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Niikleer gii¢ reaktorlerinden ¢ikan kullanilmus niikleer yakitin gilivenli, emniyetli ve
siirdiiriilebilir yonetimi, ulusal ve uluslararasi stratejiler, prosediirler ve politikalarla
desteklenmesi gereken, uzun vadeli taahhiit gerektiren bir siiregtir ve niikleer enerjinin
stirdiiriilebilirligi i¢in Onemlidir. Kullamlmis niikleer yakit yonetiminde depolama,
yeniden isleme, bolme ve doniistiirme ya da bertaraf gibi stratejiler uygulanabilir. S6z
konusu stratejilerin se¢iminde ve uygulanmasi sirasinda kullamlmus niikleer yakit

igerisindeki niikleer madde envanterinin bilinmesi gerekir.

Bu calismada, lilkemizde Mersin Akkuyu’da insaasit devam etmekte olan VVVER-1200
(Vodo-Vodyanoy Energetichesky Reaktor) reaktorlerinde ilk kor yiiklemesinde yer
alacak yakit demetlerinin reaktorden ¢ikarildigindaki niikleer madde envanterinin
belirlenmesi ve kullanilmis yakit yonetiminde kullamlabilir bir veri seti olusturulmasi

amaglanmustir.



Bu amagla, VVER-1200 reaktorii ilk kor yiiklemesinde yer alabilecek yakit demetleri igin
Serpent Monte Carlo kodu ile yanma analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, kullamlmus niikleer yakit demetlerinin radyoizotop igerigi, aktivitesi ve 1s1l
glicii gibi kullamlms niikleer yakit yonetiminde 6nemli 6zelliklerine iliskin veri setleri

olusturulmustur.

Ayrica, yakit demetinin yanma oramni, yakit demetlerindeki yakitin zenginligi, sogutucu
ve yavaslatic1 olarak kullamlan hafif su igerisindeki borik asit konsantrasyonu, yakit
demetlerinde yer alan yanabilir nétron sogurucu yakit cubuklarimn (Integrated Burnable
Absorber — IBA) sayisi, IBA yakit ¢ubuklarindaki yakit zenginligi ile nétron sogurucu
olarak kullamlan Gd miktar1 gibi degiskenlerin kullamlmis yakit niikleer madde

envanterine etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: VVER-1200, AES-2006, Kullanilmus Niikleer Yakit, Kullamlmus
Niikleer Yakit Yonetimi, Niikleer Madde Envanteri, Serpent, ilk Yakit Cevrimi, Aktivite,

Bozunum Isis1
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Safe, secure and sustainable management of spent nuclear fuel from nuclear power
reactors is a process that requires long-term commitment and should be supported by
national and international strategies, procedures and policies, and is important for the
sustainability of nuclear energy. Strategies such as storage, reprocessing, partitioning and
transmutation or disposal can be applied in spent nuclear fuel management. During the
selection and implementation of these strategies, the inventory of nuclear material in

spent nuclear fuel must be known.

This study aims to determine the nuclear material inventory of the fuel assemblies that
will be included in the first core of the VVER-1200 (Vodo-Vodyanoy Energetic Reaktor)
reactors under construction in Mersin Akkuyu in our country, when they are removed

from the reactor and to generate a usable data set in spent fuel management.

For this purpose, burnup analyses were performed with the Serpent Monte Carlo code for
the fuel assemblies that may be loaded to the first core of the VVER-1200 reactor. As a



result of the analyses, data sets related to the important properties of spent nuclear fuel

assemblies such as radioisotope content, activity and thermal power were generated.

Additionally, the study investigated the impact of several parameters on the nuclear
material inventory in spent nuclear fuel, including the burnup level of fuel assemblies,
the initial enrichment of uranium, the boric acid concentration in the light water coolant
and moderator, the number of integrated burnable absorber (IBA) rods, the enrichment of

the IBA rods and the amount of gadolinium (Gd) used as a neutron absorber.

Key Words: VVER-1200, AES-2006, Spent Nuclear Fuel, Spent Nuclear Fuel
Management, Nuclear Material Inventory, Serpent, First Fuel Cycle, Radioactivity,
Decay Heat
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1. GIRIS

Niikleer gili¢ ve arastirma reaktorlerinin isletilmesinin kaginilmaz bir sonucu olarak
kullanilmus niikleer yakit olugsmaktadir. Diinya genelindeki niikleer gili¢ santrallerinden
gliniimiize kadar yaklasik olarak 400.000 ton kullamlmus niikleer yakit ¢ikarilmustir [1].
Isletmede olan ve kurulmasi planlanan niikleer gii¢ santrallerinden dolayr mevcut

kullamlmus niikleer yakit miktarinin zamanla artacagi bilinmektedir.

Kullamlmis niikleer yakitin giivenli, emniyetli ve siirdiiriilebilir yonetimi, ulusal ve
uluslararasi stratejiler, prosediirler ve politikalarla desteklenmesi gereken, uzun vadeli
taahhiit gerektiren bir siiregtir ve gelecek nesilleri de kapsar. Bu nedenle, niikleer
enerjinin siirdiiriilebilirligi agisindan kullamlnmus niikleer yakitlarin giivenli ve etkin bir

sekilde yonetimi giderek dnem kazanmaktadir.

Kullanilmis niikleer yakit, yiiksek radyoaktiviteye sahiptir ve 1s1 liretir. Bu nedenle,
zirhlama ve sogutma gerektirir. Ayrica, reaktorlerde yeniden yakit olarak kullanilabilecek
uranyum ve plitonyum igermesi nedeniyle bir kaynak olarak da degerlendirilir.
Dolayisiyla, giiniimiizde kullamlmus niikleer yakitlar uzun siire ylizeyde depolanmakta ya
da igerdigi degerli uranyum ve pliitonyum izotoplarint geri kazanarak yakit ¢cevrimine
gondermek amaciyla yeniden islenmektedir. Yeniden isleme, radyoaktif atik miktarim ve
radyotoksisitesini azaltmaktadir ancak mindr aktinitleri ve fisyon triinlerini i¢eren artik
malzeme hala yiiksek radyoaktiviteye ve 1s1 iliretimine sahiptir. Bu nedenle, kullamlmis
niikleer yakita yeniden isleme uygulanmasi durumunda da giivenli bir sekilde yonetilmesi
gereken yliksek seviyeli radyoaktif atiklarin olusumu s6z konusudur. Bununla birlikte,
kullamlmis yakitin veya yeniden isleme sonucunda olusan yiliksek seviyeli radyoaktif

atiklarin depolanmasi sonrasinda bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Depolama, yeniden isleme veya bertaraf adimlarindan herhangi birinin kullanilmig
niikleer yakita uygulanmast durumunda s6z konusu atik yonetim adimlarinin
planlanabilmesi ve gerek duyulacak tesislerin tasarimlarimin ve kapasitelerinin
belirlenebilmesi i¢in kullamlmus niikleer yakit envanterinin bilinmesi gerekmektedir.

Kullanilmig niikleer yakitin miktar1, radyoizotop igerigi, radyoaktivitesi ve bozunum 1s1st



gibi parametreler kullamlmus niikleer yakit yonetim adimlarinin planlanmasinda

belirleyicidir.

Bir niikleer giic santralinden cikacak kullanilmis niikleer yakit envanterini etkileyen
bir¢ok faktér s6z konusudur. Taze yakitin zenginligi, yakitin tipi ve geometrisi, yakitin
yanma orani, yakitin kullamldig reaktoriin tipi ve isletme kosullari ile reaktorden
ciktiktan sonra uygulanan sogutma siiresi kullamlmus niikleer yakitin miktarini ve

ozelliklerini belirleyen faktorlerdir.

Bu tezin amaci, tilkemizde Mersin Akkuyu’da insaasi devam etmekte olan VVER-1200
(AES-2006) tipi reaktorde, ilk kor yiiklemesinde kullanilacak yakit demetleri igin yanma
miktarlarina bagli olarak olusan kullamilmus niikleer yakit envanterine ait veri setlerinin

olusturulmasidir.

Bu amag¢ dogrultusunda tezin ikinci bdliimiinde, niikleer yakit ¢evrimi, kullamlmisg
niikkleer yakitin igerigi ve ozellikleri, kullamlmus niikleer yakit yonetimi ile VVER tipi
reaktorler ve Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali hakkinda genel bilgiler sunulmustur.

Tezin {igiincli boliimde, yapilan ¢alismanin metodu agiklanmustir. Bu boliimde, VVER-
1200 yakit demetlerinin Serpent ile modellenmesi ve ¢alismada olusturulan veri setleri

hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincii  bolimiinde belirlenen degiskenlerle olusturulan yakit demeti
modellemeleri kullamlarak Serpent kodu ile gergeklestirilen yanma analizleri sonucunda

elde edilen kullamlmus niikleer yakit veri setleri sunulmustur.

Tezin son boliimiinde ise, elde edilen analiz sonuglar1 yorumlanmis ve olusturulan veri

setlerinin kullanimina yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

Tezin bu boliimiinde, niikleer yakit g¢evrimi, kullamlnus niikleer yakit yOnetimi,
kullamlmis niikleer yakit envanteri ve kullanilmug niikleer yakit yonetimi i¢in dnemi,

VVER reaktorleri ve Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

2.1. Niikleer Yakit Cevrimi

Niikleer yakit ¢gevrimi, niikleer yakitin bir reaktorde elektrik tiretmek i¢in kullanilmadan
once ve sonra gectigi tim asamalar1 kapsar. Uranyum madenciligi ile baslar ve niikleer
atiklarin  kalict bertarafi ile son bulur. Nikleer yakit cevrimi, yakit reaktore
gonderilmeden Once gerceklesen "on ug¢" islemlerinden ve kullamlmus niikleer yakit

reaktdrden ¢ikarildiktan sonra uygulanan "arka ug¢" adimlarindan olusur.

On ug faaliyetleri, yakit tiiriine ve her adim igin kullanilan teknolojilere gore degisebilir,
ancak genel olarak uranyum madenciligi, 6giitme, doniistiirme, zenginlestirme ve yakit

tretimini igermektedir [2].

Niikleer yakit ¢evriminin arka ucu, kullamlmug niikleer yakitin reaktdrden alinmasiyla
baslar. Arka u¢ yakit ¢cevrimi siiregleri, kullanilmus niikleer yakit yonetim stratejisine
bagli olarak farklilik gosterir. Arka ugta kullanilmus niikleer yakita uygulanan islemlere

gore niikkleer yakit ¢evrimi "acik" veya "kapali" olarak kategorize edilir.

Acik niikleer yakit ¢evrimi, niikleer yakitin bir kez kullamldiktan sonra atik olarak
degerlendirildigi ¢evrimi ifade eder. Bu g¢evrimde, kullanilmus niikleer yakit yeniden
islenmez. Yakit reaktorden c¢ikarildiktan sonra sogutulmak fiizere reaktor yakimndaki
havuzlarda tutulur. Belli bir radyoaktivite seviyesinin altina diismesi ile kalic1 depolama
havuzuna ya da kuru depolama alanina tagimir. Uzun siireli depolama sonrasinda bertaraf

siireci uygulanir.

Kapaliniikleer yakit cevrimi, kullanilmug niikleer yakitin reaktdrden alinmasinin ardindan
yeniden islendigi ve icerdigi degerli izotoplarin geri kazanilarak tekrar kullamldigi
cevrimi ifade eder. Bu ¢evrimde, kullanilmus yakit reaktorden ¢ikarildiktan sonra bir siire

reaktdr yakimndaki havuzlarda tutulur. Sonrasinda, yeniden isleme uygulanarak



icerigindeki Uranyum ve Pliitonyum, fisyon iirlinleri ve mindr aktinitlerden ayrilarak

tekrar yakit {iretiminde kullanilir.

Cizelge 2.1’de agik ve kapali niikleer yakit cevrimlerinin temel Ozelliklerinin bir
karsilastirmasi verilmistir [3].

Cizelge 2.1 Kapali ve acik niikleer yakit ¢evrimlerinin karsilastirilmasi

| Ozellik || Acik Niikleer Yakit Cevrimi H Kapal Niikleer Yakit Cevrimi |
|Yeniden isleme ||Yap11maz HYapﬂJr |
|At1k Miktan ||Y1‘iksek radyoaktif atik miktari HDaha az radyoaktif atik miktari |
Yiiksek
Verimlilik Diigiik (degerli izotoplar geri kazanilir ve
tekrar kullanilir)
- Yiiksek
Maliyet Daha dusiik (yeniden isleme ve geri kazanim

(yeniden isleme maliyeti yoktur) maliyetleri)

Azaltilmis radyoaktif atik, ancak
yeniden isleme siiregleri de gevresel
etki yaratabilir.

Uzun stireli radyoaktif atik

Cevresel Etkiler depolama gereksinimi

Uygulama Basit ve yaygin Daha smirh uygulama

2.2. Kullamlms Niikleer Yakit Yonetimi Sec¢enekleri
Kullanmlmus niikleer yakit yonetimi, niikleer reaktdrlerde enerji liretimi sirasinda gorevini
tamamlanmis ve artik yeniden kullamlamayacak hale gelen niikleer yakitlarin giivenli,

cevreye duyarli ve stirdiiriilebilir sekilde ele alinmasi stirecidir.

Kullamilmig niikleer yakit yonetimi, yakitin reaktorden ¢ikarilmasiyla baslar ve
uygulanacak stratejiye bagli olarak kullanilmis yakit ¢esitli adimlardan geger. S6z konusu
adimlar, kullamlmug niikleer yakitin gegici depolanmasini, paketlenmesini, taginmasini,
yeniden iglenmesini, uzun siireli depolanmasini ve bertaraf edilmesini igerir. Bununla
birlikte, kullamlms niikleer yakit yonetimi i¢in arastirilmakta ve gelistirilmekte olan

bolme ve doniistiirme gibi yeni yaklagimlar da mevcuttur.

Niikleer yakit c¢evriminin arka ucunda gliniimizde uygulanan ve gelecekte

uygulanabilirligi arastirilan kullanilmus yakit yonetimi secenekleri Sekil 2.1°de yer
almaktadir [4].
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Sekil 2.1 Niikleer yakit ¢evrimi arka ucu i¢in kullamlmus yakit yonetim secenekleri

2.2.1. Kullamlms Niikleer Yakitin Gegici Depolanmasi

Kullanilmug niikleer yakit ¢evriminin arka ucu, yakitin reaktdrden alinmasiyla baslar.
Reaktorden ¢ikarilan yakit ¢ok yiiksek radyoaktiviteye ve 1s1 liretimine sahiptir. Bu
nedenle, kullamlmus niikleer yakita uygulanacak diger adimlar dncesinde kisa Omiirlii
fisyon iirlinlerinin bozunmasim saglamak ve kullamlmus yakittan 1s1 {iretim oramm
azaltmak igin reaktoriin yanibasinda bulunan kullamlnus yakit depolama havuzlarinda
birka¢ yil kadar gegici olarak depolanir. Sonrasinda, kullanilmus yakit demetleri hala
oldukca radyoaktif olsa ve dnemli miktarda 1s1iiretse de diger kullanilmus yakit yonetim
adimlarinin uygulanmast amaciyla yakitin taginmasi daha kolay ve giivenli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Kullamlms niikleer yakit, reaktordeki kullamlms yakit havuzundan
alinarak reaktor sahasindaki veya reaktorden belirli bir mesafedeki bir uzun siireli
depolama tesisine taginabilir. Kapali ¢evrim uygulanacak ise, kullamlmis niikleer yakit

yeniden igleme tesisine tagimr.

