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Kivonat

A gézhiitést gyorsreaktor (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR) egyike a negyedik generacios
atomreaktorok perspektivikus tipusainak. Kemény neutronspektruma miatt ez a reaktortipus
kiilonosen alkalmas az lizemanyag-tenyésztésre — ezaltal a nuklearis lizemanyag magasabb
MW, teljesitményli koncepcidja, illetve egy 70 MWy, teljesitményli demonstracios reaktor
(ALLEGRO) fejlesztése jelenleg is folyik az EURATOM altal finanszirozott GoFastR projekt
keretein beliil.

Az iizemanyag-tenyésztés €s a masodlagos aktinidak transzmutacidjanak vizsgalatdhoz
olyan, részletes szamitdsi modellek sziikségesek, amelyek figyelembe veszik a nuklearis
iizemanyag-ciklus legfontosabb létesitményeit, ezek miikdését, valamint a kozottik 1évo
anyagaramokat. Az {iizemanyag-ciklus modellezésének legnagyobb nehézsége, hogy a
reaktorokbol kikeriild kiégett {izemanyag Osszetételét csak Osszetett, 1ddigényes
kiégésszamitasokkal lehet meghatarozni, ezért egyszeribb modelleket szoktak alkalmazni,
jellemzéen a kiégés fliggvényében megadott egycsoportos hatdskeresztmetszetek
felhasznalasaval. Az ilyen modellek alkalmazhatosdga azonban az izotop-Osszetétel jelentds
mértékli megvaltozdsa miatt kérdéses egy lizemanyag-tenyésztést és masodlagos aktinida
visszataplalast is feltételez6 izemanyag-ciklusban.

A dolgozat egy Bsc. szakdolgozat (,,Gazhiitésli gyorsreaktorokat tartalmazd nuklearis
iizemanyag-ciklus matematikai modelljének fejlesztése) keretein beliil 1étrehozott, kizelitd
kiégésszamitas tovabbfejlesztésével, valamint egy realisztikusabb {izemanyag-ciklus modell
vizsgalataval foglalkozik.

A kozelitdé kiégés modell tovabbfejlesztésé¢hez rendelkezésre alltak a GFR2400 reaktorra a
SCALE kodrendszerrel végzett, a teljes zona modelljét figyelembe vevo transzportszamitasok
eredményei. Az egyes magatalakuldsokat leir6 egycsoportos hatdskeresztmetszeteket a
zonaszamitasban  szerepld  kiils6 ¢és bels6 régioban kapott reakcidsebességek
homogenizacidjaval allitottam elé. A kapott hataskeresztmetszetekre, a keg-re, valamint a
kiils6 és belsd régidban kialakuld neutronfluxus aranyara a szakdolgozatomban ismertetett
regresszios modszer segitségével az izotop-Osszetétel fliggvényében illesztést végeztem.

A tovabbfejlesztett kiégésszamitasi modszer segitségével egy realisztikusabb, LWR-eket
¢s GFR-eket, valamint atmeneti tarolokat és reprocesszalod lizemet is tartalmazo iizemanyag-
ciklus modellt allitottam fel. Az Gj modell képes kovetni a harom toltettel iizemelé GFR-ek
reaktivitasanak valtozasat, melyet figyelembe vesz a betdltések soran. A részletes elemzések
soran kiilonb6zd szdmu reaktort, és kiillonb6zé masodlagos aktinida visszataplalast feltételezd
stratégidk mellett vizsgaltam az lizemanyag-hasznositasi hatasfokot és a masodlagos aktinidak
transzmutaciojat.

A kapott eredmények aldtamasztjdk, hogy a gézhiitésii gyorsreaktorok képesek a
ekben keletkezd masodlagos aktinidékat is. Bebizonyosodott az is, hogy GFR-ek segitségével
a természetes uran jobb hatdsfokkal hasznosithatd, mint egy tisztdin LWR-eket tartalmazo
nyitott lizemanyag-ciklusban. A jelen munka keretein beliil létrehozott kiégés modell a
gazhlitésti gyorsreaktorokra fokuszal, de a szamitdsi modszer mas reaktortipusokra is
alkalmazhato.
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1. Bevezetés

1.1. Feladatkitizés

A gézhitési gyorsreaktor (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR) egyike a negyedik generacios
atomreaktorok perspektivikus tipusainak. Kemény neutronspektruma miatt ez a reaktortipus
kiilonosen alkalmas az lizemanyag-tenyésztésre — ezaltal a nuklearis lizemanyag magasabb
MW, teljesitményii koncepcidja, illetve egy 70 MWy, teljesitményli demonstracios reaktor
(ALLEGRO) fejlesztése jelenleg is folyik az EURATOM altal finanszirozott GoFastR projekt
keretein beliil.

Az iizemanyag-tenyésztés €s a masodlagos aktinidak transzmutacidjanak vizsgalatdhoz
olyan, részletes szamitdsi modellek sziikségesek, amelyek figyelembe veszik a nuklearis
tizemanyag-cCiklus legfontosabb létesitményeit, ezek miikddését, valamint a kozottik 16vo
anyagaramokat. A dolgozat célja (1) egy Bsc. szakdolgozat (,,Gazhiitésli gyorsreaktorokat
tartalmazo nuklearis lizemanyag-ciklus matematikai modelljének fejlesztése™) keretein beliil
létrehozott  kozelitd kiégésmodell tovabbfejlesztése, (2) a tovabbfejlesztett modell
segitségével egy realisztikusabb iizemanyag-ciklus modell feldllitasa, valamint (3) a
transzmutacid ¢és a nukledris lizemanyag felhaszndldsi hatasfokdnak vizsgalata az 1j
tizemanyag-cCiklus modell segitségével.

A kozelitd kiégésszamitas tovabbfejlesztéséhez rendelkezésre allnak a SCALE
kodrendszerrel végzett, a GFR2400 reaktor teljes zonajat figyelembevevd zdnaszamitasok
eredményei. A diakkori munka magaban foglalja ezen eredmények feldolgozasat, valamint a
modell tovabbfejlesztés¢hez torténd felhasznalasat. Az 1) modell segitségével egy részletes,
konnytivizes reaktorokat (Light-Water Reactor, LWR) és gazhiitésti gyorsreaktorokat (Gas-
cooled Fast Reactor, GFR), valamint atmeneti tarolokat és reprocesszald iizemet is tartalmazo
iizemanyag-ciklus modellt kell felallitani, amely a betdltések soran figyelembe veszi a harom
toltettel lizemeld GFR-ek reaktivitdsanak kiégés sordn torténd valtozasat is. Az lizemanyag-
ciklus modell segitségével kiilonboz6 masodlagosaktinida-visszataplalasi stratégiak mellett
kell megvizsgalni a transzmutacio és az lizemanyag-hasznositas kérdését, illetve értelmezni a
kapott eredményeket. Az imént felsoroltakon kiviil tovabbi feladat még annak vizsgalata,
hogy milyen tovabblépési lehetdségek adddnak a modell szdmitasi sebességének novelése,
valamint magasabb rendszdmt elemek figyelembevételével torténd  pontositdsa
szempontjabol.

1.2. A dolgozat felépitése

A kitizott célok ismertetése utan a 2. fejezetben rovidem ismertetem a GFR2400 reaktor
fobb jellemzdit. A modell tovabbfejlesztéséhez sziikséges SCALE zOnaszamitasok
bemutasara a 3. fejezetben keriil sor. Ezt koveti a 4. fejezetben a tovabbfejlesztés egyes
lépéseinek ismertetése, melyek a kovetkezoket foglaljak magukban: a Bateman-egyenletekben
szerepl6 egycsoport-hataskeresztmetszetek eldallitasat, a regresszios szamitasokat, valamint a
modellben foglalt izotopok és magatalakulasok korének kismértékii moditasat. Az 5. fejezet a
tovabbfejlesztett modell segitségével 1étrehozott 0j, realisztikusabb tizemanyag-ciklus modell
felépitésével, a vizsgalt visszataplalasi stratégidkkal ¢és az elvégzett szamitdsok
eredményeinek ismertetésével foglalkozik. Végiil a 6. fejezetben két olyan, vizsgalat targyat
képezd szamitasi modszert mutatok be, amelyek a jelenlegi kiégési modellnél jelentdsen
gyorsabban, egyetlen Iépésben képesek meghatarozni a kiégett lizemanyag Gsszetételét.



2. A GFR2400 reaktor

A GFR2400 a gazhitésti gyorsreaktor 2400 MW termikus teljesitményti, ipari méretii
energiatermelésre tervezett koncepcidja. A zdéna 246 darab kazettdbol és 24 darab
szabalyozorudbol all, alaprajza a 2.1. dbran lathatd. A sarga és narancssarga kazettak rendre a
bels6 ¢és kiilsé iizemanyagot jelolik, a sziirke és fekete kazettdk a szabalyoz6- és
biztonsagvédelmi rudakat, a kék kazettdk pedig a radidlis reflektort. A GFR600-hoz
hasonloéan itt is SiC burkolattal rendelkez6 UPuC keramia palcak alkotjak a kazettakat, és a
proliferacios védelem érdekében a reaktor nem rendelkezik kiilon tenyészkdpennyel. A zona
egy 7,3 méter atmérdji, 20 méter magas nyomastlird tartadlyban helyezkedik el, melynek
falvastagsaga a tartdly kozepén 20 cm, tomege pedig megkozeliti az 1000 tonnat. A
teljesitmény maximalizalasa érdekében a kazettakban talalhatd {izemanyag nagy strtiségi, és
a leheté legnagyobb aktinidatartalommal rendelkezik. A zona fontosabb paraméterei az I.

tablazatban talalhatoak [1].

