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Absztrakt

A Mars feltérképezése tébb, mint fél évszazados torténelemmel rendelkezik, az elmdlt kozel
hetven évben szamos expedicié targyat képezte. A kutatdsok nagy részét motivalta a bolygo
kolonizaciojanak gondolata. Egy marsi kolonia energiaellatadsanak biztositasa rengeteg kihivast
jelent az eltéré kortlmények és a kilonleges berendezések szlikségessége miatt. A koldnia
energiaellatasara szamos opcié van, a nukleéris energia, a napenergia, a geotermikus energia,
és a szélenergia mind-mind kutatasok targyat képezik, mint egy marsi kolénia energiaellatasat
biztosité lehetéségek. A legnagyobb potencidl ezek kozil a napenergiaban és az
atomenergidban rejlik, ezért kutatdsom soran azt vizsgalom, hogy ezen energiahordozok

hogyan tudnak energiaval ellatni a koloniat.

Kutatasom soran egy lehetseges marsi kolonia energiafelhasznalasara vonatkozoan végeztem
szamitasokat, majd ezeket 0Osszegezve felmértem az A&ltalam szamitott igények
megtermelésének lehetéségeit. Szamitasokat végeztem az oxigénigényt, és annak eléallitasat
illetéen, a hulladékkezelés soran egy 1j eljaras elméleti lehetdségét vetettem fel, mellyel 3D
nyomtatashoz  sziikséges akrilnitril-butadién-sztirol ~ allithatdé elé6 ujrahasznositassal.
Szamitasokat végeztem tovabba marsi mintak gamma-besugarzasi dozisat illetéen, és az ahhoz
szlikséges berendezés energiaigényével kapcsolatban, viz kinyerésével, és annak
mezdgazdasagi alkalmazasaval kapcsolatban. Felmértem tovabba a nuklearis reaktorok és a
napenergia altal biztositott lehetdségeket. A kutatds eredményeként Iétrejott szamitasok

lehetové teszik egy marsi kolonia energiarendszerének teljes korti szimulaciojat.
Koszbénetnyilvanitas

KoszOnetet szeretnék mondani témavezetdimnek, Prof. Dr. Aszodi Attildnak és Bir6 Bencének
a BME TTK Nuklearis Technikai Intézetéb6l, hogy vallaltak a témavezetésem és mar egyetemi

tanulmanyaim el6tt foglalkozhattam a témaval.



1 Bevezetés

A dolgozatom elsé fejezetében felvezetem kutatdsom témajanak jelentdségét, ismertetem
a Mars-expediciokat és jelentéségiiket, illetve a nuklearis reaktorok ebben vallalt szerepét,
valamint egy marsi kolonia megtervezése sordn felmeriilé nehézségeket. A masodik fejezetben
ismertetem a jelenleg ismert fenntarthat6 energiahordozok miikodésbeli kiilonbségeit a Marson
és a Foldon, az azzal jaro kihivasokat, illetve abban rejlé nehézségeket, valamint bemutatom,
milyen atomreaktor lehet optimalis egy marsi kolonia szdmara. A harmadik fejezetben
ismertetem magukat a koloniakat. Mivel jelenleg nincsen hivatalos, végleges terv egy marsi
kolonia foldrajzi elhelyezkedését illetden, felmérem, milyenek az optimalis koriilmények egy
kolonianal, és harom javaslatot teszek, melyek az adatok alapjan alkalmasak lehetnek egy
kolonia szamara. A negyedik fejezetben bemutatom a koldnia energiafelhasznald
berendezéseit, azoknak a miikodését, illetve elméleti megoldast keresek a megoldatlan
kérdésekre, tobbek kozott példaul a marsi mintdk gamma-sterilizaciojahoz hasznalatos
kobaltizotop elballitasara. Az 6todik fejezetben ismertetem a szamitasokat, melyekkel a

kolonia energiafelhasznalasat megbecsiilom, illetve ezeket iddszakos bontasban 6sszegzem.

1.1 A kutatas célja

Kutatasom célja egy marsi koldnia energiaellatasanak megtervezese. Ennek motivacioja
azon tul, hogy az Urkutatds egyre nagyobb szerepet kap, az is, hogy egy marsi koldnia
megtervezésével egy olyan telepiilés energiaigényeirdl és annak megtermelési lehetdségeirdl
szerezhetuink tudast, ami specialis kortilmények kozott talalhato, emiatt a rendelkezésiinkre allé
eszkozok korlatozottak. A kutatasom soran kapott adatok lehetdvé teszik a késobbiekben egy
nagyobb felbontasa, marsi koldnia energiaellatas pontosabb tervének elkészitését, de akar arra
is lehetOséget teremtenek, hogy foldi korulmények kozott — tiszta laprol indulva — meég
okosabban, még konzisztensebben felépitett energiaellatd rendszereket tervezhessunk.

Noha az tirkutatds jelenleg az egyik legdinamikusabban fejlddé tudoményteriilet, még
mindig nem all rendelkezéstinkre elég informacié magarol a bolygdrol, nincs elég eszkézlink a
pontos szdmitadsok elvégzéséhez. Mind az trkutatas, mind egyéb tudomanyterlletek pl.
anyagtudomany, reaktorfizika stb. jovobeni célkitlizése, hogy az emlitett teriileteken
konkrétabb tervekkel rendelkezzenek.

Egy marsi koldnia energiaellatdsdnak megtervezésénél optimalis lehet6ség Iehet a
napenergia és az atomenergia kombinaciojabol eldallitott energiamix. A Kutatds soran egy
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olyan koldniat demonstrélok, ami kildnleges korulmények kozott, korlatolt lehetéségekkel,
elszigetelten miikodik, ezért az energiaellatasa soran felmeriilo lehetségek is korlatozottak. A
Marsnal is alkalmazand6d mikroreaktorok a szallithatd, gyorsan legyarthatd kis modularis
reaktorok (angolul small modular reactors, roviden SMRs) kis teljesitményti és méretii tipusai,
valamint az SMR-ek a Foldon is megoldast jelenthetnek elszigetelt, fejl6dé telepiilések

energiaellatasanak termelésere.

1.1.1 Expediciok bemutatasa

A Mars tanulmanyozasa mar évezredek Ota célja az emberiségnek, mar az 6korban is
foglalkoztak mozgésanak leirasaval [1]. Kozel hetven éve foglalkoznak tirkutatasi projektekben
a bolygo felszinének, éghajlatanak, foldrajzanak kutatasaval, ezalatt nagyon sok {irszonda
indult a Marshoz, de ezen expediciok nagy része kudarcba fulladt. Ennek ellenére a voros
bolygo feltérképezése mégsem mondhato sikertelennek, szamos hasznos kutatasi eredménnyel
gazdagodott az emberiség az elmult idében. Az anyagtudomany, a nuklearis technika és a
tomegspektroszkopia  fejlédése  mind-mind  hozzajarult a  Mars  felderitésének
eredményességéhez.

Az egyik legkorédbbi kutatasi program a Marsz-program volt, melynek keretében hét
szovjet lirszondat inditottak el sikeresen a Mars felé. Ezeknek azonban tobbsége nem tudta
sikeresen véghez vinni kildetését. A Marsz-1 ugyan sikertelennek tekinthetd, de sikeriilt
megkdzelitenie a Marsot. Feladata a kozmikus sugéarzas, interplanetaris magneses tér, napszél,
meteorit aramok tanulmanyozasa volt 1962-1963 kozott. A Marsz-2 1971-ben els6ként elérte a
bolygd felszinét. A Marsz-3 leszalloegyseége sima leszallast vegzett a Mars felszinére, de a
kapcsolat megszakadasa miatt adatokat nem tudott szolgaltatni. A Marsz-3 keringé egység
palyara allt a bolygo korl, és értékes adatokat szolgaltatott a Marsrol. A Marsz-4 1973-ban
indult, de a fékez6 hajtomii meghibasodasa miatt a Mars koruli palyara allas helyett mesterseges
bolygé lett. A Marsz-5 (1973) jelent6s tudomanyos adatokat kiildott, leszallbegység nélkiili
kutaté trszonda volt. Gamma-spektromeéterrel vizsgélta a talaj 0sszetételét, radiometriai és
fotometriai eljardssal tanulmanyozta a légkort. A Marsz-6 nyujtott eldszor adathalmazt a marsi
légkor szerkezetérdl. A Marsz-7 miiszaki hiba miatt elrepiilt a Mars mellett és keringési palyara
allt [2].

1962-1974 kozott a NASA irszondakat kiildott a Mars, a Vénusz és a Merkar felé a
Mariner-program keretében. A 10 szonda kdzul hatnak volt célja a voros bolygo felderitése, és
4 expedicio volt sikeres (Mariner-4, Mariner-6, Mariner-7, Mariner-9). A Mariner-4 célja volt
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a bolygokozi tér vizsgalata, felvételek keszitése, illetve a légkor tanulményozasara irdnyuld
radio kisérletek. A Mariner-6 célja nagyobb felbontéasu, szines felvételek készitése volt. A
bolygé felszinének 20 %-ardl alkotott kiértékelhetd képeket, valamint ultraibolya
spektroszkopiaval kutatta a bolygot. A Mars elhagyéasa utéan csillagokrdl alkotott képeket, a Nap
kordl allt palyara, a Nap mogotti elhaladasaval és radidhullamokkal is bizonyitottak az altalanos
relativitaselmélet helyességét. A Mariner-9 célja foként felszini és 1égkdri mérések voltak. A
bolygo felszinének 70 %-ardl alkotott képeket [3].
1975-ben a NASA a Viking-program keretében két tirszondat kiildott a Marsra (Viking-
1, Viking-2). Ezen szondak leszalloegységei végeztek méréseket éveken keresztiil a bolygo
felszinén. A keringd egységek a Mars két holdjardl is készitettek felvételeket. A szondak célja
a marsi élet nyomainak felkutatasa volt. A Viking-1 tobbek kozott kromatograffal,
tomegspektrométerrel és szeizmomeéterrel felszerelve kutatta a felszint. Keringé egysége a
tudomanyos kutatds mellett radios atjatszé alloméasként funkcionalt a leszallbegységnek,
energiaellatasat  napelemek  biztositottak, tovabbi energiatarolast  nikkel-kadmium
akkumulatorokkal biztositottdk. A szonda felszinre ereszkedése soran is tudomanyos
adatgyiijtés tortént felsé légkori tomegspektrométerrel és késleltetett potencial analizatorral. A
Viking-tirszondak olyan sok adatot szolgaltattak, hogy egyes adatok még mindig feldolgozas
alatt allnak, de igy is szamos eredménye lett a kutatasnak. A legjelent6sebb eredmények:
e A bolygo felszine egy magas vastartalmu, erdsen oxidalodott agyagos rétegbdl all,
amely nedvesseg hatasara szabadjara engedi a megk6tott oxigént.
e A felszinen a legprimitivebb életforméra utalo jelek sincsenek.
e Sikerllt légkori nitrogént kimutatni, ami a marsi légkdr masodik leggyakoribb
komponense.
e A Mars felszinén az erdzio és a felszinformal6 folyamatok hatasa nagyon lassu.
e A vizpéara koncentracié valtozasa a foldrajzi helyek kdzott és az évszakok soran nem
elhanyagolhato.
e A CO; fagyasa és szublimacioja miatt a légkdri nyomas egy marsi év alatt akar 30%-
kal is valtozhat.
e Az északi jégsapka foleg vizbol, mig a déli kifagyott szén-dioxidbol all.
e A Mars felszinén felszin alatti formaban szamos terlleten megtalalhato6 a viz.
e A Mars holdjai kis siiriségfick (atlagosan 2 g/cm?®), és ez arra utal, hogy nem a

bolygoval keletkeztek, hanem befogott aszteroidak [4].



A Mars Global Surveyor (MGS) 1997-2006 k6zott miikkodott a Mars felszinén, ez alatt
240 000 felvételt keszitett és sugarzott a Foldre. Az MGS nagy eredménye, hogy a szakemberek
végig tudtak kovetni a marsi globalis porviharok kialakuldsat. Szintén jelentds eredménye a
Iézer-magassagmérével alkotott pontos adatok a felszini formakrol [5].

A Mars Pathfinder {irszonda a Discovery-program keretében 1997-ben érkezett a Mars
felszinére. Ugyan a leszalldo egységgel harom honap alatt megsziint a kapcsolat, a program
szolgalt informéaciokkal a 1égkorrdl, iddjarasrol €s a felszinrdl.

A Mars Odyssey iirszonda 2001 ota végez méréseket a Marson, jelenleg a leghosszabb
ideje a bolygot vizsgalo berendezés. Fontos eredménye, hogy nagy mennyiségli hidrogént talalt
a bolygon. Célja ezen til a felszin homérsekleti €s kdzettani tanulmanyozasa termikus
emisszios képalkotd rendszerrel, gamma-spektrométerekkel és neutrondetektorral.

A Mars Express az elsé eurdpai marskutato orbiter, célja a bolygon képalkotas, a napszeél
és a légkor felsd rétegének kolcsonhatasanak vizsgélata €s a gravitacids tér valtozasainak
vizsgalata [6]. A MER (Mars Exploration Space Rover) misszi0 keretében a Spirit és
Opportunity marsjarok végeztek méreseket. Célja a multbeli felszinformalo folyamatokra,
vulkanizmusra utalo jelek kutatasa, vastartalmu asvanyok vizsgalata. A misszié sikeres volt, az
eredetileg 90 naposra tervezett kildetés 6 és 14 évre huzodott [7]. Bizonyitékot talalt egykori
felszini folyékony halmazallapotd vizre. Az MRO SHARAD (Shallow Subsurface Radar)
kisérlete a marsi jégsapkak belso szerkezetét kutatta, 6t helyen talalt jelentds mennyiségii jeget,
példaul a Hellas Planitia helyen —amit kutatdsom soran egy kolonia szamara lehetséges helynek
javaslok, de ezt késébb részletesen bemutatom. A Curiosity marsjaré 2012 ota térképezi fel a
bolygot, célja napszélbeli proton események, masodlagos neutronsugarzas, kozmikus sugarzas
megfigyelése, légkdri folyamatok és ciklusok vizsgalata [8].

A MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution) a Mars Scout Program masodik
trszondaja, mely 2014-ben allt a bolygd korul palyara. Feladata a marsi fels6légkori
folyamatok vizsgalata, illetve a Mars ember lakhatasra alkalmassadganak vizsgalata. A
fels61égkor napszéllel vald kolesonhatasat vizsgalja, illetve a benne 1év6 illékony gazok (CO»,
NO2, H20) szokésével foglalkozik. Legjelentésebb miiszere a képalkotd ultraibolya
spektrométer [9].

