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Al materlale radlo_attll_vo ut|I|z_zatb_'

Cosa sono le batterle nuclear| per Io Spaz|o ST gl

Limiti del pannelll solarl e vahtaggl deIIe batterle nuclean

La ricerca in quest area tecnologlca sta mcrementa'ndo

| Generatore Termlco a Ra-d|0|sotop| RTG

Cromstorla dell’uso deglr R'I"G ‘nello Spazuoar_ A
Potenze generate neIIe battene nuclearl

Autonomla deIIe batterle nuclearl ar i

Rischi e incidenti ne_ti

Schema tipo di'una batteria nucleare

Isotopi aI'terneii_iri e




~Si tratta di dISpOSItIVI |n grado d| fornlre una potenza elettrlca
_costante per annl anche per decenm senza blsogno d| essere

rlcarlcatl 0 sostlturtl essendostah‘h m cond|2|on| amblentall
estreme (alte/basse temperafﬁré) a5

'convertendo m elettr|C|ta I’energla del decadlmentl radloattlw di
- gs.otoplh na-tur-a_ll—_o prodotti artificialmente.
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~ 1 pannelli solari: Ia scelta plu popolare per i velcoll spaznall che wagglano
all' mterno del S|stema solare. | | &

' Purtroppo i |nten5|ta solare dlmmwsce secondo Ia |egge deII mverso ‘del quadrato. Un
~veicolo due volte p|u Ionta-no daI Sole rlcevera solo un quarto dell’ energla solare

' Intorno alla Térra, circa 1374 Watt/ng, sbm dlsponlblll dalla Iuce solare,
- Vicino a Giove, 50 Watt/m?, .. " . Wi |
V|,C|noa Plutone 1Watt/m S SR _' i _
_P|u un velcolo spaZIale e Iontano dal sole, pru grandl sono | pannelll solari che deve
trasportare. ]

Gli aument| rlchlestl nelle dlmen5|on| e neIIa massa deIIa sonda vanno ad aumentare di
conseguenza il costo del IanC|o Ecco qumdl Ia neceSS|ta di ricorrere ad altre fontl o] energla

come le batterie nuclearl




VANTAGGI DELLE BATTERIE NUCLEARI

Le batterle nuclearl hanno permesso di portare avant| tutte le: attmta
'_delle missioni spa2|aI| ‘dal Ploneer 10 (Ianmato nel 1972 che ha
trasmesso informazioni fmo aI 2003) al Curioslty (IanC|ato nel 2011, e che
& ancora attlvo) alI attuale Perseverance che raccoglle e trasmette dat| da

i:“-\. -.'I' "" ._f..."!" LA o

Marte },;l B

Le rlcerche |n questa area tecnologica stanno mcrementando gra2|e

®
'

e alle |nteressant| prestazmm deIIe batterle nuclear| |
o al sempre magglore |mpegno in mISSIQnI spaziali da parte non solo di NASA ed
ESA ma anche de| nuovi pIayers neI settore spazio (Cina, India, Corea..),

e alle prospettlve di un piu. esteso usoin appllcazlom terrestn
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I brevett| dep05|tat| = Ie pubblrca2|on| sc:entlﬂche prodotte dal 2010 ad oggl
“indicano una dinamica espansuone del campo ewdenmando una crescente
dlver5|flca2|one dei. S|stem| per produzm*ne ol elettrluta da font| nucleari.
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 Sj stanno reahzzando d|fferent| mé%camsml dl conver5|one (term|C| volta|C|
3 br|d ) dlfferentl sorgentl radloattlve e dlfferentl materlah convertitori.

~La di'stri.b'uz'ion:e'-ééografiéa dei brevetti indica il rruo_lc') prevalehfe di USA e
Cina, seguiti €a Australia; Gi_’é_ppqn'e e Korea.
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II Generatore Termlco a Rad|0|sotop| (RTG) e stato mventato nel 1954 dagli
scienziati Kenneth (Ken) Q) Jordan (1921—2008) e John Blrden (1918 2011)
deI I\/Iound Laboratorles (OhIO) o, P it ot

Il primo RTG Ianc1ato nello spazle dagll Stati’ Un|t| fu SNAP 3B nel 1961
alimentato da 96 gramml dq pluté’hlo-238 metalllco a bordo della navicella
._spa2|ale NavyTranS|t4A i v |

