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ENERGIA JADROWA UMOZLIWIA BADANIA KOSMOSU

Badania kosmosu wymagajg stosowania niezawodnych i dziatajgcych przez wiele lat Zrodet
energii do zasilania urzqdzen poktadowych i przyrzgdow pomiarowych w trakcie misji
badawczych, realizowanych w przestrzeni kosmicznej i na innych planetach. Niezawodne
zasilanie takich urzqgdzen moze zagwarantowad jedynie energia wyzwalana w procesie rozpadu
promieniotworczego.

1. RADIOIZOTOPOWY GENERATOR TERMOELEKTRYCZNY

Radioizotopowy generator termoelektryczny (Radioisotope thermoelectric generator, RTG) jest
urzadzeniem przeznaczonym do wytwarzania pradu, w ktérym Zroédtem energii jest rozpad izotopu
promieniotworczego, a wydzielone w ten sposob ciepto zamieniane jest nastepnie w energi¢
elektryczna.

W generatorze RTG material promieniotworczy (paliwo) jest umieszczony w pojemniku, do
ktorego wprowadzone jest jedno zlacze ogniwa termoelektrycznego (termopary). Drugie zlacze
termopary wprowadzone jest do czynnika chtodzacego (np. przytaczone do radiatora). Rozpad
promieniotworczy jest zrodlem energii termicznej, ktora podgrzewa jeden koniec termopary.
Roznica temperatur migdzy zlaczami, w wyniku efektu Seebecka, wywotuje sile
elektromotoryczng (termoelektryczng) ipowoduje przeptyw pradu w uktadzie zasilanym
generatorem RTG. Wieksze rdéznice temperatur powoduja wytworzenie wigkszej mocy.

Materiat promieniotworczy stosowany W generatorze jako paliwo musi spetnia¢ kilka warunkow:

e Okres polowicznego zaniku musi by¢ na tyle dlugi, aby moc generatora nie malata szybko
wraz z uplywem czasu i jednoczes$nie nie moze by¢ zbyt dlugi, aby liczba rozpadow w
jednostce czasu nie byta za mata do generacji wystarczajacej ilosci ciepfta.

e Musi mie¢ mozliwie duza gesto$¢, zeby nie zabiera¢ przestrzeni, ktéra moze byc¢
wykorzystana cho¢by na pomieszczenie dodatkowej aparatury badawcze;.

e Paliwo nie powinno emitowa¢ promieniowania o wysokiej przenikliwo$ci wymagajacego
dodatkowych oston (y, X czy B). Optymalne jest promieniowanie o, poniewaz najlepiej
przetwarza si¢ na ciepto i praktycznie nie wymaga oston.

e Produkty rozpadu sg takze czgsto promieniotwdrcze i powinny spelnia¢ wszystkie
powyzsze zatozenia.

Wszystkie te warunki ograniczajg liczbe potencjalnych izotopdéw do 30. Najczesciej stosowane sa
izotopy plutonu (*8Pu), kiuru (***Cm) i strontu (°°Sr). Poza tym uzywane sa 2'°Po, 2*Am, 1’Pm,
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137Cs, 44Ce, 108Ru, 59Co, 2*2Cm oraz izotopy tulu (Tm). Sposréd wymienionych pluton-238 ma
dhugi okres potrozpadu (87,7 lat), stosunkowo wysoka wydajnosé termiczng (0,57 W/g) i najnizsze
wymagania co do oston. Wymaga ostony grubosci jedynie kilku mm lub wcale (wystarcza
obudowa samego generatora). Z tych powodow pluton-238 jest najczgéciej uzywanym izotopem
w generatorach RTG. Stront-90 ma krotszy czas rozpadu (29 lat), nizszg wydajnos¢ i emituje
promieniowanie beta, ale jest duzo tanszy. Uzywany w pierwszych konstrukcjach polon-210
posiada duzg wydajnos¢ (140 WI/Q), ale ma bardzo krotki czas potrozpadu (139 dni) i emituje
promieniowanie gamma. lzotop ?*!Am posiada okres potrozpadu wynoszacy 432 lata, wiec
teoretycznie moze zasila¢ generator przez setki lat. Jednak jego wydajnos¢ to okoto 1/4 wydajnosci
plutonu-238, a poza tym emituje wigcej promieniowania gamma. Pod wzglegdem wymagan
ekranowania (potrzebuje ekranow otowianych grubosci okoto 2 cm) stawia go to na drugim
miejscu po plutonie-238.

Fot. 1 Pastylka z plutonu-238 (PuO;) rozgrzana do czerwonosci pod wplywem wilasnego
promieniowania.

