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Vallalt feladatok

e Flt6elem el6élet meghatarozasa gamma- Safeslardse e ponE AR
spektrometriaval, az Gzemeltetési Allitdsanak eIIenc’jrzés’e

paraméterek ismerete nelkul

ElGélet jelentése: kampanyok szama, id6épontja,
id8tartama, kiegés _ .

15 - R
* Hasadasi termékek aktivitasanak szamitasa

erre alkalmas programmal

* Kiértékelés: feltevések a kazetta el6életre,
szamitasok vegzése, paraméterek modositasa
az eredmeények egyezéseéig

1%8Ru aktivitas (TBq)

»

+ 475 GWditU 3.9 év

Nuklidok aktivitasai: N-dimenzids térbeli pont : = 417 GWdAU 2.9 év|f
v 46.5 GWdiU 2.9 év

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
110m -
2 7 1 Ag aktivitas (TB
a kazetta el6élettd| — -9 ( q), :
Forras: Kocsonya Andras, Kiégett flitéelemek eldéletének
(\/) meghatdrozdsa gamma-spektrometridval, 2016.
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Az aktivitasok 2 dimenzios korrelacioi is fliggenek




A szamitas

t nuklidok

okban hasznal

miati
LU

VIRUTATN TODUINVTARINTUOS ATNARULTTVIT

ENERGIATUDOMANYI KUTATOKOZPONT

OAH TSO szeminarium, 2018. majus 30.

91y :'X 110mAg 140B3/L3
¥=5,849% 5. ¥=0% g ¥=6,314% -
T,,=5851d £ T1/,=249,83 d: ¢ T,,=12,753 dz!

0 200 I;go(napfoo 800 0 200 l;go(nap;soo 800 0 200 Id4§o(nap;soo 800
9%57r/Nb ~ © 1255h 4 144Ce/Pr
Y=6,502% ¢ ¥=0,026% Y=5,474%
T,,=64,03 d éz T,,=2,7586 2 §2 T,,=284,91 d§2

0 200 l;([j)o(napfoo 800 0 200 Id4§0(nap;500 800 0 200 Id4§0(nap;500 800
3Ry 134Cg 1S4Ey
Y=3,103% Z/Z Y=0% %s Y=0% 21.5
T1/2:39,25 d §2' T1/2=2,O652 d §2 T1/2:8)601 d g 1

0 200 |;§0(nap;00 800 0 200 Id4§o(nap;500 800 0 200 |d4§0(nap)600 800
106Ry/Rh 137

/ sl Cs e Y: 235U termikus hasaddasara

¥=0,4103% 4 ¥=6,221% g ° vonatkozé kumulalt hasadasi hozam
T,,=371,8d éo,s T,,,=30,08 a g

. § X tengely: 900 nap besugarzasi idé

1dé (nap) 1d6 (nap)

3



Az Origen 2.2 szamitégépes kéd ¥ OAK RIDGE

National Laboratory

Bateman-egyenletek megoldasa matrix exponencialis modszerrel
Input: teljesitmény vagy neutronfluxus, besugarzas és hllés id6beli szerkezete

Output: nuklidok aktivitdsa és/vagy mennyisége a megadott idépontokban

A szamitott értékek ellendérzése: ~ 25 ‘ ‘

I 1. kampany vége
I 2. kampany vége
[ 3. kampany vége

120 kg U Gzemanyag

3,6% dusitas

300 napos kampanyok

1375 MW reaktor-teljesitmény

Referencia adatok forrasa:

B. M. KonobalukuH et al,
PaanaumoHHble
XapaKTePUCTUKM
00/1ly4EHHOrO S4epPHOro
TOoNnAMBa

(Besugarzott nuklearis
Uzemanyagok sugdrzasi

Szamitott és irodalmi aktivitasok hanyadosai

Y-91 Zr-95 Ru-103 Ru-106 Ag-110m Sb-125 Cs-134 Cs-137 Ce-144 Eu-154

karakterisztikai), 1983.

