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Atomenergia hasznalatanak elméleti
vizsgalata a kozuti

) &

gépjarmiivekben

Joidejerendelkezésre allnak olyan teichnolégiék, melyek segitségével ajelenlegmagas energiasUrdséginek titulalt
Li-ionakkumulatorhoz képest tizezerszertobb villamos energia nyerheté ki ugyanakkora térfogategységi anyagbol.
Aszébanforgo, tehergépkocsi—akku:mula'tor méretben megvalésithaté eszkéz a radidizotopos termoelektromos
generator (RTG). Az '60-as évek elejetdl elterjedten hasznaljak az Grtechnikaban, de akad példa féldfelszini alkal-
mazasrais. AzRTG egy bomlo izoté'p kisugarzott héenergiajat alakitja villamos energiava, egy termoelektromos
effektuson, példaul Seebeck-effektiison alapuld kdztes eszkoz segitségével. A cikk az RTG gépjarmaipari felhasz-
nalasaval foglalkozik, kitérve az ele:rhetc'i teljesitmény/tomeg aranyra, a szikséges Uzemanyag-mennyiségre,
néhany kérnyezeti aspektusra, valaimint a technoldgia megoldasra varé problémaira.

Technologies are available fora Ion(lg time that can produce tenthousand times more electrical energy fromthe
same volume of material then the G:urrently used high energy density Li-ion battery. A truck battery sized unit
is the radioisotope thermoelectric lgenerator (RTG). It is widely used in space technology from the early 6o0s,
but there are also examples of terr:estrial applications. The RTG is transforming the decaying isotope radiant
heat energy into electrical energy. The unitis based on thermoelectric effects, This article describes the use of
RTG in automotive industry, covering the available power / weight ratio, the required quantity of fuel, some of
the environmental aspect, and the Etechnology to resolve problems.

Hitébordak

Korunk legtisztabb, nem meguijulé energiaforrdsa az atomenergia. A
nuklearis erdmUvekben olcson allithatd el villamos energia, kdzel nul-
la CO,kibocsatas mellett. Amegfeleld technoldgia kidolgozasa utan
az atommeghajtas atlltetése a gépjarmUvekbe rendkivil kdrnyezet-
kimélé és olcsé meghajtast eredményezhet a jévében. Cikklinkben az
atomenergia kdzuti gépjarmivekben torténd hasznalatanak elméleti
villamos és energetikai vizsgalataval foglalkozunk.

2. AZ ATOMENERGIA KOZUTI KOZLEKEDESI
ALKALMAZHATOSAGA

A jovo igéretes kdzuti kdzlekedési eszkdze kétségkivil a villamos
energiaval hajtott auté. Ezen iranyba folyd kutatasok eredménye
példaul a hibrid hajtas (pl. Toyota Prius), ahol a belsé égés motort

B 1. dbra: vorésen izzé 238PuQ2 alapanyagu pellet, amely mintegy 80
éven keresztlil szolgéltat 30-60 W hételjesitményt (forras:[1])
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B 2. dbra: a radicizotépos termoelektromos generator vazlatos felépité-
se (forras: sajat szerkesztés)

villanymotorral kiegészitve kiemelkedé tlzeléanyag-fogyasztasi
és COkibocsatasi értékeket értek el. A legkevésbé kdrnyezet-
szennyez6é megoldas természetesen a belsé égésli motor teljes
mellézése lenne. Az elektromos autd koncepcidjaval tébb oriascég
és szamtalan kisebb vallalat foglalkozik. A megoldando problémak
egyike a villamos energia kdltség- és energiahatékony tarolasa.
Amennyiben egy orszag kozuti kdzlekedési szektoranak villamos
meghajtasra torténd atallitasat vizsgaljuk, akkor nagyon fontos
tényezd a villamos aram eldallitasanak kdltsége is. A cikk olyan le-
hetséges megoldast targyal, ahol a vilamos energia a kdzuti jarmu
fedélzetén termelédik, fliggetlenll az orszag villamos haldzatatol
vagy villamosenergia-eléallitasi kapacitasatol.

Kozuti gépjarmlvek energetikai vizsgalata soran mar meg-
vizsgaltuk a kipufogdégazban rejlé héenergia hasznositasanak
lehetéségét [2]. Most cikklinkben a termonuklearis generator
kozuti gépjarmdlvekben torténé alkalmazasat vizsgaljuk. A ter-
monuklearis generator egy sugarzé izotdphulladék hdenergiajat
alakitja at villamos energiava. Az 1. abran lathato, UrjarmUvek
energiaellatasahoz [3] [4] hasznalt PuO, pellet 30-60 W hételje-
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B 3. 4bra: a kbzuti kbzlekedés energiaintenzitdsanak alakuldsa (forrds: Magyar Asvényolaj-ipari Szévetség adatai alapjan sajat szerkesztés)

sitmény leadasara képes mintegy 80 éven keresztll. Gépjarmu
energia-ellatasi szempontokat figyelembe véve a 238Pu izotop
t6bb elényds tulajdonsaggal rendelkezik a tobbi, RTG-ben hasz-
nalhatd izotopokhoz képest. Kimagaslé suly/kinyerhetd energia
aranya van, 88 év a felezési ideje, és nem igényel komolyabb
radioaktiv arnyékolé bevonatot.