2. ZASTOSOWANIE GENERATOROW RTG

Generatory RTG sg uzywane gtownie jako zrodta zasilania w satelitach, pojazdach kosmicznych
i nienadzorowanych urzadzeniach pracujacych zdalnie (boje, latarnie morskie, stacje radarowe
itp.) oraz rozrusznikach serca.

BADANIA KOSMOSU

Powszechnym zastosowaniem generatorow RTG jest zasilanie roznych pojazdéow kosmicznych
w energi¢ elektryczng (Systems for Nuclear Auxiliary Power- SNAP). RTG byly z powodzeniem
uzywane niemal od poczatku misji kosmicznych. Obecnie stosowane baterie stoneczne
wystarczaja do zasilania pojazdéw kosmicznych jedynie do orbity Jowisza, sa one takze
bezuzyteczne w okresie panowania nocy na badanej planecie lub ksiezycu, a takze tatwo podlegaja
zanieczyszczeniu pylem naniesionym przez wiatr. Dalsze misje oraz ladowanie na planetach
wymaga¢ beda stosowania zrodet jadrowych do zasilania 1 ogrzewania aparatury pokladowej
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zainstalowanej w tych sondach. Energia ze zrodel promieniotworczych jest niezbedna do
dalszego rozwoju badan kosmicznych.

Stany Zjednoczone uzyly po raz pierwszy RTG typu SNAP 3B w satelicie nawigacyjnym Transit
4A w 1961 roku. Generator ten zawierat 96 gramow izotopu plutonu-238.

RTG s3 uzywane przede wszystkim w statkach kosmicznych, ktore podrézujg na tyle daleko od
Stonca, ze baterie stoneczne nie spetniajg juz Swojego zadania. Zostaty uzyte w sondach Pioneer
10, Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2, Galileo, Ulysses, Cassini-Huygens, New Horizons, Viking,
misjach programu Apollo 12-17 oraz zasilajg pojazd Curiosity, ktory od 2012 bada powierzchni¢
Marsa (Mars Science Laboratory MSL).
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Fot. 2. Generator RTG w sondzie Cassini


http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa
https://www.facebook.com/poznaj.atom/

MINISTERSTWO ENERGII

http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa

https://www.facebook.com/poznaj.atom/

Fot. 3. Generator RTG w pojezdzie marsjanskim Curiosity
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Nazwa, Pojazd Wydajnos¢ Izotop | Masa Masa Stosunek
Model (liczba RTG} Elektryczna | Cieplna paliwa RTG mocy do
[w] [w] [Kgl [Kg]l | masy [W/kg]
MMRTG MSL/Curiosity c. 110 c.2000 | %8puy c.4 <45 2.4
rover
GPHS-RTG | Cassini (3), 300 4400 238py 7.8 55.9- 5.2-54
New Horizons (1), 57.8
Galileo (2),
Ulysses (1)
MHW- LES-8/9, 160 2400 238py c.4.5 37.7 4.2
RTG Voyager 1 (3),
Voyager 2 (3)
SNAP-3B Transit-4A (1) 2.7 52.5 B8py ? 2.1 1.3
SNAP-9A Transit-5BN1/2 (1) | 25 525 B8py c.1 12.3 2.0
SNAP-19 Nimbus-3 (2), 40.3 525 238py c.1 13.6 2.9
Pioneer 10 (4),
Pioneer 11 (4)
modified Viking 1 (2), 42.7 525 238py c.1 15.2 2.8
SNAP-19 Viking 2 (2)
SNAP-27 Apollo 12-17 73 1,480 238py 3.8 20 3.65
ALSEP (1)

Tab. 1. Generatory RTG w misjach kosmicznych
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INSTALACJE NAZIEMNE

Oproécz lotow kosmicznych generatory RTG jako state i niezawodne zrodto energii znalazty takze
zastosowanie do zasilania bezobstugowych urzadzen nawigacyjnych w odlegtych, niedostgpnych
regionach Ziemi.

Zwiazek Radziecki rozmiescit ok 1000 generatorow RTG w latarniach morskich i bojach
nawigacyjnych w rejonie Arktyki. Jako zrédto energii wykorzystywany byl izotop strontu %°Sr
z uwagi na niski koszt jego produkcji. W trakcie eksploatacji tych latarni w wyniku braku nadzoru
nastgpit proces ich dewastacji i kradziezy materialu promieniotwoérczego. Naleza one do kategorii
zrodet porzuconych (orphaned sources) i stanowig zagrozenie proliferacyjne. Wiele z nich zostato
nielegalnie rozmontowanych w celu odzyskania metalu z ostony i moga sta¢ si¢ potencjalnym
zrodtem materiatu promieniotworczego dla terrorystow. W dodatku czgsci z tych obiektow trudno
jest odnalez¢ z powodu braku lub utraty informacji dotyczacych ich potozenia.