Uno dei primi: usi te'rrestri degli RTG e'stato nel 1966 da parte della Marina
~ degli Stati Uniti a Falrway Rock una zona dlsabltata in Alaska Gli RTG Sono
stati ut|I|zzat| in quel S|to fino al 1995, i i

(SNAP) Systems Nuclear Auxiliary Power




RONISTORIA DEL'USO DEGLI'RTG NELLO SPAZIO
Anni'60 e ‘70

1961: La NASA inizia a ut|I|zzare batterle nuclean ne| satellltl per. fornlre energla a Iungo

-termme nei programml Tran5|t Nlmbus III LES 8 e 9 (meoln‘ Experlmental Satelllte)

- 1972: La m|55|one Ploneer 10 utlllzza Una batterla nucleare al plutonlo 238 (Pu 238) per
ahmentare i'suoi strumént{ La battena ha una-potenza |m2|ale di CIrca 155 watt eha
permesso alla sonda d| trasmettere datlﬁmt;r al iOOB

. Anni '80 e 90

|_|.I

1989 La missione Gallleo utllrzza batterie nuclearl al plutomo 238 per
.. SYIE Iune La mlssmne & durata fmo al 2003 -

"Annl 2000

2006: La m|55|one New Horlzons utlllzza una batterla nucleare al plutonio-238 per
~ esplorare PIutone e la fascia. of Kwper La sonda & ancora operativa. '
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RONISTORIA DELLUSO DEGLI'RTG NELLO SPAZIO

A_nni 2010

2011: La misS|one Cur|05|ty, un rover della NASA utlllzza una batterla nucleare al
plutonlo 238 per: esplorare Marte II rover e ancora attlvo e contmua a trasmettere

dati...: - . G S R T
‘Anni2020 .. ¢ S };'tr'-'- 2
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2020 La mlssrone Perseverande un altro rover deIIa NASA utrlrzza una batter]

A ,‘-‘nutleare aI pIutonlo 238 per esplorare Marte |l rover = attualmente operatlv
' raccoglle dati dal pianeta rosso

2024 V|ene swluppata la prlma batterla nucleare al’ diamante, che sfrutta il
decadlmento del carbonlo 14 per generare energla per mlgllala di anni. |




Q)
[l
Q)
prge
Q)
S
>
{a)
-
)
[ ]
Q)
]
Q)
-
Q)
Q)
[ ]

. 4 ' '5..' A

Recent|55|mamente un gruppo composto da rlcercatrru e rlcercatorl deII’Autorlta
per I’Energla Atomlca del- Regno Unlto (UKAEA) e deII’UmverS|ta di Brlstol ha
"prodotto il primo dlamante al carbonlo 14 al mondo e ha reallzzato con successo
la prlma batterla nucleare aI daamante co‘ntenente questo |sotopo S e
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-La batteria-al diamante ‘con carbon _:*1-4 genera energ|a Sfruttando | decadlmento

rad|oatt|vo del carbonlo 14 che ha an emlwta di 5 700 anni:

]
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14C > l4N o B ve + 156 476 keV

Questa nuova tecnologla ha il poten2|ale per dlventare una fonte di energia
estremamente duratura, partlcolarmente utile nel ca5| in cw Ia sostltu2|one delle
batterle rlsulta complicata o comporta dlsagro

1g 14 -> 15 Jo_u_las /day’ circa 0,00018 W




Perle future m|55|on| Iunarl attualmente i pranl Si concentrano prmclpalmente suII uso di
.reattorl nuclearl pluttosto che suIIe Sole batterle nuclean s |

| reattori nucleah offrono una. fonte d1 en-ergla plu stablle = contlnua essen2|ale per le
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Iunghe nottl Iunarl d| C|rca 14 gloml terres;tr* T f:-:.’ L g

I'_Tra | varl sv1|upp| e |I progetto |taI|ano SELENE (Sistema Energetlco Lunare

“con I Energia NucIearE) finanziato dall’ AgenZIa Spa2|ale Itallana (ASI) e

3 condotto dall' ENEA, mira a sviluppare' piccoli reattorl nucleari a fissione per
fornire energia ai futuri |nsed1ament| Iunar|

T




POTENZE GENERATE NFIIF BATTERIE NUCIEAFR

1 RTG (Rad|0|sotope Thermoelectnc Generators)

o

Pioneer 10 e11: Ut|||zzavano RTG aI plutonlo 238 con una potenza |n|2|ale d| circa 155 watt.

Voyager 1 e2: Ut|||zzavano RTG aI pJutomo 238 con unaﬂpotenza |m2|ale di circa 470 watt.