Az ExoMars Trace Gas Orbiter az Eurdpai Uriigynokség (angolul European Space
Agency, roviden ESA) és a Roscosmos projektje, melynek f6 célja a metan és egyéb 1égkorben
nyomokban jelen 1év6 gazok megértése, melyek lehetséges biologiai aktivitasra utalhatnak.[10]
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A Perseverance marsjaro 2020 6ta végez méréseket a Mars felszinén. Tervezesében a Curiosity
marsjarohoz hasonld, de tobb miszerrel van ellatva. F6 céljai koz¢ tartozik talajminta, regolit
vizsgalata, a 1égkorbdl oxigén eléallitasara szolgalod kisérlet, valamint a késobbi kolonizacio
elokészitése [11].
1.1.2 A Mars feltérképezésének jovoje

A Perseverance Rover célja a Marsrél a Foldre minta hozatala, és ennek vizsgalata olyan
eszkdzokkel, ami a Marson lehetséges. A varhatéan 2025-ben megvaldsulé Artemis projekt
c¢lja a Holdon a késébbiekben a Marson alkalmazand6 technikék tesztelése, igy mint az tirhajo
és az utazas, az égitest felszinén alkalmazandé mikroreaktor, a Félddel valé kommunikéacios
rendszer tesztelése, emberi élet alternativ koriilméenyek kozotti felterképezese [12]. A 2030-as
évekre néhany fés, majd nagyobb kolonias missziok vannak tervben, de ezek kezdetlegesek,
illetve nincs roluk hozzaférheté informacio. Az els6, kisebb, néhany fos legénységnél nem
allando lakhely, hanem mozgathatd lakohely és laboratoriumok vannak tervben. A SpaceX els6
Starship landolasa 2029-re van tervben, ember kiildése a Marsra pedig 2037-ig tervezett [13].

Egy 2039-re tervezett legénységgel rendelkezd marsi misszid szamara tobb lehetséges
forgatokdnyv van. HosszU misszio esetén 496 napos az ott tartdzkodas, 210 napos oda, és
ugyanilyen hosszu visszauttal. Révid misszié esetén 30 napos ott tartozkodas van a tervekben
217 napos odadttal és 403 napos visszaulttal. Lehetséges meghajtasi rendszerek kozul a
legesélyesebb nuklearis elektromos meghajtas (angolul nuclear electric propulsion, réviden
NEP) alkalmazésa, de emellett esélyes nuklearis termikus meghajtas (angolul nuclear thermal
propulsion, roviden NTP), napelemes elektromos meghajtas (angolul solar electric propulsion,
roviden SEP), aeroassziszt €s kémiai meghajtas hasznalata is, illetve ezek egyuttes alkalmazasa
[14].
1.1.3 Nuklearis meghajtasu rendszerek rovid ismertetése

A NEP (nuclear electric propulsion) rendszer az atomreaktorbol szarmazo hét villamos
energiava alakitja at, mely egy ionhajtémiivet hajt meg. Fébb komponensei a kompakt
reaktorzona, elektromos generator, kompakt hulladékh6-elvezetd rendszer (példaul hécsovek),
elektromos elosztd rendszer és az ionhajtomii, melyben félvezetoket, illetve plazmadiodakat
alkalmaznak. Ezen rendszereknél a fiitéelem altalaban magasan dusitott uran (angolul highly
enriched uranium, réviden HEU), valamint bor-karbid (B4C), berillium és litium-hidrid (LiH)

alkalmazandd a reaktor szabalyozésara és a neutronok elnyelésére.



Az NTP (nuclear thermal propulsion) esetében az atomreaktorokbol szarmazod hd
helyettesiti a kémiai (zemanyagok energidjat. Itt a munkafolyadék cseppfolyos hidrogén,
aminek hosszu tavd, minimalis veszteséggel torténd tarolasa kihivassal jar. A reaktor magas
hémérsékleten tizemel, az lizemelésnél cél a reaktort 1 percen beliil magas hémérsékletre hozni.
A reaktor mindig HEU-val miikodik, ami lehet keramia métrixba agyazva, ami biztonsagos,
illetve fém méatrixba, amely esetében a cél az 6tvizet olvadaspontjanak maximalizélasa. Egy
ilyen reaktorban B.4C szabélyozdrudakat alkalmaznak, lehetséges moderatorok a cirkénium-
hidrid (ZrH), ittrium-hidrid (YH), berillium, berillium-monoxid (BeO) és berillium-karbid
(Be2C) lehetnek [14].

Nukleéaris meghajtasi rendszer tovabba a radioizotopos termoelektrikus generator
(angolul radioisotope thermoelectric generator, roviden RTG), mely 100kW teljesitményii
energiaigényl lrhajokndl gazdasagos. RTG-ket alkalmaztak a Mars feltérképezése soran
szamos alkalommal, példaul a Viking, Curiosity, Mars Pathfinder eszkdzoknél. Legelterjedtebb
izotop ezen egységek esetén az alfa-bomlo Pu-238, de alkalmazhaté még Po-210, Pu-240 illetve
Am-241 is (ESA) [15].

1.2 A Mars és a Fold kdzotti kildnbség
Ebben a részben a Mars és a Fold kozotti kilonbségeket fogom bemutatni, ezzel

demonstralva a marsi koldniak kihivasait.

1.2.1 Eltér6 koriilmények
Egy marsi kolonia a foldi élettl nagyon eltérd koriilmények kozott helyezkedik el, és ez

rengeteg kihivas elé allitja az energiaellatast. Egy marsi nap kb. 3%-kal hosszabb, mint egy
foldi nap, és nagyjabdl 80%-kal hosszabb egy marsi év a foldinél (687 foldi napnak feleltethetd
meg). A Marson is négy évszak kiilonithetd el. A bolygo északi féltekéjén a tavasz 194, a nyar
178, az 6sz 142, a tél 154 nap hosszUsagu. Tavasszal a sarki jégsapkak olvadni kezdenek és
nyarra el is tlinhetnek. Az olvado jégbdl felszabaduld CO- vastagabba teszi a bolygd légkoreét.
Osszel a hémérséklet csokkenésével a jégsapkak is Ujra megjelennek az északi féltekén.

Felh6képzodés foleg az északi féltekén nyaron jellemzo, foleg vulkanok felett [16].
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180 W ow 180w

2.4bra: Nappali (balra) és éjszakai (jobbra) hémérséklet a Mars felszinén [43]

A 2. &bra szemleélteti a Mars felszini hémérsékletét az egyes helyeken. Lathato, hogy a
sarkvidéken a legalacsonyabb a hdmérséklet, illetve a kratereknél nagyobb a napi héingas.

A bolygé felszinén nagyon nagy a hdingas, az atlagos hdmérséklet -63 °C koreé esik.
Délben az egyenlité kornyékén a homérséklet akar 20 “C-ra is emelkedhet, de a sarkoknal
-160°C-os homérsékletek is voltak mérhetéek. A legmagasabb mért talajhdmérséklet 27 °C, a
legmagasabb légkori hémérséklet 35 °C volt. A napi hdingas évszaktol fiigg, de akar 70-80 °C-
os ertéket is elérhet [17].

A Mars legkorét 95%-ban CO,, 2.8%-ban N2, 2%-ban Ar alkotja, ezen Kivil
elhanyagolhatd mennyiségben vizpara, egyéb nemesgazok, CHa, Hz és Oz is jelen vannak a
Iégkdrben. A marsi atmoszféra sokkal vékonyabb a foldinél, az atlagos felszini nyomas 610 Pa,
ami a foldi érték kevesebb, mint 1%-a [18].

A Mars felszinén a természetes hattérsugarzas sokkal nagyobb, mint a Fold felszinén,

hiszen a vekony légkor és a gyenge magnetoszféra a kozmikus sugarzas ellen csak mérsékelt



védelmet nyljt. Az ebbdl szarmazo atlagos éves dozisegyenerték 240-300 mSv évente, ami a
foldi érték szazszorosa. A kozmikus sugarzas 85%-at protonok, 14%-at alfa-részecskék, 1%-at
nehézionok alkotjak. Az alfa-részecskéknek a légkori részecskékkel vald interakcidja soran —
mint szekunder kozmikus sugéarzas — neutronok is keletkeznek [19]. A kozmikus sugarzas
negativ hatast gyakorol az emberre, a mez6gazdasagi tevékenységet gatolja, a mianyag és
fémszerkezeteket kérositja, ezért egy kolonia lakohelyének kivalasztasakor fontos, hogy az
védelmet nyujtson a sugarzassal szemben, ezért célszeri barlangok, kraterek kornyékére
telepiteni a koldniat.

A Marson viz féként szilard halmazallapotaban van jelen jégrétegként, illetve
agyagasvanyok formajaban. Jeges formaban f6leg az északi sapkanal a felszinen, illetve a déli
sarkvidéken a szén-dioxid jégsapka alatt van jelen (lasd 3. abra). Melegebb évszakokban a
jégsapkakbol jelentds mennyiségli CO, szabadul fel, igy a jégsapkékat ilyenkor féleg vizjég
alkotja. [20]

Water Map
2001 Mars Odyssey Gamma Ray Spectrometer

H20 Low iy H2O High

3. dbra: Viz a Mars felszinén, illetve azalatt, Mars Odyssey gamma-spektrométer mérései

alapjan [44]
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A 3. &bra szemlélteti a Mars térképén a vizben gazdag és szegény terileteket. JOI lathato,
hogy az egyenlit6 vizben szegény, egyes terlleteket kivéve, mig a sarkvidékeken nagyobb

mennyiségben van jelen viz.

Egy marsi kolonia szaméra idealis helyszin kivalasztasanal érdemes figyelembe venni,

hogy az adott teriileten mennyi viz van jelen.

Eltérdé koriilmény tovabba a Marson €s a Foldon a talaj 0sszetétele és szerkezete, ami
foként a mezdgazdasagi tevékenység jellegére gyakorol hatast. A marsi talajt regolit alkotja,
ami a szilard k6zetet boritd laza, heterogén lerakodasokbdl all, magas a perklorattartalma
vegyliletek koncentracioja, amik mérgezéek. Gyakoriak a porviharok, amelyek néhany hétt6l
akar évekig is tarthatnak. A por emberi egészségre karos lehet, illetve mindent beborit, ezért a

napelemek termelésében hosszu tavu kiesést jelenthet [21].

1.3 Az ISRU rendszer ismertetése

Az In-Situ eréforras felhasznalas (angolul In-Situ Resource Utilization, réviden ISRU)
az Urkutatasban egyéb égitesteken (ez esetben Mars) torténd energiafelhasznalas,
nyersanyageldallitas, termelés az ottani koriilmények tekintetében és az ott zajlé kutatdsokhoz,
emberi tevékenysegekhez sziikséges energiaigényekhez alkalmazkodva (milyen eszkdzokkel
és nyersanyagokkal lehetne végezni ott a tevekenységet a feltételek fliggvényében). Az ISRU
nyersanyagokat biztosithat épitéanyagok, hajtoanyagok eldallitasahoz, illetve az élet

fenntartasahoz.

A Mars esetében ez a talaj mezdgazdasagi tevékenységre alkalmassa tételéhez vald
atalakitasat, a viz Kkinyerését a talajbol, az energiatermelést napelemekkel és nukleéaris
energiaval, oxigén és mezégazdasagi célra torténd nitrogénvegyiiletek eléallitasat jelenti. Az
energiatermeld berendezésekhez is allithato el6 nyersanyag ISRU modon, példaul a
reaktorokhoz moderator termelhet6, vagy szilicium nyerhet6 ki regolitbol, ami felhasznalhato
napelemek gyartasa soran. Amennyiben a Marsrdl visszafelé az uton nem kizarélag nuklearis
meghajtast rendszert alkalmaznak, Sabatier-reakcioval (CO2+ 4H, -> 2 H,O + CH4) metan

allithato el6 hajtdbanyagnak [22].
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2 Jelenleg ismert energiahordozok mukodésének kiilonbsége a
FOldon és a Marson

Ebben a fejezetben a mar ismert energiahordozok marsi és foldi viselkedése kozotti

kilénbségeket fogom bemutatni.

2.1 Energiatermel6 opciok
2.1.1 Nukleéris

A nukleéris energia megfelel6 opcid, megbizhatd, fedezheti egy marsi koldnia
energiaellatasat, hossza tavon alkalmazhato, raadasul a hdveszteség a reaktorbol felhasznalhato
egyéb ISRU-folyamatokhoz. Mivel viz a bolygdé felliletén nagyon korlatolt mennyiségben all a
kolonia rendelkezésére, nehezen alkalmazhatdo moderatorként, ha azt helyben kell eléallitani,
¢s nem lehet a Foldrél odaszallitani. Sok negyedik generdcios reaktornal a fitdelem hossza
Uzemanyagciklusra van tervezve, ezért elég keveset a Marsra széllitani. Moderatorbdl azonban
tobb szlikséges, ezért célszerli olyat valasztani, ami a Marson ISRU moédon eldallithatd. A
nehézségeket a kiégett flitéelemek kezelése, a moderator (olyan kell, ami oftt
megtalalhato/kdnnyen eléallithaté nagy mennyiségre) altal felvetett problémak jelentik, illetve
kicsi, konnyen Osszerakhatd és szallithatd reaktorra van sziikség, vélhetden mikroreaktorra.
Ezek alapjan egy marsi kolonianal negyedik generacios atomreaktorokra van sziikseg. Eziranyd
kutatast jelentenek a Kilopower reaktorok, melyek elektromos teljesitménye 1-10 kW. kdzotti
skalan mozog. 2018-ban a KRUSTY (Kilopower Reactor Using Stirling Technology) kisérlet
igéretes eredményeket mutatott. Uzemanyagat 93% U-235, és 7% molibdén alkotta. A
reaktortartaly tomor ontott otvozet szerkezetbdl valosult meg, neutronreflektornak BeO-t
alkalmaztak, ami csokkenti a y-sugarzas emissziojat. B,C szabalyozorudak alkotjak biztonsagi
rendszerét, folyékony natriumos passziv hdcsoveket alkalmaztak, a reaktorzona héjét egy vagy

tobb szabaddugattyus Stirling motornak adjak at [23].
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4. dbra: A KRUSTY reaktor felépitése [45]

Fontos, hogy relativ hosszu (zemanyagciklusi, ISRU rendszerrel el6allithato
hiitéfolyadéku és moderator, nem vizmoderatoros, fokozottan biztonsagos, tehat negyedik
generacios atomreaktorra van szikseg. A reaktor (izemanyagara lehetséges opcié a harom
szerkezetii izotrop részecskékbol allo tizemanyag (angolul tri-structural isotropic particle fuel,
roviden TRISO). Ennek el6nye, hogy biztonsagos, magas hémérséklet esetén is ellenalld,
emiatt magas homérsékletli reaktoroknal is alkalmazhat6. HALEU (high assay low enriched
uranium) formaban van benne hasadéanyag, hosszu lizemanyagciklusu, gazdasadgos. A TRISO
haromrétegli, szén- és keramiaalapu rétegekbe beagyazott rendszer, ellenalld a
neutronsugarzassal, korrézidval, oxidacioval és magas hOmérséklettel szemben [24].
Kutatdsomban emlitett kolonia energiaellatasahoz szikseéges energia megtermelésénél
alkalmazott reaktorhoz a TRISO (izemanyag alkalmazasat szorgalmazom.