2.2.2. Kullamlms Niikleer Yakitin Uzun Siireli Depolanmasi
Giinlimiizde kullanilmis niikleer yakitlarin uzun siireli depolanmasinda 1slak (havuzlarda)

ve kuru depolama olmak ftizere iki temel yontem kullanilmaktadir.

Islak depolamada kullanilmus niikleer yakitlar, reaktdr sahasinda bulunan veya merkezi

bir havuzda depolanir. Kullamlmus niikleer yakitin havuz depolamasinda giivenligin



saglanabilmesi icin yakitin bazi temel 6zellikleri biiyiik 6nem tasir. Bunlarin basinda,
yakitin reaktorden ¢ikarildiktan sonra hala 6nemli miktarda 1s1 liretmeye devam etmesi,
yani bozunum 1sis1 gelir. Bu 1s1, havuzdaki su sayesinde uzaklagtirilir. Bozunum 1sist
ozellikle ilk yillarda ¢ok yiiksektir ve zamanla azalir; bu nedenle sogutma sistemlerinin
yakitin yasina ve yanma oramna gore tasarlanmasi gerekir. Bir diger onemli ozellik,
radyasyon seviyesidir. Kullamilmug yakit yiiksek miktarda gama ve notron radyasyonu
yayar. Bu nedenle, havuzda bulunan su sadece 1s1y1 tasiyan bir ortam degil, aynt zamanda
etkili bir radyasyon zirhidir. Yakitta bulunan Sezyum-137 (Cs-137), Stronsiyum-90 (Sr-
90), Plitonyum-241 (Pu-241) ve Amerikyum-241 (Am-241) gibi izotoplar hem
radyasyon hem de 1s1 iretimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Depolama sirasinda kritiklik
de gozetilmesi gereken Onemli bir konudur. Yakit hala fisil (boliinebilir) materyal
icerdiginden, yeniden bir zincirleme reaksiyon olusmamasi i¢in uygun geometriyle
yerlestirilmeli ve ndtron yavaslatict malzemelerle desteklenmelidir. Sonug olarak, yakitin
tipi, zenginlik oram (6rnegin U-235 igerigi) ve reaktorde ne kadar siireyle kullanildigini
belirten yanma oram gibi faktorler, izotopik igerigi ve dolayisiyla havuzda depolama

gereksinimlerini dogrudan etkiler.

Kuru depolamada, kullamlmus yakit demetleri ¢elik varillerin igine yerlestirilir ve ek
zirhlama ile radyasyon giivenligi saglanir. Uygulanan ek zirhlamaya gore kuru depolama
tesisleri kask, silo ve tonoz tipinde olarak adlandirilir. Kuru depolama yonteminde de
havuzda depolamada oldugu gibi, kullamilmus niikleer yakitlarin giivenli sekilde
depolanabilmesi icin bazi temel yakit 6zellikleri kritik rol oynar. Bu 6zellikler hem
mithendislik tasarimi hem de uzun vadeli giivenlik acisindan dogrudan belirleyicidir.
Oncelikle, bozunum 1s1s1 kuru depolamada en énemli faktorlerden biridir. Kuru depolama
sistemleri genellikle pasif sogutmaya (dogal konveksiyonla havaya 1s1 atimi) dayamr. Bu
nedenle, yakit ancak yeterli bir soguma siiresi sonunda, yani 1s1 iiretimi yeterince
diistiikten sonra kuru depolamaya alinabilir. Genellikle bu siire 5 ila 10 yi1l arasinda
degisir. Bir diger onemli 6zellik, radyasyon seviyesidir. Kullamlms yakit hala yiiksek
oranda gama ve ndtron radyasyonu yayar. Bu nedenle, kuru depolama kaplari, 6zellikle
gama zirhlamasi saglayan c¢elik ve ndtron zirhlamasi i¢in polietilen, beton veya regine
gibi malzemelerle donatilir. Yakittaki Sezyum-137 (Cs-137), Stronsiyum-90 (Sr-90) gibi
izotoplar bu radyasyonun baslica kaynaklaridir. Kritiklik de kuru depolamada gz 6niinde
bulundurulmalidir. Yakit hala U-235 ve Pu-239 gibi fisil maddeler igerdiginden, yeniden

zincirleme reaksiyon olasiligl, yakitin geometrisi ve depolama kabimin i¢ tasarimyla
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kontrol altinda tutulur. Bu oOzellikler dikkate alinarak, kuru depolama sistemleri
kullanmilmis yakitin hem gegici hem de uzun vadeli giivenli saklanmasi i¢inuygun sekilde

tasarlamr ve igletilir [4].

2.2.3. Kullamlms Niikleer Yakitin Yeniden Islenmesi

Yeniden isleme, kullanilmus niikleer yakitin fisil izotop igeriklerinin niikleer yakit tiretim
stirecine dahil edilmesini saglar. Bu geri doniisiim, fisil malzemenin daha etkili bir sekilde
kullanilmasim saglar ve belirli bir elektrik liretim seviyesi i¢in yonetilecek toplam
kullamlmis niikleer yakit miktarini azaltir. Yeniden islemeden kaynaklanan yiiksek
seviyeli atiklarin uzun vadeli depolanmasi ve geri kazamlan fisil malzemenin ara

depolanmas1 yeniden isleme seceneginin 6nemli stirecleridir.

Giinlimiizde endiistriyel olcekte uygulanabilen tek kullamilmus yakit yeniden isleme
yontemi PUREX (Plutonium and Uranium Extraction)’tir. Kimyasal bir islem olan
PUREX, solvent ekstraksiyonuna dayanmaktadir. Standard yeniden isleme yontemi olan
PUREXte, nitrik asiti¢inde ¢6ziilen kullamlnmus niikleer yakit, organik tabanli bir solvent
olan tribiitil fosfat (TBP) ile etkilesime sokulur. Boylece, U ve Pu kullanilmus niikleer
yakit i¢indeki diger izotoplardan ayrilir. islem sonucunda, fisyon fiiriinleri ve mindr
aktinitler ¢ozelti iginde kalir ve yiiksek aktiviteli atik olarak islem goriir. PUREX yeniden
isleme yontemi ile U ve Pu geri kazamhr ve niikleer yakit ¢evrimine tekrar gonderilir.
Boylece, dogal U kaynaklarinin tiiketimi azalir. Ayrica, kullamilmis yakit icerigindeki
uranyum Otesi elementler arasinda en biiyiikk radyotoksik etkiye sahip olan Pu’un fisyon
tirtinlerinden ve mindr aktinitlerden ayrilmasi ile de beratarf edilecek radyoaktif atik miktar1

azalmis olur.

Yeniden isleme tesislerinde kullamlmis niikleer yakitlarin giivenli, verimli ve kontrollii
sekilde islenebilmesi icin yakitin fiziksel ve niikleer 6zellikleri biliyiik 6nem tasir. Bu
ozellikler hem kimyasal ayristirma islemlerinin basarisim hem de radyolojik giivenligi

dogrudan etkiler.

Kullamlmus yakitin izotopik bilesimi yeniden islemeye uygunluk agisindan kritik bir
ozelliktir. Kullanmilmis yakittaki uranyum, pliitonyum ve mindr aktinitler (Np, Am, Cm)
yeniden kazamlabilecek materyalleri olusturur. Bu maddelerin miktar1 ve oranlari, yakitin

ne kadar siire reaktorde kaldigina ve baslangic zenginligine baglidir. Yiiksek yanma
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oranmina sahip yakitlar genellikle daha fazla pliitonyum ve mindr aktinit igerir, ancak
ayristirma islemleri daha karmagik hale gelir. Bununla birlikte, bozunum 1s1s1, yeniden
isleme tesislerinde hem giivenlik hem de kimyasal islem sicaklik dengeleri agisindan
onemlidir. Yiksek 1s1 iireten yakitlar 6zel sogutma sistemleri gerektirir ve solvent
ekstraksiyonunun kararliligim bozabilir. Bu nedenle, yeniden isleme dncesinde genellikle

en az 5 yillik bir soguma siiresi uygulanir.

Ayrica, radyasyon seviyesi, 0zellikle gama ve nétron radyasyonu, ¢alisan personelin ve
ekipmanlarin maruz kalacagi dozlari belirler. Bu nedenle yiiksek radyasyonlu izotoplar
(Cs-137, Sr-90, Am-241 gibi) hem zirhlama gereksinimlerini hem de uzaktan kumandali
operasyonlara duyulan ihtiyaci artirir. Son olarak, iiriin verimi ve atik miktar1, yakitin
bilesimine bagli olarak degisir. Yeniden isleme tesisleri genellikle uranyum ve
pliitonyumun geri kazammu iizerine odaklandig: icin, bu iki elementin oram tesis tasarimi
ve isletme verimliligi acisindan 6nemlidir. Ayn1 zamanda mindr aktinitler ve fisyon
irtinlerinin dogru sekilde ayristirilmast hem yeniden iiretim hem de atik yonetimi

acisindan kritik dneme sahiptir [5,6].

2.2.4. Kullamlms Niikleer Yakitin Bertarafi

Bertaraf, radyoaktif atiklarin geri alinmasi amaglanmadan uygun bir tesise
yerlestirilmesidir. Dogrudan bertaraf se¢eneginde, kullamlmus niikleer yakit, yiliksek
radyoaktivite seviyesinden dolay: yiiksek seviyeli bir atik olarak kabul edilir ve gegici
depolama siirecinden sonra bertarafa gonderilir. Yeniden isleme segeneginde ise, U ve
Pu’nun geri kazanilmasindan sonra arta kalan atiklar uygun bir forma getirilerek yiiksek
seviyeli atik olarak bertarafa hazirlamr. Bu yiliksek seviyeli atiklar, bir sogutma

stirecinden sonra bertarafa gonderilir.

Kullanilmis niikleer yakit ve yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin bertarafi i¢in yaygin
olarak kabul géren yontem jeolojik bertaraf yontemidir. Bu yontemde, kullamilmis
niikleer yakit igeren kaplar, niikleer atiklarin nihai olarak bertaraf edilmesi amaciyla 6zel
olarak se¢ilmis yer altindaki jeolojik bir olusumda agilan sondaj deliklerine yerlestirilir.
Jeolojik olusum, yiizeyde meydana gelebilecek olaylardan etkilenmemesi ve uzun vadede
atiklara kazara ya da kasitli erigimin 6nlenmesi igin yeterince derin ve kararli olmalidir.
Kristalin kayaglar (granit, kaynakl1 tiif ve bazalt), tuz ve kil jeolojik bertarafic¢in en uygun

olusumlar arasinda yer alir.



Jeolojik bertaraf sistemleri, jeolojik ortam, miihendislik bilesenleri ve atik yerlestirme
yontemlerine bagli olarak farklilik gdsteren ¢esitli tasarim konseptlerine sahiptir. Ancak
bu konseptlerin tamami, atigin uzun vadeli giivenligini saglamak {izere tasarlanmis olan
coklu bariyer sistemine dayanir. Coklu bariyer sisteminde, kati atik malzemesi, atik
kaplari, bertaraf tesisinin mithendislik bilesenleri ve ¢evreleyen jeolojik ortam birlikte
calisarak radyoaktif bilesenlerin yalitmum saglar. Atik tipi (kullamlmus niikleer yakit ya
da yiiksek seviyeli atik), igerigi ve jeolojik ortamun 6zellikleri, coklu bariyer sisteminin
tasartmum belirler. Dolayisiyla, jeolojik bertaraf sahasinda birim alan basina giivenli
sekilde yerlestirilebilecek atik miktar1 atigin 6zelliklerine (miktar1, izotopik bilesimi,

bozunma 1s1s1 profili vb.) giiclii bir sekilde baglidir.

Ik olarak, uzun yar1 émiirlii ve yiiksek radyotoksisiteye sahip izotoplarin varlig: bertaraf
stratejilerinin temel belirleyicilerindendir. Ozellikle transuranik elementler (6rnegin Pu-
239, Pu-240, Am-241, Cm-244) ve baz fisyon {iriinleri (6rnegin Cs-137, Sr-90, Tc-99, I-
129) ¢ok uzun siire boyunca radyasyon yaymaya devam eder. Bu izotoplar hem
radyolojik risk hem de yer alti suyu yoluyla gevresel tasinim agisindan tehlike olusturur.
Bozunum 1sis1, bertaraf tesis tasariminda dikkatle degerlendirilmesi gereken bir diger
ozelliktir. Kullanilmus yakit, bertaraf tesisine yerlestirilmeden once belirli bir soguma
stiresi boyunca gecici depolamada tutulur (genellikle 30-50 yil). Boylece, bozunum
isisinin 6nemli Olglide azalmasi saglanmaktadir; ¢iinkii yiiksek sicakliklar ¢evredeki
jeolojik bariyerlerin yapisim bozabilir veya atik kaplariin biitiinliiglinii etkileyebilir.
Kritiklik de bertarafta 6nemli bir konudur. Kullamlmus yakit hala fisil materyaller
icerdiginden (6zellikle U-235 ve Pu-239), yer alti ortaminda yeniden zincirleme
reaksiyon olusmasini engellemek ig¢in atik kabi tasarimu, yerlestirme geometrisi ve

tampon malzemeler dikkatle se¢ilmelidir.

2.2.5. Kullamlms Niikleer Yakitin Tasmmasi

Tasima, kullamilmug niikleer yakit yOnetiminin tiim asamalar1 arasindaki Onemli
baglantidir. Bu nedenle, farkli niikleer yakit ¢evrimi tesisleri arasinda (6rnegin niikleer
santralin depolama havuzu ile reaktor sahasi disindaki kuru depolama tesisi veya yeniden
isleme tesisi arasinda) kullanilmus yakit demetlerinin giivenli bir sekilde taginmasi
gereklidir. Kullamlnmus niikleer yakitin taginmasi i¢in tasarlanmis ve lisanslanmis tagima

kaplar1 mevcuttur.



Tagima kaplari, taze yakit zenginligi, yanma orami, sogutma siiresi ve termal yiikii dikkate
alinarak belli sayida kullamlmis niikleer yakitin yiiklenebilecegi sekilde tasarlamr. Bu
lisansli tagima kaplarinin kullanim gereksinimlerini karsilanmasi ve tagimamn giivenli bir
sekilde yapilabilmesi ic¢in kullanilmus yakit 6zelliklerinin belirlenmesi temel veri

olusturur.