. tablazat: A GFR2400 reaktor aktiv zonajanak paraméterei [9]

Aktiv zona paraméterek
Hoteljesitmény 2400 MW
Teljesitménysiiriisé 100 MW/m?®
Uzemanyag tipusa CERCER
Kazettak szama a zénaban 246
Maximalis tizemanyag homérséklet 1318 °C
Maximalis burkolat hdmérséklet 920 °C
Nyomascsokkenés a zonaban 0,14 MPa

ur o B

W F : 352

Wt 0
W KiD 1 28

W 950 : 3

2.1. abra: A GFR2400 reaktor zona alaprajza [9]



3. Teljes zénaszamitasok a GFR2400 reaktorra

A szamitasi modell tovabbfejlesztéséhez sziikséges adatsorok eldallitasat dr. Reiss Tibor
végezte, a kovetkezo fejezet célja az altala végzett zOnaszamitasok ismertetése [2].

Az egycsoportos hataskeresztmetszetek Osszetételtél vald fuggésének meghatarozasa a
korabbi modellhez hasonloan fliggvényillesztés segitségével tortént, ahol az illesztett
fliggvény paraméterei az egyes izotopok magsuriiségei. Ahhoz, hogy az illesztés kielégitd
pontossagl legyen, nagyszam@ adatpontra van sziikkség a paramétertéren, melyek viszonylag
egyenletesen és siriin fedik le az illesztési tartomanyt. Mivel ez tobb ezer zdnaszamitas
elvégzését jelenti, ezért egyszeriibb modellre van sziikség, amely alapjan eld lehet allitani a
teljes zondra érvényes egycsoport-hataskeresztmetszeteket.

A zbOnaszamitasok elvégzése a SCALE kodrendszerrel tortént a 3.1. folyamatdbra szerint
[2]. Elséként a GFR2400 egy elemi cellaja keriilt definialasra, amely egy keramikus
lizemanyag-palcabol, valamint az azt korilvevd hiitékozegbdl all. Az egydimenzios,
hengerszimmetrikus modellben (lasd. Il. tablazat) a zona magassaga gorbiileti paraméter
(buckling) korrekcioval lett figyelembe véve. A T-XSEC modul az ENDF/B-VII konyvtar
felhasznalasaval eldallitotta a rezonancia-arnyékolt 238 csoportos hataskeresztmetszeteket,
melyekbol az XSDRN-PM diszkrét ordinatas transzport kod meghatarozta az elemi cellara
érvényes homogenizalt hataskeresztmetszeteket. A hatszoges ilizemanyag-kazetta szintén
egydimenzios, hengeres modellje tartalmazza a homogenizalt {izemanyagot, a keramikus
szerkezeti anyagokat, valamint a kazettak kozotti rést. A tobbi zonaelem (axialis és radialis
reflektor, kovetdkazettak) homogenizacidja végtelen, homogén kézegként vald kozelitéssel
tortént. A zona haromdimenzidos modellje a 3.2. abran lathatdé moddon lett Osszeallitva
homogenizalt lizemanyag-kazettdkbol és a zona egyéb alkotorészeibdl, axidlis felépitését a
3.3. abra szemlélteti. A zonaszamitasok a KENO-VI tobbcsoportos Monte Carlo kritikussagi
kod felhaszndlasaval késziiltek 238 energiacsoporttal, eredményeik a régionként érvényes
reakcidsebességek, illetve normalt fluxusok, valamint az adott Gsszetételekhez tartozd kesr
értékek.

Kozel 8000 zonaszamitas keriilt elvégzésre az egyszeriisitett zonamodell segitségével, az
lizemanyag kiilonb6z6 izotop-Osszetételei mellett. Az egyes szamitasokhoz tartozo aktinida-
Osszetétel véletlenszerilien keriilt meghatarozasra az alabbi szempontok figyelembevételével:

e Az ilizemanyag plutonium tartalma 14-22% kozott valtozott, a belsd és kiilsé régidban
1évd plutonium mennyiség aranya 0,8, amely 6sszhangban van a kezdeti betdltéssel.

e A masodlagos aktiniddk ardnya az lizemanyagban a teljes magstriiség 0-10%-a kozott
valtozott, a masodlagos aktinida tartalom a kiils és belsé régioban £5% véletlenszerii
eltérést leszamitva megegyezett.

e A fennmaradé aktinida mennyiséget teljes egészében uran tette Ki.

A kérdéses elemek izotop-Osszetétele szintén véletlenszeriien lett valtoztatva betoltott és
kiégett lizemanyag Osszetétele alapjan megallapitott hatarok kozott.

I1. tablazat: A GFR2400 elemi cella modelljének méretei [2]

Anyag Kiils6 sugar [cm] Anyag Kiilsé sugar [cm]
Uzemanyag 0,3510 SiC burkolat 0,4563
W/Re belsd bevonat 0,3550 SiC kiilsé bevonat 0,4593
Re belsd bevonat 0,3560 He hiit6kozeg 0,6093




Aryagi dsszetétel definialasza

' T-XSEC (1D)

Geometria: elemi cella wagy wég-
telen homogén kizeg

Kimenet: rezonancia-karrigalt
hkm. kénywtarak (238 czoport) Hataskeresztmetszetek kiszdmita-
| 5a & KM&RTE modul eredményeibdl

XSDRNFM (1D)

Geometria: elemi cella vagy wveg-

” KENOVI [3D) + KMARTE
telen homogen kdzeg

Geometria teljes 2dna

Kimenet: cellara homogenizalt ] y . .
. ) Kimenet: reakcidsebességek és
hkm. kdmyvtarak (238 czoport)
fluxusok 3 csoport)

l ¥

' XSDRNPM (1D)

Geometria: dzemanyag-kazetta WAX
* Him. komyvtarak eldkészitéze a
Kimenet: kazettara homogenizalt KEMOW] modul szaméra

hkm. kdnywtarak (238 czoport)

3.1. abra: A GFR2400 zénaszamitasok elvégzésének folyamatabraja [2]

Bl Ecl:d izemanvag
0 Kilsé izemanyag
I E gvetdlkazettak

0 Asualis refleltor

279.8362 cm

3.2. abra: A GFR2400 zoéna KENO-VI modellje [2]



Felgd reflektor

Felso gaztérfogat

Aktiv zéna

TORa[IAT STRTpRY

Also gaztérfogat

Algo reflektor

TOYYAIAT STRTpRY

. Z [cm]

505.8151

— 404.6521

318.6635

151.7445

101.1630

0.0

3.3. abra: A GFR2400 z6na modelljének axialis felépitése [2]



4. Az egyszeriusitett szamitasi modell tovabbfejlesztése

4.1. Az egycsoport-hataskeresztmetszetek eléallitasa, homogenizacio

A SCALE zénaszamitasok eredményei az Ry reakciosebességek az egyes régiokban. Egy
adott magatalakulashoz tartoz6 reakciosebesség a kiilsé és belsd régiod reakcidsebességeinek
0sszege:

R,=LR =X NVagd¢ (4.1)

ahol R; az i-edik reakciohoz tartozo teljes reakcidsebesség, N! az izotop magstirlisége a j-
edik régioban, V' az adott régié térfogata, of az i-edik reakciohoz tartozd egycsoportos
hataskeresztmetszet a j-edik régioban, @ pedig a j-edik régidban érvényes integralt
neutronfluxus.

Mivel a kozelit6 kiégésszamitas nem kezel kiilon régiokat a zonaban, ezért sziikség van
olyan mennyiségekre, amelyek a teljes zondra érvényesek, viszont matematikailag helyesen
visszaadjak a kérdéses reakciosebességeket. A homogenizacid soran az alabbi sulyozott
mennyiségeket vezettem be:

gl
g; = —E‘_ R (4.2)
Ej NIVl !
_ . iy ¢,j
T
I\j - Ejvjq:,j (43)
_ E vj ¢,j
V=2V (4.5)

ahol 6; a homogenizalt egycsoportos hataskeresztmetszet, N; a térfogatokkal és fluxusokkal
sulyozott atlagolt magsiriiség, ®; az atlagos neutronfluxus, V pedig a teljes térfogat. A (4.1)
Osszefliggésbe visszahelyettesitve a homogenizacioval kapott mennyiségeket lathatd, hogy
azok helyesen visszaadjak a reakcidsebességek értékét:

_ _ E :\'j 1;] ¢,j E Rj E vj ¢,j
R; = NiVo;0; = - e =

=L R (4.6)

rl .
REIN iv - Wivd gyl 7l
Tivig ] TiNivigh Ty

Mivel a kiégésmodell csak a teljes zonara érvényes fluxust és magstriiségeket tartja
szamon, ezért a (4.5) képlettel kozvetleniil nem hatarozhatéak meg a stlyozott atlagos
magsiiriségek. Kihaszndlhatd azonban az, hogy a zonaszdmitdsok soran a magsiiriségek
aranya a kiilsé és bels6 régioban kozel konstans értéken volt tartva. Bevezetve az i-edik
izotophoz tartoz6 magsiirliségek aranyat (Ci), valamint a két régioban érvényes fluxusok
aranyat (F), a homogenizalt hataskeresztmetszetekhez tartozd magstirliségek a kovetkezd
alakba irhatoak:

C__Fﬁ,-’b’E'155'+.;_'1—|:.__‘|1.rl\'l'-155'
Fi_rbels.':-_l_i_rl-n'.l.sb

IT]- — (Nibe'.st- + N]:_{[i'.sui-) (4.7)



ahol:

(4.8)

F=%__ (4.9)

Mivel az egyes izotdpok magsiiriségének aranya csak csekély mértékben valtozik a két
régioban, ezért a Ci egylitthatok az egyes szamitasokban hasznalt aranyok szamtani kozepével
j61 kozelithetéek. Bonyolultabb a helyzet a fluxusok F aranyaval, mivel ez jelentés mértékben
valtozhat a kiilonb6z0 kezdeti dsszetételek mellett. Ez azonban a hataskeresztmetszetekhez €s
a Ket-hez hasonloan regresszios modszerrel meghatarozhatd, amirdl a 4.4. fejezetben lesz szo
bdvebben.