A negyedik generacids atomreaktorok koziil egy marsi kolonidhoz is szdba johetd
reaktortipusok a KRUSTY tipuson tul a gazhiitéses (gaz-grafit), illetve a sdolvadékos
reaktorok. A gézhiitéses reaktorok magashdmérsékletli reaktorok, a magashémérsékletii
gazhiitésii reaktor (angolul high temperature gas cooled reactor, roviden HTGR) reaktor zOnaja
kavicsagyas, mely lehetévé teszi TRISO kavicsok alkalmazasat. A hiitéfolyadék CO2 vagy He,
moderatora grafit [25]. Alkalmazasa mellett szol, hogy a marsi légkor Gsszetételét nagy
mertékben a CO> hatarozza meg, emiatt a hiitéfolyadék konnyedén elballithatd ISRU modon.
Biztonsadgossaga novelhetd viz, mint vészhelyzeti hiitéfolyadék alkalmazasaval, azonban mivel

viz korlatozott mennyiségben all rendelkezésiinkre, elballitasa koriilményes és energiaigényes,

13



a gazhitéses reaktorok alkalmazasi lehetdsége korlatozott. Ugyan a CO, mint hiitéfolyadék jo
Otlet, egy marsi kolonianal a biztonsagot kell el6térbe helyezni.

Ennél elénydsebb megoldasnak igérkezik a folyékony sdolvadékos reaktor koncepcio.
Elonyei, hogy biztonsagosabb a gazhiitéses reaktornal, valamint kevesebb a keletkezd
radioaktiv melléektermék/végtermék [26]. Itt hiitékozegnek tobbnyire (fluor-litium-berillium)
FLiBe s6olvadékot alkalmaznak, amit LiF és BeF» alkotja [26]. Ennek elénye, hogy a Li és a
Be alacsony atomtomegik miatt j6 neutronlassitok. A folyékony FLiBe sbéolvadék
atomenergetikai alkalmazéasai nem egyoldaliak, a faziés plazmafizikaban a tokamak
triciumtenyésztésre szolgald litiumkdpenyére is lehetséges megoldas a FLiBe. Mig abban az
esetben a ®Li+lon->3%H+%He reakcié valosul meg, itt a séolvadékban jelentésebb a ’sLi
alkalmazasa magas neutronabszorbcids keresztmetszetébdl kifolyolag [27]. Azt gondolom,
hogy egy marsi koldnia szamara optimalis megoldas lehet egy FLiBe soolvadékos
mikroreaktor. Tovabbi eldnye ennek a reaktor koncepcionak, hogy a LiF és BeF, ISRU modon
el6allithatd a Marson. Ez annak készonhetd, hogy litium-klorid sok marsi detektorokban voltak
mar detektalva, a Curiosity marsjaro Chemical Camera berendezese alapjan pedig fluorapatitok
és fluoritok is jelen vannak a bolygdn, féképp kalcium-fluorid (CaF;) formajaban, ami fluor
eléallitasara is hasznalatos [28]. Berillium szintugy eldallithato a Marson [29]. Rengeteg Kis
méretll, kis teljesitményti, de energiatermelési céllal tervezett, konnyen szallithatd, hossza
tizemanyagciklusu séolvadékos mikroreaktor van tervezés alatt, kiilonb6z6 célokkal, de ezek
kozott van, amelyik egy marsi koldnia szamara is idealis lehet paraméterei alapjan.

Egy ilyen kolonia energiatermelését szolgaltathatja egy, vagy ahhoz hasonlé felépitésii és
miik6désii EnergyWell cseh tervezésii mikroreaktor [30]. Ezen reaktor ugyan nem
extraterresztrialis célra van tervezve, de arra is alkalmas lehet. Elszigetelt telepiilésekhez
tervezték, és ennek fényében konnyen szallithatd, kis méreti. A magas hémérsékletli
soolvadékos medence tipusu reaktor kiemelten magas biztonsagi rendszerrel bir.
Soolvadékként FLiBe és natrium-tetrafluor-borat (NaBFs) fog szolgalni a tervek szerint. Harom
hiitokorbol all, a primer kérben FLiBe alkotja az elsddleges hiitdkozeget, a reaktorzdndban
grafitmatrixba agyazott TRISO (izemanyag van (a grafit a neutronreflektor szerepét is betolti),
az egész primer kor egy szallithato egységben helyezkedik el. A tercier kdrben szuperkritikus
allapoti CO; t6lti be a munkafolyadék szerepét. Ez elonyds, mert CO2 nagy mennyiségben van
a marsi légkdrben, ami onnan szétvalasztassal konnyen kinyerhetd. A magas hémérséklet a
reaktor esetében magasabb termodinamikai hatasfokot is eredményez. Biztonsagért felelés
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rendszerek a B4C szabalyozorudak, illetve lizemzavar esetén NaBF; engedhet6 az aktiv zonaba
[30].

Cooler

Turbine and compressor

Regeneration HE

Salt pump
Salt/sCO2 HE

Salt purification

Reactor

5. dbra: az Energy Well reaktor primer, szekunder és tercier kére [30]

A kutatdsom szerint a marsi koldnia energiaellatasat teljesen vagy réeszlegesen
atomenergia adhatja, mikroreaktor soolvadék-hiitékozeggel és TRISO (izemanyaggal. Az
atomenergiat kiegészithetik napelemek, és ugyan vannak tervek a szélenergia és a geotermikus
energia marsi megvalositasat illetéen is [31], kutatasom soran csak az atomenergiaval és a
napenergiaval szamolok, mert csak ezekhez all rendelkezésemre elegendé adat, de egyéb

energiatermeld lehetdségek tovabbi kutatasok targyat képezhetik.

2.1.2 Napenergia
A napenergia a masodik legigéretesebb megoldast jelentheti egy marsi koldnia

energiaellatasanak megtervezéséhez, de nem lehet teljes egészében erre hagyatkozni [31].
Marsjarok, robotok szamara megoldhaté az energiaellatds napelemekkel, de egy kolonia
esetében a kolonia lélekszdmanak novekedésével csokken a napenergia jelentésége az
atomenergiahoz képest, hiszen a koldnianak tébb olyan energiaigénye is van (pl. oxigénellatas,
nyomastartas), amit folyamatosan ki kell elégiteni.
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Befolyasolo tényezo a kolonia elhelyezkedése, ugyanis az egyenlit6t6l tavolodva csokken
a napenergia kihasznaltsiga és n6 meg ezaltal a nuklearis reaktorok szerepe. A Mars Naptol
val6 tavolsdga (atlagosan 228 milli6 km) miatt itt atlagosan a felszint éré napsugarzas a
foldfelszini érték 43%-a [32]. A napenergiaban rejl6 energiatermelési lehetéséget befolyasoljak
a hosszU, valtozatos évszakok, a nagy napi és éves héingas, illetve a bolygd palyadinamikéja.
Tovébba a foldi allapotokhoz hasonldan az éjszaka Kiesést jelent a napelemek termelésében,
valamint nem ugyanakkora a napelemek kihasznaltsaga sem az év minden szakaszaban. A
napelemek alkalmazésa energiatarol6 egységek (akkumulatorok) alkalmazéasat koveteli meg,
hiszen termelésiik nagyban fligg az iddjarastol [31]. Elony, hogy a marsi regolit magas
sziliciumtartalm(, amib61 karbotermikus redukcioval, illetve olvasztott regolit elektrolizisével
eléallithato szilicium [33]. A napelemek ISRU moddon elallithatéak a bolygon, a félvezetd
gyartasa bor szennyezésével torténhet, hiszen bor rendelkezestunkre all a Marson [33].

A legnagyobb kihivast a napenergia szdmara azonban a marsi porviharok jelentik,
amelyek az Opportunity marsjaré esetében is bonyodalmakat okoztak és majdnem a kiildetés
ledllasdhoz vezettek. Probléma tovabba, hogy a porviharok idétartama valtozo, és tobb terlleten
is jelentkeznek. A porszemcsék magas vastartalmukbol (FeO és Fe.O3) kifolyolag viharok
soran keletkezd elektromos mez6 hatasara felmagnesezddhetnek, igy a naperdmiivek paneleit
nem lehet egyszertien megtisztitani a portdl [34]. igéretes megoldasi kisérlet az Gigynevezett
plazmaseprt (angolul plasma broom). A kisérlet soran két elektroda és ritkitott gaz kozott nagy
aramot hoztak létre, a 1étrejovo fesziiltségkiilonbség ionizalja a gazt, és plazmaallapot jon létre.
A kisérlet soran alacsony nyomasu CO»-gazt alkalmaztak, az alacsony nyomasu, magas CO--
tartalmd marsi légkdr mintajara, igy a kisérlet hii demonstralasa volt a marsi koriilmények
kozotti lehetséges alkalmazéasnak. A kisérlet hatékonysagat igazolja, hogy a lerakodott
porszemcsék tobb, mint 90%-at el tudtak tavolitani a 10 cm? nagysagrendd feliiletrél néhany

plazmanyalab alkalmazasaval [34].

2.1.3 Geotermikus energia
A geotermikus energia is opcid lehet egy marsi kolonia energiaellatasanak

megtermelésére, azonban kevés erre iranyuld kutatds és még kevesebb eredmény van, ezért
kutatdsomban szerepld kolonia esetében ezt az opciot elvetettem.

Az InSight projekt keretében szeizmikus mozgasokat észleltek, melyek elméletben
hasznosak lehetnek energiatermelés szempontjabdl. Bizonyos okokbdl jobban is tudna
miikodni a geotermikus energia a Marson, mint a Foldon, példaul az alacsony légkéri nyomas
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miatt nagyobb mennyiségii g6z juthat a turbindhoz. A geotermikus energiatermelés eldnye,
hogy viz nélkul is megoldhatd, cseppfolyds CO.-vel, ami a Marson elérhet6, és idealis hozza
az alacsony felszini hdmérséklet. Az alacsony felszini hdmérséklet tovabbi eldnye, hogy a
munkakdzeget a visszapumpalas eldtt jobban le lehet hiiteni, és ezért a folyamat nagyobb

hatékonysaggal végezhet6 [32].

2.1.4 Szélenergia

A szélenergiaban is van lehet0ség, mint egy marsi kolonia szamara energiat termeld
rendszer, de a marsi miikodés lehetdsége szamos dologban eltér a folditdl. A ritkabb (<2%)
Iégkdr nagy turbindkat igényel. Emiatt a stiriségkiilonbség miatt egy, a F6ldon nagy sebességli
szél a Mars felszinén gyengének tekinthetd. A szélenergia eldnye, hogy nincs kiilonleges
nyersanyag-igénye, szemben példaul a nap- és atomenergidval — ugyanakkor a laptokhoz
sziikkséges miianyag is, aminek ISRU moédon t6rténd elballitasa tovabbi kérdéseket vet fel.
Tovabbi eldnye, hogy olyankor, amikor a napelemek kihasznaltsiga minimalis — porviharok
idejen vagy éjszaka — termel a legtobbet, ezért elméletben napelemekkel és szélerémiivekkel
megoldhaté egy koldnia energiaellatasa, ugyanakkor, mivel erre vonatkozoan nincs elég adat,

kutatasom soran nem foglalkozok a szélenergiaval [32].

3 A marsi koldniak

Ebben a fejezetben a marsi kolonidk lehetséges helyét és méretét mutatom be.

3.1 A koldnia elhelyezkedese

Mivel még nincsen konkrét terv egy marsi kolonia elhelyezkedésére, kutatdsom soran
Osszegeztem, mik azok, amelyek fontos szempontok egy marsi kolonia foldrajzi
elhelyezkedésében, és az eddig rendelkezésre all6 adatok alapjan a Mars mely teriiletei
jelenthetnek potencialis helyet egy kolonia szamara. Egy egyenlité menti teriileten fekvo
kolonia elénye, hogy ott magasabb a hdmérséklet, valamint a napsugarzds miatt ott
maximalizalhatd a napelemek kihasznaltsaga. Ugyanakkor a megndvekedett kozmikus
sugarzas miatt elényos olyan teriiletet valasztani, ami valamilyen médon arnyékolassal bir a

kozmikus sugéarzassal szemben.

Tovabbi elényds szempont, hogy viz mennyire van a teriileten, ehhez neutrondetektorok
és gamma-spektrométerek felvételeit felhasznalva fontoltam meg a helyszint a koldnia szamara.

Ebben az esetben eldnyos, ha kristalyok formajaban vagy jégként van jelen a talajban viz.
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A kutatdsom sordn hdrom helyszint javaslok egy marsi kolonia szdmara, az Arsia Mons,
a Hellas Planitia és a Meridiani Planum. A 6-7. dbrékon lathat6 a harom, altalam javasolt
helyszinen az évszakokban az atlagos nappali hémérséklet, illetve az atlagos éjszakai

hémérséklet.

Nappali legmagasabb homérséklet
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7. abra: Ejszakai hdmérséklet a koloniak lehetséges helyszinein

3.1.1 Arsia Mons
Az Arsia Mons alacsony lejtésii, kimerllt pajzsvulkan, mely a magma tarozéjanak

kimerulése utdn zuhant meg, a tertletet 6sszeomlas metszi. Itt a légnyomas a Marshoz képest
magas, 107 Pa. Térfogata a foldi Mauna Loa harmincszorosa. A vulkan északnyugati szarnya
a délkeleti oldaltdl jelentsen eltér, abban a tekintetben, hogy csak az egyik oldalon vannak
olyan vonasok, amik a gleccserek bizonyitékat jelenthetik [35]. Az Arsia Mons az egyenlit6
kornyékén fekszik, emiatt mind a besugarzasi adatok, mind az atlaghdmérséklet igéretes [36].
Ugyanakkor az Odyssey 2001-es gamma-spektrométere alapjan viz errefelé elenyészé
mértékben talalhato [37].

8. dbra: A Mars Orbiter Mission fényképe az Arsia Monsrol [59]

3.1.2 Hellas Planitia
A Hellas Planitia a Mars déli féltekéjén fekvd krater, egyike a Naprendszer ismert

legnagyobb kratereinek. A Mars legmélyebb pontja (7152 m), igy a légnyomas is itt a
legmagasabb a bolygon. Az ESA OMEGA marsi 6ra és a NASA CRISM képalkotd
spektrométer berendezése alapjan a tertileten nagy mértékben talalhatéak viztartalmd agyagos
kézetek vas- €s magnéziumtartalommal [38]. Ezen a terlleten a nem sarkvidéki terlletekhez

képest kiemelked6en sok viz talalhatd [37], valamint a krater részben &rnyékol a kozmikus
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sugarzassal szemben, ez mind ¢lény6s egy kolonia szamara - ugyanakkor magasabb itt a

hémérséklet [36], mint a vizben gazdag sarkvidéki terileteken.