2.3. Kullamlms Niikleer Yakit Envanteri

Niikleer enerji alaminda, kullamilmus niikleer yakit tretimi, diinya genelindeki ticari
reaktorlerin isletilmesinin kag¢inilmaz bir sonucu olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Kullamlmus niikleer yakit, bir niikleer reaktorde belirli bir zaman periyodu (yani belirli
bir isletme dongiisii) boyunca 1sinlannus yakiti ifade eder. Giliniimiizde isletmede olan
reaktorlerde kullanilan yakit tasarimu Zirkonyum alasimli yakit zarfi igine yerlestirilmis
agirlikca %3 ile %5 zenginlestirilmis uranyum igeren uranyum dioksit (UO:)
peletlerinden olusmaktadir. Reaktor isletimi sirasinda, fisyon, aktivasyon ve
transmutasyon reaksiyonlar1 sonucu ¢esitli radyoaktif izotoplar meydana gelir ve yakitin
radyoizotop icerigi degisir. Sekil 2.1°de yakit icinde meydana gelen baslicareaksiyonlar
gosterilmistir [7].

Ticari Light Water Reactor (LWR)'lerden ¢ikan kullamlmis yakitin kiitlece biiyiik bir
kismu (%98,5 civari) uranyum ve kisa dmiirlii fisyon {iriinlerinden olusmakta olup, uzun
vadede radyolojik riski oldukg¢a azdir. Ancak, kullamlmis yakitin kiitlesinin yaklasik
%0,4’1 uzun Omiirlii fisyon iirlinlerinden olusurken, yaklasik %1°1 pliitonyum ve mindr
aktinit izotoplarindan olugmaktadir [8]. Kullanilmus yakit igerisinde bulunan Onemli
radyoizotoplar asagida yer almaktadir:

Fisyon Uriinleri: Fisyon reaksiyonlar1 sonucunda U-235 veya Pu-239 gibi agr

¢ekirdekler pargalanarak daha kii¢iik ¢ekirdeklere doniisiir. Fisyon firtinleri olarak
adlandirilan bu c¢ekirdekler genellikle kararsizdir ve radyoaktiftir. Niikleer reaktdrde
kullamm sirasinda yakit igeriginde Cs, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Sr, Pm, Sm gibi fisyon

uriinleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Niikleer yakit i¢erisinde meydana gelen baslicareaksiyonlar

Aktivasyon Uriinleri: Reaktor icindeki yapisal malzemelerin ve sogutucunun nétron

akisina maruz kalmasi sonucunda Ag-109, Co-60, Ni-63, C-14, CI-36 gibi radyoizotoplar

olusabilir.

Minor_Aktinitler: . Reaktorde U-235 disinda U-238 de notron yakalayarak pliitonyum

ve diger transuranik izotoplar1 olusturur. Bu izotoplar, yakitin yeniden islenmesi ve
niikleer silahlarinyayilmasim 6nleme ag¢isindan biiyiik 6nem tasir. Amerikyum-241 (Am-
241) ve Curium-244 (Cm-244) uzun yar1 Omiirli mindr aktinitlerdir. Bu izotoplar,
pliitonyum izotoplarimin bozunma f{iriinleri olarak olusur ve yiiksek diizeyde radyasyon
yayabilirler. Neptiinyum-239 (Np-239), U-238'in n6tronla etkilesimiyle olusur ve kisa bir

siire sonra Pu-239'a doniistir.

Uranyum_Izotoplari: Uranium-235 (U-235), reaktoriin ana fisyon kaynagidir. Fisyon

reaksiyonlari sirasinda enerji agiga gikar ve bu reaksiyon, U-235'in U-236'ya doniismesini
saglar. Uranium-238 (U-238), dzellikle ndtronlarla etkilesim sonucu Pliitonyum-239 gibi
daha agir elementlere doniisebilir. Bu doniisiim, hem enerji iiretimini siirdiirebilir hale

getirir hem de yakit bilesimini degistirir.
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Pliitonyum Izotoplan: Pliitonyum-239 (Pu-239), U-238'in nétron yakalamasi ve ardisik

iki B bozunumu ile olusur. Diger Plittonyum izotoplart (Pu-240, Pu-241, Pu-242) bu

izotopun ardisik ndtron yakalamasi sonucunda meydana gelir.

Uranyum-235 (U-235) izotopu ag¢isindan, dogal uranyumdan daha zengin ancak %20’den
az oranda U-235 igeren uranyum, diisiik zenginlikte uranyum olarak tanimlanir. U-235
oram kiitlece %20’nin iizerine ¢iktiginda ise bu uranyum, yiiksek zenginlikte uranyum
olarak adlandirilir. Yiiksek zenginlikte uranyum, niikleer silahiiretiminde kullanilabilir.

Pliitonyum izotoplar1 arasinda sadece Pu-239 ve Pu-241, herhangi bir ndtron enerjisinde
boliinerek fisyon yapabilir ve zincirleme reaksiyon baslatabilir. Ancak, pliitonyumun
diger izotoplar1 da yiiksek enerjili (MeV seviyesindeki) ndtronlarla fisyon yapabilir ve bu
durumda fisyon yapma olasilig (tesir kesiti), U-235’inkinden bile daha yiiksek olabilir.
Bu da, bazi Pu izotoplarinin niikleer silah agisindan ciddi bir potansiyele sahip

olabilecegini gosterir.

Kullanmilmug yakittaki pliitonyumun izotop dagilimi, yakitin yanma oranmina bagli olarak
degisir. Yanma oran arttikca, Pu-238, Pu-240, Pu-241 ve Pu-242 izotoplarimn
pliitonyum i¢indeki kiitlece oram da artar. Ancak bu durum, fisil izotoplarin (6zellikle
Pu-239) orammn azaltir. Sonug olarak, yiiksek yanma oramina sahip yakittan elde edilen
plitonyum, niikleer silah yapimu agisindan daha az elverisli hale gelir. Yapilan
aragtirmalarda, herhangi bir yanma oraminda yakitta olusan pliitonyumun ¢iplak kritik
kiitle degeri, Pu-239 ile Pu-240'in kritik kiitleleri arasinda bir yerde hesaplanmustir. Bu
da, yanma oram ne olursa olsun, kullamlmus yakittan elde edilen plittonyumun potansiyel
olarak niikleer silah yapiminda kullamlabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
pliitonyumun igeriginde bulunan bazi izotoplar, niikleer silah yapimu agisindan olumsuz
etkiler yaratabilir. Ornegin, Pu-238 bozundugunda yiiksek miktarda 1s1 iiretir. Bu
bozunum 1s1s1, silah tasarim ve giivenligi agisindan 6nemli bir sorundur. Ayrica, Pu-240,
istenmeyen notron yayilimina neden olarak silahin verimini azaltabilir ve giivenilirligini
diisiirebilir. Bu nedenle, bir pliitonyum oOrnegindeki Pu-238 ve Pu-240 izotoplarimn
kiitlece orani, bu malzemenin niikleer silah yapimina ne kadar uygun oldugunu dogrudan

etkileyen kritik faktorlerdendir.
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2.4. Kullamlmus Niikleer Yakit Envanterinin Niikleer Yakit Yonetimi icin Onemi

Kullamlnug niikleer yakita ait temel bilgiler, yakit yonetim stratejilerinin ve yakitin hangi
siireclerden gececeginin belirlenmesinde kullanmilir. Aym zamanda bu veriler, kullanilmis
niikleer yakit yonetimi siireglerinde yer alan tesislerin belirlenmesi, tesisin ve tesis

ekipmanlarimin tasarimu, lisanslanmasi, insaati ve isletimi igin de gereklidir.

Yakit ¢evriminin arka ucunda kullamilmus niikleer yakit yonetimi i¢in belirlenen strateji
ne olursa olsun, kullamlmis niikleer yakitin kimligi ve oOzellikleriyle ilgili verilerin
belirlenerek yakit ¢evriminin arka ucundaki bir sonraki adima girdi olusturacak sekilde

aktarilmasi onemlidir.

Uluslararas1 yiikiimliiliikler kapsanmunda da kullanilmug yakit yonetimiyle ilgili
kullanilnus  yakit  verilerinin tutulmast ve takibi i¢in wuluslararast anlagmalar
bulunmaktadir. Kullanilmis Yakit Yonetiminin Giivenligi ve Radyoaktif Atik Yonetiminin
Giivenligine Iliskin Ortak Sozlesme, Kullanilmug yakit veri yonetimi yiikiimliiliigii
kapsaminda Uluslararas1t Atom Enerjisi Ajans1 (UAEA) tarafindan hazirlanan uluslararasi

belgelerin en 6nemlilerinden biridir.

Ayrica niikleer giivencenin temini ve niikleer silahlarin yayilmasimin 6nlenmesi icin de
kullanilmus yakit igerisindeki niikleer maddelerin belirli 6zellikleri ile kaydedilmesi
zorunlu kilinmustir. UAEA tarafindan hazirlanan “Kullani/mig Niikleer Yakit Yonetimi
Icin Veri Gereklilikleri” dokiimaninda kullamlnmus yakitlara iliskin tutulacak kayitlar ve
veriler belirlenmistir. Cizelge 2.2’ de kullamlnmus niikleer yakit igin kaydedilmesi gereken

veriler yer almaktadir [15].
Niikleer yakit cevriminin arka ucu olan kullamlmis yakit yonetimi siireglerinde

kayitlarimin tutulmas: gerekli olan yakit 6zellikleri ve gerekgeleri Cizelge 2.2°de yer
almaktadir [9].
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Cizelge 2.2 Kullamlmus niikleer yakit i¢in zorunlu kayit verileri ve gerekceleri

Kullamlms Niikleer Yakit icin

Zorunlu Kayit Verileri Gerekgesi

Pu-239 ve Pu-241 igerigi (niikleer silah yapimi agisindan kritik)
Izotopik Igerik ve Dagilimi U-235 zenginligi ve tiikenme derecesi

Mindr aktinitler ve fisyon liriinleri miktarlar

GWAd/tU cinsinden 6lgiilen toplam yanma miktar1

Yanma Miktar1 (Burnup) (Yanma miktar1, Pu liretimi ve izotopik bilesim agisindan
belirleyicidir)

Yakitin fiziksel durumu (kati, sivi, oksit, metal vb.)

Yapisal degisiklikler

Radyoaktif bozunma sonucu meydana gelen olasi hasarlar

Yakit ¢ubuklarinin biitiinliigii: Catlaklar, sismeler veya malzeme
degisiklikleri

Yiizeyde oksidasyon veya korozyon durumu

Depolama ve tagima agisindan kritik anlik gama ve nétron emisyonu
Toplam 1s11 gii¢ (bozunum 1s1s1)

Yakit ¢ubuklarinin biitiinligi

Koruyucu kilifin durumu

Muhafaza edilen kaplarin giivenlik sertifikalar
Kullamlmis yakitin depolama yeri (sogutma havuzlari, kuru
depolama)

Yakit gubuklarimin depolanma sekli ve biitiinliigii

Yakit hareketleri

Fiziksel ve Kimyasal Form

Radyasyon Diizeyi ve Isil Giig

Taginabilirlik ve Saklanma
Kosullar1

Cizelge 2.2 de belirtildigi tizere U ve Pu igeriginin disinda kullamlmus yakit icerisinde
bulunan diger radyoaktif izotoplarin da neler oldugu, miktarlari, yarilanma siireleri,
aktiviteleri, trettikleri 1s1 miktarlar1 kullanilmus niikleer yakit yonetimi i¢in 6nemlidir.
Dolayisiyla, reaktorden ¢ikarilan kullamilmus yakiti karakterize eden ve kimyasal, fiziksel
ve radyolojik durumunu ayrintili olarak agiklayan verilerin toplanmasi ve muhafaza

edilmesi gerekmektedir.

Kullamlmus yakitin 6zellikleri, esas olarak hem reaktérdeki hem de kullamm sonrasindaki
gecmisine (Ozellikle ara depolama ve tasima) gore sekillenir. Bu 6zellikler, reaktdrde ve
reaktor sahasi digindaki depolama tesisleri, tasima sistemleri, yeniden isleme tesisleri,
bertaraf tesisleri gibi sonraki yakit ¢cevrimi arka ug tesislerinin belirlenmesi, tasarimu,
ingast, isletilmesi, lisanslanmasi, denetlenmesi ve devre dis1 birakilmasi gibi bir dizi
sonraki faaliyetleri etkiler. Dolayisiyla, kullamlmus yakita ait veriler ¢evrimin arka
ucunda yer alan tiim tesisler ve tiim siiregler i¢in belirlenmeli ve saklanmalidir [4].
Boylece;

e Kullamlmus yakitin giivenli ve etkili bir sekilde yonetimi,

e Hem gecici depolama hem de takip eden depolama/bertaraf tesisi tasarim igin

bozunma 1s1s1 ¢1kisinin tahmini,
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o Kiritiklik glivenlik kriterlerinin olusturulabilmesi ve bunlari karsilamak i¢in uygun
ekipman ve prosediirlerin gelistirilebilmesi,

e Depolama veya bertaraf tesislerinin tasarimu i¢in potansiyel radyasyon alanlarimn
belirlenebilmesi,

e Depolama ve arka ug tesis ¢alisanlarim ve halki radyasyona maruz kalmaktan
korumak i¢in yeterli koruma, ekipman ve 6nlemlerin saglanmasi,

o Kullamlmis yakitin giivenli ve ekonomik bir sekilde islenmesi icin uygun
prosediirlerin olusturulabilmesi ve gerekli ekipmanlarin gelistirilebilmesi,

e Giivenli tesis operasyonu ig¢in lisanslama gerekliliklerinin kargsilanabilmesi

saglanacaktir.

2.5. VVER Reaktorleri

VVER (Vodo-Vodyanoy Energetichesky Reaktor), su sogutmali su moderatorlii bir
basingli su reaktorii (PWR) olup tasarim ve kullamlan malzemeler agisindan diger PWR
tipi reaktorlerden onemli farkliliklar gostermektedir. VVER tipi reaktorlerinin ayirt edici
ozellikleri arasinda yatay buhar jeneratdrlerinin kullammu, altigen yakit demetleri, reaktor
kabinin alt kisimdan gegislerin bulunmamasi ve yiiksek kapasiteli basing dengeleyicilerin
kullanimu yer almaktadir. VVER tipi reaktorler, giinimiizde Rusya, Cin, Hindistan ve
Dogu Avrupa ililkelerinde yaygin olarak kullanilmakta olup, niikleer enerji iiretiminin

onemli bir kismum olustururlar.

Tasarim, pasif giivenlik 6zelligi sayesinde reaktoriin korunu sogutmak ig¢in disaridan bir
miidahale gerektirmez Ve giivenlik dnlemlerinin aktif sistemlere bagimli olmadan, dogal
stiregler araciligiyla saglanmasim miimkiin kilar. Yeni nesil VVER reaktorleri, daha
yiiksek termal verimlilige sahiptir. Bu durum, yakit tasarrufu saglarken daha fazla enerji

uretimini mimkin kilar.

Yenilik¢i yakit ve atik islem teknikleri, radyoaktif atiklari daha verimli bir sekilde
yonetmeyi saglar. Ayrica, tasarimda ¢evresel emisyonlarin azaltilmasi igin de gesitli

teknolojik ¢coziimler gelistirilmistir.