A homogenizacid soran a két régioban kiilon-kiilon érvényes hataskeresztmetszetek
valamilyen sulyozott 4tlagait kapjuk eredményiil (4.1. 4&bra). Ezen mennyiségek
felhasznalasaval mar kiszamithatdak a teljes zonara érvényes reakciosebességek, az igy kapott
differencialegyenlet-rendszer numerikus megoldasaval pedig meghatarozhaté az Osszetétel
kiégés soran torténd megvaltozasa.
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4.1. dbra: *®U (n,y) egycsoport-hataskeresztmetszete a belsé és kiilsé régioban, illetve a
homogenizalt hataskeresztmetszet



4.2. Regresszios szamitasok

Az izotop-Osszetétel idobeli megvaltozasat az un. Bateman-egyenletrendszert irja le, amely
a magstriségekre felirt mérlegegyenletekbdl allo, elsdrendii, csatolt differencidlegyenlet-
rendszer:
dN; f . P P
Frale Keletkezési rata — Fogyasi rata — Bomlasi rata (4.10)
Ha a modellben foglalt izotopok magsiiriségeit egy vektorban taroljuk el, akkor az
egyenletrendszer felirhat6 matrixos alakban:

dN -
+ =@ - DN (4.11)

ahol a ¢ matrix tartalmazza az egyes magreakciok hataskeresztmetszeteit, a A matrix pedig a
bomlasi atmeneteket, és a hozzajuk tartoz6 bomlési allanddokat.

A kiégett ilizemanyag Osszetételét az egyenletrendszer numerikus megoldasaval
hatarozhatjuk meg. A nehézséget az okozza, hogy mind a ¢ matrix elemei, mind a
neutronfluxus az izotop-osszetétel fliggvényei. Az egyenletek megoldasahoz ezért ismerniink
kell az egycsoportos hataskeresztmetszetek és az Osszetétel kozotti kapesolatot. Ennek
érdekében az ujonnan eldallitott SCALE zonaszadmitdsok eredményeként kapott egycsoport-
hataskeresztmetszetekre a szakdolgozatomban ismertetett modszer szerint a magstriiségek
analitikus fliggvényeit illesztettem. Az illesztett fliggvények ez esetben is polinomidlis
alakuak voltak, ugyanis ezek az egyiitthatoknak lineéris fliggvényei, igy alkalmazhat6 az un.
Moore-Penrose pszeudoinverz a regresszios probléma megoldasahoz [4]. A fliggvényillesztés
ekkor felfoghato egy tulhatarozott egyenletrendszer legkisebb négyzetek modszerével torténd
megoldasanak, amelyet bizonyos, jelen esetiinkben teljesiild feltételek esetén a pszeudoinverz
ad meg. Tekintsiik a regresszios problémat leir6 egyenletrendszert matrixos alakban:

Ax=b (4.12)
ahol A mxn-es matrix, x és b pedig n hosszisagl oszlopvektorok.

Az idevonatkozé tétel kimondja, hogy amennyiben az A matrix oszlopai linearisan
fiiggetlenek (ez az esetek tobbségében teljesiil), ugy a tulhatarozott egyenletrendszer
legkisebb négyzetosszegii eltéréshez tartozé megoldasat a pszeudoinverz adja meg [4]:

AT = (ATA) AT (4.13)

Az egyenleteknek, vagyis az A matrix sorainak a szdma esetiinkben megegyezik az
elvégzett SCALE zonaszamitasok szamaval. Ez kozel 8000 egyenletet jelent, ezért numerikus
okokbol kifolyolag célszeriibb nem a (4.13) képlet segitségével kiszamolni a pszeudoinverzet,
hanem valami olyan modszert alkalmazni, amely sordn a matrix nagy mérete €s esetleges
rosszul kondicionaltsaiga nem okoz akkora problémat. Mivel a fliggvényillesztést csak a
modell létrehozasa soran kell elvégezni, ezért a pszeudoinverz meghatdrozasat az idéigényes,
de nagy pontossagu szingularis érték felbontassal (Singular Value Decomposition — SVD)
végeztem a MATLAB program segitségével [5].

Egy mxn-es valds matrix szingularis érték felbontasa a kovetkezd szorzatra bontast jelenti:

A=UzV? (4.14)



ahol U egy mxm-es unitér matrix (azaz UTU=I, ahol | egységmatrix), V* egy valds unitér
matrix transzponaltja, £ pedig egy mxn-es diagonalis téglalapmatrix, amelynek foatlojaban M
szingularis értékei talalhatoak (ezek az ATA és az AA'T matrixok sajatértékeinek
négyzetgydkei). Megmutathatd, hogy ekkor az A matrix pszeudoinverze, A" felirhato a
kovetkez6 alakban [5]:

(4.15)

ahol =¥ a T matrix pszeudoinverze, amelyet gy kapunk meg, hogy a ¥ diagonalisaban 1év6
elemeknek vessziik a reciprokat, majd az igy kapott matrixot transzponaljuk.

A legkisebb négyzetek problémajanak pszeudoinverzzel torténé megoldasa nem ad
lehetdséget az adatpontok sulyozasara, de mivel az adatpontok eldallitasa minden esetben
azonos modszerrel tortént, ezért j0 kozelités az, ha azonos sullyal vessziik figyelembe az
egyes pontokat.

Az illesztések josagat két paraméterrel jellemeztem, az Un. relativ négyzetes hibaval
(normalized root-mean-square-error, RMSE), valamint a korrigalt R® értékkel.

A relativ RMSE a kovetkez6 6sszefliggéssel kaphato meg [7]:

relativ RMSE = }M'““% (4.16)

ahol f(x;) az i-edik adatpont illesztett fliggvénnyel kiszamolt értéke, y; az adott pontban vett

érték, n a pontok szama, ¥ pedig az értékek atlaga. Ez a mennyiség pontosabban leirja az

illesztés josagat, mint a korabban hasznalt atlagos relativ eltérés, mivel az akar egyetlen, kis y;

értékkel rendelkezé pont miatt is jelezhetett nagy hibat annak ellenére, hogy a tobbi
adatpontra jol illeszkedett a fliggvény.

Az R? érték az eredeti és illesztett adatpontok szorasanak aranya, amely jellemzi, hogy az
illesztett fliggvény mennyire jol képes leirni az eredeti értékek valtozasait. Ertéke a
kovetkezOképpen szamolhato [8]:

-

T =T
8T — 1 P A A

(4.17)

o -
tot Ll Bl =

ahol SSer az illesztéshez tartozo négyzeteseltérés-osszeg, SSi: pedig az eredeti adatpontok
atlagtol valo négyzetes eltéréseinek Osszege. A gyakorlatban ennek a magyardzo valtozok
szamaval korrigalt értékét, az un. korrigalt R*-et hasznaljak [8]:

n—-

RP=1-(1—R%) (4.18)

1
n—p—1

ahol n az adatpontok szdma, p a magyarazé valtozok szama, az 0sszefliggés végén szerepld
szorzofaktor pedig az empirikus szorasnégyzetekbdl szarmazik.

4.2.1. k-effektiv

A GFR2400 teljes zonajara elvégzett SCALE zOnaszamitasok eredményeképpen eldalltak
a kiilonbozd ilizemanyag-Osszetételekhez tartozo kerr értékek. Mivel adott geometria és
peremfeltételek mellett a kerr értéke csak a zondban taldlhatd anyagok izotop-Osszetételétdl
fligghet, ezért a hataskeresztmetszetek mintajara kozelithetd a magsiriiségek analitikus



fliggvényével. A valasztott fliggvény a kefr esetében is masodfoku polinom lett, ugyanis az
elézetes vizsgalatok azt mutattdk, hogy ez a fliggvénykapcsolat kelld pontossaggal leirja a
kérdéses mennyiséget, az ennél magasabb fokszamu egyiitthatok figyelembevétele pedig mar
numerikus problémakat okoz. Az illesztett fliggvény tehat a kdvetkezd alaki:
}'ENI, [ Nnj = fg T Z a; - N:- —z:- L= I NE T Ef:_." af_." . N:- . N}- (419)
A fiiggvényillesztés eredménye a 4.2. dbran lathato, a hozza tartozd relativ RMSE értéke
0,1447%, a korrigalt R? értéke pedig 0,9994. A Kefr és az izotop-osszetétel kozotti kapesolat
feltérképezésével lehetdség nyilt arra, hogy az lizemanyag-ciklus modellben a betoltéskor
figyelembe vegyem a kiégés soran bekovetkezo reaktivitascsokkenést, amint arrol bovebben
sz6 esik majd az 5.1. alfejezetben.
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4.2. abra: A keri-re torténd fliggvényillesztés eredménye
4.2.2. Egycsoport-hataskeresztmetszetek

A kiégésszamitas sordn szamos lépésben, nagyszdmu magreakciora kell meghatarozni az
egyenletben szerepld egycsoportos hataskeresztmetszetek értékét. Mivel az ehhez sziikséges
id0 linedrisan nd az illesztett fliggvény egylitthatdinak szamaval, ezért érdemes a lehetd
legkevesebb, de a hataskeresztmetszeteket még pontosan leird paramétereket figyelembe
venni az illesztés sordn. A felhasznalt izotopok kivéalasztasat 1épésenkénti regresszidval
(stepwise regression) végeztem, az illesztett hataskeresztmetszetekre kiszamolt relativ RMSE
értékek valtozasa alapjan [8]. Nulla kezdeti paraméterbdl kiindulva, minden egyes lépésben
azt az izotopot adtam hozza a leird fiiggvényhez, amelynek figyelembe vétele a legnagyobb
csokkenést okozta az 0sszes hataskeresztmetszetre kiszamolt relativ RMSE étlagos értékében.
Az automatikus kivalasztast addig végeztem, amig a kérdéses mennyiség valtozasa 1% ala
nem csokkent. Tovabbi feltételt jelentett a kivalasztott izotopok korére, hogy relativ



magsiiriséglik meghaladja a 0,001%-0t, ennek a szamitas stabilitasa miatt van jelentdsége. A
nagyon kis mennyiségben jelenlévd izotopok magsiirlisége ugyanis nagysagrendekkel
valtozhat a kiégés soran, ami megndveli annak az esélyét, hogy a szdmitas kilép az illesztési
tartomanybol. A 1épésenkénti regresszid eredménye az emlitett feltételek mellett a I1lI.
tablazatban lathato.