' © ESA/DLR/FU Berlin

9. abra: A Hellas Planitia a Nagy Felbontasu Sztereo Kamera felvételén (angolul High
Resolution Stereo Camera, réviden HRSC) [86]

3.1.3 Meridiani Planum

A Meridiani Planum egy, a Mars egyenlitdje kornyékén elhelyezked6 siksag, mely magas
viztartalmu tiledékes kézet felett van. Nem sarkkozeli vidékek kozll ez az egyik, viztartalmu
kdézetekben leggazdagabb teriilet. A Meridiani Planum a Mars egyik legalaposabban vizsgalt
teriilete, foleg az Opportunity marsjard vizsgalta éveken keresztiil [39]. Egyenlit6-menti
fekvésébol adodoan magas az atlaghémérséklet [36], és a besugarzasi ertékek is. A siksag
tertiletén kozel 20 krater van [39], amik lehetnek potencialis lakdhelyek a koloniak szamara,

mivel részleges védelmet nyujtanak a kozmikus sugarzassal szemben.
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10. abra: A Meridiani Planum [87]

Mivel mindharom helyszin igéretes, ugyanakkor mas-mas elényekkel és hatranyokkal

rendelkeznek, kutatasom soran mindharommal szamolok, amennyiben sziikséges.

3.2 Akoloniak mérete

Salotti szamitasai szerint egy fenntarthatd, minimalis lélekszamu koldnia 110 f6bé1 all
[40]. Ezen kutatas alapjan én is 110 fovel szamoltam a koldnia igényeit, 496 napos ott-
tartozkodassal. A kolonia méretét, tevekenységét befolyasold tényezok az eréforrasok
elérhetdsége, az ISRU tevékenységre alkalmas lehetdségek, a termelési kapacitas egy adott idén

belll, és az energiatermelés lehetéségei [40].

4 A koldnia energiafelhasznalé berendezéseinek bemutatasa

4.1 A koldnia lakohelye

A 3. fejezetben mar megemlitettem a kutatasom soran a kolénia szdmara idealis helyeket.
A koloniak kraterekben helyezkednek el, ahol az atlagos légkdri nyomas a felszinhez képest
nagyobb és arnyékolva vannak a kozmikus sugarzassal szemben. Mivel az altalam javasolt
harom helyszinen jelent6sek a felszini hdémérsékletbeli eltérések, a fiitési igények soran ezekkel
az adatokkal szamoltam. Mivel az éjszakai hdmérsékletre vonatkozoan kevés, és a nappalinal

pontatlanabb adatok allnak rendelkezéstinkre, 60 °C-0s napi hdingassal szamoltam.
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Egy marsi kolonia lehetséges lakohelye egy 3D nyomtatott épiiletekbdl allo telepiilés
lenne [41], melynek helyszinére a korabbiakban javaslatot tettem. Célszerli a koloniat krater,
egykori vulkan arnyékolasaba helyezni a kozmikus sugarzas elleni védekezés szempontjabol.
Jelenleg ezzel foglalkoz6 projekt a NASA CHAPEA (Crew Health and Performance
Exploration Analog), illetve a Mars Dune Alpha. Ez egy marsi ¢l6hely demonstralasa, ahol 4
asztronauta tartozkodik a Foldon kdzel marsi kérilmények kozott [41]. Egy lehetséges marsi
épiileten beliil a legjelentdsebb energiafelhasznalassal rendelkezé eszk6zok, amiket eddig
kutatdsomban nem emlitettem, a flités, a légzsilip, a nyomas ¢és a levegd biztositdsa,
szamitogépek tudomanyos és kommunikacios célra, vilagitas, 3D nyomtatés, a viz melegitése,

illetve az élelmiszerek tarolasa.

4.2 Oxigén eldallitasa

Mivel a Mars légkdrében az oxigén igen elenyészé mértékben van jelen (0,174%) [46], a
légkori oxigén barmilyen nemii felhasznalasara nem lehet épitkezni, a kolonia méretétol
fuggetlenil sziikség van oxigéntermelé berendezésre. Az oxigén elballitasara lehetséges
megoldas a CO2 magashémérsékletii elektrolizise . A CO2 magashdmérsékletii elektrolizisével
mind az élet fenntartdsdhoz, mind {lizemanyag elballitisdhoz sziikséges oxigént elé lehet
allitani. A szén-dioxid elektroliziséhez a berendezés mar a Foldon is mikodé kompresszios
rendszert alkalmaz. A magashémérsékletii elektrolizisnek az alacsony hémérsékletiivel
(angolul low temperature electrolysis, roviden LTE) szamos elénye van, tbbek k6zott nagyobb
termodinamikai hatasfok, kisebb aktivaciés energia, illetve az andd jobb vezetéképessége
magas homérsékleten. A magashomérsékletii elektrolizis 750 C°-os homérséklet felett
milkddik, ezen a hémérsékleten az elektrolit anyagok ionvezetdk. A magashémérsékletii
elektrolizis kihivasa, hogy mind elektromos, mind termikus energiat igényel, el6zetes tervek
alapjan RTG rendszert alkalmaznanak a magas hémérséklet biztositasara [47].

A szén-dioxid magashémérsékleti elektrolizisén alapul a Marsi Oxigén In-Situ Er6forras
Felhasznalas (angolul Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization Experiment, réviden
MOXIE), mely célja a marsi oxigéntermelés demonstralasa. Ez a projekt az an. Big MOXIE
elédje. Ebben a projektben mar cél lesz a szlikséges oxigén megtermelése és taroldsa mar a
Marsra érkezés elott. A MOXIE projekt és az ezen elven mitkodd rendszerek rengeteg kihivast
tartogatnak, példaul az elektrolizishez szlikséges nyomas biztositasa, a termikus energiaigény,

illetve hatraltato tényez6, hogy a folyamat lassu [48].
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Alternativ lehetdség az oxigén marsi koriilmények kozott torténd eldallitasara
magashémérsékletii elektrolizis helyett plazmafizikai technika alkalmazasa. Az University of
Antwerp és az University of Lisbon egymastol fliggetlenil fejlesztett ki, a magashomérsékletii
elektrolizisnél hatékonyabb eljarast oxigén eldallitasaira az ESA Open Space Innovation
Platform keretében. A folyamat a vezetd membranok és nem termikus plazma elvén alapul. Egy
plazmareaktorban mesterségesen eldallitottak a marsi légkor dsszetételét (96% CO2, 2% N2, 2%
Ar), majd elektronnyaldbbal, mikrohullamok, radiéhullamok, valamint egyenaram segitségével
plazmadllapotot értek el. A plazméban mesterséges villamok szakitjdk szét a molekulakat,
illetve ionizacio torténik. A keletkezett részecskék Uj molekuldk, kotések keletkezését teszik
lehet6vé. llyen alapon Oz, CO és nitrogen-oxidokat tudtak el6allitani. Elonye, hogy a vékony
marsi legkorben idedlis a nyomas a plazma miikodéséhez, és azon allapot elektronnyalabokkal
torténd elérése. A kisérlet soran 1kWh fogyasztassal egy ora alatt 47 g O»-t tudtak eléallitani,
ez a MOXIE-hoz képest durvan harmincszor gyorsabb mutkodés. Emellett a MOXIE az
elektrolizis fogyasztasanak mindossze 10%-at teszi Ki.

Az oxigén mellett jelentds a nitrogén-oxid molekulak keletkezése, ezzel lehetdség nyilik
nitrogénalapu tragyak eldallitasara is a talaj alapti marsi mez6gazdasag részére is. Mivel nagy
létszamt koloniarol van sz6, a termelendd oxigén a kiserletben megtermelt sokszorosa, tobb
berendezésre van sziikség. A berendezés mitkodése folyamatos [49]. Kihivast jelent még az
oxigén tarolasa, melyrél a kés6ébbiekben ejtek még szOt. Ugyan az oxigén clallitasanak ezen
maodszere még nagyon friss, s kevés Kisérlet valosult meg ennek kapcsan, a kiserletek sikerrel
jartak, igy realisnak latom, hogy hosszabb tavon a fejlesztés fazisbol az alkalmazasba keril a

technol6gia, mire a marsi kolonia kérdése is kozelibb feladat lesz.

4.3 MezOgazdasag, ¢lelmiszer eléallitasa

A marsi talaj, a hdmérséklet és az intenziv sugdrzas miatt az ¢€lelmiszer eldallitasa
korlatolt, és alternativ mezOgazdasagi tevékenységet igényel. Mivel az allattartds nem johet
szoba, mesterségesen eldallitott hiis vagy ndvényi alapt taplalkozas lehet megoldas, kutatasom
soran en utobbival szamoltam. A kutatasomban szerepl6 ndvényeket én hatdroztam meg pontos
tervek hidnyaban annak fliggvényében, hogy ndvényi taplalkozassal is elegendd legyen a
fehérjebevitel.

A legfébb kihivast a regolit jelenti a benne 1évé mérgezd perkloratvegyiiletek miatt (C104”

), ezért két opcid adodik, egy hidroponikus mezdgazdasagi rendszer kialakitasa vagy a marsi
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talaj megtisztitdsa és termdképessé alakitasa. Mivel a hidroponikus rendszer rengeteg olyan
eszkdzt igényel, amit a Marsra szallitani nem gazdasagos, 3D nyomtatassal valo eléallitasa
pedig nagyon anyag- és energiaigényes [50], kutatdsom soran a marsi talaj atalakitasaval
szamoltam.

A regolit atlagosan 1%-o0s perklorattartalommal rendelkezik, altaldban kalcium-
diperklorat formajaban (Ca(ClOa4)2) [51]. Ezen vegyilet felhasznalhatd ipari folyamatok,
lizemanyag eléallitdsa soran. A talaj megtisztitasa reverz ozmdzissal torténik [52], a kalcium-
perklorat vizben old6do vegyilet (Ca(ClO4)2*4H,0). Itt a kalcium-diperkloréat kristalyosodik,
és kivalik a vizzel egyiitt.

A talaj megtisztitasa utan a kovetkezd folyamat a tapanyagok biztositasa €s a tragyazas.
Tragyazasra emberi melléktermék hasznosithatd, a nitrogénvegyiiletek eldallitasara egy opcid
az oxigén eldallitasanal mar emlitett plazmareaktor [53]. Ugyanakkor, mint azt szamitasaim
bizonyitjak (lasd 5. fejezet), a jelenleg alkalmazott teljesitmény(i plazmareaktorral még nem
lehet annyi nitrogént (NOy) eldallitani, amennyi sziikséges lehet.

Mivel a megndvekedett sugarzas negativ hatast gyakorol a névényekre [54], a sugarzas
arnyékolasa szikséges. Ez megoldhato a lakohelyhez hasonlé 3D-nyomtatott éplletekkel. A
fenyt LED-ekkel lehet biztositani, azonban megfelelé kisérletek és adatok hianyaban erre
vonatkozdéan nem tudok szamitdsokat adni. A fiitést a lakohelyéhez hasonl6é modon kell
biztositani a mez6gazdasagi épiiletekhez hasonldan.

A Marson termeszthetd novények a rizs, a hagyma, a paradicsom, a lencse, a spenot, a
blza, a spirulina, a szdja, a burgonya, az édesburgonya, a mogyoré és a kukorica.[55] Ezen
novények kivalasztasanal a szempont egy, a lehetdségekhez mérten valtozatos étrend
kialakitasa, illetve a sziikséges fehérje- és vasbevitel husfogyasztas nelkil (pl. spirulina). A
szlikséges mennyiségeknél és az ehhez szikséges teriletigénynél a szamitasaim soran marsi
adatok hianyaban foldi adatokkal szamoltam, a megndvekedett fizikai tevékenység miatt (ko zel
masfélszeres kaldriabevitel) [56] nagyobb mennyiségli ¢lelmiszerrel. A spirulina alga, amely
jelents fehérjeforras lehet, amit a Marson fotobioreaktorban (angolul photobioreactor, roviden
PBR) lehet el6allitani [57], a tobbi ndvény a marsi talaj reverz ozmoézissal torténd atalakitasat
kovetéen a talaj alapi termeléssel termesztheté. A fotobioreaktorhoz szikségesek LED-ek,

ennek energiaigényével is szamoltam.
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4.4 Viz kinyerése a Marson

Szamos célra sziikséges viz eldallitaisa a Marson, amik kozil a legjelentésebb a
mezOgazdasagi tevékenység. A talaj atalakitdsahoz sziikséges viz kinyerése elore sziikséges, €s
a reverz ozmozist csak egyszer kell végrehajtani. Az 6nt6zés ugyan folyamatos tevékenység,
de érdemes a sziikséges vizmennyiséget elére kinyerni, mert nincsen adatunk, hogy egy marsi
kdrnyezetben is ugyanolyan vizigénnyel rendelkeznek-e a névények, mint a Foldon. A talajban
asvanyok formdjaban jelen 1év0 viz kinyerésére tobbféle kisérlet, kutatas iranyul, legismertebb
talan a Mars Regolith Water Extractor (MRWE) [58]. Az ilyen kisérleteket magas, 200-500 °C-
os hdmérsékleten valositjak meg.

Az egyik erre alkalmas rendszer esetében a talajmintat futdszalagon talnyomasos burkolat
ala széllitjuk, ahol a minta mikrohullamu sugarzasnak van kitéve. A sugarzas forrésa 2, a
burkolat tetején 1évé magnetron. A mikrohulldmok kiszabaditjak a vizmolekuldkat a talajbol €s
azok a burkolat tetején kondenzalédnak. Ezen rendszer eldnye, hogy mivel a molekuldknak az
energiaatadds kozvetlenul torténik, nagy hatékonysaggal tud miikédni. A hatékonyabb
miikodés érdekében a rendszer belsé motorjat el kell izolalni.

A MACS (Mars Atmosphere Chemistry Simulation) kamra egy 200 | -es kiserleti kamra,
amiben a marsi felszini feltételeket szimulaljak, igy nyomasi és légkori feltételeket is biztositva
vannak a Kisérleti berendezéesben.[60] Késébbi szamitdsom soran ezt a rendszert vettem alapul.
Tovabbi kutatasok témaja Ilehet ezen rendszerben a magas homérséklet hosszi tava

fenntartdsanak biztositasa, illetve a hatadsfok novelése.

4.5 Nyersanyag kinyerése

Egy marsi kolonia kialakitasanak aktualitasat néveli, hogy a bolygdn rengeteg emberi
hasznositasra alkalmas érc van jelen. Ugyanakkor mivel az eléallitdsukban rengeteg kihivas
rejlik, és nem ismeretes, hogy milyen ércbdl pontosan mennyit sziikséges eléallitani, szamitas
elvégzése helyett csak a femek révid ismertetését teszem meg.