Modern VVER reaktorleri, tasarimlarindaki dayaniklilik artirici degisikliklerle daha uzun
siire ¢alistirilabilir hale gelmistir [10]. Cizelge 2.3’te VVER tipi reaktor tasarimlar1 ve

one ¢ikan ozellikleri sunulmustur.
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Cizelge 2.2 VVER tipi reaktorler ve 6zellikleri

Gelistirilme Kapasite

VVER Tipi One Cikan Ozellikler

Doénemi (MWe)
VWER-440 1960'lar 440 Illl.< \% V.ER tasarimi, Bati’daki PWR'lere benzer tasarim,
glivenlik tasarimi sinirh
VWER-213 1980'ler 440 VVER-440’a gore daha biiyiik kapasite, gelistirilmis

giivenlik 6zellikleri

Daha biiyiik kapasite, sogutma sisteminde iyilestirmeler,
VVER-1000 1980'ler 1000 Aktif ve pasif giivenlik sistemleri, Cernobil sonrasi
giivenlik iyilestirmeleri

Yiiksek verimlilik, diisiik yakit tiiketimi, ¢evre dostu

WER- 1990'lar ve emisyonlar, modern giivenlik sistemleri, gelistirilmis
R-1200 sonrast 1200 islem teknikleri, Fukishima sonrasi giivenlik
tyilestirmeleri

Kiigiik modiiler reaktdr, diisiik gii¢ ve kapasite tasarimi,
pasif giivenlik sistemleri, otomatik giivenlik miidahale

VVER-300 || 2010 sonrast 300 sistemleri, daha az alan gereksinimi, daha kisa insa
stiresi.
Gelisen teknolojiile daha yiiksek kapasiteye sahip
bityiik 6lg¢ekli reaktor, yiiksek termal verimlilik, daha az
Planlanan/ o R
. bakim ihtiyaci, daha az yakit tiiketimi ile diisiik karbon
VWVER-1500 Gelistirme 1500 - . o o LA
Asamasinda ayak izi, Aktif ve pasif giivenlik sistemleri, iyilestirilmis

sismik dayamiklik, yiiksek giivenlik ¢cercevesi, gelismis
kontrol sisemleri

AES-2006 reaktorii, VVER-1200 reaktorlerinin en son gelistirilmis tasarimudir ve
yaklasik 3200 MW termal gii¢ kapasitesine sahip olup ilave pasif giivenlik 6zelliklerine
sahiptir. Bu reaktor, uluslararasi giivenlik standartlarina uygun olup yakit teknolojisi,
modiiler ingaat, giivenlik sistemleri ve standartlastirilnus tasarim alanlarinda evrimsel

iyilestirmeler igermektedir.

Gen [+ niikleer santraller icin belirlenen tiim uluslararasi gilivenlik gereksinimlerini
karsilamaktadir. AES-2006 reaktorii, gelismis gilivenlik sistemleri, yiliksek verimlilik,
cevre dostu tasarimu ve ekonomik faydalariyla dikkat ¢ekerken pasif giivenlik sistemleri,
yiiksek termal verimlilik ve sismik dayamklilik gibi 6zellikler, reaktoriin giivenli ve
verimli bir sekilde ¢aligsmasini saglar. Ayrica, ¢evresel etkilerin minimuma indirilmesi ve
diisiik karbon emisyonlariyla AES-2006, modern niikleer enerji santralleri i¢in 6nemli bir

¢Oziim sunmaktadir. Sekil 2.2 de VVER-1200 reaktoriiniin ana bilesenleri gosterilmistir.
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1 Buhar Ureteci
2 ECSS Akiimiilatorii
3 Basinclandiricr
4 Reaktor Basing Kabi
5 Reaktor Sogutma Pompasi

Sekil 2.4 VVER-1200 reaktorii ana bilesenleri [11]

2.6. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali

Tiirkiye'nin enerji tiretim kapasitesini artirmak, disa bagimliligini azaltmak ve gevre dostu
enerji Uiretimini saglamak amaciyla yiiriitilen Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali Projesinin,
gecmisi 1976'ya kadar dayanmakta olup 2010°da Rusya ile yapilan anlagsma sonrasi hiz
kazanmigtir. Bu anlasma ile Rosatom State Corporation for Atomic Energy
(ROSATOM), Mersinili Akkuyu bolgesinde her biri AES-2006 tipi reaktor olmak tizere
4 tiniteden olusan ve toplam 4800 MW elektrik kapasiteye sahip santral insa etmektedir.
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, Tirkiye'nin enerji giivenligi i¢in énemli bir adim olup,
yillik 35 milyar kWh elektrik iireterek iilkenin toplam elektrik ihtiyacimn %10'unu
karsilayacaktir [12].
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3. MODELLEME VE ANALIZ

Bu caligsma ile VVER-1200 (AES-2006) reaktorii ilk yakit ¢evriminde olusacak niikleer
madde envanteri ig¢in veri setleri olusturulmustur. Yakin gelecekte iilkemizde de
isletmeye alinmasi planlanan ve insas1 devam eden bir VVER-1200 (AES-2006) reaktor
bulunmaktadir ve s6z konusu reaktoriin isletmeye alinmasi ile birlikte kullanmilnus niikleer
yakitlarinin giivenli bir sekilde yonetilmesi gerekecektir. Bu kapsamda, reaktdrden

alinacak kullanmilmis yakitlarin niikkleer madde envanterinin belirlenmesi dnemlidir.

Bu calismada, lilkemizde Mersin Akkuyu’da ingaast devam etmekte olan VVER-1200
reaktorlerinde ilk kor yiiklemesinde yer alacak yakit demetlerinin reaktorden
cikarildigindaki niikleer madde envanterinin belirlenmesi ve kullamlnus yakit
yonetiminde kullamlabilir bir veri seti olugturulmasi amaglanmigtir. Bu amagla, VVER -
1200 reaktorii ilk kor yliklemesinde yer alabilecek yakit demetleri icin SERPENT Monte
Carlo pargacik tasimm ve yanma kodu ile yanma analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, kullamlmus niikleer yakit demetlerinin radyoizotop igerigi, aktivitesi
ve 1s1l giicii gibi kullamlmus niikleer yakit yoneminde onemli 6zelliklerine iligkin veri
setleri olugturulmustur. Ayrica, yakit demetinin yanma orani, yakit demetlerindeki yakitin
zenginligi, sogutucu ve yavaslatict olarak kullanilan hafif su icerisindeki borik asit
konsantrasyonu, yakit demetlerinde yer alan yanabilir ndtron sogurucu yakit gubuklarinin
(Integrated Burnable Absorber — IBA) sayisi, IBA yakit ¢ubuklarindaki yakit zenginligi
ile n6tron sogurucu olarak kullanilan Gd miktar1 gibi degiskenlerin kullanilmus yakittaki

niikleer madde envanterine etkisi belirlenmistir.

3.1. VVER-1200 (AES-2006) Reaktorii

VVER-1200 (AES-2006), 3200 MW termal ve 1200 MW elektrik giiciine sahip bir
basingli su reaktoriidiir. VVER-1200 reaktoriiniin temel tasarim parametreleri Cizelge
3.1’de yer almaktadir. Reaktér koru 163 adet yakit demeti igerir. Reaktor koru ve yakit
demetlerinin geometrisi altigendir. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sirasiyla VVER-
1200 reaktor kabi, yakit demeti ve yakit cubugu kesitleri gosterilmektedir [13].
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Cizelge 3.1 VVER-1200 reaktorii temel tasarim parametreleri [13]

Parametre Degeri

Termal Gii¢ (MW) 3.200

Elektrik Glici (MW) 1.200
Sogutucu/Yavaslatici Saf Su + Borik Asit
Su Giris Sicakligi (°C) 298,2

Su Cikis Sicakligi (°C) 3289

Sogutucu Akis Hizi (m?/saat) 85.000

Kor Sogutucu Akis Alam (m?) 4,15

Sogutma Suyu Cikis Basinci (MPa) 16,2

Yakit Malzemesi UO2 ve UO2+Gd203
Yakit Demeti, Yakit Cubugu Dizilimi Altigen

Yakit Demeti Say1s1 163

Kor Aktif Yiikseklik (m) 3,75

Kor Cap1 (m) 3,16

Kor Gii¢ Yogunlugu (MW/m?) 108,5

Dogrusal Is1 Oran1 (KW/m) 16,78

Yakit Giig Yogunlugu, Ortalama (KW/kgU) 36,8

Yiikleme Yakit Zenginligi, Kor Dengede Tken (%) 4,79

Uranyum Yiikleme (Tasarim Degeri) (ton) 76-85,5

Ortalama Yakit Yanma Miktar1 (GWd/tU) 60

Standart Yakit Cevrimi

Tek gecisli ve agik
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Sekil 3.1 VVER-1200 (AES-2006) reaktorii basing kabi kesiti [11]




<+——— Yakit Cubuklari
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Sekil 3.2 VVER-1200 (AES-2006) reaktérii yakit demeti kesiti [11]

-, +— Ust Baghk

I <+————— Yay Sabitleyici

I 4+ Yakit Peletleri

|

<+—— Alt basghk

Sekil 3.3 VVER-1200 (AES-2006) yakit cubugu kesiti [11]

Her bir altigen yakit demetinde 312 adet yakit ¢ubugu, 18 adet kilavuz kanali ve 1
enstriiman kanali bulunur. Yakit demetleri igerisinde farkli uranyum zenginliklerine ve
farkl1 yanabilir nétron sogurucu oranlarina sahip yakit ¢ubuklari (IBA) bulunmaktadir.
VVER-1200 reaktér korunda yer alan farkli zenginliklere ve yerlesime sahip yakit

demetlerinin geometri ve malzeme 6zellikleri Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2 VVER-1200 yakit demeti temel parametreleri [13,14]

Parametre Grubu | Parametre Adi Degeri
Yakit Cubugu (UO2) (adet) 300
Merkez Bosluk Yarigapi (cm) 0,06
Yakit Cubugu Yakit UO: Yarigapi (cm) 0,38
Yakit Cubugu Zarfi Yarigagi yaricapi (cm) 0,455
IBA Yakit Cubugu (UO2+Gd203) (adet) 12
Kilavuz Kanali (adet) 18
Kilavuz Kanal Merkez Bosluk Yarigapt (cm) 0,545
Zarf Yarigapi (cm) 0,63
Merkez Kanal (adet) 1
Merkez Kanal Su Yarigapt (cm) 0,545
Zarf Yarigapi (cm) 0,63
Kafes Tipi Altigen
Kafes Boyutu 23x23

Yakit Kafesi

Kafes Aralig1 (cm) 1,275
Yakit Demeti Aralig1 (cm) 23,51
UO:2 Kiitle Yogunlugu (g/cm?) 10,5
UO2+Gd203 Kiitle Yogunlugu (g/cm?) 10,3
Zarf Kiitle Yogunlugu (g/cm?®) 6,56
Su Kiitle Yogunlugu (Borik Asitli) (g/cm?) 0,706
. Su igerisindeki Borik Asit Miktar1 (ppm) 650
Malzeme OzelliKleri ' S Cubugu Zenginligi, maksimum (%) 4,95
IBA Yakit Cubugu Yakit Zenginligi, maksimum (%) 3,6
Yakit Demeti Yiiksekligi (m) 4,750
Yakit Cubugu Yiiksekligi (Giig Ureten Kisim) (m) 3,750
Yakit Cubugu Zarfi, zirkonyum alagimi E110

Bu calismada Serpent yakit demeti modelleri olusturulurken tasarimdaki yapisal

malzemelerin izotopik yogunluklarimin hesaplanmasinda Cizelge 3.3’te verilen malzeme

element bilesimleri kullanilnustir.

Cizelge 3.3 Yapisal malzemelerin element bilesimleri ve yogunluklar1 [14]

Alasim E110 Alasim E635 Celik Dy203TiO2 B4C
(6,4516 g/lcm3) (6,550 g/cm3) (7,900 g/cm3) (5,100 g/cm3) (1,800 g/cm3)
Element % Element % Element % Element % Element %
Zr 98,97 Zr 98,47 Fe 69,50 @] 18,00 B-10 14,13
Nb 1,00 Nb 1,00 Cr 18,00 Ti 12,00 B-11 63,84
Hf 0,03 Fe 0,50 Ni 11,00 Dy 70,00 C 21,74
Hf 0,03 Mn 1,50
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3.2. VVER-1200 (AES-2006) ilk Kor Yiiklemesi ve Yakit Ikmali

VVER-1200 (AES-2006) reaktor korunu olusturan 163 adet altigen yakit demetinin her
biri 312 yakit ¢ubugu, 18 kilavuz kanali ve bir enstriimantasyon kanali, 13 ara ve bir
destek 1zgarasi ile bir araya getirilerek olusturulmustur. Yakit ¢ubuklarindaki yakit
peletlerinin malzemesi zenginlestirilmis uranyum dioksit (UO;) iken, IBA yakit
cubuklarindaki yakit peletlerinin malzemesi Gd.Os; igeren zenginlestirilmis UO;
karisimudir. Yakit demetleri igindeki IBA yakit ¢ubuklari, agirlik¢a %4 ile %8 arasinda
degisen Gd=0s yanabilir nétron sogurucuya sahiptir. UO:. yakitin zenginligi ise agirlikga
maksimum 9%4,95tir. Reaktdrde yakitin ulagtigi ortalama yanma degeri 60 GWd/tU
kadardir.

Reaktoriin  kontrolii ve giivenligini saglamak i¢in kontrol ve koruma sistemi
kullamImaktadir. Kontrol ¢ubuklari, her yakit demetinde “gubuk kiimesi kontrol tertibati
(rod cluster control assembly-RCCA) olarak adlandirilan gruplar halinde diizenlenmistir.
Herbir RCCA, yirmi dort kontrol ¢ubugundan olusur. RCCA'lar, gubuk kiimesi kontrol
sistemi tarafindan hareket ettirilir. Reaktor korunda, reaktiviteyi degistirmek ve reaktorii

normal ve acil durumlarda kapatmak igin kullanilan toplam 121 RCCA bulunmaktadir.

VVER-1200 reaktdriiniin standart yakit ¢evrimi tek gecisli ve agiktir. Ilk kor
yiiklemesinde, kritiklik elde etmek ve reaktoriin diizgiin bir sekilde ¢alismasim saglamak
igin gerekli tiim yakit demetleri bulunur. Temel yakit dongiisiinii saglamak i¢in belirlenen
periyotlardaki yakit ikmal kesintileri sirasinda, yakit demetlerinin bir kisnu reaktorden
cikarilirken belirlenen zenginliklerde ve sayida taze yakit demeti reaktdre yiiklenir.
VWER-1200 reaktorleri igin ilk yakit degisimi reaktor ilk kez calistirildiktan yaklasik 18-
24 ay sonra gergeklesir ve takip eden yakit ikmali genellikle her 12-18 ayda bir yapilir.
Yakit ikmali sirasinda belirli sayida yakit demeti reaktorden alinmaktadir. Degistirilecek
demet sayisi isletme ve yakit yonetim stratejilerine baglidir. Yakit yonetiminde yakitin
yanma miktari, ndtron akis1 dagilimi ve isletme verileri dikkate alimir. Yakit ikmali
sirasinda genellikle kor igerisinde bulunan yakit demetlerinin 1/3 ila 1/4'ti degistirilir ve
kor i¢indeki yakit demetleri uygun nétron akisim korumak ve etkili yakit kullammini

saglamak i¢in yeniden konumlandirilir [15].

