a
	MW(d
	Mcal
	kW(h
	J
	McV
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	1
	6,02(1026
	1,04(106
	2,15(1010
	2,5(1010
	9(1016
	5,62(1029

	j(m(a
	1,66(10-27
	1
	1,73(10-21
	3,57(10-17
	4,15(10-17
	14,94(10-11
	9,33(102

	MW(d
	9,61(10-7
	5,78(1020
	1
	2,06(104
	2,4(104
	8,64(1010
	5,4(1023

	Mcal
	4,65(10-11
	2,8(1016
	4,84(10-5
	1
	1,16
	4,19(106
	2,61(1019

	kW(h
	4(10-11
	2,41(1016
	4,17(10-5
	0,86
	1
	3,6(106
	2,25(1019

	J
	1,11(10-11
	6,69(109
	1,16(-10-11
	2,39(10-7
	2,78(10-7
	1
	6,24(1012

	McV
	1,78(10-30
	10,7
	1,85(10-24
	3,83(10-20
	4,45(10-30
	1,6(10-13
	1


2.1. Reakcja chemiczna

Energie wyzwoloną w procesie reakcji chemicznej utożsamia się 
ze zmianą stanu termodynamicznego układu i przegrupowaniem elektronów w jednym lub kilku atomach. Spalanie, które ma miejsce w energetyce jest reakcją egzotermiczną. Energia wyzwolona na sposób ciepła jest wynikiem reakcji chemicznej. Reakcja chemiczna w odniesieniu do jednego atomu węgla na przykładzie spalania ma postać

C + O2  
[image: image4.wmf]®

 CO2 +  (MWg)                                            (3)

w którym: 

(MWg) = - 402970 kJ/mol – molowa wartość ciepła spalania

W reakcji obowiązuje zasada zachowania ilości masy więc można napisać
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gdzie 

6,02(1026 atomów/mol – liczba AVOGADRA

Do określenia masy elementarnych składników atomu stosuje się jednostki masy atomowej (j(m(a). Fizyczna jednostka masy atomowej (j(m(a) jest 1/12 części masy izotopu węgla o ciężarze atomowym 12.


1 kmol C + 1 kmol O2 
(  1 kmol CO2



12 kg C + 32 kg O2 
(   44 kg CO2
                          (4)


12 j(m(a + 32 j(m(a 
(   44 j(m(a 

Jeżeli 1 kmol C spali się bez reszty na CO2 tzn. gdy reakcja zajdzie 
w kierunku od lewej strony do prawej, to po ochłodzeniu produktów spalania do temperatury pierwotnej substratów wyzwoli się 402970kJ energii. W termodynamice przyjmuje się, iż wyzwolona energia na sposób ciepła w reakcji egzotermicznej ma znak ujemny i nazywa się ją ciepłem spalania Wg.

Jeśli mimo ochłodzenia produktów do temperatury substratów woda pozos-taje parą to energia wyzwolona na sposób ciepła jest nazywana wartością opałową Wd.

Przybliżona wartość opałowa pierwiastkowego węgla kamiennego wynosi około Wd = 8(103 kcal/kg, a w przeliczeniu na jednostkę elektronowolt (cV)
 odpowiednio
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W jednym kg czystego węgla znajduje się N-atomów, które można obliczyć z wyrażenia
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w której: 
Mm = 12 kg/kmol – masa kilomolowa węgla.

Z każdego atomu węgla wyzwala się energia na sposób ciepła o wartości
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lub
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Ubytek masy w czasie reakcji 
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m, który zostaje całkowicie zamieniony 
na energie wynosi:
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Ponieważ całkowita masa produktu reakcji utleniania węgla wynosi 
44 j(m(a, wiec ubytek masy podczas reakcji chemicznej wyniesie zaledwie
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Wartość 
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 w przybliżeniu odpowiada jednej miliardowej części masy początkowej,  a energia wyzwolona w procesie utleniania wynikająca z tego ubytku masy jest niewielka (Ec=6676,24(10-25kJ/atom). 

Energia wiązania elektronów z jądrem jest źródłem energii chemicznej, która jest mała w porównaniu z energią wyzwoloną podczas rozszczepiania jądra atomu np. uranu.