Mélységi magmas folyamatok révén mélyen keplékeny réz, krom, vas és nikkel van jelen
a bolygon, melyek lehiillés utan asvanyokat képeznek. Az ezen asvanyképzé folyamatokban
részt venni nem tudé elemek inkompatibilisek. Rengeteg, az emberiség szamara hasznosithato
fém ¢és ritkafoldfém van jelen a Marson, példaul a szupravezetd fémotvozetek eldallitasara

alkalmas nidbium, illetve elektronikai célokra hasznalhat6 lantan, eurépium és neodimium. A
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magma lehiilését kovetden a kristalyosodott és fagyott érceken til maradnak folyékony

formaban is fémek. Olom, eziist, bizmut és 6n is képz6dik ilyen folyamatok soran [61].

4.6 Sterilizalas

A Marson zajlo kutatoi tevékenységek megkdvetel biztonsagi intézkedéseket, tgymint a
kolonia tisztitasa, sterilizalasa, az idegen testek, mint talaj, kdzetek, 1égkori mintak sterilizalasa.
Ehhez a nagy karanténlétesitmények alkalmazasa nem praktikus, igy egyéb modszer hasznélata
szukséges. Lehetséges modszerek sterilizaldsra a gamma-besugarzas. a szaraz ho sterilizacio, a
nedves vagy gbzzel térténd hé sterilizacio, valamint az elektronnyalab technika alkalmazésa.
Gazokat és folyadékokat nem érdemes alkalmazni, mert azok nem hatolnak a céltargy belsejébe
[62].

A legnagyobb hatékonysag miatt kutatdsom soran gamma-besugarzassal szamoltam. A
maodszer kihivasa azonban, hogy a Marson a lehetséges mikroorganizmusok tébb sugarzast
kapnak, ezért jobban ellenallok. A gamma-besugarzas ©°Co-izotop (gamma-bomld)
alkalmazasaval torténik [63]. A ®°Co-izotop mesterséges radioaktiv izotop, eldallitasa
rendszerint kutatoreaktorokban (tenyésztéreaktorokban) torténik °Co gyors neutronokkal
torténd besugarzasaval. °Co kis mértékben fellelheté a Marson is [64], de mivel kitermelése

energiaigényes, a Foldrdl vald hozatal valdszintileg célszertibb.

Egy marsi tenyésztoreaktor érdekes kerdeseket vet fel, példaul lehetséges-e egy
energiatermeld céllal miikod6é reaktor primer korén beliil leagazé agat létrehozni
izotoptenyésztes céljaval. Javaslatom szerint egy kiilon tenyésztoreaktor telepitése vethet6 fel.
Negyedik generacios kis modularis vagy mikroreaktorok lehetnek alkalmasak ezen célra, és
mivel a *°Co besugarzasa gyors neutronokat igényel, a lehetséges reaktortipusok lehetnek
gazhlitésti gyorsreaktorok, amiket eleve eredetileg tenyésztéreaktornak fejlesztettek, illetve a

folyékony fém hiitésii gyorsreaktor is megoldas lehet.

Az OKLO Inc. altal fejlesztett mikroreaktor, az AURORA ugyan foldi célra lett tervezve,
egy ahhoz hasonlé prototipus egy extraterresztrikus koldnia szdmara is alkalmas lehet
izotoptenyésztés céljabdl. Az AURORA egy gyorsreaktor (FR), nincs moderatora, folyékony
fém hitésii. A teljesitménye MW(t)/MW(e)=4/1,5. A kis teljesitmény miatt a remanens
hételjesitmény is alacsony, kis méretii, €s teljesitménysiiriisége is alacsony. Nincs sziiksége viz

hiitékozegre, a hdelvonas szaraz modon van megvalositva. Ez is elényos, mert a Marson a viz
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mennyisége keveés, kinyerése pedig korulmenyes. Az &ltalam felvetett marsi kutatoreaktor

kifejlesztése akar tovabbi kutatasok célja lehet [65].

4.7 Taroléegységek, energiatarolas

A marsi koldnia esetében sem energia-, sem anyagtarolasrél nem lehet konkrét
szamitasokat végezni, ameddig nem ismerjik a termelés-fogyasztas aranyat, és nincs adatunk
az ott tartdzkodasrol és a tényleges fogyasztasrdl. Mechanikus energiatarolas esetében opci6 a
stiritett levegds tarolas, példaul marsi barlangokban 1étre lehet hozni mesterséges nyomastarto
kamrakat. Szintén opci6 a lendkerék is. Vegyi tarolasnal, akkumulatoroknal opcié a Ni-Fe
akkumulator, ennek eldnye, hogy hosszu tavli marsi tartozkodas esetén mind a nikkel, mind a
vas nyersanyag megtalalhato es kitermelheté a bolygon. Ugyanakkor kihivast jelent az ezen
nyersanyagok banyaszatahoz sziikséges eszk6zok megépitésenek modja a Marson. Emellett az
egyre elterjedtebb litiumion akkumulatorok is lehetdséget jelenthetnek a Marson az
energiatarolasra. Oxigént magas nyomasu (200 bar) tartalyokban lehet majd tarolni [66].
Jelenleg szamitasaim (lasd 5. fejezet) szerint egy 110 f6s kolonia esetében naponta kb. 390 kg

oxigén tarolasa sziikséges.

4.8 Hulladékkezeles

Jelenleg kevés és nagyon kezdeti fazisban 1évé terv van egy marsi kolonia
hulladékkezelését illetéen. Dolgozatom elkészitése soran lehetséges megoldasok utan is
kutattam.

A hulladék kezelése fligg 0sszetételétol és ijrahasznositasra valo alkalmassagatol. A nem
Ujrahasznosithatd hulladékok esetében opcid a helyszini lerakas, a kilovés és a Nap koril biztos
palyara valé allitas agy, hogy az ne akadalyozzon tovabbi missziokat és palyajukat [67]. Ez a
megoldas a lehetséges veszélyes hulladékok, a legényseg kellékei és az EVA (extravehicular
activity) kezelésére. Ugyanakkor a hulladékkezelés ezen mddja fenntarthatsagi kérdéseket vet
fel, ebbdl a szempontbdl nem ez a legelénydsebb modszer az lirszemét kezelésére.

Mivel nincsenek adatok egy marsi kolonia esetében ezekre, késdbbi szamitasaimat az ISS
7 emberre és 210 napra vonatkozé adatai alapjan végeztem, 496 napos ott tartozkodasra és 110
fore vetitve [68]. Az emberi eredetii hulladék, példaul a vizelet a marsi talajgazdalkodasban
kertiilhet felhaszndlasra, melyet a mezOgazdasdgnal fogok részletesebben targyalni. Az

élelmiszerhulladék a komposztalas soran keriilhet felhasznalasra.
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Kutatasom soran a ruhanemii hulladék feldolgozasara eljarast dolgoztam ki, amivel 3D
nyomtatashoz alapanyagot lehet el6allitani. A 3D nyomtatasban alkalmaznak akrilnitril-
butadién-sztirolt, és amennyiben a kolonia lakosainak ruhaja poliakrilnitril szlasanyagokbdl
készll, a poliakrilnitrilb6l1 el6allithato akrilnitril-butadién-sztirol, ami felhasznalhaté a koldnia
szamara, mint 3D nyomtatashoz alapanyag. A ruhaiparban alkalmaznak poliakrilnitril (PAN)
((C3H3N)n) szélasanyagokat, melyek ellenalléképességiiknek [69] koszonhetden részlegesen
alkalmazhat6ak marsi ruhazat (nem véddruha) gyartasdhoz. A 3D nyomtatashoz egy lehetséges
alapanyag az akrilnitril-butadién-sztirol ((CeHs*CsHe*C3HsN)n), melynek elénye, hogy jo
itésalld, nagy keménységti, jO szilardsagu, jo vegyalld, valamint hére tagul. Mivel a —20 °C —
80 ° C hémérsékleti intervallumon idealis, ezen anyagbol eléallitott 3D-nyomtatott termékek
beltéri hasznalatra alkalmasak [70].

Az akrilnitril-butadién-sztirol eldallithatd sztirol és akrilnitril polibutadién jelenlétében
torténd polimerizaciojaval [71].

Ehhez sztirol el6allithato etilbenzol dehidrogenizalasaval [72] ( CeHio -> H2 + CgHg).

Az etilbenzol etilénbdl és benzolbol eldallithato katalizator jelenlétében Friedel-Crafts
reakcioval [73]. Ezen folyamathoz a katalizator lehet vasalapu [73], ami a bolygon kinyerhet6
vas miatt elonyos.

Az etilbenzol eléallithatd benzolbol és etilénbdl (CsHe + H2.C=CH2-> Ce¢Hs-CH2-CH3).

Ezen reakciohoz a benzol a Curiosity marsjaré adatai alapjan kis mennyiségben
megtalalhaté a Marson [74], etilént szén-monoxid és hidrogén reakcidjaval el lehet allitani vas
katalizator jelenlétében [75] ( 2CO + 4H; -> CoHa + 2 H20).

Az etilén elballitasahoz sziikséges szén-monoxid melléktermék a plazmatechnologiaval
eléallitott oxigén eldallitasanal is: 2CO2 -> 2CO + O3 .

Akrilnitril eléallithatd PAN szalak lancainak depolimerizaciojaval [76].

A polibutadién az 1,3-butadién polimere, ebbdl fémferrit katalizator jelenlétében
el6allithato [77], egyéb alkalmazésa példaul a gyurmaragaszto.

Ezen reakciokkal el lehet allitani a ruhahulladék egy komponensébdl 3D nyomtatashoz

szlikséges anyagot.

4.9 Kommunikéacio
Jelenleg a Marssal valé kommunikaciéért a NASA Deep Space Network (DSP) rendszere

felel. A haldzat a Jet Propulsion Laboratory fejlesztése. A Féldén 3 helyen (California, Madrid,
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Canberra) parabola reflektor antennakkal miikddik, célja az tGreszkdzokrol telemetriai adatok
szerzése, parancsok tovabbitasa az {irhajoknak, szoftvermddositasok feltdltése az trhajok
rendszerébe, a jarmiivek helyzetének és sebességének nyomon kovetése, illetve radidhullamok
véltozasainak mérése radidcsillagaszati kisérletekhez [78]. Mivel a helyi kommunikécio egy
marsi koldnia esetében bizonytalan, tovabbi adatokra van sziikség, és kutatasom soran nem

szamoltam ezzel.

5 Egy marsi kolonia energiafogyasztasanak szamitasa

Ebben a fejezetben a marsi kolonia energiafogyasztasara irdnyuld szamitasaimat és azok

eredményét mutatom be.

5.1 A kolonia flitése

A 3D nyomtatott marsi hdzak lehetséges nyersanyaga a regolit, ennek hdvezetési
tényezdjével szamoltam. A szamitas soran a konstansok (fajhd, hdvezetési tényezd) értékét
allandonak tekintettem. Mivel nem all rendelkezésemre pontos adat arrdl, hogyan alakul a
felszini hdmérséklet a nap folyaman, ezért gy tekintettem, hogy a hdmérséklet hajnal 4 és 8
Ora kozott a legalacsonyabb, illetve 12 és 18 orakor a legmagasabb. Szamitasaimban
pontatlansagot eredményezhet, hogy adatok hianyaban nem szamoltam ki pontosan, melyik
helyszinen mikor van a napfelkelte és a naplemente. Mivel mindharom javasolt helyszin (Hellas
Planitia, Arsia Mons, Meridiani Planum) az egyenlité kornyékén talalhato, szamitasaim soran
a nappalok és éjszakak hosszat kozel allandénak tekintettem. Szamitasaim elérheté adatok
alapjan készitettem el, azonban abban az esetben, amikor nem 4alltak rendelkezésre kell6
mindségli adatok, akkor valamilyen kozelitéssel éltem.

Az 1-es egyenletben kiszdmolom a belsd levegd tomegét, amit fel kell fiiteni. A 2-es
egyenletben kiszamolom a fiités energiaigényét a levegd adott homérsékletre vald

felmelegitésébol és a regolit fal szigetelését figyelembe véve.

m
pV = (M) RT 1
AT(cm — kdt)
QUkwh] = 3.6 * 106 2

ahol

p = a marsi hazban a nyomas, amit 10° Pa-nak tekintettem.
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AT = a kolonia belsé homérséklete és a felszini hdmérséklet kozotti kiilonbség, ahol a

belsé homérsékletet 15°C-nak vettem.
¢ = a levegd fajhdje, amit 1,01 kJ*kg*K™? — nek vettem.
V = a marsi hazak bels6 terének térfogata, amit 4400 m3-nek tekintettem.
m = a belso légtomeg.
M = a leveg6 molaris tomege, amit 0,029 kg/mol-nak tekintettem.
R = az egyetemes gazallandd, amit 8,314 J*mol*K1-nek vettem.
k = a regolit hévezetési tényezdje, amit 0,039 W*m*K™1-nek tekintettem.
d = atlagos falvastagsag, amit 0,5 m-nek vettem

t = vizsgalt iddintervallum hossza

sziikséges fiités energiaigénye egy nap, Arsia
Mons/Meridiani Planum, tél

525.9

406,3 406,4 406,4
286,8 286,8
I 1673 I

0:00-4:00 4:00-8:00 8:00-10:00 10:00-12:00 12:00-18:00 18:00-21:0021:00-24:38

1d6

(ités energiaigénye (kWh)

11. abra: Sziikséges flités energiaigénye egy téli nap, Arsia Mons/Meridiani Planum
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12. &bra: Sziikséges fiités energiaigénye egy Oszi/tavaszi nap (Arsia Mons/Meridiani Planum)
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13. dbra: Eves fiités energiaigény marsi évszakok szerinti bontasban, Arsia Mons/Meridiani

Planum
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14. dbra: Sziikséges fiités energiaigénye egy nyari nap (Arsia Mons/Meridiani Planum)
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15. abra: Sziikséges flités energiaigénye egy téli nap (Hellas Planitia)
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16. dbra: Sziikséges fiités energiaigénye egy tavaszi/6szi nap (Hellas Planitia)
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17. abra: Sziikséges flités energiaigénye egy nyari nap (Hellas Planitia)
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18. abra: Eves fiités energiaigény marsi évszakok szerinti bontasban (Hellas Planitia)

A koldnia lakohelyének megvilagitasakor feltételeztem, hogy az év minden napjan

azonos mértékli megvilagitasra van sziikség. A veszteségeket elhanyagoltam.