[11. tablazat: Az illesztés soran figyelembe vett izotopok 1épésenkénti kivalasztasa

Kivalasztott Atlagos relativ
izotop RMSE (%)
(] 9,4658
21am 6,0985
“py 2,3650
2B Am 2,0834
2py 1,9509
“2Cm 1,9239
*py 1,8936
22py 1,8601
>Bpy 1,8485
U 1,8306
“Np 1,8170
“*Np 1,7879
*%Cm 1,7746
>y 1,7628
>y 1,7562

A kivalasztott izotopokkal torténd illesztés eredményei lathatdbak néhany jellemzd
magreakcid esetében a 4.3.-4.8. dbrakon. A hozzajuk tartozé relativ RMSE ¢és korrigalt R?
értékek a IV. tablazatban talalhatéak. Az V. tablazatban megfigyelhetd, hogy a kiilonb6zo
tipust magreakciok hataskeresztmetszeteire torténd illesztések pontossagaban szamottevo
eltérés mutatkozik. Legpontosabbak az (n,f) és (n,y) reakciok illesztései, ezeket kovetik az
(n,2n) reakciok, a legpontatlanabb eredményt pedig az (n,3n) reakciok adjak, ezek relativ
hibaja atlagosan 7%. Mivel az (n,3n) reakciok hataskeresztmetszetei elenyészden kicsik, ezért
a szamitasi modellt ez a pontatlansdg nem terheli szamottevo hibaval.

IV. tablazat: Néhany fontosabb magreakcio hataskeresztmetszetére torténd illesztés eredménye

Magreakcid Relativ RMSE (%) Korrigalt R®
“Pu(n,f 0,02885 0,99959
“U(n,y)>°U 0,02977 0,99991
“"Np(n,y)*°Np 0,05247 0,99989
“Py(n,f) 0,02887 0,99989
B Am(n,y)”"*Am 0,05518 0,99988
“Cm(n,2n)***Cm 0,67684 0,98165

V. tablazat: Az illesztés josaga a kiilonbozd reakciotipusok esetén

Reakcidtipus Relativ RMSE (%) Korrigalt R
(n,f) 0,06272 0,99117
(n,y) 0,15939 0,99301

(n,2n) 0,62180 0,98330
(n,3n) 7,08566 0,51210
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4.3. dbra: **°Pu hasadasi hataskeresztmetszete, a zonaszamitasok és az illesztés soran kapott
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4.4. dbra: *®*U (n,y) hataskeresztmetszete, a zOnaszamitasok ¢€s az illesztés soran kapott

eredmények Osszevetése
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4.5, dbra: 237Np (n,y) hataskeresztmetszete, a zonaszamitasok ¢és az illesztés soran kapott
eredmények Osszevetése
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4.6. dbra: **'Pu hasadasi hataskeresztmetszete, a zonaszamitasok és az illesztés soran kapott
eredmények Osszevetése
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4.7. dbra: **Am (n,y) hataskeresztmetszete, a zonaszamitasok ¢és az illesztés soran kapott
eredmények Osszevetése
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4.8. dbra: ***Cm (n,2n) hataskeresztmetszete, a zonaszamitasok és az illesztés soran kapott
eredmények Osszevetése



4.2.3. A régionkénti fluxusok aranya

A 3. fejezetben alkalmazott homogenizacios eljaras segitségével eldallitott
hataskeresztmetszeteket a fluxusokkal és térfogatokkal sulyozott, atlagos magsiriiségekkel
kell megszorozni ahhoz, hogy megkapjuk a keresett reakcidosebességeket. A magstirtiségek és
a fluxusok régionkénti aranyaval az atlagos magstiriiség kifejezhetd az x) 0sszefliggés alapjan,
viszont a fluxusok F ardnya jelentésen valtozhat az dsszetétel fiiggvényében. Emiatt nem elég
pontos az, ha a zénaszamitasokban kapott fluxusardnyok szamtani kozepével szamolunk,
vagyis meg kell hatdrozni a kérdéses arany Osszetételtdl vald fliggését. Ehhez a vizsgalt F
mennyiséget a keff és a hataskeresztmetszetek mintdjara a magsiriségek polinom alaku
fliggvényeként kozelitettem. Mivel ezt az ardnyt minden egyes id6lépésben csak egyszer
sziikséges kiszamolni, ezért a nagyobb pontossag elérése érdekében minden, a szamitas soran
figyelembe vett izotdp magsiiriiségét felhasznaltam az illesztéshez. A regresszio eredménye a
4.9. 4bran lathato, relativ négyzetes hibaja 0,74%, a hozza tartozé korrigalt R? értéke pedig
0,7603.
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4.9. abra: Belsd és kiils6 régio integralt neutronfluxusainak aranya (F), a zOnaszamitasok és az
illesztés eredményeinek Osszevetése

4.3. A modellben foglalt izotopok és magatalakulasok osszefoglalasa

A szakdolgozatomban szerepld 5.1. abra mintajara [1] Gsszefoglaltam a tovabbfejlesztett
modellben figyelembe vett izotdpok és magatalakulasok korét. A szamitasok idéigényének
tovabbi csokkentése érdekében eltavolitottam azon izotopokat a modellbdl, amelyeknek
elenyészden kis mennyiségii jelenléte miatt elhanyagolhato hatasuk van az tizemanyag-ciklus
szamitasok sordn vizsgalt folyamatokra. Egyes nuklidok kis relativ magstiriségiik ellenére is
elengedhetetlenek a modell helyes miikodéséhez, ugyanis egy olyan atalakulds koztes



termékei, amely mar nagy jelentséggel bir az Osszetétel valtozasa szempontjabol. A
valtoztatasok utan figyelembe vett izotopokat a VI. tablazatban gyljtottem Ossze.

A rovid felezési id6 miatt kihagyott nuklidokat a 4.10. abran lathaté atalakulasi séman
vilagossziirke hattérrel jeloltem meg, az utobb részletezett indok miatt eltavolitott nuklidokat
pedig sotétsziirkével. A SCALE zodnaszamitasok iizemanyag-Osszetételeiben a csikozott
sziirke hattérrel megjeldlt izotdpok szerepeltek, azonban a reakcidsebességek minden, a
modellben foglalt nuklid esetén eldalltak. A ke értékének és a fluxusok ardnyanak
illesztésében az Osszes targyalt izotop magsiirisége paraméterként szerepelt, viszont a
hataskeresztmetszeteket leird fliggvényekben csak tizenot darab, ezeket félkovér betlivel
szedtem az atalakulasi séman.

Az abran az (n,y), (n,2n) és (n,3n) reakciokat rendre a kék, piros, illetve a lila nyilak
jelolik, a bomldsokat pedig a szaggatott nyilak jelzik. A rovid felezési idejii izotopok
kihagyasaval létrejott magreakciokat és bomldsokat a megfeleld tipusu nyil vastagabb
valtozatai mutatjak, mint példaul a 2°U izotop (felezési ideje 23,45 perc) kihagyasa miatt az
238J-bo1 kozvetleniil a 2°Np-be vezetd (n,y) reakciot jelo1s vastag kék nyil.

VI. téblazat. A tovabbfejlesztett modell altal nyomon kovetett izotopok

Uréan Neptanium | Pluténium | Americium Kirium
232U 235Np 236Pu 239Am 241Cm
233U 236Np 237Pu 240Am 242Cm
234U 236mNp 238Pu 241Am 243Cm
235U 237Np 239Pu 242Am 244Cm
236 238N 240p,, 242m 5 1 2450
237 239Np 201p, 23Am 246
238 202p, 204 A 2476m
2401 243p,, 248

204p

205p,




Jelmagvarazat

Elhanyagolhatd jelentésége miatt kihagyott imotdp

Eawnd felezést 1dé muatt kihagyott izotédp

% A rénaszamnitazolban szerepld motdp

238U A regresssid sordn figyelembe vett izotdp

{n,7) reakcid
{n,2n) realcid
{n,3n) reakcid
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4.10. abra: Az tovabbfejlesztett modellben figyelembe vett izotopok és magatalakulasok.




5. Uzemanyag-ciklus szamitasok a tovabbfejlesztett
modellel

A tovabbfejlesztett kiégésmodell segitségével egy realisztikusabb iizemanyag-ciklus
modellt allitottam fel, és kiilonboz6 Gjratoltési stratégiak mellett vizsgaltam a nuklearis
Az LWR ¢és GFR tipusu reaktorokat, atmeneti taroldkat és reprocesszalo lizemet is tartalmazo
modellt MATLAB kornyezetben valdsitottam meg. A kovetkezé fejezet a modell
felépitésével, a vizsgalt ujratoltési stratégidkkal és az lizemanyag-ciklus szamitdsok
eredményeivel foglalkozik.