'.Gallleo Ut|||zzava RTG aI pluton|o~238 cop u,aa potenza |n|2|ale di circa 570 watt.

e '. F *

Cassml Ut|I|zzava RTG aI plutonlo 23&%@}? urta potenza |n|2|ale d| C|rca 870 watt

Cur|05|ty e Perseverance Utlllzzano MMRTG (Multl M|55|on Rad|0|sotope Thermoelectrlc

' o ._.,,-.Generator) al plutonlo 238 con una potenza iniziale d| circa 110 watt.

' 2 Batterle Betavoltalche (sfruttano il decadlmento B degll |sotopl radioattivi):

o

Betavolt BB100 Ut|I|zza ' |soto:po nlchel 63 € genera CIrca 100 mlcrowatt d| potenza per 50

anni. B




Autonomla Ie batterLe nuclearl RTG hanno un autonomla che

puo durare decennl
le sonde Voyager Ianmate nel 1977 stanno ancora trasmettendo datl gra2|e ai Ioro

it

RTG, anche se la potenza €. drmmultar‘heltémpo

il generatorl utlllzzatl su Curi‘osrty 13 Perseverance hanno un autonomla prevista di

) i C|rca 14 anni, con una rlduzmne graduale deIIa potenza nel tempo.

i 'rLe batterle aI dlamante con carbon|0—14 possono durare mlgllala di_anni,

generando energia a bassa potenza per periodi estremamente lunghi.




Caratterlstlche deI materlale radloattlvo ut|I|zzato negI| RTG

~* Lasua em|V|ta o «tempo dl dlmezzamento» deve essere suffmentemente Iunga
da r|IaSC|are energia a un. rltmo reIatlvamente ceStante per un perlodo di tempo
ragloneVOIe F.._"_I _. | -':...._.._.":-'..-._" '., e A ”f#;‘ 14 ;

f ""'|'-.'l|_‘_'ﬂ|-'-r.". T

* lLa quantita d| energla rllasmatadgEr t‘empo (potenza) di ‘'una data quantlta e

inversamente proporzmnale al tempo dl dlmezzamento Un isotopo con il doppio

; _deII emivita e la stessa‘ energla per decad|mento rilascera energla a meta della

T "velouta permole R e A

e Le emivite tlplche per i rad|0|sotop| ut|I|zzat| negll RTG sono quindi di dlverse

decadi, sebbene’ gli |sotop! _con_emlwte p_|u brew-possano essere utilizzati. per

applicazioni specializzate.



https://en.wikipedia.org/wiki/Mole_(unit)

> Per l'uso hei voli spaznall il carburante deve produrre una grande quantuta di energla
per massa e volume (den5|té) | 3 -

L'energia- di decadlmento puo essere calcolata se sr conosce il energla della rad|a2|one radioattiva
ola perdrta di massa prlm-a e dopml decadlmento radloattlvo

LF L= L

> II nIascno di. ene.rgla per decadi‘mento e Q,roptrrzlonale aIIa produznone di energia per mole.

La radiazione deve essere d| un t|po faCIImente assorblblle e trasformato in radiazione termica,

_-preferlbllmente rad|a210ne 2 M A B

La rad|a2|one B puo emettere una notevole radiazione y/ aggi X attraverso la produzione di
radiazioni- secondarie bremsstrahlung e qumdl richiede una forte schermatura. Gli isotopi non

devono produrre quantita S|gmf|cat|ve d| radiazioni gamma, neutroniche o radiazioni penetrantn

in generale attraverso altri modl dl decadlmento ) prodottl a catena di decadimento.
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| primi due crlterl Ilmltano |I numero d| p055|b|1| combustlblll ERulEle di
trenta lsotopl atom|C| aII mterno deII mtera tabelfa de| nucI|d| |
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1l plutonlo 238 I curlo 244 ;'-*'*Cm) Io stronzm 90 (°°Sr) e pil

| recentemente I amerlcm 241 sono gll |sotop| candldatl piu spesso citati, ma
._ altri 43 |so_top| SU- c-|rca 1.300 so_no stati considerati aII_ inizio degli anni 50 .



https://en.wikipedia.org/wiki/Table_of_nuclides
https://en.wikipedia.org/wiki/Plutonium-238
https://en.wikipedia.org/wiki/Curium
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium-90

Se si dovesse* verlflcare un |nC|dente durante il IanC|o 0 un: successwo passagglo d| un

veicolo  spaziale V|cmo aIIa Terra iI. matenale dannoso potrebbe essere rilasciato
nellatmosfera 8, ' :

gl .~ S
..-.I:|.