_X*A
" 683

ahol

P = vilagitéas teljesitménye

X = a megvilagitds mennyisége, amit éjszaka 50 luxnak, délel6tt 80 luxnak, délutan 410

luxnak vettem [79]
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vilagitas a kolonia lakohelyén egy nap
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19. abra: Vilagitas teljesitménye a kolonia lakéhelyén egy nap

5.2 Oxigén eldallitasa

Egy atlagos ember O fogyasztasa percenként 1,8-2,4 gramm [80]. Szdmitasaim soran a
fels6 értékkel (2,4 g) szamoltam. Egy marsi nap kb. 2,6%-kal hosszabb, mint egy foldi (24 ora
37 perc), ez alapjan egy ember marsi napja soran oxigénfelhasznalasa (24 * 60 + 37) *
2,4=3544,8 gramm= 3, 5448 kg. Egy 110 s kolonia esetében egy nap alatt a kolonia 3,5448 *
110=389, 928 kg oxigént hasznal fel emberi lélegzésre. Oréas bontasban, mivel az oxigén
termelése folyamatos, egy ora alatt 0,144 * 110=15,84 kg oxigén elballitasa sziikséges,
amennyiben a berendezés azon teljesitményét szamoljuk, amivel a 4. fejezetben jellemzett
kisérletet megvalositottak. Ez alapjan 15,84 / 0,047=337 db ilyen berendezésre van sziikség. A
kisérlet sorén egy ora alatt 47 g oxigén eldallitasara keriilt sor, ehhez 1kWh energiat hasznaltak
fel. Ez alapjan az oxigén plazmaval torténd eldallitasa egy ora alatt 337 kWh energiat igényel.

tm *Mp xn

24,61

x Ey =337 kWh 3
my

A 3-as egyenlettel szamoltam ki mennyi energiat igényel 6ranként a teljes kolonia

szamara lélegzésre sziikséges energia megtermelése.

Eo = a kisérleti berendezés fogyasztasa, amit 1kWh-nak vettem
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mo = a Kisérlet sordn megtermelt oxigén mennyisége, amit 47 g-nak vettem
tm = egy marsi nap hossza, amit 24 6ra 37 percnek vettem
ms = atlagos ember percenkénti O, felhasznalasa, amit 2,4 g-nak vettem [81]

n = a koldnia lélekszama (110 f6)

oxigeén eléallitasanak energiaigénye
600

(KWh)

energiaigény
— (3] [¥¥]
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20. &bra: A lélegzéshez szlikséges oxigén elballitasanak energiaigénye

5.3 Hulladékkezelés, Gjrahasznositas
Az 1. tablazatban egy,

hulladékforrasok, illetve a megtermelt a hulladéek mennyisége.

korabbi adatokbdl szamolva talalhatéak a lehetséges
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1. t&blazat: Egy 110 f6s marsi kolonia altal 496 nap alatt megtermelt hulladék becsiilt
mennyisége [82]

hulladék jellege mennyiseég (7 6, 210 nap) | mennyiség (110 f6, 496 nap)
(ka) (kg)

ruhanemi 173 6421

papir, irodai eszkdzok 7 259,8

higiénia, veszélyes hulladék | 254 9427,3

legénység kellékei 83 3080,6

EVA alkatrészek 11 408,27

emberi melléktermek 485 18001

élelmiszer és csomagolasa 380 14104

mennyiség (110 f6, 496 nap, kg-ban megadva)
___ 20000 18001
o 18000
=< 16000 14104
@ 14000
2 13888 9427.3
(72]
'S, 8000 6421
= So00 3080.6
o 4000
£ 2000 259.8 . 408.27
X 0 — —
N} u . .
g &@\‘f & %68&' \%@ ‘ %@# a@ﬁ O\QQ
— @ < 0\\ > &° & &
= & . > Nl S §
= & & > & o
(\‘)Q)\Qs \@ QYV ,\Q}’ ‘%Q
S < N <
46 \@% 6&\ /\)@&
'\‘b' 'éo \%
.@0 ) ‘\2}
&'\\% @
Hulladék jellege

21. abra: 110 f6s marsi kolonia hulladéktermelése 496 nap alatt

Ebbol1 14 104 kg (élelmiszer-hulladék) hasznalhato fel komposztalasra, 18 001 kg (emberi
melléktermék) tragya eldallitasahoz, amelyrdl a késdbbiekben még ertekezem, és a teljes ott
tartozkodas soran keletkezendé 6 421 kg ruhahulladék egy része. Napi bontasban egy nap
atlagosan 12,95 kg ruhahulladék keletkezik. Amennyiben feltételezziik, hogy ez a ruhahulladék
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mind PAN-szalakbol készil, ((CzHsN)n), ahol n=100, akkor 1 poliakrilnitril 100 akrilnitril
molekulava szedhetd szét depolimerizacioval. Poliakrilnitril esetében 60-70°C-0s
hémérsékleten torténhet meg a depolimerizacio.

(C3H3N)p-> n CsHsN

Az akrilnitril molaris tomege M=0,053 kg/mol, a poliakrilnitrilé 5,3 kg/mol, tehat 46 mol
mennyiségli poliakrilnitril szalat kell naponta ujrahasznositani, ez 4600 mol akrilnitril
molekulat eredményez (2,76*10%” db molekula). Az akrilnitril fajhdje 1,67-1,75 J/g*°C, én

szamitdsaimban 1,71 J/g**C-rel szdmoltam. AT=70-15=55 °C.
E=55°C*1,71J/g°C*12950g=1217947,5]/nap
E=AT xc*m 4
A 4-es egyenlettel szamoltam ki az depolimerizacios hdmérséklethez sziikséges energiat.
Ahol

AT = a hdmérséklet-kiilonbség, amit 55°C-nak vettem

¢ = az akrilnitril fajhéje, amit 1,71 J/g*°C — nak vettem

m = a ruhanemi hulladék mennyisége

A folyamat soran tovabbi kémiai reakciok, és azok energiaigényei:

408,7k]

2C0 +4H2 - C2H4 + 2H20 AH = 52,4 + 2(—285,8) — (—110,5) = ol

Az 5-0s egyenlet az etilén el6allitasa szén-monoxidbol és hidrogénbdl vas katalizator
jelenléteben.
C6H6 + H2C = CH2 —> C6H5 — CH2 — CH3
125,1 — (49 + 52,4) = 23,7kJ 6
A 6-0s egyenlet a Friedel-Crafts reakcid és annak energiaigénye.
4600*23,7kJ=109020kJ/nap
C8H10—> H2 + C8H8
110 — 63,5 =46,5kJ
4600 * 46,5k] = 213 900k/ 7
A T-es egyenlet sztirol eldallitasa etilbenzol dehidrogenizalasaval, illetve ezen folyamat

energiaigénye.

C2H60 — C2H4 + H20 8
2C2H4 -» CAH6 + H2 9
2[(52,4 — 285,8) — (—277,6)] = 88,4k] 10
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146,4 — 2 * 52,4 = 41,6kJ 11

A 8-12 egyenletek az 1,3-butadién elballitasara vonatkoznak, illetve az ahhoz sziikséges
folyamatok energiaigényere.
0,598 * 109 + 103 * (109020 + 213900) + 1217947,5 = 922137947,5] = 256,15 kWh 13
A 13-as egyenlet a poliakrilnitrilbdl akrilnitril-butadién-sztirol eléalllitasahoz szilkséges
folyamatok egy napra vonatkoz6 6sszes energiaigényét tartalmazza.
Feltételezésem szerint ezen folyamatok reggeli 6rakban mennek végbe az el6z6 napi

hulladékot Gjra hasznositva.

Ujrahasznositas energiaigénye
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22. dbra: Ujrahasznositas energiaigénye

5.4 Sterilizacid

A gamma-besugarzds sordn a Nemzetkdzi Atomenergia-ugyndkség (angolul
International Atomic Energy Agency, réviden IAEA) altal meghatarozott egészsegligyi
eszkdzokre vonatkozo dozisaval szamoltam.

D=2,5Mrad=25000 Gy [84]

Szamitasaimat azzal a feltevéssel végeztem, hogy naponta atlagosan 10 kg-os mintat
vizsgalunk, és ennek a gamma-nyalabokkal torténd besugarzasa sziikséges. A sterilizalas
mértéke fligg a sterilizalando anyag mindségétol is, de itt atlaggal szamoltam tobb adat s merés
hianyaban. 1,332 MeV-os fotonokkal szamoltam, ez esetben 2,1312*10%2 J energia szabadul
fel bomlasonként.
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&
D=Tl*a 14

A 14-es egyenlettel szamoltam ki az el6irt dozis eléréséhez sziikséges nyalabok szamat
adott energiaji y-nyaldbok mellett.

n = a nyalabok szdma

¢ = 1 y-foton energiaja (1,332 MeV)

D = ddzis, amit 25000 Gy-nek vettem

m = a sterilizaland6 minta tomege

At—AN 15
A

E=n=x¢ 16
E

P=— 17
t

A 15-6s egyenlettel kiszamoltam a sterilizaciohoz sziikséges id6t, a 16-0ssal az energiét,
a 17-essel ezek hanyadosakent a berendezes hasznos teljesitmenyét.

T = felezési id6, amit 5,2713 (foldi) évnek vettem

A = eldirt aktivitas,[83] amit szamitasom soran 6,105*10 Bg-nek vettem

At=AN/A=1,17*10'8/6,105*10'°=19,16s

YE=n*e=1,17*10'*2,1312*103=249350J=0,07 kWh

P=E/t=249350/19,16=13014,09W

Nagyjabol 13 kW teljesitményli berendezésre van sziikség, de ez a nap folyaman csak

rovid ideig Gzemel, feltételezésem szerint délutan 2 és 4 kozott.
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gamma-sterilizalo berendezés energiaigénye
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23. dbra: gamma-sterilizalé berendezés energiaigénye
5.5 Elelmiszer megtermelése
Az novenyek éves szikséges mennyisegének megallapitasakor alapul

éves

atlagfogyasztast, és ajanlott fogyasztast vettem figyelembe egyéb adatok hianyaban, a

fehérjebevitel és a kaldriaigény atalakulasa miatt az atlagnal nagyobb értékkel, 110 fére és 496

napra vetitve szamoltam.
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2. tdblazat: a Marson termelend6 ndvények és azok igényei

novény neve | foldigény mennyiség | term6fold altalanos vizigény (1)
(m?/kg) (kg) vizigény(l/kg)
rizs 2,8 9000 25200 4500 40,5*10°
burgonya 0,88 5920 5209,6 214 1,27*10°
édesburgonya | 1,54 3000 4620 287 8,61*10°
kukorica 1,54 4000 6160 383 1,5632*10°
paradicsom 0,8 500 400 1,22 4880
mogyoro 1,55 300 462 5,533 2766,5
sz0ja 1,53 4550 7007 2,145 9600
buza 3,85 12600 48510 2250 28,35*10°
spenot 0,5 1000 500 292 2,92*10°
lencse 1,5 2000 3080 5,874 11748
hagyma 0,39 150 58,5 272 40800
496 nap alatt megtermelendé mennyiség (kg)
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24. abra: A Marson megtermelendd ndvények mennyisege

A kolonia szamara az éves sziikséges fehérjebevitel, amennyiben az atlagos témeg 75 kg,
és testtomegenként 0,8 g fehérjét ajanlott naponta bevinni, 75kg*0,89*496*110=3273,6 Kg.

Amennyiben ennek 50%-at az erre a célra tenyészett spirulina alga (65/100) adja,

1637/0,65=2518 kg spirulina tenyésztendd. A spirulina tenyésztése PBR-ben torténik, jelenleg
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egy napi 0,1 kg-os termeleéshez 30 | viz szilkséges. 2518/496=5 kg spirulina tenyésztése
szlikséges naponta a fehérjebevitelhez. Ez 30*50=1500 | napi vizhasznalatot jelent. A PBR
LED-eket alkalmaz, ezek fogyasztdsa 143kWh/kg. Napi 8 odras Uzemeltetéssel
(143*10°*3600)/(8*602)=18 kW-o0s teljesitményti a fényforras.
mx@xnxt=F 18

A 18-as egyenlettel az ott tartozkodashoz sziikséges fehérjeigényt szamoltam ki.

m = egy atlagos ember testtémege, amit 75 kg-nak vettem

¢ = napi javasolt fehérjebevitel kg-ként, amit 0,8 g-nak vettem

n = koldnia Iélekszama (110 f6)

t = vizsgalt 1d6 (496 nap)

F = éves fehérjeigeny

Az Ontbzésre, illetve a spirulina tenyésztéséhez az dsszes vizigény igy 73744000 | az ott-
tartozkodas (496 nap) alatt.

Az 6sszes foldigény 101 207,1 m?.

A mezbgazdasagi célra torténd vilagitas kiszamolasa soran feltételeztem, hogy minden
névény fényigénye azonos, valamint feltételeztem, hogy reggel 6 és este 6 kozott nappali, azon
kivul éjszakai fényigénye van a névenyeknek. Szamitasaim soran adat hianyaban veszteségeket

nem vettem figyelembe.

_ X*A 19
683
A 19-es egyenlettel a mezdgazdasagi céllal torténd vilagitas teljesitményigényét
szamoltam Ki.
ahol

P = a vilagitas teljesitménye

X = megvilagitads (lux), amit nappal 17500 lux-nak, éjjel 0,002 lux-nak vettem a
holdtalan, tiszta égbolt és a nem kozvetlen teljes napsutés alapjan [85]

A = a megvildgitandd felulet, amit kordbbi szamitasaim alapjan az 6sszes terméfoldek
méretének vettem (101207,1 m?)
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25. abra: A mezOgazdasagi céllal torténd vilagitas energiaigénye

A regolitban leggyakoribb perkloratvegyilet a kalcium-diperklorat (Ca(ClO4)2), ami kb
0,5 g/l mennyiségben van jelen a talajban. A kimosand6 fold térfogata, amennyiben a
foldteriileten 20 m mélységig eltavolitandd a (Ca(ClO4),), V=2,02*10° m®. Az eltavolitandd
perklorat mennyisége ez alapjan 2,02*10%*500=1,01*10° kg. Mivel [Ca(ClO4).*4H,0], ezért

1,01*10° kg kalcium-diperklorat kimosasahoz 3,03*10° | viz sziikséges.

A trdgyazashoz elényos emberi melléktermék mennyisége a 496 napos periddus alatt
kozelitéleg 18 000 kg termelddik. A plazmareaktorban elallitott NOy alkalmazand6 még a talaj
nitrogéntartalmanak noveléséhez. A kiserlet soran a termelési rata 1,25 g/h volt, 0,79kWh/g
energiaigénnyel. Pplazmareaktor=1,259/h*0,79 kWh/g=0,9875 W hasznos teljesitményli a
plazmareaktor. Amennyiben feltételeziink ehhez a reaktorhoz egy 40-50%-0s hatasfokot, akkor

a felvett elektromos teljesitmény kb. 2,2 W.

Pmarsi talaj=1000-1300 kg/m® (szamitasaimban szamtani kozepe, 1150 kg/m?®). Ekkor a
kimosando talaj tomege m = p * V = 1150 * 2,02 * 10°= 2,323 * 10° kg. A vizzel torténd
atmosas hatésa a talajra: 2,323 * 10°-0,5*2,02*10°=2,32199*10° kg

(2,32199%10%/(2,02*106)=1149,5 kg/m? >
(2,32199*10°+3,03*10°)/(2,02*10°+3,03*10%)=1000 kg/m® j6 megkozelitéssel.