5.1. A részletes iizemanyag-ciklus modell

A tovabbfejlesztett kiégés modell segitségével az 5.1. abran lathaté lizemanyag-ciklus
modell szerint végeztem szamitasokat kiilonbozé masodlagos aktinida visszataplalasi
stratégiak mellett. Az {izemanyag-Ciklus modell két reaktortipust tartalmaz: gazhtitési
gyorsreaktorokat (GFR) és konnytivizes reaktorokat (LWR):

A konnyiivizes reaktorok nyitott izemanyag-ciklusban (once-through cycle) iizemelnek,
kezdeti lizemanyaguk 3,6% dusitast uran, amely 33 MWnap/kgU kiégés és meghatarozott
hiitési id6 utan atmeneti taroldba keriill. Az LWR reaktorokba nincsen {izemanyag-
visszataplalas, a kiégett lizemanyagban taldlhaté plutonium ¢és masodlagos aktinidak
particionalas utan a GFR-ekben keriilnek tjrafelhasznalasra. Az LWR-ek kiégett
lizemanyagabol szarmazo plutonium ¢és masodlagos aktinidak izotop-Osszetételei a VII.
tablazatban talalhatok.

A gazhiitésti reaktorok ilizemanyaga kezdetben konnylivizes reaktorokbodl szarmazéd
plutonium, a betdltési stratégianak megfeleld mennyiségli, szintén LWR-bOl szarmazé
masodlagos aktinida, valamint szegényitett uran, amely fertilis anyagként szolgal. A GFR-ek
haromtéltetes ciklusban tlizemelnek, minden 481 EFPD (effective full-powered day)
hossziisagti kampany végén a zona egyharmadat tavolitjak el és cserélik friss lizemanyagra.
Az kiégett futdéelemek pihentetése, particionalasa €s az lizemanyag-gyartas 0sszesen 5 évet
vesz igénybe, ezen idétartam elteltével keriil a reprocesszalt lizemanyag a megfeleld taroldba.
Az atrakas sordn stratégiatol fliggden plutonium, masodlagos aktinida €és uran keriil
betéplalasra. Elséként a haromfajta taroloban 1€v6 aktinidak felhasznalasa torténik meg, majd
amennyiben ezek mennyisége nem elegendd a betdltéshez, ugy a maradék aktinidatartalom
potlasa LWR-bSl szarmazo plutoniummal, méasodlagos aktiniddkkal, illetve 0,025% 23y
tartalmu szegényitett urannal torténik.

A betdltott lizemanyag Gsszetételének meghatarozasa minden esetben két paraméter szerint
tortént, a masodlagos aktinida tartalom és a plutonium tartalom szerint. A teljes zéna
figyelembevételével végzett zOnaszamitasok a ke értékét is eredményiil adtak, ezért a 4.2.
fejezetben taglalt fiiggvényillesztés alapjan adott Osszetételre megadhatd a kerr értéke. A
betdltés soran a masodlagos aktinida tartalom a stratégiatol fiiggd érték, viszont a plutonium
tartalom szabadon valtozhat az urantartalom ellenében.

A kampany eleji betoltések soran egy iteracids modszer segitségével olyan plutonium
tartalmat allitottam be, hogy a kefr értéke a kampany végén 1,005 koriili érték legyen. Ehhez
mindig az el6z6 kampany soran bekovetkezett kefr valtozas alapjan allitottam be az 01j kezdeti
értéket. Jelolje ket - a k-effektiv értékét az eléz6 kampany elején, ker* a kampany végén. A
soron kdvetkez6 kampany elején a keff értéke (K’er ") igy a kovetkez6 lesz:



ki = ki — kig + 1,005 (5.1)

A pluténium tartalom beallitasat egy linearis extrapolaciot tartalmazd iteracioval, un.
hurmodszerrel végeztem. Az el6z6 kampany soran érvényes és egy ettdl konstans értékkel
(0,025%) kiilonbozo Pu tartalomhoz tartozo ke értékekbdl linearis extrapolacioval becsiiltem
a kivant keg-hez tartozo Pu tartalmat. Amennyiben az extrapolalt és a kivant érték kiilonbsége
meghaladott egy megadott 5%o-es tolerancia szintet, ugy a legutolsé két pont alapjan
extrapolaltan, addig folytatva az iteracidt, amig a kes elegendd pontossaggal megegyezett a
sziikséges értékkel.

VII. tablazat: Az LWR kiégett lizemanyaganak Osszetétele 33 MWnap/kgU kiégés mellett

MA izotop Hényad (%) Pu izotop Hényad (%)
“Np 48,9 “py 2,7
“Am 31,6 “py 54,8

“2mAm 0,105 ~Pu 23,4
“BAm 14,6 “py 12,3
“2Cm 9,6-10" #2py 6,78
“SCm 0,0488
#Cm 4,44
“SCm 0,26 Komponens Hényad (%)
“®Cm 0,0474 teljes Pu 0,905
“'Cm 0,001 teljes MA 0,0673
természetes
)
v
szegényitett U dusitas dusitott U
(0.25 % #°U) (3.6 % V)
kiégett U

tarolo

particionalas

Pu tarold

MA tarolo HLW végleges

elhelyezés

5.1. abra: A részletes lizemanyagciklus-modell felépitése [3]




5.2. Masodlagosaktinida-visszataplalasi stratégiak

Az tlizemanyagciklus-szamitasokat harom kiilonb6zé masodlagosaktinida-visszataplalasi
stratégia mellett vizsgaltam, melyek a kdvetkezok:

¢ nincs masodlagosaktinida-visszataplalas (,,0% MA stratégia’)

e csak a GFR altal megtermelt masodlagos aktinida mennyiség visszataplalasa (,,sajat
MA stratégia”)

e 4llando masodlagos aktinida tartalom a kampany elején (,,x% MA stratégia”)

Az els6 esetben a GFR-bd1 kikeriild masodlagos aktinida mennyiség nem keriil vissza a
reaktorba, tehat a friss lizemanyag csak urant és plutoniumot tartalmaz. A betdltott plutonium
a Pu tarolobol, illetve az LWR-ek kiégett lizemanyagabodl szarmazik, mig a betaplalt uran egy
részét az U tarolobdl, a hidnyzd mennyiséget pedig szegényitett uranbol fedezik. Az MA
taroloban 1évé madasodlagos aktinida mennyiség ebben az esetben tehat folyamatosan
novekszik.

A masodik stratégia sordn csak az a masodlagos aktinida mennyiség keriil visszataplalasra,
amelyet a GFR sajat maga altal termelt meg. Ennek a stratégianak kiemelt jelentésége van az
egyensulyi iizemanyag-0sszetétel meghatarozasaban.

A harmadik esetben a betoltott lizemanyag minden kampany elején azonos masodlagos
aktinida tartalommal rendelkezik. Ez részben az MA tarolobdl, vagy amennyiben az elérhetd
készlet nem elegendd, Gigy a hidnyzé mennyiség potlasa LWR-ekbdl szarmazd masodlagos
aktinidakkal torténik. Az lizemanyag-ciklus szamitasok soran 2%, 2,5%, illetve 3% kezdeti
masodlagos aktinida tartalmat vizsgaltam. Fontos megjegyezni, hogy mivel egyszerre csak a
zona egyharmadaba kertil friss lizemanyag, ezért a teljes zonara atlagolt sszetétel nem fog
megegyezni a betdltés soran érvényes Osszetétellel.

Kiemelten fontos hangsulyozni még azt, hogy az U, Pu és MA tarolokbdl csak akkor
keriilhet ujrafeldolgozott lizemanyag a reaktorba, ha a megfeleld készletek ezt az adott
idépontban lehetdvé teszik. Tehat egy el6z0 kampany sordn kiégett lizemanyag csak akkor
keriilhet ismét felhasznaldsra, ha letelt a hiitéshez €s particionalashoz sziikséges otéves
iddtartam.

5.3. Eredmények

Az lizemanyag-ciklus szamitdsok soran két kérdéskort vizsgaltam, a masodlagos aktinidak
transzmutacidjanak lehetdségét, illetve a nuklearis lizemanyag felhasznalasanak hatasfokat. A
kovetkezd két alfejezetben a kiilonbdzd masodlagosaktinida-visszataplalasi stratégidk mellett
végzett szamitasok eredményei keriilnek ismertetésre.

5.3.1. A masodlagos aktinidak transzmutacidja

A transzmutacié vizsgalata soran a masodik és a harmadik stratégia felhasznalasaval
végeztem lizemanyagciklus-szamitasokat. A masodik stratégia esetén a betoltéskor kizarolag
a GFR altal megtermelt masodlagos aktinida tartalom keriilt visszataplalasra. Ennek a
stratégianak kiemelt jelentGsége az egyensilyi Osszetétel — amennyiben ez kialakul —
meghatarozasaban van. Az eredmények azt mutatjak, hogy ilyen egyensuly valoban létrejon,
¢és koriilbeliil 150 ujratoltési ciklus utan all be. Fontos hangstlyozni, hogy a hosszu



szimulaci6 csak az egyensutlyi allapot vizsgalatat szolgalta, nem realis feltételezni a GFR-ek
ilyen hosszu ideig tartd izemét.

Az 5.2. adbran a masodlagosaktinida-tartalom egyensulyi elemdsszetétele lathato. Az
neptinium ¢és klirium mennyisége viszonylag hamar eléri egyensulyi értékét, viszont az
americiumtartalom névekedése csak hosszu id6 elteltével csokken le. Az egyensuly bedllta azt
mutatja, hogy a termikus reaktorokkal ellentétben a visszataplalas nem eredményezi a
kiiriumizotépok folyamatos felhalmozoddasat. Az 5.3. és 5.4. abrakon az americium- ¢és
kiiriumizotopok relativ eléfordulasanak alakulasa lathatd, egyenstlyi értékeik pedig a VIII.
tablazatban talalhatoak. Mind az Am, mind a Cm izotop-Gsszetétele szamottevéen kiilonbozik
az elsé néhany ciklus sordn érvényes dsszetételtdl, valamint a kiégett LWR {lizemanyagaban
mérheté Ssszetételtél. Az americium esetén a hossza felezési idejii **™Am, mig a kiirium
esetén a ***Cm 1zotop fordul el6 legnagyobb aranyban.