Akkuyu’da kurulmakta olan VVER-1200 reaktorii igin ilk kor yiiklemesinde kullanilan

yakit demetlerine ait kesin bilgilere literatiir taramasi ile ulasilamamistir. Bu nedenle
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ornek alinan bir VWVER-1200 reaktoriiniin ilk kor yiiklemesinde yakit demetlerinin
dizilimi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Reaktor ilk kor yiiklemesinde farkli yakit demetleri
gruplarimn kullamlabilecegi Cizelge 3.4’te goriilmektedir [16]. Bu ¢aligmada ise, VVER-
1200 (AES-2006) reaktorii ilk kor yiiklemesinde kullanilabilecek yakit demetleri i¢in
yakit ¢ubugu zenginlik degiskeni % 2,4 ile %4,95 arasinda olmak iizere genis bir aralikta

incelenmistir.

Kullamilan yakit demeti gruplar1 farkli zenginlestirme seviyelerine sahip yakit
cubuklarina (radyal profilleme), farkli yanabilir sogurucu IBA yakit ¢ubugu sayilarina ve
Gd:0s yanabilir sogurucu agirlik yiizdelerine sahiptir. Yakit demetleri i¢indeki IBA yakit
gubuklar1, agirlikca %4 ile %8 arasinda degisen Gd.Os ndtron sogurucu igerir, UO2
yakitin zenginligi ise agirlikca maksimum %4,95 dir. Ayrica sogutucu ve yavaslatici
olarak kullamlan su igerisindeki borik asit konsantrasyonu isletme sirasinda degiskenlik

gosterebilmektedir.

Sekil 3.4 VVER-1200 reaktorii kor modellemesi, yatay kesiti
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Cizelge 3.4 VVER-1200 reaktorii ilk kor yiiklemesi i¢in 6rnek yakit demetleri

Renk Yakit Demeti Yakit Demeti
Yakit Zenginligi (%0) Sayisi
2,4 13
3,6 18
4,95 36
2,4 6
2,4 18
3,6 15
3,6 12
4,95 6
4,95 15

3.3. Serpent Monte Carlo Kodu

Yanma, bir niikleer reaktdrdeki yakitin enerji iiretme siirecindeki ilerlemenin 6l¢iisiidiir
ve genellikle niikleer reaksiyonlar sirasinda yakitin ne kadarinin tiikkenmis oldugunu
gosterir. Yakit yonetimi ve reaktor Kor tasarimu gibi birgok niikleer uygulamada yanma
hesaplamalarina ihtiyag vardir. Yanma hesaplamasi, reaktoriin calismast sirasinda

malzeme bilesimi ile nétronik 6zelliklerin degisimi ve gelisimi takip edilerek yapilir.

Yanma hesaplamalar1 i¢in yaygin olarak kullamilan Serpent, niikleer reaktorlerin
simiilasyonlarini yapabilen Monte Carlo teknigine dayanan bir yazilimdir. 2004 yilindan
itibaren Finlandiya'daki VTT Teknik Arastirma Merkezi'nde gelistirilen Serpent ¢ok
amaclt li¢ boyutlu stirekli enerjili nétron ve foton tasima kodudur. Serpent, nétron
akislarim, yakit performansini ve radyoaktif atiklar1 simiile ederek, reaktor tasarimu, yakit
dongiisii yonetimi ve giivenlik analizlerinde onemli bir rol oynar. Serpent kodunun
sagladigi detayli ve dogruluklu simiilasyonlar, niikleer miihendislik ve enerji

sektorlerinde kritik kararlarin alinmasina yardimet olur [17].

Serpent kullanimina iliskin 6rnek senaryolar asagida verilmistir:

Yeni Yakit Tasarimimin Degerlendirilmesi: Yeni bir yakit tirlii veya tasariminmn
performansini degerlendirmek igin Serpent kullanilabilir. Bu, yeni yakitin enerji tiretim
kapasitesini, Omriinii ve giivenlik 6zelliklerini analiz etmek i¢in yapilir.

Yakit Cevrimi Optimizasyonu: Yakit ¢evrimlerini optimize etmek ve daha verimli
kullanmak icin Serpent ile simiilasyonlar yapilir. Bu ¢aligsmalar, yakitin kullamlabilecegi

siireyi ve enerji liretimini maksimize etmeyi hedefler.
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Radyoaktif Atik Yonetimi: Radyoaktif atik iriinlerinin simiilasyonu yapilir. Bu, atik
yonetim stratejilerini gelistirmek ve atiklarin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in kullanilir.
Reaktor Giivenlik Analizleri: Reaktoriin gesitli isletme kosullarindaki performansini

analiz eder. Giivenlik risklerini degerlendirmek ve onlemler almak icin kullanilir.

Serpent ile yukarida verilen senaryolar i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarda asagidaki
adimlar ve 6zellikler kullamlir:

1. Reaktor ve Yakit Modelinin Tamimlanmasi: 11k olarak, reaktdr korunun geometrik
diizeni ve yakit elemanlarimn yerlesimi, Serpent giris dosyalar1 araciligiyla tammlanir.
Bu, reaktor korunun iki ya da ii¢ boyutlu modelini igerir ve yakit ¢ubuklarimin, sogutucu,
kontrol ¢ubuklarinin ve diger bilesenlerinyerlerini belirtir. Daha sonra, yakit gubuklarinin
ve diger elemanlarin 6zellikleri (yakit tiirii, zarf malzemesi, sogutucu vb.) tammlanir.
Serpent, farkli yakit tirlerinin (UO., MOX vb.) ve zenginliklerinin etkilerini
degerlendirebilir.

2. Nétron Akist Simiilasyonu: Serpent, notronlarin Korun igindeki hareketini ve
etkilesimlerini temel prensibi karmasik bir problemi basitlestirmek amaciyla rastgele
ornekler almak ve bu Ornekler {lizerinden sonuclar tahmin etmek olan ve genellikle
analitik ¢oziimleri zor veya imkansiz problemler icin olduk¢a etkili bir yontem olan
Monte Carlo yontemleri ile simiile eder. Bu simiilasyon, nétronlarin yakit ¢ubuklariyla
ctkilesimlerini ve kor igindeki dagilimlarim modellemek igin kullanilir. Ayrica,
nétronlarin enerji spektrumunu ve nasil dagildigini analiz eder. Bu, yakitin verimliligini
ve performansint etkileyen dnemli bir faktordiir.

3. Yakit Performansimin Analizi: Yakitin fisyon siiregleri ve enerji liretimi simiile
edilir. Serpent, yakit ¢ubuklarinin ne kadar enerji trettigini ve hangi hizda fisyon
reaksiyonlarimn gergeklestigini belirler. Bununla birlikte, yakitin zaman ig¢indeki
tiikenme siireci ve performansi analiz edilir. Serpent, yakitin reaktordeki omriinii ve ne
zaman degistirilmesi gerektigini  hesaplayabilir. Yakitin radyoaktif izotoplarinin
olusumunu ve zaman ig¢indeki bozunmalarim simiile eder. Bu, radyoaktif atiklarin
yonetimi ve depolama gereksinimlerinin belirlenmesinde yardimei olur.

4. Sonuglarin Analizi ve Raporlama: Notron akislarimin ve enerji dagilimlarinin detayli
analizleri sayesinde kor icindeki farkli bolgelerdeki nétron yogunlugu ve yakit
performans1 hesaplanabilir. Sonuglar, yakit tasarimi ve reaktdr isletimi hakkinda

sagladigi onemli bilgiler ile yakit performansi ve gilivenliginin degerlendirilmesinde
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kullanilir. Ayrica, farkli yakit tasarim ve ¢evrimi senaryolari lizerinde analizler yapilarak

yakit kullammini optimize etmek ve reaktdr performansint artirmak i¢in kullanilir.

Monte Carlo yontemlerini kullanarak yiiksek dogrulukta simiilasyonlar saglamasi, ntron
akislari, enerji dagilimlar1 ve yakit performansi gibi detayli analizler yapabilmesi, farkli
yakit tiirleri ve reaktdr tasarimlarini simiile edebilmesi Serpent kullamminin baslica
avantajlartdir. Bununla birlikte, Monte Carlo simiilasyonlarinin hesaplama agisindan
yogun olmasi ve uzun siireler almasi sebebi ile hesap maliyetlerinin artmasi, karmasik
reaktor geometrileri ve yakit tasarimlarimin modellenmesinin ekstra dikkat gerektirmesi
ve zaman almasi, tim kor modelinin ¢alistirilmasi i¢in teknolojik olarak kaynaklarin

yetersiz kalmasi ise Serpent kullanitmimin baslica sinirlamalari arasindadir [18].

Bu caligmada Serpent, yakit demetlerinin yanma oram ve tiikkenme hesaplamalari igin
kullanilmustir. Serpent kodunda yanma hesaplamasi, dongiisel iki adimdan olugmaktadir.
Tasima dongilisii olarak adlandirilan ilk adimda, tiim nétron kaynakli doniisiim
reaksiyonlarimn oranlar1 standart Monte Carlo yontemleri kullanilarak hesaplanir. Elde
edilen veriler niikleer veri kiitliphanelerinden okunan radyoaktif bozunum sabitleriyle ve
fisyon iiriinii verimleri ile birlestirilir. ikinci hesaplama adimu, 1s1nlannus malzemedeki
izotopik degisiklikleri belirlemek i¢in Bateman denklemlerinin ¢dziilmesinden olusur.

Bateman denklemleri Esitlik 3.1°de verilmistir [19]:

dN; . -

d_t] = Zi:ﬁjﬂijNi - /111\6, IV](O) = NO!] = 1, ., n (Eslﬂlk3l)
Denklemde yer alan N;, j ¢cekirdeginin atomik yogunlugunu, n, toplam ¢ekirdek sayisini,
Aij, ise notron kaynakli reaksiyonlarin ve kendiliginden radyoaktif bozunumlarin

miktarlarini temsil eden katsayilar1 ifade etmektedir.

Hesaplama dongiisii, ikinci adimdan elde edilen glincellenmis malzeme bilesimleri
kullanilarak tekrar etmektedir. Yanma hesaplamasi sonucunda malzemenin izotopik
bilesimi, aktivite degerleri, kendiliginden fisyon oranlari, bozunum 1s1s1 ve radyotoksisite
verilerini igeren bir ¢ikti dosyast olusur. Sonuglar hem her bir radyoizotop i¢in hem de
kiimiilatif bir deger olarak ¢iktt dosyasina islenir. Grup sabitleri ve diger tim ¢ikti
parametreleri de hesaplanarak inputta tammlanmis her bir yanma adimm igin ¢ikti

dosyasina yazdirilir [20].
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3.4. VVER-1200 Reaktorii Yakit Demetlerinin Serpent ile Modellenmesi

VVER-1200 reaktoriiniin ilk kor yiiklemesinde kullamlabilecek yakit demetlerinin
icerikleri, yakit zenginlikleri ve diger degiskenler dikkate alinarak yakit demetleri
modellenmis ve Serpent Monte Carlo kodu ile yanma analizleri gergeklestirilmistir.
Yanma analizleri sonucunda eclde edilen veriler ile kullamlmus yakit demetlerinin

icerigindeki secilmis izotoplara ait veri setleri olusturulmustur.

VVER-1200 ilk kor yiklemesi igin, kullamlmis niikleer yakit demetlerinin
karakteristigine etki edebilecek degiskenlerin belirlenmesi ve degerlerinin segilmesi ile
farkl1 yakit demeti modelleri i¢in yanma hesaplamalar1 yapilmistir. Yakit demeti
modellerinin olusturulmasinda kullanilan degiskenler ve bu degiskenlere ait degerler
asagida verilmistir:

1.Yakit cubugu zenginlikleri %2.,4 ile %4,95 arasinda degismektedir.

2.Yakit demeti igerisinde IBA yakit ¢ubuklari olmasi durumunda, yakit ¢ubugu
zenginlikleri %3,0 ile %3,6 arasinda, IBA yakit cubuklarindaki nétron sogurucunun kiitle
oranm %#4 ile %8 arasinda, yakit demeti icerisindeki IBA yakit cubuklarinin sayis1 6 ile 12
arasinda degismektedir.

3.Sogutucu ve yavaslatici olarak kullanilan su igerisindeki borik asit konsantrasyonu
0 ppm, 750 ppm vel500 ppm olarak degismektedir.

4.Yanma miktar1 i¢in minimum 0,1 GWd/tU ile maksimum 60 GWd/tU arasindaki

degerler alinmustir.

Calismada yanma hesaplamalar1 ig¢in Serpent modellemelerinde kullamlan geometri ve

malzeme parametreleri ile degerleri Cizelge 3.5 te verilmektedir.

