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Energie in de ruimte (havo 2000)H00G-II-2
Lees het onderstaande artikel.

Energie uit radioactiviteit
Opmerkelijk hoe weinig verontwaardigd er begin deze week is gereageerd op het terugstorten van de Russische ruimtesonde Mars‑96 waarbij vier kleine capsules met plutonium‑238 in zee vielen: in totaal 270 gram van een isotoop die gerekend wordt tot de gevaarlijkste elementen op aarde.

Veruit de meeste satellieten en ruimtesondes gebruiken zonnepanelen als elektriciteitsbron, maar er is een aantal situaties waarin toepassing van zonnepanelen bezwaarlijk is.

Bijvoorbeeld als heel veel elektrisch vermogen nodig is. Maar ook als een satelliet zo laag rond de aarde vliegt dat zonnepanelen teveel wrijvingsweerstand van de dampkring zouden ondervinden. Een derde situatie doet zich voor als een satelliet zo ver van de zon verwijderd is dat er te weinig zonlicht is.

In de oertijd van de ruimtevaart werden wel gewone batterijen meegegeven als energiebron. Maar het was al vroeg duidelijk dat nucleaire energiebronnen een heel gunstige energie-massa verhouding hebben. Al in de jaren vijftig begon de ontwikkeling van radioactieve energiebronnen en het heeft uiteindelijk twee verschillende concepten opgeleverd. Voor beperkte vermogens zijn er nu de ’plutoniumbatterijen’ die gewoonlijk met de term ’radio-isotope thermo-electric generators’ (RTG’s) worden aangeduid. Voor hogere vermogens worden geminiaturiseerde kern​reactoren gebruikt.

RTG’s zijn er in vermogensgrootten van enige watts tot enige honderden watts. Ze maken gebruik van de hitte die bij het spontane verval van de isotoop plutonium‑238 vrijkomt.

naar: NRC Handelsblad, 23 november 1996

Een ruimtesonde die terugstort naar de aarde wordt bij het binnenkomen van de dampkring sterk afgeremd en verbrandt daarbij voor een groot deel.

a 
Noem de energieomzettingen die plaatsvinden als een ruimtesonde de dampkring binnenkomt.

In het artikel wordt gesproken over de gunstige energie-massa verhouding van nucleaire energiebronnen aan boord van een ruimtesonde. Hiermee wordt bedoeld dat er veel energie geleverd wordt door een energiebron met een kleine massa.

b 
Leg uit waarom in de ruimtevaart een gunstige energie-massa verhouding belangrijk is.

Het in het artikel genoemde plutonium kan in totaal 6,1·1011 J aan energie produceren.

De RTG’s aan boord van de sonde zetten deze energie om in elektrische energie.

Neem aan dat het rendement van deze energieomzetting 6,8% is en dat het elektrische vermogen van de RTG’s constant 20 W is.

c 
Bereken hoeveel jaar deze RTG’s dan elektrische energie zouden kunnen leveren.

De apparatuur van een waarnemingssatelliet, die een groot aantal jaren buiten de dampkring om de aarde zal draaien, moet van energie worden voorzien. Er moet een keuze worden gemaakt tussen een energievoorziening met zonnepanelen en een energievoorziening met RTG’s. Er wordt gekozen voor zonnepanelen.

d 
Noem twee argumenten die deze keuze ondersteunen.
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Rookmelder
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Een rookmelder is een apparaat dat een signaal geeft (meestal een geluidssignaal) wanneer er te veel rook in een ruimte is. In de hier beschreven rookmelder (zie figuur 1) wordt gebruikgemaakt van de radioactieve bron americium-241. Het isotoop 241-Am verkrijgt men door een plutoniumkern te beschieten met een neutron. De plutoniumkern neemt dit neutron op. Daarbij ontstaat ook nog een β--deeltje.

a 
Bepaal het massagetal van de gebruikte plutoniumisotoop.

Het isotoop 241-Am is niet stabiel. Het vervalt en zendt hierbij een α-deeltje uit.

b 
Geef de reactievergelijking van dit α-verval.