VIII. tablazat: A legfontosabb americium €s kiirtumizotdpok eldfordulasi aranya az
egyensulyi dsszetételben

Am izotop Tomegszazalék (%) Cm izotop Tomegszazalék (%)
“1am 37,101 “2Cm 11,926
242MAm 48,914 *Cm 61,865
“BAm 13,976 “SCm 13,481
*%Cm 7,576

A masodlagos aktinidak egyensutlyi aranya a zonaban 2,34% (1X. tablazat). Ez azt sugallja,
hogy ennél nagyobb MA betaplalassal kiviilr6l szarmaz6é masodlagos aktinida hasithato el.
Ennek vizsgélata érdekében a harmadik stratégia felhasznalasaval, 2%, 2,5%, valamint 3%
allando MA tartalom mellett végeztem szdmitasokat.

IX. tdblazat: Az urén, plutonium és masodlagos aktinidak egyensulyi aranya a masodik
visszataplalasi stratégia alkalmazésa esetén

Komponens Tomegszazalék (%)
U 74,76
Pu 19,45
MA 2,34

Az 5.5. abran a kiilsé masodlagosaktinida-betaplalas alakulasa lathaté a kiillonb6zé6 MA
tartalmak mellett. Az abrardl leolvashatd, hogy az el6z6 eredmény alapjan feltett sejtés
beigazolodott, vagyis az egyensulyi koncentracional magasabb MA tartalom (2,5%, illetve
3% MA) esetén a rendszer folyamatos kiilsé betaplalast igényel, tehat a sajat megtermelt
masodlagos aktinidak mellett képes elhasitani LWR-bd1 szarmaz6 mésodlagos aktinidakat is.

A X. tablazatban az lathatd, hogy az adott visszataplalasi stratégia mellett a GFR
teljesitményének hany szazalékat kitevé LWR flotta masodlagos aktinida termelését képes
elfogyasztani. Ha Gsszehasonlitjuk ezt a XI. tablazattal, ahol a GFR miikddéséhez sziikséges
Pu betéplalas hasonld modon értelmezett LWR teljesitményaranya lathatdo a kiilonbozd
stratégidk esetén, akkor lathatd, hogy a 3% MA tartalom esetén a rendszer mar netto
masodlagosaktinida-fogyasztassal bir. A teljes LWR-ekbdl és GFR-ekbd] allo rendszer tehat
ekkor minden kampany soran képes kiilsé forrasbol szarmazé masodlagos aktinidak
transzmutalasara. Ez egyben azt is jelenti, hogy létrehozhat6 olyan szimbiotikus atomenergia-
rendszer, ahol a dusitott uran felhasznalasaval az LWR reaktorok megtermelik a GFR-ek
szamara sziikséges plutonium mennyiséget, mikozben a GFR-ek elhasitjadk az LWR-ek altal



megtermelt masodlagos aktiniddkat. A rendszer MA kibocsatasa ekkor leredukdlodik a
particionalas soran bekdvetkez6 veszteségre.

X. tablazat: LWR-b6I1 szarmazo kiilsé MA betéplalas teljesitményaranya a kiilonb6zo
visszataplalasi stratégiak esetén

Stratégia LWR telj e(Sc%nenyarany
2% MA 19,82
3% MA 65,43

XI. tablazat: LWR-bO1 szarmazd Pu betéplalas teljesitményaranya a kiilonbdz6 visszataplalasi
stratégiak esetén

Simidatn LWR telje(s(;)r)nenyarany
2% MA 32,13
2,5% MA 32,34
3% MA 34,93
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5.2. abra: A masodlagosaktinida-tartalom egyensulyi elemdsszetétele a masodik
visszataplalasi stratégia mellett
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5.3. abra: Az americium egyensulyi izotop-Osszetétele a masodik visszataplalasi stratégia
mellett
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5.4. abra: A kiirium egyensulyi izotop-0sszetétele a masodik visszataplalasi stratégia mellett
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5.5. abra: A kiilsé masodlagosaktinida-betaplalas alakulasa kiilonb6z6 MA tartalmak esetén
5.3.2. Az iizemanyag felhasznalasanak hatasfoka

A nukleéris iizemanyag felhasznalasanak hatasfokdt az un. ilizemanyag-hasznositasi
hatasfokkal szokas jellemezni, amely megadja, hogy az egységnyi tOmegli természetes
uranbol kinyert energia hanyadrésze az elméletileg kinyerhetd maximalis energianak:

_ 1 kgtermeszes uranbal kinyert energia
1 (5.2)

1 kgtermeészetes urinbdl elméletileg kinverhetd energia

A fent bemutatott iizemanyagciklus-modell keretein belill ez a kdvetkez6 formaban
hatarozhato meg:

n= EEF:-I.;:IEQL'-'{'E (53)

Ecrr a GFR reaktorok altal megtermelt Gsszes termikus energia [MWnap], Q az 1 kg

természetes uranbol elméletileg kinyerhetd energia (1000 MWnap/kgU), my a rendszer altal

elfogyasztott természetes U mennyisége [kg] és E wr az LWR reaktorok altal megtermelt
Osszenergia, mely a kovetkezOképpen szamolhato:

Epwr = Mpy - My/py - Quwvr (5.4)

ahol mp, a GFR-ek altal elfogyasztott kiilsé Pu betaplalas, Mypy az 1 kg tomegl plutobnium
LWR-ben torténd eldallitasdhoz felhasznalt természetes urdn mennyisége ¢s QLWR a
konnylivizes reaktorokbol kivett lizemanyag atlagos kiégetettsége (33 MWnap/kgU).



Az lizemanyag-hasznositas vizsgalata soran elséként a masodlagosaktinida-visszataplalast
nélkiilozo, ,,0% MA” stratégia alkalmazasaval végeztem szamitdsokat. Az 5.6. dbran a kiils
Pu betaplalas ardnya alakuldsa lathaté az eltelt ciklusidé fliggvényében. A grafikonrol
leolvashat6, hogy a kiviilrél betaplalt plutonium aranya a teljes betaplalt mennyiség alig tobb
mint 3%-anal stabilizalodik, tehat a reaktor kozel all az ontenyésztéshez. A kezdeti nagyobb
kiils6 betaplalas oka megfigyelhetd az 5.7. abran, ahol a zona teljes plutoniumtartalma lathaté
az eltelt id6 figgvényében. Lathato, hogy a 15,5%-0s Pu tartalom a ciklus végére tobb mint
19%-ra ndvekszik. Ennek oka a plutoniumosszetétel romléasa: a “*°Pu-bol neutronbefogassal
keletkezd 2*°Pu felszaporodik, mikozben a hasadoképes 2*'Pu izotop aranya folyamatosan
csokken (5.8. abra), ami tipikus jelenség gyorsreaktorok esetében. A kezdeti és egyensulyi
pluténium-6sszetétel a XII. tablazatban lathato.

XII. tablazat: Plutoniumosszetétel alakulasa a ,,0% MA” stratégia soran

Pu izotop Kezdeti 6sszetétel | Egyensulyi Osszetétel
(%) (%)
2%py 2,3785 0,4926
2py 56,6768 54,6930
280py, 23,9827 36,4931
241py 10,1577 4,1206
242py 6,8041 4,2005
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5.6. dbra: Kiils6 Pu betaplalas alakuldsa a ,,0% MA” stratégia esetén
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5.8. dbra: A zo6na Pu tartalméanak alakuldsa a ,,0% MA” stratégia esetén



A tovabbiakban az ilizemanyag felhasznaldsanak hatasfokat vizsgaltam a kiilonbozo
allando masodlagosaktinida-visszataplalasi stratégiak mellett (,,2% MA stratégia”, ,,2,5% MA
stratégia” és ,,3% MA stratégia”). Az 5.9. abran az (5.2) sszefliggéssel definialt izemanyag-
hasznositasi hatasfok id6fliggése lathato a harom visszataplalas esetén. A kapott eredmények
azt mutatjadk, hogy rovidtavon a nagyobb MA betaplalas ndvelni képes a felhasznalasi
hatasfokot, mely a ,,3% MA” stratégia esetén rovid idére kozel 80% koriili értéket vesz fel.
Az 5.10. abran lathato, teljes idOtartamra integralt hatasfok értéke azonban joval kisebb, és
csokken a masodlagaktinida-tartalom novelésével. Ezt az okozza, hogy az azonos kezdeti
reaktivitas eléréséhez nagyobb MA tartalom esetén magasabb kiilsé plutoniumbetaplalas
szilkkséges (5.11. abra), emiatt a rendszerben az alacsony hatasfokkal rendelkezé6 LWR
reaktorok teljesitményardnya magasabb lesz. A kiillonb6z6 visszataplalasi stratégiak esetén
kapott eredményeket a XIII. tablazatban foglaltam Ossze. Lathatd, hogy a legnagyobb
hasznositasi hatasfokkal a masodlagosaktinida-visszataplalas nélkiili stratégia rendelkezik,
viszont a transzmutacio szempontjabol ez a legkedvezobtlenebb. Az ,,.3% MA” stratégia épp
ennek ellenkezdje, ez rendelkezik a legalacsonyabb hatasfokkal, viszont a vizsgalt stratégiak
koziil ez volt a legkedvezObb a transzmutacid szempontjabdl. Az optimdlis stratégia
kivalasztasahoz tehat tobb szempont szerint is mérlegelni kell, illetve a kérdés eldontése
szamos tovabbi vizsgalatot tesz sziikségessé.