Yanma hesaplamalarinda kullamlan yakit demeti degiskenleri ve bu degiskenlere ait

degerler Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.5 Yanma hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Grubu | Parametre Adi Degeri
Yakit Demeti, Yakit Cubugu Dizilimi Altigen
IBA’s1iz Yakit Demeti, Yakit Cubugu Sayist 312
IBA’l Yakit Demeti, Yakit Cubugu Sayist 300
IBA’ll Yakit Demeti, IBA Yakit Cubugu Sayisi 12
Kilavuz Kanal (adet) 18
Kilavuz Kanali Bosluk Yarigap: (cm) 0,545
Kilavuz Kanal Zarf Yarigap1 (cm) 0,63
Merkez Kanal (adet) 1
Merkez Kanal Su Yarigap1 (cm) 0,545
Geometri Merkez Kanal Zarf Yarigapt (cm) 0,63
Yakit Kafesi Tipi Altigen
Yakit Kafesi Boyutu 23x23
Yakit Kafesi Araligi (cm) 1,275
Yakit Cubugu Merkez Bosluk Yarigap1 (cm) 0,06
Yakit Cubugu Yarigap1 (cm) 0,38
Yakit Cubugu Zarfi Yarigap: (cm) 0,455
Yakit Demeti Arahgi (cm) 23,51
Yakit Demeti Yiiksekligi (m) 4,75
Yakit Cubugu Yiiksekligi (gii¢ lireten kisim) (m) 3,75
UO:2 Yakit Yogunlugu (g/cm?) 10,5
UO2+Gd20sYakit Yogunlugu (g/cm?) 10,3
Sogutucu/Yavaglatici Kiitle Yogunlugu (Borik Asitsiz) (g/cm?) 0,72
Malzeme Sogutucu/Moderator Kiitle Yogunlugu (Borik Asitli) (g/cm?) 0,706
Yakit Cubugu Zarfi, Zirkonyum Alagimli E110
E110 Kiitle Yogunlugu (g/cm?) 6,45
Yakit Sicakligir (°C) 600
Sogutucu ve Diger Malzemeler i¢in Sicakhk (°C) 300
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Cizelge 3.6 Yanma hesaplamalarinda kullanilan yakit demeti degiskenleri ve degerleri

IBA
IBA igceren Yakit Demeti icermeyen
Borik Asit Yakit Demeti | Yanma
Konstantrasyonu | - U0=Gd:0x | 15 p yarge | 1BA Yakit Yakit Miktan
(ppm) IBA Yakat Zeneinlisi | Gd .| (GWdItU)
bugu Sayisi enginligi | Gd:Os Oram | zenginligi
Cu (ag det) (agirhik¢a %) | (agirhikca %) | (agirhkea %)
0 0 3,0 4 2,4 0,1
750 6 3,6 5 3,0 0,5
1500 12 8 3,7 1,0
4,0 10
4,4 20
4,7 30
4,95 40
50
60

Yanma analizlerine, %3.0 zenginlige sahip yakit gubuklarini igeren, IBA’s1z ve 1500 ppm
borik asit konsantrasyonuna sahip yakit demetleri i¢in 2 boyutlu ve 3 boyutlu modelleme
yapilarak baglanmustir. S6z konusu yakit demeti igin 2 ve 3 boyutlu modeller kullanilarak
yapilan yanma analizlarinden elde edilen kullamilnug yakit envanterleri karsilastirilmistir.
Kullanilmis niikleer yakit yakit demeti igerisindeki izotop kiitleleri, aktivite degerleri ve
1s1l giligleri 2 ve 3 boyutlu modeller icin karsilastirmali olarak EKLER boliimiinde
sirastyla Cizelge Ekl1.1, Cizelge Ek1.2 ve Cizelge Ek1.3’te sunulmustur. Karsilastirmali
veri setlerinde de goriildiigii iizere elde edilen izotop kiitle miktar1, aktivite ve 1s1l gii¢
degerleri lizerinde modellemenin biiyiik farklara sebep olmamasindan dolayr tiim yakit

demetleri i¢in yanma analizleri 2 boyutlu modelleme ile yapilmustir.

VVER-1200 reaktorii ilk kor yiikklemesinde kullamlabilecek yakit demeti modellemeleri
icin Cizelge 3.5’te verilen geometri ve malzeme oOzellikleri ile Cizelge 3.6’da yer alan
degiskenler ve se¢ilen degerleri kullanilmustir. Cizelge 3.7’de sunulmakta olan toplam 41
adet farkli yakit demeti modeli i¢in Serpent Monte Carlo kodu ile 2-boyutlu yanma

hesaplamalar1 yapilmustir.

Yanma hesaplamalarina ait sonuglarin derlenmesi ile kullamlmus yakit demetleri
igerisinde olusacak niikleer madde envanteri igin izotop kiitleleri, aktivite degerleri ve 1s1l

gliglerine ait veri setleri olusturulmustur.
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Sekil 3.5’te 12 adet IBA yakit ¢ubugu bulunan yakit demetleri igin 2-boyutlu Serpent

modelinin 6rnek bir kesiti sunulmustur.

E Yakit ¢ubugu (UOz)
. Kilavuz borulari

E IBA yakit cubugu (UO»+Gd20s)

l Merkezi boru

Sekil 3.5 12 adet IBA yakit ¢ubuklu yakit demeti 2-boyutlu Serpent modeli kesiti

Serpent kodunda yanma hesaplama modundaki 1sinlama ge¢misi toplamda 9 grupta
(batch) olacak sekilde “dep" karti kullanilarak tammlanmustir. Kullamlmus yakit
demetinin niikleer madde envanterinin belirlenmesinde 0,1, 0,5, 1,0, 10, 20, 30, 40, 50
ve 60 GWd/tU yanma miktar1 degerleri alinmigtir. Yakit demeti yanma hesaplamalarinda
sinir kosulu periyodik se¢ilmistir. ENDF/B-VII veri kiitiiphanesi kullamlmustir. Kritiklik
i¢cin 500 inaktif dongli ve 20 aktif dongii kullanilmus, dongiide 2.000 adet nétron ile
transport hesaplamalar1 yapilmistir. Modellenen her bir yakit demetindeki niikleer madde
envanteri i¢in Cizelge 3.7°de verilen degiskenler ve degerlerle yanma hesaplamalari
yapilmstir. Elde edilen sonuglarla kullamlmis yakit igerisindeki izotoplarin kiitleleri,

aktivite degerleri ve 1s1l giigleri igin yanma miktarina bagli veri setleri olugturulmustur.
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Cizelge 3.7 Yakit demeti degiskenleri, degerleri ile yakit demeti model kodlar1

U0:+Gd:0s
IBA yakit ¢ubugu ozellikleri UO: Yakit Cubugu | Borik Asit Serpent
15 [Uassangu | GI0, | US| veaman ot b
(agrhikca %)

12 36 8 2,4 750 24087560
12 3,6 8 3,0 750 30087560
12 3.6 8 3.7 750 37087560
12 3,6 8 4,0 750 40087560
12 36 8 4.4 750 44087560
12 3,6 8 4,7 750 47087560
12 3.6 8 4,95 750 49087560
12 3,6 8 2,4 1500 24081560
12 3.6 8 3,0 1500 30081560
12 3.6 8 3,7 1500 37081560
12 36 8 4,0 1500 40081560
12 36 8 4.4 1500 44081560
12 36 8 47 1500 47081560
12 3.6 8 4,95 1500 49081560
12 3,0 5 2,4 750 24057560
12 3,0 5 3,0 750 30057560
12 3,0 5 3,7 750 37057560
12 3,0 5 4,0 750 40057560
12 3,0 5 4.4 750 44057560
12 3,0 5 4,7 750 47057560
12 3,0 5 4,95 750 49057560
12 3,0 5 2,4 1500 24051560
12 3,0 5 3,0 1500 30051560
12 3,0 5 3,7 1500 37051560
12 3,0 5 4,0 1500 40051560
12 3,0 5 4.4 1500 44051560
12 3,0 5 4,7 1500 47051560
12 3,0 5 4,95 1500 49051560

0 0 3,0 750 30007560

0 0 3,0 1500 30001560
12 3,6 4 4,95 750 49047560
12 36 4 4,95 1500 49041560
6 3,6 5 3,0 750 30057560 _6Gd
6 3.6 5 3,0 1500 30051560_6Gd
0 0 0 3,0 0 3000000_NoBorNoGd
12 3,6 4 3,0 0 30040060_NoBor
0 0 0 3,0 1500 30001560 _3D
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3.5. Kullamlmis Yakit Demeti Veri Setleriicin Radyoizotop Secimi

Bu calismada, yanma hesaplamalar1 sonucunda olusturulan veri setlerinde yer alan
izotoplarin se¢iminde, kullamilmus niikleer yakit yonetimi siireglerinde 6nemli olan,
yartlanma Omrli, niikleer silahsizlanma, tiikenme kredisi, radyolojik giivenlik, atik
yonetimi, tibbi ve endiistriyel kullamm i¢in yeniden kazanabilme kriterleri géz Oniinde
bulundurulmustur [21]. Veri setleri, kullanilmuig yakit yonetimi adimlarindaki nemleri

ile birlikte asagida verilen izotoplar dikkate alinarak hazirlanmstir:

Uranyum Izotoplari:

U-234, U-235, U-236, U-238 izotoplar1 veri setlerinde yer almustir. U-235 izotopu,

kullamlmis yakit igerisinde biiyiikk oranda tiikenmistir. U-238, Pu iiretimine katkida
bulunur. Niikleer silah ve yeniden isleme potansiyeli agisindan dnemlidir. U-234 yavas
nétronla fisil olabilir ve uzun Omiirlidir. U-236 uzun yarilanma Omiirlidiir, U-235’in
ndtron yakalamasiyla olusur ve kullamlmus yakitin yanma oramm gosteren

izotoplardandir.

Pliitonyum Izotoplari:

Kullamilmig niikleer yakittaki Pu izotoplar1 ve miktarlari, yakitin tiirline ve yanma
siiresine bagli olarak degisir. Pu izotoplarindan Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242
niikkleer enerji ve silah teknolojisinde en kritik rolleri oynayan radyoaktif elementler
arasindadir. Pu-239 hem enerji iiretiminde yakit olarak hem de niikleer silahlarda
kullanlabilir fisil izotoptur. Pu-240 ve Pu-242 niikleer silah yapiminda istenmeyen, uzun
yar1 omiirlii izotoplardir ve atigin radyoaktiflik yiikiinii arttirir. Pu-241 radyoaktiftir ve
bozundugunda Am-241 olusur, bu da uzun vadeli radyotoksidite yaratir. Pu izotoplar1

geri doniisiim (MOX yakitt) ve niikleer silahsizlanma agisindan 6nemlidir.

Aktinitler:

Amerikyum (Am) izotoplar1 ¢ok uzun yar1 dmiirleri ve yliksek toksisiteleri nedeniyle atik
yonetimini  karmasiklastirmaktadir. Kimyasal olarak reaktif degillerdir ama biyolojik
sistemlerde zararli etki gosterebilirler. Geligsmis niikleer sistemlerde bu izotoplar yeniden
islenip enerji tiretiminde kullamlabilir. Am-241 alfa ve gama 1s1n1 yayar. Yutulmasi veya
solunmasi durumunda yiiksek dozda doku hasarina neden olur. Gama radyasyonu
nedeniyle koruyucu zirhlama ve yeralti izolasyonu gerektirir. Am-243 de alfa yayar ve

uzun yari omiirliidiir.
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Kiiriyum (Cm) izotoplar1 yitksek radyotoksisiteleri, yiiksek enerjili gama radyasyonu ile
birlikte alfa yayimu ve uzun yar1 omiirleri nedeniyle radyoaktif atik yonetimi agisindan
kritik 6neme sahiptirler. Cm-242 izotopu, Pu-241 ve Am-241 in bozunmasiyla olusur.
Yarilanma 6mrii kisa olup reaktdrde nitron kaynagidir, alfa yayar. Reaktorlerde izotopik
zararlara yol agabilir. Yiiksek enerji iiretir, ancak kontrol edilmesi zordur. Cm-243 ise
Np-243'iin ndtron yakalamasiyla olusur, yarilanma 6mrii 29,1 yildir alfa kaynagidir. Cm-
244, Pu-244"iin bozunmasiyla olusur. Alfa ve gama yayar, kisa omiirliidiir fakat yogun 1s1
tiretimi nedeniyle atik kaplarimn sicakligi artirabilir. Cm-245, Cm-246 ve Cm-247 gibi
uzun Omiirlii izotoplar1 ise uzun vadeli radyoaktivite sorunu yaratir. Kullamlmg yakitin

10 y1l ve sonras1 déonemlerinde, Cm izotoplar1 baglica 1s1lireticisi haline gelir.

Neptiinyum-237 izotopu, Uzun yar1t émrii ve radyolojik 6zellikleri nedeniyle radyoaktif
atik yonetimi, yeniden isleme ve niikleer silahlanma agisindan 6nemlidir. Alfa yayicidir,
zaylf gama 1s1m da yayar. Spontan fisyon yapma kapasitesi vardir. Silah yapilabilir
ozelligi sebebi ile niikleer giivence denetimleri agisindan da 6nem tasir. Yiksek diizeyde

radyotoksisitesi ve uzun omiirlii olmasi sebebiyle niikleer atiklarda izolasyon gerektirir.

Fisyon Uriinleri:

Seryum (Ce-144) izotopu yakitin radyoaktif bozunma siireci sirasinda olusur ve beta
bozunumu yaparak diger izotoplara doniisiir. Ce-144"n varlig, o6zellikle kullanilmis
yakitin radyasyon Ozelliklerini ve yonetimini anlamak ag¢isindan 6nemlidir. Ce-144'iin
beta bozunumu yaparak Praseodim-144 (Pr-144)'e doniismesi, niikleer reaktorlerdeki
yakitin radyoaktif bozunma siirecinin bir parcasidir. Bu doniisiim sirasinda beta
pargaciklari (elektronlar) ve bazen de gamma 1sinlar1 yayilir, kullamlmus yakitin giivenli
depolanmasi ve islenmesi gerekliligini artirir. Yarilanma omrii yaklagik 9,4 ay olsa da,
diisiik-orta seviyede radyasyon yaymasi nedeniyle, atiklarin glivenli depolanmasi
sirasinda dikkate alinmasi gereken bir izotoptur. Ce-144'iin beta bozunumu sirasinda
urettigi enerji, kullanilmus yakitin 1s1l yonetimi agisindan dnemlidir. Kullanilmug yakitlar,
zamanla bozunma siireciyle 1s1l enerji iiretir, bu da sogutma sistemleri ve depolama
kosullarimn dogru bir sekilde ayarlanmasimi gerektirir. Ce-144"in siirekli radyasyon
yaymasi, yakitin sogutma gereksinimlerini etkileyebilir ve depolama alanlarimn termal

yOnetimini gerektirir.
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Molibden (Mo-95) izotopu radyoaktif olmasi ve bozunmasi sirasinda beta ve gamma
1stimu yaymast Sebebi ile kullamilnus yakitin 1s1l {iretimini ve radyasyon seviyelerini
dogrudan etkiler. M0-95, beta bozunumu yaparak Rutenyum-95 (Ru-95)'e doniisiir. Bu
bozunma sirasinda ortaya cikan radyoaktif i1stmmlar, kullamlmis yakitin radyasyon
seviyelerini artirir, bu da yakitin giivenli bir sekilde islenmesini ve depolanmasini
gerektirir. Mo-95, kisa omiirlii bir izotop olsa da, ilk yillarda yiiksek radyasyon seviyeleri

uretebilir.

Rodyum (Rh-103) izotopu kisa omiirlii radyoaktif bir izotop olup, beta bozunumu
yaparak Palladyum-103 (Pd-103)'e doniisiir. Kisa 6miirlii olmakla birlikte, ilk yillarda
yiiksek radyasyon trettigi i¢in, niikleer atiklarin depolama alanlarinda giivenli yonetimini
gerektirir. Zamanla, radyasyon seviyesi diiser, ancak ilk yillarda sogutma ve giivenlik

acisindan onemlidir.

Kalay (Sn-126) izotopu yakitin islenmesi ve depolanmasi sirasinda 6nemli bir dikkati
gerektirir. Yar1 omriiniin uzunlugu, bu izotopun niikleer atik olarak yonetilmesini ¢ok
daha karmasik hale getirir. Sn-126'"min bozunma siireci, ozellikle beta bozunumu ile
gergeklesir ve 1s1l enerji tiretimine katkida bulunabilir, sogutma gereksinimlerini artirir.
Yiiksek radyasyon seviyeleri ozellikle toprak ve su kirliligine yol acabilir. Ayrica,
biyoakiimiilasyon riski tasiyan bir izotop oldugu i¢in biyolojik sistemlere zarar verebilir.
Kalicilig nedeniyle, Sn-126'mn ¢evresel etkileri, uzun vadede insan saglig lizerinde de
olumsuz sonuglar dogurabilir. Sn-126 gibi uzun Omiirlii izotoplar, yakit isleme
tesislerinde de dikkatle izlenmeli ve islenmelidir. Clinkii bu izotoplar, islenmis yakitin
geri doniigiimiine ve yeniden kullanilabilir hale gelmesine yonelik siireclerde radyasyon

riski olusturabilir.