Egy RTG vazlatos felépitése lathato a 2. abran. Az RTG bel-
sejében izotép alapu flitéanyag generalja a hét a Seebeck-elem
meleg oldalan. A hdtébordak a Seebeck-elem hideg oldalaval
vannak jo termikus kapcsolatban, igy jon létre az a hémérséklet-
klldnbség, amelybdl a félvezetd alapu Seebeck-elem kdzvetlendl
villamos energiat termel. Az Urtechnikaban Si-Ge alapu [4] [5]
termoelektromos (Seebeck) elemeket hasznalnak, de a hagyo-
manyos Peltier-elem Seebeck-mddban torténd mikodtetésével
is lehetséges villamos energia eldallitasa [2].

3. A MODELL VIZSGALATA - KARBONSZEGENY
KOZUTI KOZLEKEDES

A 3. abran lathatd, hogy a hazai kozuti kdzlekedési szektor
- energiaigényének kielégitésére — éves szinten mintegy 100
PJ energiat hasznal fel fosszilis energiahordozokbdl. A Disco-
very-program legujabb szondain olyan generatorok lesznek
felszerelve, amelyek 1 kg 2%Pt-bodl 140 W villamos teljesitményt
allitanak majd elé (P=140 g).

_e (1)
m=p

ahol

é: a kozlekedési szektor fajlagos energiaigénye [Js”']. Ez 2010-
ben 3,33-10°J-s

P: az RTG modul teljesitménymodulusa [W-kg”]

Ezen adatokat (1) egyenletbe helyettesitve kdvetkezik, hogy

24 000 tonna plutoniumra lenne dsszesen szlikség, ha a teljes
magyar jarmUparkot egyszerre szeretnénk RTG-meghajtasura cse-
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rélni. Ez valojaban hosszu folyamat, 10 éves lezajlast feltételezve
(ennyi a magyar jarmUpark megkdzelitd atlagéletkora) az éves
szUkséges mennyiség 2400 tonna. Ez a f6ldon jelenleg elérhetd
8Pt mennyiséghez képest oridsi szam, ennek csupan téredéke
all rendelkezésre.

Afenti szamitasban P a plutonium stlyanak és az generalddd
teljesitménynek az aranyat fejezi ki. Fontos adat még a RTG teljes
sulyanak aranya a generalt teljesitményhez képest. A belsé égésu
motor jelentds részét képezi a gépjarmu teljes tomegének. Nem
lesz ez masképp az RTG-k esetében sem. Ismét a Discovery-prog-
ram leendd szondainak generatorat alapul véve a modern RTG-k
leadott teljesitmény/tdmeg aranya mintegy 4 W/kg. Osszehasonli-
tasképpen ez a szam még egy elavult belsé égésl motor esetében
is eléri az 500 W/kg értéket [6]. A jelenlegi technoldgiakkal joval
nagyobb tdmegl RTG kell ugyanakkora teljesitmény leadasara, de
ez a mérészam egy koztes energiatarold beépitésével jelentésen
javithato. Errél az 5. fejezetben lesz szo.

4. A SUGARZO ANYAG VEDELME AZ RTG-BEN, AZ
ATOMHULLADEK KEZELESE

Az elsé polgari célu atomerédmu 1956-0s Uzembe helyezése
6ta nem oldédott meg a vilagon sehol a radioaktiv hulladékok
végleges kezelése. Ezen anyagok tulnyomo tobbsége ideiglenes
tarolokban all. Az EU-n belll azonban a probléma rendezddni
latszik. 2010 novemberében az EU éltal beterjesztett — a cikk
irasanak idépontjaban még el nem fogadott - direktiva szerint a
tagallamoknak 4 éven belll ki kell dolgozniuk, hogy mit kezdje-
nek az atomhulladékkal. A legtdbb orszagban a mélységi geolo-
giai tarolas a legvaldszintibb megoldas. llyen esetben kézettani
meérések segitségével feltérképeznek egy alkalmas kézettestet,
tipikusan minimum 1000 m mélységben. A megfelel6 technolo-
giaval kialakitott tarold végso helye lehet az adott térség sugarzé
hulladékanak.