Takze Stany Zjednoczone wykorzystujg generatory RTG w swoich odlegtych obiektach w rejonie
Alaski, gdzie stuzg do dostarczania energii w bazach obserwacyjnych i wezesnego ostrzegania.

Wielka Brytania rowniez zasilala w przesztosci generatorami RTG latarnie morskie i1 boje
nawigacyjne w rejonie wybrzeza Irlandii. Sg one obecnie demontowane i utylizowane.

Nazwa, Zastosowanie Wydajnos¢ Izotop | Masa Masa
Model Elektryczna | Cieplna paliwa | urzadzenia
[w] [w] [Kgl [Kgl
Beta-M Radzieckie/rosyjskie 10 230 905y 0.26 560
Efir-MA bezobstugowe 30 720 ? ? 1250
IEU-1 latarnie morskie i 80 2200 ? ? 2500
IEU-2 boje nawigacyjne w rejonie 14 580 ? ? 600
Gong Arktyki 18 315 ? ? 600
Gorn 60 1100 0sr ? 1050
IEU-2M 20 690 ? ? 600
IEU-1M 120 (180) 2200 ? ? 2(3) x 1050
(3300)
Sentinel Amerykanskie stacje 9-20 SrTiOs | 0.54 907-1814
25 radarowe i sejsmiczne na
Sentinel Alasce 53 Sr,TiOs | 1.77 1234
100F
RIPPLE X Boje, Latarnie morskie na 33 SrTiOs 1500
wybrzezu Irlandii

Tab. 2. Generatory RTG do zasilania nieobstugiwanych instalacji na Ziemi
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Fot. 5. Niszczejace generatory RTG zdemontowane z radzieckich/rosyjskich latani morskich w
oczekiwaniu na transport do zaktadu utylizacji

INNE ZASTOSOWANIA

Miniaturowe wersje generatoréw RTG zasilane izotopem 23¥Pu byty stosowane w rozrusznikach
serca. Stwarzato to pewne zagrozenie w przypadku kremacji po $mierci wilasciciela bez
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wczesniejszego usunigcia baterii z ciata. Dlatego tez obecne rozruszniki sg zasilane bateriami
wykonanymi w innych technologiach.

"Nuclear",
"Isotopic", or

Common Matkings
"Radioactive”

"Pu-238" or
"Plutonium”

Symbol
X Y
a
Manufacturer
"Curies" Name
or "Ci"

Fot. 6. Rozrusznik serca pracujacy w oparciu o izotop 2*%Pu

3. ENERGETYKA JADROWA NA RZECZ PODBOJU KOSMOSU

Brytyjskie narodowe centrum badan jadrowych (National Nuclear Laboratory — NNL) podpisato
kontrakt o wartosci 3 min £ z europejska agencja kosmiczng (European Space Agency — ESA),
w ramach ktoérego ma ono dostarczy¢ radioizotop ameryk-241 przeznaczony do zasilania
badawczych sond kosmicznych.

Wielka Brytania jako jedno z nielicznych panstw (obok Francji, Rosji, Chin i Indii) posiada
zamknigty jadrowy cykl paliwowy 1 w swoich zakladach w Sellefield prowadzi przerob
wypalonego paliwa pochodzacego zaré6wno z rodzimych jak i zagranicznych reaktorow
jadrowych. Pluton odzyskiwany w tym procesie (sktada si¢ gtdbwnie z izotopow Pu-239 i Pu-241)
stuzy nastepnie do produkcji paliwa MOX. Poniewaz produkcja takiego paliwa napotykata
dotychczas w WIk. Brytanii na szereg problemow technicznych na terenie obiektu Sellafield
zgromadzono znaczng ilo$¢ (ok. 123 ton) plutonu oczekujacego na dalsze zagospodarowanie.