2. REAKCJA JĄDROWA

Typowym przykładem reakcji jądrowej jest rozszczepienie jądra uranu 92U235 w wyniku oddziaływania neutronów n

92U235 + 0n1 
[image: image14.wmf]®

38Sr92 + 54Xe140 + 2 on1 + qcqz 
   (10)

                              uran
             stront           kscnon

Masy biorące udział w tej reakcji odpowiednio wynoszą

235 j(m(a + 1 j(m(a 
[image: image15.wmf]®

 236 j(m(a                                                       (11)

Wyzwolona energia na sposób ciepła w procesie reakcji egzotermicznej odpowiednio wyniesie. Jeden kilogram czystego uranu zawiera ilość N atomów
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Każdy atom uranu 92U235 wyzwala energię o wartości
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lub
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Ubytek masy w procesie reakcji jądrowej zamienionej całkowicie na energie wynosi
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Ponieważ całkowita masa zaangażowania w reakcje ma wartość 
M=236 j(m(a, więc ubytek całkowitej masy podczas tej reakcji wyniesie
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92U235 2  i węgla dochodzi się do wniosku, że ubytek masy uranu jest około 10 milionów razy większy od ubytku masy w procesie reakcji chemicznej węgla

X(m=
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Natomiast wyzwolona energia z rozpadu atomu uranu 92U235 jest około 52 milionów razy większa od energii podczas reakcji chemicznej węgla

XE=
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W pracy (4) obliczono, że jeśli pręt stalowy o długości l = 1m, gęstości 
( = 7,8kg/m3   i polu przekroju poprzecznego A = 10-4m2 poddano działaniu siły rozciągającej F=2(104N to wydłuży się on o 
[image: image25.wmf]D

l = 10-3m, a energia atomu pręta stalowego zmienia się o wartość E
[image: image26.wmf]D

l = 1(28 (10-27 kJ/atom. Dokonano również obliczeń wpływu zmiany energii wewnętrznej i ubytku masy w procesie cieplnym. Wykazano, że jeśli 1 kg wody podczas podwyższania temperatury o 1K pochłonie energię Q = 4,18(103J to energia wyzwolona wyniesie EQ=127,0(10-27kJ/atom a ubyte masy wody w tym procesie ma wartość 
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 = 0,0085(10-11kg/atom. Z obliczeń podanych wynika, że energia wyzwolona z atomu w procesie cieplnym jest ponad 100 razy większa od zmiany zachodzącej podczas odkształceń sprężystych. Wartości wyzwolonych energii EQ i ubytek masy (mi analizowanych procesów przedstawiono w tabeli w 2.

Tabela 2. Wyzwolona energia Ei(kJ/atom) i ubytek masy (mo,i(j(m(a)

	Proces
	Energia wyzwolona

Ei(kJ/atom)
	Ubytek masy
(mo,i(j(m(a)



	Odkształcenie substancji stałej
	1,28(10-27
	0,000084(10-11

	Cieplny
	127,0(10-27
	0,0085(10-11

	Reakcja chemiczna
	607624(10-27
	446,87(10-11

	Reakcja jądrowa
	3513(10-10(10-27
	0,235


3. ZASADA ZACHOWANIA ILOŚCI MASY I MATERII

Jeśli w układzie adiabatrycznym w którym zachodzi reakcja chemiczna, ilości jednostek materii produktów 
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Podobnie dla ustalonych strumieni przepływu czynnika można napisać
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Natomiast z dużą eloktadnością można przyjąć, że masy produktów 
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Postać przedstawionych zależności wynika z tego, że podczas reakcji chemicznej następują nieznaczne zmiany w otoczeniu elektronów jądra atomów.

Natomiast w reakcjach jądrowych nawet dwie ostatnie zależności (20) nie sprawdzają się dlatego, że silne efekty egzoenergijne powstają wskutek ubytku masy spoczynkowej 
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Na przykład w jądrze atomu helu 
[image: image38.wmf]4
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He znajduje się dwa protony oraz dwa neutrony. Masy tych nukleonów odpowiednio wynoszą:
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Suma mas nukleonów ma wartość
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Masa względna helu wynosi MHe = 4,0026.