XIII. tablazat: Az iizemanyag-hasznositassal kapcsolatos eredmények 0sszefoglalasa

Stratégia Ua. hasznositasi Kiils6é Pu betaplalas LWR héanyad
hatasfok (%) (%) (%)
0% MA 1,39 3,30 31,85
sajat MA 1,35 3,38 32,89
2% MA 1,37 36,4931 32,13
2,5% MA 1,27 3,31 32,37
3% MA 1,10 3,68 34,93
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5.9. abra: Az lizemanyag-hasznositasi hatasfok alakulasa kiilonb6z6 MA visszataplalas esetén
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5.10. abra: A teljes idOtartamra integralt {izemanyag-hasznositasi hatasfok alakulasa
kiilonb6zd MA visszataplalas esetén
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5.11. 4bra: A kiilsé Pu betaplalas alakulasa a kiilonbozé MA visszataplalasok esetén



6. Tovabblépési lehetoségek

A kovetkezd fejezet azzal foglalkozik, hogy a meglévd szamitasi modellt milyen médon
lehetne még optimalizalni, illetve milyen lehetéségek adodnak a tovabbi fejlesztésre. Az elsd
alfejezetben egy olyan, egyelére fejlesztés alatt all6 modszert mutatok be, amivel akar két
nagysagrenddel gyorsabban meg lehet hatdrozni a kiégett lizemanyag Osszetételét, mint a
jelenlegi, tovabbfejlesztett modellel. A masodik alfejezetben a modellben vizsgélt izotopok
korének kibovitésérol lesz szd, olyan, a kiriumnal magasabb rendszami elemek
figyelembevételérdl, melyek esetlegesen még jatszhatnak nem elhanyagolhaté mértéki
szerepet a masodlagos aktinidak mennyiségének valtozasaban.

6.1. A kiégett iizemanyag-osszetétel meghatarozasa egyetlen 1épésben

Az egyszerlisitett szadmitdsi modell 1ddigényének legnagyobb részét a Bateman-
egyenletrendszer numerikus megoldasa teszi ki. Egy harom kampanybol allo ciklus
végigszamoldsa az 4trakéssal ¢és a kivett {lizemanyag hiités utdni Osszetételének
meghatarozasaval jelenleg koriilbeliil 3 percet vesz igénybe. Mivel az iizemanyagciklus-
szamitas 1doigénye egyenesen aranyos a ciklusok szamaval, ezért nagyszamu ciklus esetén
mar szamottevd ideig, akar tobb oran keresztiil tarthat egy-egy szdmitds véghezvitele. Az
aranyossag kovetkezménye viszont az is, hogy a kampanyok szdmoldsdhoz sziikséges 1d6
nagyaranyu csOkkentése a teljes ilizemanyag-ciklus szimulacidjat 1s drasztikusan
felgyorsithatja.

Az egyszerlisitett szamitasi modell megléte lehetdséget teremt arra, hogy belathatdo idon
beliil tobb ezer, kiillonbozd kezdeti dsszetételbdl kiinduld kiégést lehessen szimuldlni. Ha
sikeriilne valamilyen kozvetlen kapcsolatot teremteni a kezdeti és a kiégés soran Iétrejott
Osszetétel kozott, akkor egyetlen 1épésben meg lehetne hatdrozni a kiégett iizemanyag
Osszetételét, ami jelentdsen megnovelné a szamitas sebességét. A kovetkezOkben ennek két
lehetséges megvalositasait bemutatom be, egy legkisebb négyzetek illesztésen alapulo
regresszios eljarast, valamint egy sokdimenziés interpolacios modszert.

6.1.1. Regresszios modszer

Mivel a betoltott €s a kiégett lizemanyag Osszetétele kozott egy-egyértelmi megfeleltetés
van, ez€rt a hataskeresztmetszeteken végzett regresszios szamitasok mintajara ezek kozott is
lehetséges valamilyen fliggvénykapcsolat feldllitasa. Ehhez nagy mennyiségii kiégésszamitas
meglétére van sziikség, melyek megfelelden siirlin lefedik az illesztési tartomanyt. Egy ilyen
adatsor eldallitdsdban nehézséget jelent az, hogy a zona egy adott tdltetének kiégett
lizemanyag-Osszetételét nem csak a toltet sajat, hanem a zdna atlagos Osszetétele is
befolyasolja. Emiatt nem elegend6é 39 paraméter (a toltet Gsszetétele) értékét véletlenszeriien
megvalasztani, hanem ezeket parhuzamosan kell valtoztatni a zona atlagos dsszetételével, ami
Osszesen 78 fiiggetlen valtozot jelent. A hataskeresztmetszetek illesztéséhez eldallitott adatsor
mintdjara 10000 darab, véletlenszeriien megvalasztott kezdeti dsszetételhez szamoltam ki a
kiégett lizemanyag izotOp-Osszetételét. Az adatpontok egyenletes stiriséggel lettek sorsolva a
toltet és a zona atlagos 0sszetételében egyarant.

A Kapott adatpontokra ez esetben is polinom alaku figgvényt illesztettem. A vizsgalatok
azt mutattdk, hogy a masodfokd polinom itt is megfeleld pontossaggal leirja a problémat,
viszont a hataskeresztmetszetekkel ellentétben itt minden, a modellben benne foglalt izotdpot
figyelembe kell venni a regresszié soran. Ez a linedris és négyzetes tagokkal, valamint a



kéttagh vegyesszorzatokkal egyiitt ez 1640 egylitthatot jelentene. Ennyi egyiitthatot
numerikusan nehéz kezelni, ezért a vegyesszorzatokban csak a hataskeresztmetszeteket
jelentdsen befolydsold nuklidokat vettem figyelembe, mellyel az egyiitthatok szama 367-re
csokkent. A fliggvényillesztést a 4. fejezetben részletezett SVD matrixfelbontason alapuld
pszeudoinverz szamitasaval végeztem.

Néhany fontosabb izotopra torténd illesztés eredménye lathatdo a 6.1-6.3. abrakon, a
hozzajuk tartozo relativ hiba és korrigalt R? értékek az X. tablazatban talalhatéak. Az abrakrol
leolvashato, hogy a moédszer viszonylag pontosan képes visszaadni az egyszerisitett szamitasi
modell altal szolgaltatott eredményeket, de néhany izotdp esetében kérdéses, hogy az elért
pontossag elegend6-e a modszer lizemanyagciklus-modellben torténd alkalmazasahoz. Ennek
a kérdésnek az eldontéséhez részletes vizsgalatok sziikségesek, tovabba az adatsor, valamint
az illesztési paraméterek korének valtoztatasaval a regresszido minél nagyobb pontossagat kell
elérni. Az eddigi eredmények biztatoak, a kiégett lizemanyag Osszetétele pedig ezzel a
modszerrel akar par szazad masodperc alatt meghatarozhatd.

X. tablazat: Néhany fontosabb izotop magsiiriiségének megvaltozasara torténd illesztés

eredménye
[zotop Relativ RMSE (%) Korrigalt R
v 0,12691 0,99989
“py 0,07478 1,00000
“SAm 9,55009 0,99975
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6.1. bra: 2*®U magsiirliségének megvaltozasa a kiégés soran, a szamolt és illesztett
eredmények Osszevetése
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6.2. bra: >*°Pu magstlriségének megvaltozasa a kiégés soran, a szamolt és illesztett
eredmények Osszevetése
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6.3. abra: “**Am magsiiriiségének megvaltozasa a kiégés soran, a szamolt és illesztett
eredmények Osszevetése



6.1.2. Interpolaciés médszer

A kiégett lizemanyag Osszetétele elegendéen nagyszami kiégésszamitas birtokaban
sokdimenzids interpolacio segitségével is meghatarozhatd. Jelolje N* a kiégett lizemanyag-
Osszetétel magsiriségeibol osszeallitott vektort, N pedig a betoltott lizemanyag dsszetételét.
Ekkor az i-edik izotop Ni* magsiriiségét a kiégett lizemanyagban az alabbi alaka
tobbdimenzios fliggvény irja le:

N; = £,(N) (6.1)

ahol f:R¥—5R. A sokdimenzids térben nem ekvidisztans médon elosztott adatpontokra is
alkalmazhaté az un. inverz tavolsag modszer (inverse distance weighting — IDW). Ennek
Shepard-féle valtozata az egyes adatpontokat a tavolsaguk reciprokanak valamilyen p-edik
hatvanyaval sulyozza, vagyis az interpolacid eredménye egy No bemend Osszetételre a
kovetkezo [6]:

1 &
——p 'N-'.j
. (a(Rom;)]

K~ _ b
Al NgNgl)

ahol N; a j-edik betdltott tizemanyag, Nj* a j-edik kiégett lizemanyag sszetétele, d(No,Nj)
pedig a két pont tavolsaga L, norma szerint:

d(No, §,) = [N, - N| (6.3)

Az interpolaciot a regresszios modszer szamara eléallitott adatsoron teszteltem 6tszaz pont
esetére, melyeket eltavolitottam az adatsorbol, és a hozzajuk tartoz6 kiégett osszetételeket az
imént részletezett moédon szadmoltam. A kapott eredmények a 6.4.-6.6. abran lathatoak, a
hozzajuk tartozo relativ hiba és korrigalt R? értékek az X. tablazatban talalhatoak. A modszer
- mely valdjaban egy sulyozott linearis interpolacio — koriilbeliil egy nagysagrenddel lassabb,
viszont elénye a regresszids modszerrel szemben, hogy alkalmazasa soran nem jelent
problémat a leird izotopok magas szdma, igy lehetségessé valik minden, a modellben foglalt
nuklid figyelembevétele.