44



V=2,2*10° m?, p=1000 kg/m3, m=p*V=4,4*10" kg. 2m/m%-0s nitrogéntartalom esetén 6
hetes tragyazasi ciklusokkal, amennyiben a 496 nap alatt 12 alkalommal tragyazunk, dsszesen
10560000 kg nitrogénre van szlikség, ami csak a jelenleginél sokkal nagyobb teljesitményti és

produkcids rataju plazmareaktorral valdsithaté meg.

5.6 Viz elballitasa

A talaj atalakitasdhoz 303 000 I, az ént6zéshez 73 000 000 | vizre van szilkség, amiket
érdemes  elére  kinyerni. A MACS berendezés  felvett  teljesitménye
Prenvet=2E/Zt=260 000/(44*60)=98,5 W.

5.7 Elelmiszer taroldsa, hiités

Egy 300 l-es kombinalt hiit6-fagyaszté szekrény 24 o6ras miikodési ideje alatt vett
fogyasztasa 1 kWh. Amennyiben 5 fére jut egy ilyen hiitészekrény, 22 db-ra van szikség.
Amennyiben a hiit6 folyamatosan tizemel és egy marsi napot 24 drasnak tekintiink, a fogyasztas

oranként 0,92 kwh.

Hutoszekrény energiaigénye
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26. &bra: A hiitészekrények energiaigénye
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5.8 Szamitogép

A koldnia villamosenergia-fogyasztasanak nem elhanyagolhatd részét fogjak adni a
kolonidk A&ltal haszndlt szamitogepek. A sz&mitdsom alapjaul a NASA Pleiades
szuperszamitogépét veszem. Ezen berendezés felvett teljesitménye 2,35 MW. Amennyiben
feltételezziik, hogy a kolonia minden tagja rendelkezik ekkora teljesitményii szamitogéppel,
akkor 285,5 MW a szamitdgépek altal felvett teljesitmény. Szamitadsom sorén gy veszem, hogy

a szamitogépek reggel 8 és délutan 4 kozott tizemelnek.
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27. dbra: Szamitogépek teljesitménye egy nap folyaman

5.9 Osszesités

A marsi koldnia berendezéseit fogyasztasat a 28. abran 0sszegeztem. Az abra nem
tartalmazza a mezdgazdasdgi céllal torténd vilagitds villamos energiaigényét, mert
nagysagrendekben nem Osszevethetd ezen értékekkel. Ugyantigy a hdzak vilagitasa sem latszik
az abran, mert a tobbihez képest elhanyagolhat6. Az abréan nincs rajta tovabba a szamitogépek
energiaigénye sem, mert az is sokkal nagyobb érték, mint a tobbi fogyaszto, ezért nem lehet

redlisan 0sszevetni ezekkel.
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Berendezések teljesitménye
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28. abra: egy kolonia egy napra es6 villamosenergia-igénye, teljesitményben megadva, 6ras

bontashan.
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6 Osszefoglalas

Munk&m soran egy marsi kolonia energiaellatasaval és -fogyasztasaval foglalkoztam.
Javaslatot tettem harom lehetséges helyszinre a Mars felszinén. Kiszdmoltam tébb marsi
berendezés (oxigén eldallitasa, Gjrahasznositds, gamma-sterilizacid, viz kinyerése, vilagitas,
futés, szamitogépek, hité berendezések) energiaigényét. Felvetettem egy lehetséges modot a
3D nyomtatds alapjaul szolgalé akrilnitril-butadién-sztirol poliakrilnitrilbdl —torténd
eloallitasara, és az ebben a folyamatban részt vevo reakciok energiaigényét is kiszdmitottam.
Javaslatot tettem a marsi kolonia névényi alapu taplalkozasa soran termesztendé novényeket
illetben, és megterveztem ezek megtermelendd mennyiségét, kiszamoltam term6fold- és
vizigényuket. Felvetettem a soolvadékreaktorok alkalmazédsat, mint marsi energiatermeld
eszkdz, valamint egy marsi tenyésztéreaktor koncepciojat. A vizsgalataim soran kapott

eredmények alapjan kiszamitottam a kolonia villamosenergia-igényét oras bontasban.

r o

Kutatasomat a jovOben is szeretném folytatni. A kapott eredmények a késdbbiekben

lehet6vé teszik egy marsi kolonia villamosenergia-ellatasanak nagy felbontasd szimulaciojat is.

48



7 Felhasznalt forrasok

A nagy szdmu hivatkozas indoka a kutatdsom specialis témdja, és az a kdrilmény, hogy
az kivil esik az &ltalanos tananyagon. A forrasok egy része enciklopédiabol, ismeretterjeszto
forrasokbol, weboldalakrol, kormanyzati szervek nyilvanos anyagaibol szarmazik, egy masik,

Kisebb része pedig tudomanyos publikaciokbol.

[1] Hargitai Henrik (2001-2002): A Mars felfedezése, 2.oldal, Budapest, ELTE Kozmikus
Anyagokat Vizsgalo Urkutatasi Csoport

[2] Almér Ivan — Horvath Andrés (1981): Urhajozasi lexikon, 452-459. oldal Akadémiai Kiadd
és Zrinyi Katonai Kiado

[3] Almér Ivan — Horvéath Andrés (1981): Urhajozasi lexikon, 797. oldal Akadémiai Kiadd és
Zrinyi Katonai Kiado

[4] Almér Ivan — Horvath Andrés (1981): Urhajozasi lexikon, 847-849. oldal Akadémiai Kiad6
és Zrinyi Katonai Kiado

[5] National Aeronautics and Space Administration (2023): Mars Global Surveyor, Mars
Global Surveyor | Missions — NASA Mars Exploration

[6] National Aeronautics and Space Administration (2023): Mars Pathfinder, Mars Pathfinder |
Missions — NASA Mars Exploration

[7] National Aeronautics and Space Administration (2010): Spriti Updates: 2010, Rover
Update: 2010: All - NASA Mars

[8] National Aeronautics and Space Administration (2023): Mars Reconnaissance Orbiter,

Mars Reconnaissance Orbiter - NASA Mars
[9] National Aeronautics and Space Administration (2023): Mars MAVEN Mission Mars
MAVEN Orbiter - NASA Mars

[10] European Space Agency (2016 majus 2.): Second ExoMars mission moves to next launch

opportunity in 2020, ESA - Second ExoMars mission moves to next launch opportunity in 2020

[11] National Aeronautics and Space Administration, Jet Propulsion Laboratory (2021 februar

18): Mars Perseverance Landing Press Kit, mars_2020_landing_press_Kit.pdf (hasa.gov)

[12] National Aeronautics and Space Administration (2020 szeptember): Artemis Plan —

NASA’s Lunar Exploration Overview, 26-31. oldal, The Artemis Plan (nasa.gov)
[13] SpaceX (2016 szeptember 29). Making humans a multiplanetary species, 47. oldal,
Wayback Machine (archive.org)

49


https://mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/mars-global-surveyor/
https://mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/mars-global-surveyor/
https://mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/pathfinder/
https://mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/pathfinder/
https://mars.nasa.gov/mer/mission/rover-status/spirit/2010/all/
https://mars.nasa.gov/mer/mission/rover-status/spirit/2010/all/
https://mars.nasa.gov/mro/
https://mars.nasa.gov/maven/
https://mars.nasa.gov/maven/
https://www.esa.int/Newsroom/Press_Releases/Second_ExoMars_mission_moves_to_next_launch_opportunity_in_2020
https://www.jpl.nasa.gov/news/press_kits/mars_2020/download/mars_2020_landing_press_kit.pdf
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2020/12/artemis_plan-20200921.pdf
https://web.archive.org/web/20160928040332/http:/www.spacex.com/sites/spacex/files/mars_presentation.pdf

[14] Space Nuclear Propulsion for Human Mars Exploration, National Academies of Sciences,
Engineering and Medicine, DOI 10.17226/25977 (2021), 3-54. oldal

[15] Nuclear Reactors and Radioisotopes for Space, World Nuclear Association, 2021 majus
[16] European Space Agency (2019 szeptember 1.): The seasons on Mars ESA Science &

Technology - The seasons on Mars
[17] National Aeronautics and Space Administration (2016 oktéber 14.): Mars Facts, :: NASA
Quest > Aerospace :: (archive.orq)

[18] Haberle, R. M. (2015 januér 1):Solar System/Sun, atmospheres, evolution of atmospheres,
Planetary atmospheres: Mars, in North, Gerald R.;Pyle, John; Zhang, Fuging: Encyclopedia of
Atmospheric Sciences (Second Edition), Academic Press, 168-177. oldal, DOI: 10.1016/b978-
0-12-382225-3.00312-1

[19] Schimmerling W. (2011. februar 5.):The Space Radiation Environment: An Introduction,
3. oldal, The space radiation environment: an introduction. (nasa.gov)

[20] Darling, David (2007 februar 26):Mars, polar caps, ENCYCLOPEDIA OF
ASTROBIOLOGY, ASTRONOMY AND SPACEFLIGHT

[21] National Aeronautics and Space Administration, Jet Propulsion Laboratory, California
Institute of Technology (2010): Toxic Effects of Martian Dust on Humans, MEPAG (nasa.gov)
[22] University of Florida (2007 februar 4): Sizing of a Conbined Sabatier Reaction and Water

Electrolysis Plant for Use in in Situ Resource Utilization on Mars

[23] Hall, Loura (2017 november 15): Powering Up NASA’s Human Reach for the Red Planet,
National Aeronautics and Space Administration, Space Tech

[24] United States Department of Energy(2019 jalius 9): TRISO Particles: The Most Robust
Nuclear Fuel on Earth, TRISO Particles: The Most Robust Nuclear Fuel on Earth | Department

of Energy
[25] International Atomic Energy Agency (1996 november 15): High temperature gas cool

reactor technology development, 61. oldal

[26] An Ho, Matthew Memmott, John Hedengren, Kody M. Powell: Exploring the benefits of
molten salt reactors: An analysis of flexibility and safety features using dynamic simulation,
Digital Chemical Engineering, Volume 7, (2023) 100091, ISSN 2772-5081,
https://doi.org/10.1016/j.dche.2023.100091

50


https://sci.esa.int/web/home/-/30214-the-seasons-on-mars
https://sci.esa.int/web/home/-/30214-the-seasons-on-mars
https://web.archive.org/web/20130607140708/http:/quest.nasa.gov/aero/planetary/mars.html
https://web.archive.org/web/20130607140708/http:/quest.nasa.gov/aero/planetary/mars.html
https://three.jsc.nasa.gov/concepts/SpaceRadiationEnviron.pdf
https://mepag.jpl.nasa.gov/goal.cfm?goal=5
https://www.energy.gov/ne/articles/triso-particles-most-robust-nuclear-fuel-earth
https://www.energy.gov/ne/articles/triso-particles-most-robust-nuclear-fuel-earth

[27] Sorbon, B.N. (2015):”ARC: a compact, high-field fusion nuclear science facility and
demonstration power plant with demountable magnets.” Fusion Engineering and Design. 100:
378-405. 0. DOI: 10.1016/j.fusengdes.2015.07.008.

[28] Forni, O. & Gaft, Michael & Toplis, M. & Clegg, S. & Ollila, A. & Sautter, V. & Nachon,
Marion & Gasnault, O. & Mangold, N. & Maurice, Sylvestre & Meslin, P. & Schroder, Susanne
& Wiens, R. & Blaney, D. & Cousin, Agnes & DeFlores, L. & Vaniman, David. (2014). First
Fluorine Detection on Mars with ChemCam On-Board MSL-Curiosity.

[29] Materion (2021): Materion is back on Mars, Materion is Back on Mars

[30] International Atomic Energy Agency (2020): Advances in Small Modular Reactor
Technology Developments: A Supplement to : IAEA Advanced Reactors Information System
(ARIS), 2020 Edition, 285-288. oldal

[31] Mars Society of Canada: ISRU Part 3: How to Generate Energy on Mars (2020 szeptember
16), ISRU Part II1: How to Generate Energy on Mars * The Mars Society of Canada

[32] Alex Gilbert (2022. november 1): Solar Power is Challenging on Mars, Solar Power is

Challenging on Mars — Power and Resources

[33] D.C. Nababan, M.G. Shaw, M.S. Humbert, R.Z. Mukhlis, M.A. Rhamdhani, Metals
extraction on Mars through carbothermic reduction, Acta Astronautica, Volume 198, (2022)
Pages 564-576, ISSN 0094-5765, https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2022.07.0009.

[34] Ticos, Catalin & Scurtu, A. & Ticos, Dorina. (2017). A pulsed "plasma broom" for dusting
off surfaces on Mars. New Journal of Physics. 19. 10.1088/1367-2630/aa60e5.

[35] Carr, Michael (2006): The Surface of Mars, Cambridge University Press, ISBN 978-0-
511-27041-3

[36] Kuziakina, Marina & Gura, Dmitry & Zverok, Dmitry. (2019). GIS analysis of promising
landing sites for manned flight to Mars. E3S Web of Conferences. 138. 02004.
10.1051/e3sconf/201913802004.

[37] Heldmann, Jennifer & Brown, Adrian &Clarke, Jonathan & Martinez, Edward & Rupert,

Shannon & Thomas, Matilda. (2006). Follow the water: Applying a Mars exploration strategy
tot he Arkaroola analog region, South Australia. Science and Technology Series. 111.
[38] Mark Belan (2022 oktdber 7). Animated Map: Where to Find Water on Mars, Animated

Map: Where to Find Water on Mars (visualcapitalist.com)

51


https://materion.com/resource-center/news-archive/precision-optics/materion-is-back-on-mars
https://www.marssociety.ca/2020/09/16/isru-part3/
https://www.powerandresources.com/blog/solar-power-is-challenging-on-mars
https://www.powerandresources.com/blog/solar-power-is-challenging-on-mars
https://www.visualcapitalist.com/a-new-water-map-of-mars/
https://www.visualcapitalist.com/a-new-water-map-of-mars/

[39] Hynek, B.M., R.E. Arvidson, R.J. Phillips(2002): ,,Geologic setting and origin of Terra
Meridiani  hematite deposite on Mars”, J. Geophys. Res.107, 5088, DOI:
10.1029/2002JE001891

[40] Sanders, Gerald B., Larson, William E. (2011 januar 4): ,Integration of In-Situ Resource
Utilization into lunar/Mars exploration through field analogs”, Advances in Space Research,
47, 20-29. 0. DOI: 10.1016/j.asr.2010.08.020

[41] National Aeronautics and Space Administration: Crew Health and Performance
Exploration Analog, CHAPEA - NASA

[42] National Aeronautics and Space Administration, Jet Propulsion Laboratory, California

Institute of Technology (2007 junius 12): Extreme planet takes its toll, Mars Exploration Rover

Mission: Spotlight (nasa.gov)

[43] Kuziakina, Marina & Gura, Dmitry & Zverok, Dmitry. (2019). GIS analysis of promising
landing sites for manned flight to Mars. E3S Web of Conferences. 138. 02004.
10.1051/e3sconf/201913802004

[44] Heldmann, Jennifer & Brown, Adrian & Clarke, Jonathan & Martinez, Edward & Rupert,
Shannon & Thomas, Matilda. (2006). Follow the water: Applying a mars exploration strategy
to the Arkaroola analog region, South Australia. Science and Technology Series. 111.