Irodalmi adatok és az Origen szamitasok 6sszehasonlitasa

~
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A szamitasok validaciéja MCNP-vel Fluxus-adatok forrésa:

Paksi AtomerémU RFO

Uzemanyag

kazetta Acelfal Kollimator | HpGe Detektor Origen input: besugdrzas és

hilés paraméterei

¢ ‘ |

Origen output: aktivitasok
Viz Beton v
MCNP input
1252 mm
v
Forras: Kocsonya Andras, Kiégett fiitSelemek elééletének meghatdrozdsa gamma- Gamma-spektrum méreések
spektrometridval, 2016. szimuldldsa MCNPX-el
Input 1 =t Sugarforras

F1 Sugarforras

‘ Input 2
_ A .. Input 3

\ 4

IIIIIII.IIIIIII-———— ] K

F8

LA Lo\ ENERGIATUDOMANYIKUTATOKdZPONT F1: felUleten athalado részecskék F8: térfogatba leadott energiat mér
LU szamat méri (1 keV felbontéssal) (1 keV felbontdsu gamma-spektrum)



Gamma-spektrumok osszehasonlitasa

ARK72337 kollimatorral

ARK72337 kollimator nélkl

7 ’ 7 ’
szamitott szamitott
102 T T 102 T T T T
—ARK72337 2800 2800 mérés —ARK72337 2800 2800 mérés
100 Tl th —MCNP eredmény i SRil} ‘-U —MCNP eredmény
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Relativ csucsteriiletek osszehasonlitasa

ARK72337 kollimator
nélkul szamitott

Relativ csucsterilet:
137Cs 661,7 keV
vonalanak csucs-
terdletére normalt

RK72088 kollimator nélkul
szamitott

mta E/ MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
Y ENERGIATUDOMANYI KUTATOKOZPONT

Meért relativ csucsterilet

100k Zr-95 + Eu-154
< Nb-95
A Rh-106
-
o # Rh-106 + Ag-110m
2 t Rh-106 + Ann.
Q1L # Rh-106 + Eu-154
— 10 ——
8 B 0 Ag-110m
3 o [> Sb-125
8 4 O Cs-134
> P $ Ce-144
=0k ey 7 Eu-154
= B
.% 107
N A
10.4 | | | |
10* 10 107 107 10°
Meért relativ cstcsterllet
100 ' ' | [+ zr-95 + Eu-154
: 1< Nb-95
1|4 Rh-106
-
o 1| * Rh-106 + Ag-110m
i3 1] Rh-106 + Ann.
O, 1L ¥ Rh-106 + Eu-154
= 107 E B 3
[ : 7 1|0 Ag-110m
S 1| > Sb-125
8 278 110 cs-134
> VA 1| © Ce-144
ool - i ' Eu-154
% 10 ¢&1K> E
e —e=
- -
= o
.% 10%
N [
T e =
104--" | L R | | |
107 10° 102 107" 10°




Korrekcios faktorok

Nuklid Faktor Széras ?(;1) szaotas st'él;flsa()k Faktor = (mért) / (szamitott)
0 /7 7 . 7

BN, 12501 0.0347 2.8 5 relativ csucsterulet hanyadosok

) ¥ b V4 |
06Ru  1,1196  0,0972 87 3 atiagd
HomAe 0,9605  0,1214 12,6 14 N ,
25gp, 05012 01364 231 - Az Origen szamitasok eredmeényeit
1310 11333 01158 102 T ezekkel az értékekkel megszorozva
Hi0e  1,3722  0,2008 14,6 korrigaljuk
154Ey 0,7795  0,0521 6,7

120%

2.5

M 1. kampany vége
M 2. kampany vége
[ 3. kampany vége

100% -

80% -

60% -

40% -

% i %
}

1 1 1 1 |
Nb-95 Ru-106 Ag-110m Sb-125 Cs-134 Ce-144 Eu-154 Y-91 Zr-95 Ru-103 Ru-106 Ag-110m Sb-125 Cs-134 Cs-137 Ce-144 Eu-154