Per ridurre aI m|n|mo 1} r.lschlo dj r1lasci0 del materlale radloattlvo |I combustlblle viene

it

|mmagazzmato in smgole Unlta ‘fnodularv cm‘l una proprla schermatura termica. Sono
C|rcondat| da uno strato di metaIIO|r|dlo é%‘é(:chrusn In b|OCChI di grafite ad alta resistenza.

Intorno ai’ b|OCChI d| graflte ce un guscm aerodmamlco progettato per proteggere
e mtero gruppo dal calore del rlentro neII atmosfera terrestre.

1l combust1blle al -pIutonlo - moltre |mmagazzmato in.una forma ceramica resistente al
calore riducendo al mifimo il rlschlo d| vaporlzza2|one e aerosolizzazione. La ceramica e
.anche altamente msolublle



https://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
https://en.wikipedia.org/wiki/Iridium
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphite

INCIDENTINOTI

Ci sono stati d|ver5| |nC|dent| notl che hanno comvolto VelCO|I spa2|aI| allmentatl da RTG

3% Un lancio falllto il 21 aprlle 1964 in- cui |I satelhte d| navrgazrone statunltense Tran5|t—
- 5BN-3 non riusci a ragglungere I orblta e bruuo al r!entro a nord deI Madagascar

I combustlblle metalllco al plutomo da 17 OOO Cr (630 TBq) rreJ,;ufg RTG SNAP 9a e stato espulso nell’ atmosfera sopra ' emlsfero

australe, dove e bruciato, e tracce’dr plutomo 238 scnb trate rrH-e‘\ﬁate neII area poch| mesi dopo
"‘-- '.*

_ Questo l.nC|dente ha portato il Comltato di. Srcurezza deIIa NASA 3 r|ch|edere il r|entro intatto nei futuri
: I_lanC| di RTG il che a sua volta ha avuto un |mpatto sulla progettazmne degll RTG in cantiere.

b ll' Ll

| > |l satelllte meteorologlco NlmbUS B 1: il IanC|atore fu dellberatamente distrutto poco

dopo il lancio. il 21. magglo 1968 a. causa deIIa tralettorla irregolare. Il suo’ SNAP-19 RTG
contenente b|055|do di plutonio relatlva'mente inerte & stato recuperato intatto dal fondale marino
nel Canale d| Santa Barbara cmque me5| dopo e non & stata -rilevata alcuna contaminazione

ambientale.



https://en.wikipedia.org/wiki/Transit_(satellite)
https://en.wikipedia.org/wiki/Transit_(satellite)
https://en.wikipedia.org/wiki/Madagascar
https://en.wikipedia.org/wiki/Systems_Nuclear_Auxiliary_Power_Program
https://en.wikipedia.org/wiki/Plutonium_dioxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Santa_Barbara_Channel
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> Nel 1969 |I IanC|o della prlma m|55|one deI rover Iunare Lunokhod faII| dlffondendo
il polonlo 210 su una vasta area deIIa Ru55|a ol S A -

» II falllmento della missione: ApQIIo 13 nellaprlle 1970 S|gn|f|co che 'iI modulo

lunare rientro nell’ atmosfera trasportando un RTG e Ibruuo sopra le-Figi.
Trasportava uno, SNAP-27 RTG cdnte;nente 44 500 Curles (1 65@ TBg Tera BecquereI) di biossido'di plutonio. in un barile di graflte
sulla.gamba del Iander qhe sopravas$e+|ntatt5 aI r1entrq_~ne!| afmo.sfera terrestre come era stato progettato per fare, la traiettoria
fu organizzata in . modo ‘da immergersi in 6 & chjlp "‘ud*acqua nelfa fossa di Tonga nell'Oceano Pacifico. L'assenza di
contamlna2|one da pIutonlo -238 nei camplonamenﬂ atmosferlcn e d| acqua d| mare ha confermato I |pote5| che il barile sia intatto

~sul fondo marino. Questo, mudente‘e serV|to a convahdare il de5|gn degll RTG d| ultima genera2|one come aItamente -

O

'JSIcurf b e e AR | A L, S

'> Mars 96 e stato Iahuato daIIa Ru55|a neI 1996, ma non e riuscito a Iasuare I'orbita