Felmeruld kérdés lehet a sugarzo izotdép gépjarmivon be-
|Gli arnyékolasa is, hogy ne jelentsen veszélyt a gépjarmiben
tartozkodokra és a kdrnyezetre. Az arnyékolas kovetelményei



1 4. dbra: Apollo (irhajé RTG-eleme (szlirke egység a kép kbzepén)
(forras: [7])

nagyban fliggenek a felhasznalt izotoptol. Az eddig targyalt
pluténiumizotdp ebbdl a szempontbdl is szerencsés valasztas
lenne gépjarmulvek lGzemanyagaként, mert mind az izotop,
mind a hasadasi termékei féleg alfa sugarzast produkalnak,
aminek kicsi az athatolé képessége, igy arnyékolasra megfelel
az RTG vékony fémhaza is. Amennyiben valamilyen olcsdbb
és nagyobb mennyiségben elérhetd anyagot hasznalnank,
példaul 'Am vagy °°Sr izotopot, az arnyékolasra sokkal na-
gyobb hangsulyt kellene fektetni, mert ezek, bomlasuk soran
jelentés béta- és gamma-sugarzast bocsatanak ki. Mintegy
2 cm vastag olomboritasra lenne szUkség a sugarzas el-
nyelésére. Az 6lmon kivul grafitot és iridiumot is hasznalnak
arnyékoléanyagként.

A 4. abran egy Urhajés két méterre all egy RTG-t6l. A Hold-
ra érés négy napja alatt is igen kozel lehetett az Urkabinban
az eszk6zhoz, az RTG-bdl szarmazoé sugarzas az Urhajosokat
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mégsem érte. Jelen technoldgiai feltételek mellett az arnyéko-
last megoldottnak tekinthetjik - hiszen kozuti jarmlveinken
mai technoldgia alkalmazasaval képesek vagyunk robbanas-
veszélyes és gyulékony tuzeldanyagok (hidrogén, LPG, CNG)
biztonsagos tarolasara is -, a megfontoland¢ kérdés az altala
okozott jelentds tdbbletsuly.

5. OSSZEFOGLALAS

A RTG-vel meghajtott gépjarmi elterjedésének az alkalma-
zando technologiak jelenlegi fejlettségi szintjét alapul véve tébb
akadalya is van. A RTG teljesitmény/tdbmeg aranya alacsony.
Igen nagy sulyu RTG alkalmazasa lenne szlkséges egy sze-
meélygépkocsi megfeleld teljesitményld meghajtasara. Tovabbi
hatranyt jelenthet az RTG folyamatos mikddése, vagyis akkor
is jelentés héenergiat ad le a kdrnyezetének, ha a gépkocsi
hasznalaton kivUl van. Ez a lakdhaz ala épitett garazsban télen
esetleg kifejezetten hasznos lehet, nyaron azonban akar veszé-
lyes mennyiségu hdé is keletkezhet. Harmadrészt pedig, az RTG
radioaktiv izotopot tartalmaz. Normal Uzemi mikodés esetén
a jelenlegi technologidkkal az izotopot jol el lehet szigetelni a
kornyezettdl, de egy gépkocsi esetében mindig szamolni kell
az extrém fizikai behatasokkal, amelyek példaul egy Utkdzés
soran lépnek fel. Az elsé két problémara a villamosenergia-tarold
eszk6zok (akkumulatorok, szuperkapacitasok) fejlédése és a
termoelektromos atalakitok hatasfokanak javulasa megoldast
hozhat. Akkumulatorok vagy szuperkapacitasok [8] beépitésével
az RTG a gépkocsi allo helyzetében a kdrnyezet flitése helyett az
akkumulatorokat téltené, amelyek mozgas kézben rasegitené-
nek az RTG teljesitményére, igy a beépitett RTG teljesitményét
tobbszdrosen meghaladd hajtasteljesitményl gépjarmiveket
lehetne tervezni. A termoelektromos hatasfok névelésével pedig
csokkenne a kornyezetnek atadott hulladék hé, mind mozgo,
mind allé helyzetben.

Az Uzemanyag eléallitaséval kapcsolatos probléma a 2%Pu
igen korlatozott hozzaférhetésége, valamint lassu és koltséges
gyartasa. Az RTG-vel meghajtott autd Uzemanyaga - a 2*Pu ki-
magaslo elényei ellenére — valészinlileg mas izotép lesz. Esélyes
jelolt a fustdetektorokban hasznalt 2#'Am, esetleg a foldfelszini
telepitésli régi szovjet RTG-k Gzemanyaga, a °°Sr izotdp, mely
olcsosagaval tlnik ki. Mindketté esetében dlomburkolatra van
szlikség a keletkez6 gamma-sugarzas elnyelésére, amely jelentés
tobblettdmeget eredményez. ©
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