-20% ]

Eltérés a mért relativ csucsterilettol

Szamitott és irodalmi aktivitasok hanyadosai

-40%
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Origen 2.2 szamitasok kulonféle fltéelem

eloéletekre

el

Jeldlés magyarazata:

0 = kihagyott kampany

1 = reaktorban eltoltott kampany

9 (nx0)=0,00,000,.. n=01,2,..
2 dimenzios
vetllet 6.5 ° 1 v 110011
1(nx0)111 e 11 * 101101
N = 101 ¢ 110101
2 o 111 v 111001
L(n % OV11 v 1001 < 1000001
' ! = 1011 > 1000011
n L 4 = 1101 1100001
330 napOS @ 6 ) é) R ° 11?1 l: 1088?[1)1
= 1(n x0)1 w
, T ( A 10001+ 1010101
kampanyok, 2 § v 1o 4 oot
s S " 30 Aé e * 10101 A 1110001
v 11001 < 10000011
ozottu = - = 10111 < 11000001
1] & = 900 I = 1101 > 10000111
nap hUleS, % : 111(n x 0)1 = 11101 > 11000011
: = » 100001 > 11100001
3,8% kezdet; E . L ] ¢‘ A 100011 < 100000111
R N A 110001 < 110000011
dusitas © v 100111 < 111000001
’ S 5L ., . 1+ 101011
1485 MW % -
<1[>A
reaktor- A
. /7 4 ‘ ’
teljesitmény 45l | | | | | |
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2
(\/) 134Cs relativ aktivitas
frita b St LRl A uE OAH TSO szeminarium, 2018. majus 30. 9
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A korrekcios faktorok szorasanak hatasa az

aktivitasokra S :

6.5 ] 6.5
A faktorok bizonytalansaga 2 == 2
elmossa a kiilonboz8 g I = g "l 1 FE
el8életek kozotti s e
T ; © © 0l
ktlonbségeket £ o | £ i
=] 52 S 1 Y
.- ; 45 | 1 45+
Az Uzemelt kampanyok
SZéma, valamint az 05 1 15 2 25 o oot 1100.‘02 003 004 005 006
| 2 ,| . t k,, y 134Cs relativ aktivitas MAg relativ aktivitas
,eloelet CSopPorto meg
megallapithatdak 7 ‘ ‘ ‘ ‘ 40
(kivéve az 1(nx0)111 és 65! , 3/ f
csoportokat) g | 80| +
Z % 8 B >
® 1 = o5l
S el =
Jelolések: 500 5 +
e (O]
1, 1(nx0)1, 1(nx0)11, g'x o R §O157 $ J%
) 1(n><0)111, 45} ol & ]
, 111(nx0)1 ) | | | | ) \ | | | |
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
(\/ , , %N relativ aktivitas %Nb relativ aktivitas
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Kulonbozo kazetta-teljesitmény hatasa az

aktivitasokra N | :

8r 1 75"
. 7 Vé 751 L
A kazetta-teljesitmény 2 g’
ismeretének hianyaban a S5 I < i
V4 . — — 6
pontok még jobban Z 6 J( = 5. —
.. 7 o | WETRE A S oo N
6sszemosodnak c o H, ol =
gm 5 ‘ it e H 80: 5 |
7 o ’ ’ - 4.5 + ‘W: ‘77 Il T 45
llyen médon a teljesitményre i 7
4t 4
nehéz becslést adni is EE5E3 | o5 | | |
0 0.5 134 2 2.5 3 0 01?8 0.04 0.06 0.08

Cs relativ aktivitas ™ Ag relativ aktivitas

A kampanytorténet

meghatarozasanak 8 | | | | 40
szempontjabodl a >Nb— mof ’ 35|
144Ce aktivitas korrelacid gl }{ 2.
=65 1 =
a legalkalmasabb g . + 7 2
= =
. [l ’ o 20¢
Jelolések: s j’» 38
8 I 15¢
e 80% teljesitmény 48 i
* 100% teljesitmény 4 ’
° 120% teljesftmény 3'510 20 30 40 50 60 510 20 30 40 50 60
S 95Nb relativ aktivitas 95Nb relativ aktivitas
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Kulonbozo kezdeti dusitas hatasa az aktivitasokra