Az interpolaciés modszer tovabb pontosithato, illetve iddigénye csokkenthetd, ha az
interpolaci6 soran csak a vizsgalt Osszetétel koriili pontokat vessziik figyelembe. Ennek
megvalositasa, valamint a modszer tlizemanyagciklus-modellben torténd alkalmazhatosaga
még tovabbi vizsgalat targyat képezi.

X. tablazat: Néhany fontosabb izotdép magstirliségének megvaltozasara torténd interpolacio

eredménye
Izotop Relativ RMSE (%) Korrigalt R®
238y 2,71343 0,89134
239py 0,12931 0,99833
2B Am 1,98544 0,97643
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6.4. dbra: 28U magstiriségének megvaltozasa a kiégés soran, a szamolt és interpolalt
eredmények Osszevetése
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6.5. abra: “**Pu magsiiriiségének megvaltozasa a kiégés soran, a szamolt és interpolalt
eredmények Osszevetése
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6.6. abra: **Am magstirtiségének megvaltozasa a ki€gés soran, a szamolt és interpolalt
eredmények Osszevetése
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6.2. A modellben foglalt izotopok korének kibovitése

A jelenlegi modell nem kiséri figyelemmel a kiirtumnal magasabb rendszamu izotopok
mennyiségének valtozasat, mivel azok mennyisége gyakolatilag elhanyagohato. Az MA
visszataplalas kovetkeztében kialakulé magas kiirium koncentraciéo azonban sziikségessé teszi
annak megviszgalasat, hogy ez a kozelités fenntarthato-e. Eléfordulhat olyan eset, hogy
meghatarozott magreakciok €s bomldsok sorozata magasabb rendszdmut elemeken keresztiil
ismét visszavezet a modellben foglalt valamely nuklidhoz. Tekintsiik példaul a **Cm (n,y)
reakciojat, amelynek terméke a 64,15 perc felezési idejii *°Cm izotép. Ennek béta-negativ
bomlasa soran “*’Bk j6n létre, amely 330 nap felezési idejii ujabb negativ béta-bomlassal
2YCf-ma alakul. A *°Cf izotép o-bomlod, és 351,2 év felezési idével *°Cm-ma bomlik, ami
mar ismét a modell altal figyelembe vett nuklidok kozé tartozik. Az ilyen és ehhez hasonlo
magatalakuldsi lancok hatasanak vizsgalatdhoz kvantitativ elemzések sziikségesek. Az imént
targyalt atalakuldsi séma a 6.7. abran lathato.

247Cf 248Cf 249Cf 250Cf 251Cf

2468k 2,4]B,k, - 24SBk 24QBk ZSOBk
248Cm >

245Cm 246Cm 247Cm 249Cm

6.7. abra: **Cm—?*"Cm magatalakulasi séma




7. Osszefoglalas

A dolgozat célja egy Bsc. szakdolgozat (,,Gazhiitésti gyorsreaktorokat tartalmazo nuklearis
iizemanyag-ciklus matematikai modelljének fejlesztése”) keretein belill 1étrehozott
egyszerlsitett szamitdsi modell tovabbfejlesztése, valamint a tovabbfejlesztett modell
segitségével egy realisztikusabb, LWR ¢és GFR reaktorokat tartalmazé iizemanyagciklus-
modell megalkotésa volt.

A kozelité kiégésmodell tovabbfejlesztéséhez rendelkezésre alltak a GFR2400 reaktorra a
SCALE koédrendszerrel végzett, a teljes zona modelljét figyelembe vevo transzportszamitasok
eredményei. Az lizemanyag-Osszetétel id6beli megvaltozasara felirt Bateman-egyenletekben
szerepld egycsoportos hataskeresztmetszeteket a zdénaszdmitdsok eredményeként kapott
reakciosebességekbdl €s régiofluxusokbol homogenizacioval éllitottam eld. Ehhez egy olyan
stulyozast hasznaltam, amely segitségével eldallitott mennyiségeket a reakcidsebességek
egyenletébe behelyettesitve matematikailag ekvivalens 0sszefliggést kapunk.

A homogenizalt hataskeresztmetszetek, valamint a zdnaszdmitdsok eredményeképpen
kapott Kkerr értékek Osszetételtdl valo fliggését regresszios szamitdsokkal hataroztam meg.
Ennek sordn a hataskeresztmetszetekre, a kef-re, valamint a kiilsd és belso régiok fluxusainak
aranyara a magsuriiség analitikus fliggvényeit illesztettem. A kozelité szamitas sebességének
novelése érdekében a hataskeresztmetszetek illesztése soran figyelembe vett izotopok korét
Iépésenkénti regresszio segitségével, a pontossagot szem elott tartva a lehetd legszitkebbnek
valasztottam meg. Az illesztés josagat jellemz6 paraméterek kiszamitasaval, valamint grafikus
abrazolassal meggy6zddtem rola, hogy az illesztett figgvények nagy pontossaggal leirjak a
vizsgalt mennyiségeket. A modellben foglalt izotopok és magatalakulasok Kisebb mértékii
valtoztatasaval tovabb csokkentettem a szamitas iddigényét.

A tovabbfejlesztett szamitds segitségével egy realisztikusabb, LWR ¢és GFR reaktorokat,
atmeneti tarolokat és reprocesszalo tizemet is tartalmazo tizemanyagciklus-modellt allitottam
fel. A Kegre torténd fliggvényillesztés eredményét felhasznalva nyomonkdvettem a harom
toltettel lizemeld GFR-ek reaktivitdsanak valtozasat, melyet figyelembe vettem a betoltések
soran. Az igy kialakitott modell segitségével kiilonb6z6 masodlagosaktinida-visszataplalast
feltételezo stratégiak esetén vizsgaltam a masodlagos aktinidak transzmutéaciojanak mértékét,
valamint a nuklearis tizemanyag felhasznalasanak hatasfokat.

A GFR zo6ngjaban kiils6 masodlagosaktinida-betaplalas nélkiil, nagyszamua Ujratoltési
ciklus elvégzése utan egy egyensulyi masodlagos aktinida koncentracio alakul ki. A
vizsgalatok megmutattdk, hogy ennél az egyensilyi koncentracidnal nagyobb
masodlagosaktinida-betaplalas esetén a reaktor képes elhasitani a kiviilrél jové MA
mennyiséget. A kapott eredmények ramutattak arra is, hogy a betdltések soran allandoé 3%-0s
MA koncentraciot fenntartva a teljes, LWR-ekbdl és GFR-ekbdl allo rendszer képes
szamottevo kiils6 masodlagos aktinida mennyiséget fogyasztani. Ez egyben azt is jelenti,
hogy létrehozhatdo olyan szimbiotikus atomenergia-rendszer, ahol a dusitott uran
felhasznalasaval az LWR reaktorok megtermelik a GFR-ek szdmara sziikséges plutonium
mennyiséget, mikdozben a GFR-ek elhasitjak az LWR-ek 4ltal megtermelt masodlagos
aktiniddkat. A rendszer MA kibocsatasa ekkor leredukalodik a particionalds soran
bekovetkezd veszteségre.

A nuklearis lizemanyag felhasznaldsanak hatasfokat az Un. iizemanyag-hasznositasi
hatasfok kiilonb6zd visszatéplalasi stratégidk esetén szdmolt értéke alapjan vizsgaltam. A



szamitasok eredményei igazoltdk, hogy a GFR kozel Ontenyésztd, és a milkodéséhez
sziikséges plutoniumbetaplalas csupan kis hanyada az inditdshoz sziikséges mennyiségnek.
Bebizonyosodott, hogy a vizsgalt szimbiotikus rendszer 3-4-szer nagyobb hatasfokkal képes
hasznositani a nuklearis lizemanyagot, mint a nyitott iizemanyag-ciklussal izemelé termikus
reaktorok. A novekedés GFR-ek plutoniumbetaplalasat biztositd nagy LWR hanyad miatt
nem éri el az egy nagysagrendet. Erdemes megemliteni, hogy a mésodlagos aktinidak
nagyobb aranyt betaplalasa rovidtdvon noveli a hasznositasi hatasfokot, de a hozza tartozo
magasabb plutdniumtartalom miatt alacsonyabb egyensulyi értéket eredményez.

Az lizemanyag-ciklus vizsgalata utan végiil tovabblépési lehetdségként két olyan szamitasi
modszert mutattam be, melyek segitségével jelentdsen gyorsabban, egyetlen 1épésben meg
lehet hatdrozni a kiégett lizemanyag Osszetételét. Az egyik egy fiiggvényillesztésen alapuld
moddszer, a masik pedig egy sokdimenzids interpolacios eljaras. A jelenlegi egyszeriisitett
kiégésszamitas segitségével nagyszami kezdeti Osszetételhez meghatiroztam a kiégett
lizemanyag Osszetételét, ¢s az ily modon létrejott adatsoron vizsgaltam a szamitasok
pontossagat és idéigényét. Ennek soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két modszer a
jelenlegi modellnél gyorsabban ¢€s viszonylag pontosan képes visszaadni szdmos izotdp
mennyiségének megvaltozasat, de az lizemanyagciklus-modellben torténd alkalmazhatdsaguk
tovabbi vizsgalatokat igényel.

A jelen munka keretein beliil létrehozott modellek a géazhltésii gyorsreaktorokra
fokuszalnak, de elegendd szdml zoOnaszamitds rendelkezésre 4alldsa esetén konnyen
adaptalhatok mas reaktortipusokra is.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni halamat témavezetomnek, Szieberth Maténak, aki rengeteg
segitséget és utmutatast nyujtott, mind a dolgozat elkészitésében, mind a hozza tartozé munka
elvégzésében.
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