Zgromadzony dotychczas zapas plutonu ulega procesowi starzenia i zostaje zanieczyszczony
izotopem ameryku-241 pochodzacym z rozpadu P izotopu Pu-241. W trakcie przechowywania
plutonu, nagromadzony w nim Am-241 ulega rozpadowi a do Np-237, czemu towarzyszy
promieniowanie y. Po dtugim okresie sktadowania nagromadzony w plutonie Am-241 wywoluje
W nim zbyt duzg aktywnos$¢ y aby materiat ten mogt by¢ nastepnie wykorzystany do produkcji
paliwa MOX. W przypadku zaktadow Sellafield okres ten wynosi 6 lat (pluton zawiera ponad 3%
Am-241) i po takim czasie nie mozna wykorzystywac zgromadzonego plutonu bez uprzedniego
usunig¢cia domieszki za§miecajgcego go Am-241.


http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa
https://www.facebook.com/poznaj.atom/

C.7

(_ poznajatom

MINISTERSTWO ENERGII

http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa
https://www.facebook.com/poznaj.atom/

Usuniety odpadowy izotop ameryku znajdzie zastosowanie w badaniach kosmicznych.
Zgodnie z podpisanym kontraktem NNL zamierza w ciggu dwdch lat uruchomi¢ eksperymentalna
produkcje pastylek z Am-241, ktore zostang nastepnie wykorzystane przez europejska agencje
kosmiczng do produkcji radioizotopowych zrodet zasilania sond kosmicznych (Radioisotope
Power Sources - RPS).

Dotychczas standardowym zrddltem zasilania aparatury sond i probnikéw kosmicznych sa
radioizotopowe generatory termoelektryczne wykorzystujace jako zrédlo ciepta izotop Pu-238.

ESA uwaza Am-241 za bardziej atrakcyjne zrédlo ciepta poniewaz jest on o wiele tanszy od Pu-
238 mimo iz jego wydajno$¢ termiczna wynosi jedynie 115 W/kg i cechuje go wieksza aktywnos$¢
promieniowania y. Okres potowicznego zaniku Am-241 wynosi 432 lata co bedzie umozliwiac¢
wykonywanie dluzszych lotow (88 lat dla Pu-238). Ponadto izotop Pu-238 jest obecnie prawie
niedostgpny na rynku — USA zaprzestaty jego produkcji w 1988 r., rowniez Rosja przestata go
sprzedawac. Dotychczas Pu-238 wytwarzany byl jako produkt uboczny przy produkcji plutonu do
celow zbrojeniowych. Po zaprzestaniu produkcji w 1998 roku USA kupowaty Pu-238 od Rosji
w cenie 45 000 USD za uncj¢. Zapas Pu-238, jakim dysponuje obecnie NASA wynosi ok. 18 kg.
Woystarczy to do prowadzenia ograniczonych badan kosmicznych jedynie do konca biezacej
dekady.

Sondy kosmiczne podobne do Cassini, Voyager i Galileo, ktore zasilane sg generatorami RTG,
zawierajagcymi ok. 30 kg Pu-238, beda potrzebowa¢ wiecej Am-241, mimo iz sprawnos¢
generatorOw znacznie wzrosta w ostatnim okresie. Zasilanie pojazdu marsjanskiego Curiosity
wymagac bedzie 15-20 kg Am-241 — zamiast ok. 4 kg Pu-238, zawartego obecnie w generatorze
typu MMRTG o0 mocy 2 kW(termicznej) i 110 W (elektrycznej). Do produkcji 10 kg Am-241
niezbedne jest uzycie ok. 250 kg plutonu z przerobu wypalonego paliwa jadrowego.

Potencjalne zapotrzebowanie na Am-241 do zastosowan kosmicznych bedzie znacznie wigksze,
niz to obecne - do zastosowan w detektorach dymu (0,3 mikrogram). Jeden gram tlenku ameryku
dostarcza wystarczajacej ilo$ci aktywnego materiatu dla 3 min detektorow dymu, jego koszt
wynosi 1500 USD/gram. Ostateczna decyzja o skali produkcji w NNL zaleze¢ bedzie od jej
kosztow i zapotrzebowania na Am-241. Wg ocen ekspertow ESA budowa zaktadow produkc;ji
Am-241 o wydajnosci 10 kg/rok, ich dziatanie przez 10 lat 1 kohcowy demontaz pochtonie jedynie
dziesiatki mln USD, podczas gdy budowa podobnego zaktadu produkcji Pu-238 pochtong¢laby
setki mIn USD.

ESA spodziewa sig, ze zastosowanie tanszego Am-241 zamiast Pu-238 umozliwi dostep do badan
kosmicznych innym panstwom, nie tylko USA 1 Rosji.

Badania kosmiczne nie sg jedynym mozliwym obszarem zastosowania Am-241. Naukowcy z
NNL twierdza, ze zawsze bedzie wystepowac zapotrzebowanie na rozne urzadzenia wymagajace
niezaleznego, statego zasilania w energi¢ przez okres 20-30 lat w niedostepnych lokalizacjach
takich jak: gltebiny morskie czy glebokie odwierty na polach naftowych. Materiat ten pochodzacy
Z ,,odpadow” energetyki jadrowej moze sta¢ si¢ dochodowym produktem eksportowym dla
Wielkiej Brytanii.
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