A kezdeti dUsitas 4,2%-ra
novelése kb. 10%-0s
teljesitmény csokkenésnek
felel meg

Jelent8seg: hibasan jelzett
kazetta (megtortént eset™)

*Csom Gyula: AtomerémUvek
Uzemtana 11/3, 366-367. oldal

Jeldlések:

* 3,8% dusitas
* 4 2% dusitas

mta E/ MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
Y ENERGIATUDOMANYI KUTATOKOZPONT
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2] 2]
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T 55 T 55
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14 14 B
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7 40
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2] w
T 6 © 30 -
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9N relativ aktivitas 9Nb relativ aktivitas
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Mert aktivitasok
visszaszamitasa

» Szamitdsok: utolsd kampany vége, nincs
hdlési idg

» Meérés: az lizem vége utdn ismeretlen
hosszu hdlési id6

110Mag/15%Ey arany (884.7 keV/873.2 keV)

110mAq/"54Ey arany fuggése a halési idotdl

0.6 1 L L L

110mAag: 884,68 keV
i EVEHIER P IIRH e

0.5 A

0.4 -

0.3 A

0.2

i (e

halési idd (év)

Az aktivitasokat az Uzem végére vissza kell szamitani!

Forras: Kocsonya Andras, Kiégett fiitéelemek elGéletének
meghatdrozdsa gamma-spektrometriaval, 2016.

e 1 v 110011
e 11 * 101101
_ = 101 4 110101
o 1M v 111001
v 1001 < 1000001
_ o 1011 > 1000011
o 1101 > 1100001
e 111 A 1000111
| 4 10001 * 1010101
v 10011 A 1100011
* 10101 4 1110001
—-{| v 11001 < 10000011
= 10111 < 11000001
o 11011 > 10000111
| = 11101 > 11000011
» 100001 » 11100001
A 100011 <« 100000111
~| A 110001 < 110000011
v 100111 <« 111000001
* 101011
1 1 1 1 1 |

> 0.1 T
Az 110MAg /1>4Eu arany az
Y 7 7 o 0.09
eltérd elGéletek kozott
/ . n 0.08
keveset valtozik S
_E 0.07
X
©
1 : S 006
Ismeretlen elGélet esetén | £
- 7/ / / /7 / L V24 6 005
jol hasznalhaté a hdlésiidé | =
, , w 0.04
meghatarozasara 3
0.03
0.02
(\/ MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMI4 001
mtaE.Q) ENERGIATUDOMANY! KUTATOKOZPONT 0.005 0.01 0.015 0.02

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

MOM Ag relativ aktivitas




Osszefoglalas

 Megadtuk a modszer hasznalatanak szempontjabdl alkalmas nuklidok koret
* Az aktivitasok szamitasara az Origen 2.2 nev( programot hasznaltuk

* Az aktivitas szamitasok eredmeényeit 0sszevetettik az irodalomban [évé és a
sajat merési adatokkal

* Az MCNP szimulaciok alapjan korrekcios faktorokat hataroztunk meg

e Sok kilonbozb elbéleti szcenariot szamitasba véve megvizsgaltuk a modszer
erzekenyseget

* Megvizsgaltuk a kiégett kazettak hilesi idejenek egy mérési lehetbséget
ismeretlen eléélet esetéen

N

mta E/ ~ MAGYAR TUDOMANY0S AKADEMIA
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Folytatasi lehetGségek

A modszer alkalmazhatosaganak vizsgalata az eddig megmeért kiegett
kazettakra

e Szamitasok végzeése kilonbo6z6 kampany id6tartamokra, C15 kampanyokra
atallas kozben Uzemeld kazettak vizsgalata

* Szamitasok pontositasa, korrekcios faktorok szorasanak csokkentése

) , ,
mtaE/ MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
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