Bij aankoop van deze rookmelder is de activiteit van de americiumbron 35 kBq.

c 
Leg uit dat de activiteit van deze bron na één jaar nog steeds nagenoeg 35 kBq is.

d 
Bereken de massa van het americium dat na één jaar vervallen is.

In figuur 2 is de doorsnede van de rookmelder vereenvoudigd weer gegeven. De radioactieve bron zendt α-deeltjes uit.  Deze α-deeltjes ioniseren de moleculen in de luchtkamer.  Er loopt dan een elektrische stroom tussen de platen A en B. Hierbij zorgen zowel elektronen als ionen voor het ladingstransport.

Als er rook in de luchtkamer komt, zullen de rookdeeltjes zich aan de ionen hechten. Hierdoor blijkt de stroomsterkte af te nemen.
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e 
Beredeneer dat de spanning tussen P en Q daardoor toeneemt.

Figuur 2
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Radongas (havo 1999)

Uit de aardkorst en uit bouwmaterialen komt radon-222 (222Rn) vrij. Daardoor komt ieder mens in aanraking met dit radioactieve edelgas radon.

a 
Geef de vervalreactie van radon-222.

Uranium-238 vervalt via een aantal radioactieve tussenkernen, waaronder radon-222, tot het stabiele lood-206. Daarbij wordt bij elke stap of een α-deeltje of een β-deeltje uitgezonden. Wanneer een kern een β-deeltje uitzendt, verandert het aantal nucleonen van de kern niet.

b 
Leg uit hoeveel α-deeltjes er in totaal worden uitgezonden bij het stapsgewijze verval van een uranium-238 kern tot een lood-206 kern.

Iemand heeft gemiddeld 4,0 liter lucht in zijn longen. Die lucht bevat radongas waardoor het longweefsel aan straling bloot staat. Neem aan dat de gemiddelde activiteit van radon-222 gelijk is aan 29 Bq per m3 lucht. De massa van het bestraalde longweefsel is 200 gram.

c 
Bereken het dosisequivalent dat de persoon per jaar ontvangt alleen ten gevolge van de straling van radon-222.
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Technetium-99 (havo 2006)

Radioactief afval van kerncentrales bevat een grote verscheidenheid aan radioactieve stoffen. Een van die stoffen is technetium‑99 (Tc‑99) dat een zeer lange halveringstijd heeft.

a
Bereken hoeveel procent van een bepaalde hoeveelheid technetium‑99 over is na 1,1 miljoen j aar.

Tegenwoordig onderzoekt men de mogelijkheid om een langlevende radioactieve stof als technetium‑99 om te zetten in een stof die sneller vervalt. Daartoe bestraalt men het technetium met neutronen. Als een technetium‑99‑kern een neutron invangt, ontstaat de isotoop technetium‑100.

b
Hoeveel neutronen bevat een technetium‑100-kern? Licht je antwoord toe.

In figuur 1 zijn twaalf kernen als cirkels weergegeven. De kernen die verticaal onder elkaar staan, hebben hetzelfde atoomnummer; de kernen die horizontaal naast elkaar staan, hebben hetzelfde massagetal. 

De grijze kernen zijn stabiel, de andere isotopen zijn radioactief. 

Vanuit de cirkel die de technetium‑100‑kern voorstelt, zijn de vier pijlen a, b, c en d getekend.  Eén van die pijlen stelt het (‑‑verval voor van technetium‑100.
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c
Leg uit welke pijl dat is.

Figuur 1



Figuur 2

Het verloop van de activiteit van een bepaalde hoeveelheid technetium‑100 is gemeten.

In figuur 2 staat de grafiek van die metingen.

d
Bepaal hiermee de halveringstijd van technetium‑100.

e
Bepaal met behulp van de grafiek in figuur 2 het aantal kernen dat tussen 0 s en 10 s is vervallen.

Hoewel het chemisch afscheiden van technetium‑99 en het bestralen met neutronen kostbaar is, overweegt men sterk om dit te gaan uitvoeren.

Stel, je bent minister van VROM (Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu) en je besluit om deze techniek toe te gaan passen.

f
Geef twee argumenten voor je besluit aan de hand van de informatie in deze opgave.

Figuur 1 – Rookmelder.