~ terrestre ed e rientrato nell'atmosfera’ poche ore dopo
- | due RTG a bordo trasportavano in totale’ 200-g di plutonio e si presume che siano sopravvissuti al rientro come erano stati
progettati. Si pensa che ora si trovino da.qualche parte inuna zona che corre da nord-est a sud-ovest lungo 320 km e largo 80 km,

centrato a 32 km a est di Iquique, in= Cile.



https://en.wikipedia.org/wiki/Lunokhod
https://en.wikipedia.org/wiki/Polonium-210
https://en.wikipedia.org/wiki/Apollo_13
https://en.wikipedia.org/wiki/Lunar_Module
https://en.wikipedia.org/wiki/Lunar_Module
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiji
https://en.wikipedia.org/wiki/Tonga_trench
https://en.wikipedia.org/wiki/Pacific_Ocean
https://en.wikipedia.org/wiki/Mars_96
https://en.wikipedia.org/wiki/Iquique
https://en.wikipedia.org/wiki/Chile
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https://en.wikipedia.org/wiki/Cassini-Huygens

Missioni

- Apollo 12
" e successive

dal 1969
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e RTG-powered probe leaving
the solar system

]
Ulysses, 1590

Curfosity rover, 2011
Sojourner rover, 1996
Viking 1, 1975

Viking 2, 1975

Spirit rover, 2003

Apollo 13, 8
1

=Apolle 11's [unar experiments
afourner; Spirit and Opportumnt

URCES: NASA, JET PROPULSION LABDRATORY, U.5. DEPARTMENT OF ENERGY

package included a heats
¥ were primarily solar-powered but they also carried heaters with o
small armount of nucleor materiol.

B RTG-powered orbiter or lander 0 probe carrying a small amount

of nuctear material for heating

New Horizons, 2006 /

= ——=
el Voyager 2, 1977
PLUTO MEPTUNE

URANUS

Voyager 1, 19757
____._._____._..-""

Pioneer 10, 197

Pioneer 11, 1597

Planets and distances
not to scale

Apollo 11, 19659"
Apolle 12, 1969
Apollo 14, 1971
Apolle 15,1971
Apollo 16, 1972

ontaining plutonium-238. The Mars rovers

KARL TATE [ © SPACE.com




NC rr F TERNATIA

| 23"8Pu e stata storlcamente Ia scelta p|u popolare ma esnstono rad|0|sotop| alternatlw

Per essere efflcacr neglr RTG, qdeste aIternatlve devono presentare le seguentl quallta

_1.

" .strumentl screntlflu
. -4-:.,.'

Buona den5|ta d| potenza per tenere conto delle basse efﬂcrenze d| conversione

= .

“dell’ energla A TR | '--,;;.--;-

L.ﬂL‘._""'r_..- "

2 Lunga em|v1ta per fornlre una pQ‘Eﬁnzaﬁtlle per ‘una Iunga durata
. Bassi requi5|t| di schermatura per la® élcurezza e per ridurre le interferenze con gli

|_|.|-

EIevato rapporto potenza/massa per rldurre Ia massa totale deIIa mrssrone

1l Plutonio 238Pu soddisfa tutti ‘e quatt'ro q:uesti' requisiti"mentre alternative come lo

stronzio-90, il polonlo 210 (utllrzzato ne| vecchr RTG russr) e il curio-242/244 non sono

all’ aItezza in una o-piu aree.
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Favorito dall' Agen2|a Spa2|ale Europea = attualmente ut|I|Zzato ne| rllevatorl d| fumo e
nei misuratori di umidita, il 1AM & molto. piu abbo.ndante perche e un sottoprodotto dei
normah reatton nucleari pluttosto che deIIe rafﬁnerle per armi. '

i:“-\.

Ha un'emivita d| 432 a-nnl rlspetto ag_ll 88 del 238Pu il che lo" rende supenore nella
_categorla 2d| cwscpra T

';I'I.

D' altra parte, soffre neIIe ca"tegorle 1 e 3 Ha circa’ un. quarto della densita di potenza
_ .'dl 23’8Pu (0,15 Watt per grammo contro 0,56) ed emette alti livelli- di radiazioni gamma,
una forma d| rad|a2|on| |on|zzant| p|u perrcolosa di quella prodotta da 23%Pu.

'_Se tuttavia, i futurl RTG rlusaranno a. mlgllorare I'efficienza compensando la ridotta
densita di potenza del 241Am potrebbe dlventare una fonte di combustlblle piu

‘ popolare
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