Z podanych wielkości wynika, że suma mas nukleonów 
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 jest większa o 0,763% od masy zbudowanego z nich jądra. Oznacza to, że w procesie wiązania nukleonów helu powstaniu 1 kg tego pierwiastka towarzyszy strata 7,63g masy i równoważnej tej masie energii wiązania (Ew.

Energia wiązania nukleonu w jądrze atomowym jest to ilość energii, jaka wyzwala się podczas przyłączenia jednego nukleonu do jądra, bądź ilość energii, jakiej należy użyć, aby usunąć z jądra jeden nukleon.
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Taka ilość energii przekształcona na energię elektryczną zaspokoiłaby potrzeby milionowego uprzemysłowionego miasta w okresie kilku miesięcy.

4. DEFEKT MASY (ODCHYLENIE MASY)

Defekt masy (X równy jest różnicy masy izotopowej Miz wyrażonej w j(m(a 
i liczby masowej A, która jest całkowitą liczba nukleonów protonów 
i neutronów jądra

(X = Miz – A lub (X = Zmp + (A-Z)mn – M 

            (26)

gdzie: 

x = symbol pierwiastka, 

mp, mn – masy protonu i neutronu,

Z – liczba atomowa (liczba protonów jądra danego pierwiastka), 

N – liczba neutronów, 

M – masa atomowa jądra.

Liczbę masową można przedstawić w postaci 

A = Z + N

                       

(27)

Często defekt masy definiuje się jako różnicę masy jądra M (j(m(a) i liczby masowej, jednakże w praktyce jest mniej wygodne w stosowaniu

(X = M – A



             (28)

Defekty masy swobodnego protonu i neutronu, których liczba masowa A=1 odpowiednio wynoszą

 (mprotonu= 0,0075957 j(m(a;  
(mneutronu= 0,008982
j(m(a



Natomiast defekt masy izotopu tlenu 
[image: image44.wmf]16
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O wynosi  (0 = 0, ponieważ masa izotopora tlenu jest dokładnie równa liczbie masowej A=16. Dla większości jąder defekt masy jest ujemny.

Tak na przykład, jeżeli 1 kg ciężkiego wodoru 
[image: image45.wmf]1

2

H (Deuter) przekształci się w hel to w wyniku tej reakcji otrzyma się tylko 993,75 helu, czyli masa spoczynkowa zmniejszyła się o (mo = 6,25 g, co procentowo odpowiada wartości 0,6%. W procesie tworzenia jednego jądra helu wydziela się energia 26,8 MeV, a z jednego kg wodoru otrzymuje się 176(106kW(h, 
co dopowiada energii zawartej w 24(103 ton węgla.

5. PODSUMOWANIE

W prezentowanym opracowaniu wskazano na zagrożenia jakie powoduje gospodarka energetyczna wykorzystująca krajowe złoża węgla kamiennego i brunatnego. Kopalnie węgla kamiennego dostarczają znaczne ilości odpadów stałych w okresie roku (5(107 t), a kopalnie węgla brunatnego około 25 ( 107 ton zwatowanych na miejscu wydobycia albo na hałdach. Elektrownie i ciepłownie spalając to paliwo są źródłem emisji do atmosfery dwutlenku siarki, a ich ilości są kilkakrotnie wyższe niż w państwach Unii Europejskiej. Ograniczenia ilości czynników powodujących zanieczysz-czenia środowiska naturalnego przez sektor paliwowo-energetyczny można skutecznie powstrzymać zastępując stopniowo węgiel innymi nośnikami energii. Dokonano obliczeń, które pozwoliły przeprowadzenie analizy wpły-wu procesu na zmianę energii wewnętrznej substancji stałych. Wskazano jak zachowuje się zasada zachowania substancji i masy w układzie adia-batycznym w którym występuje reakcja chemiczna i jądrowa. Podano zakres zmienności defektu masy (odchylenia masy) niektórych izotopów.
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� elektronovolt ev – jednostka energii używana w fizyce atomowej i jądrowej równa �energii uzyskiwanej przez elektron w polu elektrycznym o różnicy potencjałów 1 wolt �1ev = 1,6(10-19J
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