[45] David 1. Poston, Marc A. Gibson , Thomas Godfroy & Patrick R. McClure (2020)
KRUSTY Reactor Design, Nuclear Technology, 206:supl, S13-S30, DOI:
10.1080/00295450.2020.1725382, 8.oldal

[46] Franz, Heather B.; Trainer, Melissa G.; Malespin, Charles A.; Mahaffy, Paul R.; Atreya,
Sushil K.; Becker, Richard H.; Benna, Mehdi; Conrad, Pamela G.; Eigenbrode, Jennifer L. (1
April 2017). "Initial SAM calibration gas experiments on Mars: Quadrupole mass spectrometer
results and implications”. Planetary and SpaceScience. 138: 44-54. DOI:
10.1016/j.pss.2017.01.014

[47] Eltayeb A, Klaas L, Kolz L, Vieten J, Roeb M, Sattler C. Thermochemical process and
compact apparatus for concentrating oxygen in extraterrestrial atmospheres: a feasibility study.
Sci Rep. 2023 Mar 29;13(1):5148. doi: 10.1038/s41598-023-31120-x. PMID: 36990997;
PMCID: PMC10060405.

[48] Hecht, Sanders, Hoffman, Hartvigsen, Rapp, Nasr (2022 julius): MOXIE: Challenges of

operating a chemical plant on another planet

52


https://www.nasa.gov/humans-in-space/chapea/
https://mars.nasa.gov/mer/spotlight/20070612.html
https://mars.nasa.gov/mer/spotlight/20070612.html

[49] Sean Kelly, Claudia Verheyen, Aidan Cowley, Annemie Bogaerts, Producing oxygen and
fertilizer with the Martian atmosphere by using microwave plasma, Chem, VVolume 8, Issue 10,
2022, Pages 2797-2816, ISSN 2451-9294, https://doi.org/10.1016/j.chempr.2022.07.015.

[50] Evan Fraser (2023 februar 7): Learning to grow food on Mars could transform food

production on Earth, Learning to grow food on Mars could transform food production on Earth

(astronomy.com)

[51] Elizabeth Escamilla-Roa, Maria-Paz Zorzano, Javier Martin-Torres, Alfonso Hernandez-
Laguna, C. Ignacio Sainz-Diaz, DFT study of the reduction reaction of calcium perchlorate on
olivine surface: Implications to formation of Martian’s regolith, Applied Surface Science,
Volume 512, 2020, 145634, ISSN 0169-4332, https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2020.145634.

[52] Paul Gilster (2023 januar 26): Food production on Mars: Dirt farming as the most scalable

solution for settlement, Food production on Mars: Dirt farming as the most scalable solution

for settlement | Centauri Dreams (centauri-dreams.orq)

[53] Sean Kelly, Claudia Verheyen, Aidan Cowley, Annemie Bogaerts, Producing oxygen and
fertilizer with the Martian atmosphere by using microwave plasma, Chem, VVolume 8, Issue 10,
2022, Pages 2797-2816, ISSN 2451-9294, https://doi.org/10.1016/j.chempr.2022.07.015.

[54] Tack N, Wamelink G, Denkova A, Schouwenburg M, Hilhorst H, Wolterbeek H and
Goedhart P (2021) Influence of Martian Radiation-like Conditions on the Growth of Secale
cereale and Lepidium sativum. Front. Astron. Space Sci. 8:665649. doi:
10.3389/fspas.2021.665649

[55] Evan Fraser (2023 februar 7): Learning to grow food on Mars could transform food

production on Earth, Learning to grow food on Mars could transform food production on Earth

(astronomy.com)

[56] American Heart Association (2018 marcius 22): Astronauts need extra exercise and

calories in space, Astronauts need extra exercise and calories in space (phys.org)

[57] Suthida Theepharaksapan, Yanika Lerkmahalikit, Chayanin Namyuang, Suda
Ittisupornrat, Performance of membrane photobioreactor for integrated Spirulina strain
cultivation and nutrient removal of membrane bioreactor effluent,Journal of Environmental
Chemical Engineering, Volume 11, Issue 5, 2023, 110579, ISSN 2213-3437,
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.110579.

[58] Mars Regolith Water Extractor (nasa.gov) 09-03-10)

53


https://www.astronomy.com/science/learning-to-grow-food-on-mars-could-transform-food-production-on-earth/
https://www.astronomy.com/science/learning-to-grow-food-on-mars-could-transform-food-production-on-earth/
https://www.centauri-dreams.org/2023/01/26/food-production-on-mars-dirt-farming-as-the-most-scalable-solution-for-settlement/
https://www.centauri-dreams.org/2023/01/26/food-production-on-mars-dirt-farming-as-the-most-scalable-solution-for-settlement/
https://www.astronomy.com/science/learning-to-grow-food-on-mars-could-transform-food-production-on-earth/
https://www.astronomy.com/science/learning-to-grow-food-on-mars-could-transform-food-production-on-earth/
https://phys.org/news/2018-03-astronauts-extra-calories-space.html
https://sbir.nasa.gov/SBIR/abstracts/10/sbir/phase1/SBIR-10-1-X1.01-8174.html

[59] The Planetary Society: Bruce Murray Space Image Library: Oblique view of Arsia Mons
from Mars Orbiter Mission (2015 januar 1) Oblique view of Arsia Mons from Mars Orbiter...

| The Planetary Society

[60] University of Washington, College of Engineering: Mars Atmospheric Simulation

Chamber, Mars Atmospheric Simulation Chamber | Aeronautics and Astronautics

(washington.edu)

[61] Hsu, Jeremy (2014 janius 14): ,,What are rare Earth elements?”, Live Science

[62] "5 The Sterilization of Samples from Mars.” National Research Council. 2002. The
Quarantine and Certification of Martian Samples. Washington, DC: The National Academies
Press. doi: 10.17226/10138. National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine.
2002. The Quarantine and Certification of Martian Samples. Washington, DC: The National
Academies Press. https://doi.org/10.17226/10138.

[63] Katia Aparecida da Silva Aquino (2012). Sterilization by Gamma Irradiation, Gamma
Radiation, Prof. Feriz Adrovic (Ed.), ISBN: 978-953-51-0316-5, InTech, Available from:
http://www.intechopen.com/books/gammaradiation/sterilization-by-gamma-irradiation

[64] Hugh H. Kieffer (1992). Mars. University of Arizona Press. ISBN 978-0-8165-1257-7.
[65] International Atomic Energy Agency: Advances in Small Modular Reactor Technology
Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS), 2020
Edition, 297-298. pages

[66] Schrdder, V. & Emonts, B. & Janl3en, Holger & Schulze, H.-P. (2004). Explosion Limits
of Hydrogen/Oxygen Mixtures at Initial Pressures up to 200 bar. Chemical Engineering &
Technology. 27. 847 - 851. 10.1002/ceat.200403174.

[67] https://www.nasa.gov/get-involved/prizes-challenges-crowdsourcing/nasa-waste-jettison-
mechanism-challenge

[68] Finstein MS, Hogan JA, Sager JC, Cowan RM, Strom PF. Composting on Mars or the
Moon: Il. Temperature feedback control with top-wise introduction of waste material and air.
Life Support Biosph Sci. 1999;6(3):181-91. PMID: 11542678.

[69] Gupta, A. K.; Paliwal, D. K.; Bajaj, P. (1998). "Melting behavior of acrylonitrile
polymers". Journal of Applied Polymer Science. 70 (13): 2703-2709. doi:10.1002/

[70] Plastic Properties of Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), May 15, 2010, at the
Wayback Machine. Small table of ABS properties towards the bottom

54


https://www.planetary.org/space-images/oblique-view-of-arsia-mons
https://www.planetary.org/space-images/oblique-view-of-arsia-mons
https://www.aa.washington.edu/research/ISRU/facilities
https://www.aa.washington.edu/research/ISRU/facilities

[71] SyBridge Technologies (2021 &prilis 15): Know Your Materials: Acrylonitrile Butadiene
Styrene, Know Your Materials: Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) - SyBridge
Technologies

[72] James, Denis H.; Castor, William M. (2007). "Styrene". Ullmann's Encyclopedia of
Industrial Chemistry. Weinheim: Wiley-VCH. doi:10.1002/14356007.a25_329.pub?2

[73] Bruckner Gy6z6: Szerves kémia, II-1-es kotet. Tankonyvkiadd, Budapest, 1979, Furka

Arpad: Szerves kémia, Budapest, 1988

[74] National Aeronautics and Space Administration: NASA Finds Ancient Organic Material,
Mysterious Methane on Mars, NASA Finds Ancient Organic Material, Mysterious Methane on
Mars - NASA

[75] Dr. Siposné Dr. Kedves Eva, Horvath Balazs, Péntek LaszIoné: Kémia 10. Szerves kémiai

ismeretek, Bruckner Gy6z06: Szerves kémia, I/1-es kotet: Nyilt szénlanca vegyuletek

[76] Jett C. Arthur, 2 - Chemical Modification of Cellulose and its Derivatives, Editor(s):
Geoffrey Allen, John C. Bevington, Comprehensive Polymer Science and Supplements,
Pergamon, 1989, Pages 49-80, ISBN 9780080967011, https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
096701-1.00182-8.

[77] polibutadién (vilaglex.hu)

[78] National Aeronautics and Space Administration: What is the deep space network?, What
is the Deep Space Network? - NASA
[79] Australian Greenhouse Office. Chapter 5: Assessing lighting savings, Working Energy

Resource and Training Kit: Lighting

[80] Dominelli PB, Wiggins CC, Roy TK, Secomb TW, Curry TB, Joyner MJ. The Oxygen
Cascade During Exercise in Health and Disease. Mayo Clin Proc. 2021 Apr;96(4):1017-1032.
doi: 10.1016/j.mayocp.2020.06.063. Epub 2021 Mar 11. PMID: 33714599; PMCID:
PMC8026750.

[81] Dominelli PB, Wiggins CC, Roy TK, Secomb TW, Curry TB, Joyner MJ. The Oxygen
Cascade During Exercise in Health and Disease. Mayo Clin Proc. 2021 Apr;96(4):1017-1032.
doi: 10.1016/j.mayocp.2020.06.063. Epub 2021 Mar 11. PMID: 33714599; PMCID:
PMC8026750.

[82] Finstein MS, Hogan JA, Sager JC, Cowan RM, Strom PF. Composting on Mars or the
Moon: Il. Temperature feedback control with top-wise introduction of waste material and air.

Life Support Biosph Sci. 1999;6(3):181-91. PMID: 11542678.
55


https://sybridge.com/know-your-materials-acrylonitrile-butadiene-styrene-abs/
https://sybridge.com/know-your-materials-acrylonitrile-butadiene-styrene-abs/
https://www.nasa.gov/news-release/nasa-finds-ancient-organic-material-mysterious-methane-on-mars/
https://www.nasa.gov/news-release/nasa-finds-ancient-organic-material-mysterious-methane-on-mars/
https://www.vilaglex.hu/Kemia/Html/PolBuDie_.htm
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/what-is-the-deep-space-network/
https://www.nasa.gov/directorates/somd/space-communications-navigation-program/what-is-the-deep-space-network/

[83] French Alternative Energies and Atomic Energy Commission, Co-60_tables.pdf (Inhb.fr)

[84] International Atomic Energy Agency (IAEA). (2004). International standards for tissue
banks, IAEA, Vienna, Austria

[85] Paul Schlyter, Radiometry and photometry in astronomy FAQ (2006)

[86] Freie Universitat Berlin (2014 augusztus 18): Deep deep down in the Hellas basin, Hellas
(Aug 18, 2014)  Planetary Sciences and Remote Sensing ¢ Department of Earth Sciences (fu-

berlin.de)
[87] European Space Agency (2010 majus 12): Volcanic Ash in Meridiani Planum, ESA -

Volcanic ash in Meridiani Planum

56


http://www.lnhb.fr/nuclides/Co-60_tables.pdf
https://www.geo.fu-berlin.de/en/geol/fachrichtungen/planet/press/archiv2014/hellas1/index.html
https://www.geo.fu-berlin.de/en/geol/fachrichtungen/planet/press/archiv2014/hellas1/index.html
https://www.geo.fu-berlin.de/en/geol/fachrichtungen/planet/press/archiv2014/hellas1/index.html
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Volcanic_ash_in_Meridiani_Planum
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/Volcanic_ash_in_Meridiani_Planum

	1  Bevezetés
	1.1 A kutatás célja
	1.1.1 Expedíciók bemutatása
	1.1.2 A Mars feltérképezésének jövője
	1.1.3 Nukleáris meghajtású rendszerek rövid ismertetése

	1.2 A Mars és a Föld közötti különbség
	1.2.1 Eltérő körülmények

	1.3 Az ISRU rendszer ismertetése

	2 Jelenleg ismert energiahordozók működésének különbsége a Földön és a Marson
	2.1 Energiatermelő opciók
	2.1.1 Nukleáris
	2.1.2 Napenergia
	2.1.3 Geotermikus energia
	2.1.4 Szélenergia


	3 A marsi kolóniák
	3.1 A kolónia elhelyezkedése
	3.1.1 Arsia Mons
	3.1.2 Hellas Planitia
	3.1.3 Meridiani Planum

	3.2 A kolóniák mérete

	4 A kolónia energiafelhasználó berendezéseinek bemutatása
	4.1 A kolónia lakóhelye
	4.2 Oxigén előállítása
	4.3 Mezőgazdaság, élelmiszer előállítása
	4.4 Víz kinyerése a Marson
	4.5 Nyersanyag kinyerése
	4.6 Sterilizálás
	4.7 Tárolóegységek, energiatárolás
	4.8 Hulladékkezelés
	4.9 Kommunikáció

	5 Egy marsi kolónia energiafogyasztásának számítása
	5.1 A kolónia fűtése
	5.2 Oxigén előállítása
	5.3 Hulladékkezelés, újrahasznosítás
	5.4 Sterilizáció
	5.5 Élelmiszer megtermelése
	5.6 Víz előállítása
	5.7 Élelmiszer tárolása, hűtés
	5.8 Számítógép
	5.9 Összesítés

	6 Összefoglalás
	7 Felhasznált források