Cs izotoplari, 6zellikle Cs-134 ve Cs-137, yiiksek radyotoksisiteleri ve uzun yari dmiirleri
nedeniyle hem radyolojik giivenlik hem de cevresel etki agisindan en kritik fisyon
tirtinleri arasindadir. Cs-137 izotopu yogun gama 1sim yayar (662 keV). Bu gama
radyasyonu, insan dokusuna derinlemesine niifuz eder, harici maruziyette ciddirisk tasir.
Cs-134 izotopu, kisa yari Oomriine ragmen yogun gama yayimu yapar. Harici doz
katkisinda kisa vadede Cs-137 kadar 6nemlidir. Cs-135, Xe-135 (kisa 6miirlii bir fisyon
iirlinii) izotopunun bozunmasi sonucu ortaya ¢ikar. Uzun yar1 6mrii nedeniyle radyoaktif

atiklarin icinde onemli bir bilesendir. Kisa vadede c¢ok tehlikeli degildir, ancak uzun
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vadeli ¢evresel etkileri gbz oniinde bulundurulmalidir. Bertaraf tesislerinde Cs-135'in yer

alt1 suyu ile tasimmu ve biyolojik sistemlerle etkilesimi 6nemlidir.

Sr-90 izotopu beta yayicidir, gama 11 yaymaz, bu yiizden dis radyasyon ag¢isindan
sinirli tehlikelidir ancak yutma veya soluma yoluyla viicuda alindiginda kemiklerde
birikir. Sr-90 suyla kolay tagimir, bu nedenle yeralti sularina sizma riski yiiksektir. Bitkiler

tarafindan alinarak gida zincirine girebilir, siit, et ve sebzelerde tespit edilebilir.

Teknesyum-99, kullanilmus niikleer yakit igerisindeki en yaygin fisil olmayan uzun
omiirlii izotoplardan biridir. Tc-99, diisiik enerjili beta yayict olmasina ragmen ¢ok uzun
yar1 omrii ve ¢evreye kolay taginabilirligi nedeniyle atik giivenligi agisindan biiyiik risk
tasir. Jeolojik bertaraf tesisi tasarlamirken, ozellikle yeralti suyu ile tasinimu dikkate

alinmalidir.

Rutenyum (Ru) izotoplar1 hem fisil olmayan metalik fisyon ftriinleri olarak, hem de
katalitik ve kimyasal direng Ozellikleri agisindan niikleer yakit dongiisiinde dikkate
alinirlar. Ru-103 ve Ru-106, niikleer atiklarin ilk birkag yilindaki radyasyon ve 1s1 yiikiine
onemli katki saglar.

Palladyum (Pd) izotoplar1 kullamlmus niikleer yakitta kimyasal kararliligi, disik
radyotoksisitesi ve platin grubu metallere ait olmasi1 nedeniyle hem atik yonetimi, hem de
geri kazanim agisindan degerli bir elementtir. Geri kazammu durumunda, otomotiv
katalitik konvertorler, hidrojen absorpsiyon sistemleri, elektronik ve lehimleme ile
kimyasal reaksiyon katalizorleri olarak kullanilabilirler. Pd, ekonomik degeri yiiksek bir
metal oldugu ig¢in ileri atik isleme ve niikleer kaynakli degerli metal geri kazanim

acgisindan onemlidir.

Antimon (Sb) izotoplar1 ugucu olmayan metalik fisyon friinleri arasinda yer alir.
Kullamilmuis niikleer yakitta hem radyoaktif Sb izotoplari, hem de kararli formlari
bulunabilir. Sb-129, yanma sirasinda yiiksek miktarda iiretilir fakat yar1 6mrii ¢ok kisa
oldugundan hizla bozunarak Te-129’a doniisiir. Sb-125, kullamlmus yakitta énemli bir
orta vadeli gama radyasyon kaynagidir. Uzun vadeli atik formlarinda radyasyon yiikii ve

1s1 liretimi agisindan dikkatle izlenir.

35



Selenyum (Se) izotoplarinin bazilar1 kisa 6miirlii ve radyolojik agidan etkinken, bazilari
kararlidir. Se-75, kisa 6miirlii bir gama yayicidir, sadece erken donem atik yonetiminde
onemlidir. Se-79, uzun Omiirlii ve cevresel olarak dikkatle izlenmesi gereken bir beta
yayicidir. Kimyasal formuna bagli olarak yeralti sulari ile taginabilir, jeolojik depolamada
izotop tagimmu acgisindan onemlidir. Toplam radyoaktiviteye katkisi sinirli olsa da, ¢ok

uzun yar1 omrii nedeniyle onemlidir.

Samaryum (Sm) izotoplar1 6zellikle uzun siireli depolama ve atik yonetimi i¢in 6nemli
olan beta ve gama kaynaklaridir. Sm-144’{in yarilanma 6mrii 103 yildir, beta ve gama
yayimu yapar. Gama enerjisi 1,14 MeV civarindadir. Orta Omiirlii ve fisyondan
kaynaklanan Onemli izotoplardan biridir, atik yonetiminde onemlidir. Sm-147 ise uzun
yarilanma 6mrii nedeniyle jeolojik bertarafta izlenmesi gereken bir izotop olarak kabul
edilir. Beta yayar ve Nd-147 kararli son iiriiniine doniisiir. Sm-148 izotopu beta ve gama
yayar, yarilanma omrii 7,4 yildir. Kullamlmis yakitta diisiik diizeyde radyoaktiviteye
sahip olsa da atik yonetiminde dikkate alimir. Sm-149, en giiclii nétron soguruculardan
birisidir ve reaktoriin ¢alismasi sirasinda onemli bir reaktivite diistiriicli etkisi vardir.
Kullamlmis yakit Sm-149 miktar1, reaktoriin gegmis reaktivite profili, yakitin yanma
derecesi ve kritikligini degerlendirmede kullanilir. Sm-150, kararli bir samaryum
izotopudur ve niikleer yakit dongilisiinde Sm-149’un nétron yakalamasi sonucu olusur.
Kendisi nétronlar1 ¢ok zayif bir sekilde soguran bir izotop oldugu i¢in, reaktor reaktivitesi
tizerinde neredeyse etkisizdir. Ancak, kullanilmis yakitlarda Sm-149’un ne kadarimin

tikketildigi, Sm-150 miktarindan tahmin edilebilir.

Europiyum (Eu) izotoplari, ¢evresel izleme agisindan 6nemlidirler. Eu-152 izotopunun
yartlanma omrii 13,5 yil olup beta bozunmasi ile kararli Sm-152 ye doniislir. Aym
zamanda gama yayar ve gama enerjisi yaklagik 0,14 MeV ve 1,4 MeV arasinda degisir.
Gama yayici oldugu icin izlenmesi gereken bir izotoptur. Eu-154 ve Eu-155 kisa omiirlii
beta ve gama yayicidir. Bu nedenle, kullanilmig yakitin erken donem yonetiminde 6nemli

birer radyasyon kaynagidir.

Gadolinyum (Gd) izotoplar1 nétron sogurma Ozelligi ¢ok yiiksek olan elementlerdir.
Kullamlmus yakit igeriginde bulunan Gd-154, diger ndtron sogurucu izotoplarla birlikte,
notron akisim kontrol etmeye yardimci olur, atik ydonetimi sirasinda giivenli depolama ve

isleme gereksinimlerini belirleyicidir. Gd-155 izotopu, ¢ok yiiksek ndtron yakalama
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yetenegi nedeniyle, niikleer reaktorlerde ndtron zehiri olarak biiyiik rol oynar.
Reaktdrdeyken biiylik oranda tiiketildigi i¢in, kullamlmus yakittaki Gd-155 miktar: diiger.
Bu diisiis sayesinde, yakitin ne kadar "yanmis" oldugunu (burnup) anlamak miimkiindiir.
Gd-155"in kalinti miktar1, niikleer adli analizlerde veya atik yonetiminde izleyici olarak
kullanilabilir. Gd-156'mn varligi da kullamlmus niikleer yakitin yanma oramm ve ne kadar
stire ¢alistigini gosteren 6nemli bir gostergedir. Gd-157/Gd-158 orani, reaktoriin ¢aligsma
stiresini ve yanma derecesini 6lgmekte kullamilir. Yakit yonetimi, yeniden isleme
(reprocessing) ve kritiklik analizlerinde degerlidir. Diger gadolinyum izotoplar1 nétron
yakalayarak tiikenirken, Gd-160 miktar1 degismeden kalir. Bu nedenle Gd-160,
kullanilnus  yakitta referans izotop olarak kullamlabilir ve yanma derecesinin

degerlendirilmesinde karsilastirma yapilabilir.

Neodimyum (Nd) izotoplar1 genellikle kararlidir, bu da onlar1 radyolojik olarak diisiik
riskli, fakat niikleer yakit analizinde iz birakici olarak 6nemli hale getirir. Nd-143, Nd-
144, Nd-145, Nd-146, Nd-148 ve Nd-150 izotoplar1 kararli fisyon iriinleri olarak
kullamlmis niikleer yakit i¢inde bulunurlar. Bu izotoplar, yakitin yanma oranim

belirlemede kullanilir.

Palladyumun (Pd) hem kararli hem de radyoaktif izotoplart mevcuttur. Pd-105, kararli bir
palladyum izotopudur ve kullamlmus yakit analizinde kullamlabilir. Pd-107 izotopunun
yarilanma Omrii uzundur ve beta yayar. Cok uzun Omiirlii olmast nedeniyle uzun siire
izlenmesi gereken bir izotoptur. Pd-108 izotopunun kendisi radyoaktif degildir, ancak
niikleer fisyon sonrasi olusan kararli iirlinlerden biri olmasi nedeniyle niikleer atik
analizlerinde Onemlidir. Pd-108’in varligi ve miktari, diger fisyon {irlinleriyle
karsilastirildiginda yanma hesaplamalarma katki saglar. Ornegin Pd-108/Cs-137 gibi

oranlar kullanilarak soguma siiresi ve reaktor gecmisi hesaplanabilir.

Prometyum (Pm) izotoplarimin tiimii radyoaktiftir. Pm-147 izotopu kullanilmus niikleer
yakit igerisindeki en Onemli Pm izotopudur. Yarilanma omrii 2,62 yildir ve beta
bozunmasi ile Sm-147 ye doniisiir, ilk birkag yi1lda atigin 1s1l yiikiine ve aktivitesine katki
yapar.

Kararli bir izotop olan Gilimiis-109 (Ag-109) izotopu, kullanilmus niikleer yakit ig¢inde

veya reaktor bilesenlerinde iz elementi olarak bulunabilir, ancak Ag-109 dogrudan fisyon
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iriinii degildir. Yiksek notron akisi altindaki ortamda giimiis aktive olur. Ag-110,
radyoaktif bir izotoptur ve 6zellikle Ag-110m (metastabil hali) formuyla niikleer reaktor
ortaminda nétron aktivasyonu yoluyla olusur. Bu izotop kisa dmiirlii beta ve gama yayici
olarak bilinir ve kullamlmus niikleer yakit ya da reaktor yapisal malzemeleri iginde yer

alabilir.
Bu calismada, yanma hesaplamalar1 sonucunda elde edilen ve kullamlnmus niikleer yakit
icerisindeki madde envanterine ait veri setleri i¢in secilen izotoplar Cizelge 3.8’de

verilmistir [21,22].

Cizelge 3.8 Kullanilmug niikleer yakit madde envanteri i¢in segilen izotoplar [21,22]

Niikleer Madde Envanteri i¢in Secilen izotoplar

izotop Yaglan{n a Yanr_né R?dyOIC_)jik Atk Aciklama
mrii Kredisil | GiivenlikZ | Yonetimi
U-234 | 2.455x105 yil " n
U-235 | 7.037x108 yil [ [
U-236 | 2.342x107 yil n "
U-238 | 4.468x109 yil " "
Pu-238 | 87,71 yi ] [ ] ]
Pu-239 | 241x104 yil . . u
Pu-240 | 6,56x103 yil [ ] [
Pu-241 | 14,35 yil ] |
Pu-242 | 3.73x105 yil n n "
Am-241 | 432,6 yil ] |
Am-242 | 141 yil [ ] ] |
Am-243 | 7.370 yil [ ] [
Cm-242 | 1628 giin n
Cm-243 | 29,1 yil ] MOX ve yiiksek yanmali UOX yakitt
Cm-244 | 18,1 yil .
Cm-245 | 8.500 vyl n m MOX ve yiiksek yanmali UOX yakiti

Cm-246 | 4.760 y1l

Cm-247 | 15,6x106 yil
Np-237 | 2,14x106 yil . m
Ce-144 | 2849 giin ]
Cs-133 | Kararh [ ]
Cs-134 | 2.065 yil "
Cs-135 | 2,3x106 yil (]
Cs-137 | 30,07 yil . .

Yanma gostergesi ve Ba-137 nin
bozunma onciisii

Eu-151 | Kararh [ ]
Eu-152 | 13,54 yil
Eu-153 | Kararh [ ]
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Niikleer Madde Envanteri i¢in Secilen izotoplar

izotop

Yarilanma
Omrii

Yanma
Kredisil

Radyolojik
Giivenlik?2

Atik
Yone timi

Ac¢iklama

Eu-154

8,59 yil

Eu-155

4.753 yil

Gd-155 in bozunma 6nciisii

Gd-154

Kararh

Gd-155

Kararh

Gd-156

Kararh

Gd-157

Kararh

Gd-158

Kararh

Gd-160

Kararh

Mo-95

Kararh

Nd-143

Kararh

Nd-144

2,29 x1015 yi1

Nd-145

Kararh

Nd-146

Kararh

Nd-148

Kararh

Nd-150

1,1 x1019 yil

Pd-105

Kararh

Pd-108

Kararh

Pm-147

2.623 yil

Sm-147 nin bozunma onctisti

Rh-103

Kararh

Ru-101

Kararh

Ru-106

3716 giin

Sh-129

4.366 saat

Se-79

2,95x105 yil

Sm-147

1,06x1011 yil

Sm-148

8x1015 yil

Sm-149

Kararh

Sm-150

Kararh

Sm-151

90 yil

Eu-151 in bozunma onciisti

Sm-152

Kararh

Sm-154

Kararh

Sn-126

1,0x105 yil

Sr-90

289 yil

Tc-99

2.111x105 yil

Ag-109

Kararh

1 Yanma Kredisi (Burnup Credit): Kullaniimis yakitin analizlerinde gercek yanma derecesive igerigindeki
izotopik degisimi dikkate alan yontemdir. Yakit icerisinde kalan fisil malzemelerle birlikte fisyon iiriinleri
de analizlere dahil edilir. Boylece hem giivenlik sinirlar: korunur hem de tasarum optimizasyonu saglamr.

2 Radyolojik Giivenlik (Radiological Safety): Kullanilmis niikleer yakitlarn tasinmasi, depolanmasi ve
bertarafi siireglerinde cevre ve insan saghgmna yonelik riskler agisindan degerlendirilmesidir. Yakit
icerisindeki radyoaktif izotoplarin aktivitesi, wgimim tiirii (alfa, beta, gama) ve doz oranlart gibi

parametreler analizlere dahil edilir.
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4. SONUCLAR

Tezin bu bolimiinde, Cizelge 3.7°de yer alan degiskenler ve degerleri kullanilarak
olusturulan yakit demeti modellerinin Serpent Monte Carlo kodu ile yapilan yanma
analizleri sonucunda elde edilen veriler derlenerek kullamlmus yakit demetleri
igerisindeki niikleer madde envanteri i¢in segilen ve Cizelge 3.8”de verilenizotoplara ait

veri setleri olusturulmustur.

Kullamlmug yakit demeti igerisindeki niikkleer madde envanterine ait veri setleri ti¢ ana
baslikta hazirlannustir:

e Yanma miktarina bagli olarak kullanilmus yakit demeti icerisindeki izotoplara ait

“Kiitle Veri Seti”nde, kullamilmuis yakit demeti igerisindeki izotoplarin kiitle

miktarlari, tim yakit demeti modellerinin yanma analizlerinden elde edilen
sonuglar iizerinden derlenerek, maksimum, minimum ve ortalama degerleri
(gram) ile yer almaktadir.

e Yanma miktarina bagli olarak kullamlmus yakit demeti icerisindeki izotoplara ait

“Aktivite Veri Seti’nde, kullanilmuis yakit demeti igerisindeki izotoplarin aktivite

degerleri, tim yakit demeti modellerinin yanma analizlerinden elde edilen
sonuclar lizerinden derlenerek, maksimum, minimum ve ortalama degerleri (Bq)
ile yer almaktadir.

e Yanma miktarina bagli olarak kullamlmus yakit demeti icerisindeki izotoplara ait

“Isil Gli¢ Veri Seti”’nde, kullanilmig yakit demeti igerisindeki izotoplarin 1s1l gli¢

degerleri, tim yakit demeti modellerinin yanma analizlerinden elde edilen
sonuclar iizerinden derlenerek, maksimum, minimum ve ortalama degerleri

(Watt) ile yer almaktadir.
Sonuglarin ilk boliimiinde, yakit demeti modellemelerinin tiim kombinasyonlar1 igin
yapilan 41 adet yanma hesaplamasina ait sonuglarin derlenmesi ile olusturulan veri setleri

yer almaktadir.

Sonuglarin ikinci boliimiinde, yanma hesaplamalarinda dikkate alinan degiskenlerin,

kullamlms yakit igerisindeki madde envanterine etkisini degerlendirebilmek igin tek
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yakit zenginligi detayinda (en yiiksek yakit zenginligi olan %4,95 igin) veri setleri
olusturulmustur.

Sonuglarin tigilinci bolimiinde ise, sogutucu ve yavaslatici olarak kullamlan su
igerisindeki borik asit konsantrasyonu degiskeninin kullamlmus yakit i¢erisindeki niikleer
madde envanterine etkisini degerlendirmek i¢in U-235 ve U-238 izotoplarinin tiikkenme
degerleri ile Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, U-236, U-239 izotoplarimin kiitle
degisimleri, yakit demeti toplam aktivite degerleri ve yakit demeti toplam 1si1l gii¢

degerleri i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Doérdiincii boltimde, IBA yakit g¢ubuklarindaki yanabilir nétron sogurucunun kiitle
oranindaki degisimin kullamlmus yakit icerisindeki niikleer madde envanteri iizerindeki

etkisi degerlendirilmistir.

4.1. Kullamlms Niikleer Yakit Demeti Kiitle Veri Seti

Bu c¢alisma kapsaminda modellenen tim yakit demetleri igin yapilan yanma
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen ve kullanilmus niikleer yakit demetleri igerisinde
takip edilen izotoplarin yanma miktarina bagli olarak minimum, maksimum ve ortalama

kiitle (gram) degerlerinin yer aldig Kiitle Veri Seti Cizelge 4.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 Kullanilmug niikleer yakit demetleri igin kiitle veri seti

. Kullaml{msYakntDemeti Yanma Miktari
Icerisindeki Izotoplar ve Kiitleleri (GWad/tU)
izotop Adi Kiitle (g) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Minimum 0,00E+00 | 1,46E-02 | 2,92E-02 | 2,43E-01 | 4,02E-01 | 5,41E-01 | 7,08E-01 | 9,32E-01 | 1,21E+00
U-234 Maksimum 0,00E+00 | 2,82E-02 | 5,62E-02 | 5,07E-01 | 9,11E-01 | 1,24E+00| 1,56E+00 | 1,91E+00 | 2,32E+00
Ortalama 0,00E+00 | 2,17E-02 | 4,34E-02 | 3,84E-01 | 6,74E-01 | 9,15E-01 | 1,16E+00 | 1,44E+00| 1,79E+00
Minimum 1,14E+04 | 1,11E+04 | 1,08E+04 | 6,94E+03| 4,14E+03 | 2,36E+03| 1,28E+03 | 6,67E+02 | 3,41E+02
U-235 Maksimum 2,35E+04 | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,41E+04 | 1,06E+04| 7,75E+03 | 5,49E+03 | 3,75E+03
Ortalama 1,85E+04 | 1,82E+04 | 1,79E+04 | 1,35E+04| 9,77E+03 | 6,88E+03 | 4,69E+03 | 3,07E+03| 1,93E+03
Minimum 0,00E+00 | 4,83E+01| 9,54E+01 | 7,59E+02 | 1,19E+03 | 1,42E+03| 1,51E+03 | 1,53E+03 | 1,48E+03
U-236 Maksimum 0,00E+00 | 5,52E+01| 1,10E+02 | 9,84E+02 | 1,75E+03 | 2,33E+03| 2,77E+03 | 3,08E+03 | 3,25E+03
Ortalama 0,00E+00 | 5,22E+01| 1,04E+02 | 8,96E+02 | 1,54E+03 | 1,99E+03| 2,29E+03 | 2,46E+03 | 2,53E+03
Minimum 4,51E+05 | 4,51E+05| 4,50E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,35E+05 | 4,31E+05
U-238 Maksimum 4,63E+05 | 4,63E+05| 4,63E+05 | 4,59E+05 | 4,55E+05 | 4,51E+05| 4,47E+05 | 4,42E+05| 4,37E+05
Ortalama 4,56E+05 | 4,56E+05| 4,55E+05 | 4,53E+05 | 4,50E+05 | 4,46E+05| 4,42E+05 | 4,38E+05| 4,34E+05
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. Kullamll.msYakltDemeﬁ Yanma Miktan
Icerisindeki Izotoplar ve Kiitleleri (GWad/tU)
izotop Ad1 Kiitle (g) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Minimum 0,00E+00 | 2,63E-04 | 2,64E-03 | 1,77E+00| 1,10E+01 | 3,18E+01| 6,59E+01 | 1,13E+02| 1,63E+02
Pu-238 Maksimum 0,00E+00 | 7,26E-04 | 7,11E-03 | 3,92E+00 | 2,11E+01 | 5,28E+01| 9,58E+01 | 1,46E+02 | 2,05E+02
Ortalama 0,00E+00 | 4,01E-04 | 3,98E-03 | 2,48E+00| 1,47E+01 | 4,02E+01| 7,95E+01 | 1,30E+02 | 1,86E+02
Minimum 0,00E+00 | 6,19E+01| 1,56E+02 | 1,42E+03 | 2,08E+03 | 2,23E+03| 2,27E+03 | 2,29E+03 | 2,29E+03
Pu-239 Maksimum 0,00E+00 | 1,03E+02| 2,55E+02 | 1,77E+03 | 2,42E+03 | 2,84E+03| 3,03E+03 | 3,10E+03 | 3,11E+03
Ortalama 0,00E+00 | 7,59E+01| 1,90E+02 | 1,57E+03| 2,25E+03 | 2,54E+03| 2,65E+03 | 2,68E+03 | 2,67E+03
Minimum 0,00E+00 | 4,76E-01 | 2,28E+00 | 1,75E+02 | 4,52E+02 | 7,34E+02| 9,82E+02 | 1,19E+03| 1,35E+03
Pu-240 Maksimum 0,00E+00 | 1,47E+00( 6,88E+00 | 3,57E+02 | 7,48E+02 | 1,06E+03 | 1,28E+03 | 1,42E+03| 1,51E+03
Ortalama 0,00E+00 | 7,74E-01 | 3,67E+00 | 2,39E+02 | 5,65E+02 | 8,63E+02 | 1,11E+03 | 1,29E+03 | 1,42E+03
Minimum 0,00E+00 | 8,37E-03 | 8,25E-02 | 6,19E+01 | 2,54E+02 | 4,64E+02| 6,43E+02 | 7,62E+02 | 8,01E+02
Pu-241 Maksimum 0,00E+00 | 4,31E-02 | 4,10E-01 | 1,82E+02| 4,87E+02 | 7,03E+02 | 8,40E+02 | 9,27E+02 | 1,00E+03
Ortalama 0,00E+00 | 1,75E-02 | 1,70E-01 | 1,00E+02 | 3,40E+02 | 5,62E+02| 7,28E+02 | 8,40E+02 | 9,08E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,92E-05 | 3,83E-04 | 3,37E+00| 3,16E+01 | 9,99E+01| 2,08E+02 | 3,49E+02 | 5,10E+02
Pu-242 Maksimum 0,00E+00 | 1,93E-04 | 3,73E-03 | 1,97E+01| 1,18E+02 | 2,78E+02| 4,71E+02 | 6,71E+02 | 8,60E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,93E-05 | 1,17E-03 | 7,90E+00 | 5,93E+01 | 1,63E+02| 3,05E+02 | 4,71E+02 | 6,44E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,08E-06 | 4,14E-05 | 3,34E-01 | 2,76E+00 | 7,32E+00| 1,15E+01 | 1,31E+01| 1,39E+01
Am-241 Maksimum 0,00E+00 | 1,08E-05 | 2,08E-04 | 9,91E-01 | 5,28E+00 | 1,03E+01| 1,45E+01 | 1,95E+01 | 2,30E+01
Ortalama 0,00E+00 | 4,30E-06 | 8,48E-05 | 5,42E-01 | 3,67E+00 | 8,55E+00 | 1,32E+01 | 1,66E+01| 1,84E+01
Minimum 0,00E+00 | 4,10E-09 | 1,01E-07 | 1,01E-03 | 8,74E-03 | 2,49E-02 | 4,63E-02 | 6,81E-02 | 8,59E-02
Am-242 Maksimum 0,00E+00 | 3,85E-08 | 9,11E-07 | 5,19E-03 | 2,71E-02 | 5,47E-02 | 7,83E-02 | 9,51E-02 | 1,06E-01
Ortalama 0,00E+00 | 1,18E-08 | 2,87E-07 | 2,17E-03 | 1,47E-02 | 3,58E-02 | 5,91E-02 | 7,94E-02 | 9,44E-02
Minimum 0,00E+00 | 2,56E-08 | 1,15E-06 | 1,27E-01 | 2,73E+00 | 1,38E+01| 3,94E+01 | 8,20E+01 | 1,41E+02
Am-243 Maksimum 0,00E+00 | 4,13E-07 | 1,80E-05 | 1,20E+00| 1,67E+01 | 5,92E+01| 1,26E+02 | 2,07E+02 | 2,89E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,03E-07 | 4,53E-06 | 3,83E-01 | 6,56E+00 | 2,78E+01| 6,89E+01 | 1,28E+02 | 2,00E+02
Minimum 0,00E+00 | 4,97E-09 | 2,51E-07 | 2,74E-02 | 4,75E-01 | 1,99E+00| 4,73E+00 | 8,34E+00| 1,21E+01
Cm-242 Maksimum 0,00E+00 | 4,71E-08 | 2,31E-06 | 1,52E-01 | 1,70E+00 | 5,10E+00 | 9,31E+00 | 1,33E+01| 1,64E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,37E-08 | 6,84E-07 | 5,92E-02 | 8,37E-01 | 3,02E+00| 6,42E+00 | 1,03E+01 | 1,39E+01
Minimum 0,00E+00 | 7,46E-13 | 7,88E-11 | 9,91E-05 | 3,86E-03 | 2,62E-02 | 8,72E-02 | 1,99E-01 | 3,50E-01
Cm-243 Maksimum 0,00E+00 | 1,18E-11 | 1,21E-09 | 9,00E-04 | 2,23E-02 | 1,03E-01 | 2,49E-01 | 4,28E-01 | 6,01E-01
Ortalama 0,00E+00 | 3,02E-12 | 3,14E-10 | 2,98E-04 | 9,10E-03 | 5,09E-02 | 1,45E-01 | 2,87E-01 | 4,53E-01
Minimum 0,00E+00 | 4,94E-11 | 4,68E-09 | 6,11E-03 | 2,99E-01 | 2,52E+00| 1,04E+01 | 2,96E+01| 6,63E+01
Cm-244 Maksimum 0,00E+00 | 1,30E-09 | 1,19E-07 | 9,57E-02 | 3,16E+00 | 1,85E+01 | 5,66E+01 | 1,23E+02 | 2,15E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,77E-10 | 2,58E-08 | 2,55E-02 | 9,97E-01 | 6,90E+00| 2,45E+01 | 6,06E+01 | 1,20E+02
Minimum 0,00E+00 | 3,26E-14 | 596E-12 | 8,01E-05 | 8,14E-03 | 1,03E-01 | 5,68E-01 | 1,92E+00 | 4,89E+00
Cm-245 Maksimum 0,00E+00 | 1,41E-12 | 2,51E-10 | 1,90E-03 | 1,26E-01 | 1,08E+00| 4,13E+00 | 1,03E+01| 1,99E+01
Ortalama 0,00E+00 | 2,55E-13 | 4,63E-11 | 4,37E-04 | 3,45E-02 | 3,46E-01 | 1,55E+00 | 4,50E+00 | 9,84E+00
Minimum 0,00E+00 | 1,68E-17 | 6,20E-15 | 9,42E-07 | 2,16E-04 | 4,73E-03 | 4,04E-02 | 2,03E-01 | 7,29E-01
Cm-246 Maksimum 0,00E+00 | 1,50E-15 | 5,35E-13 | 4,53E-05 | 6,57E-03 | 9,50E-02 | 5,44E-01 | 1,88E+00| 4,77E+00
Ortalama 0,00E+00 | 2,33E-16 | 8,49E-14 | 8,75E-06 | 1,51E-03 | 2,53E-02 | 1,70E-01 | 6,86E-01 | 2,00E+00
Cm-247 Minimum 0,00E+00 | 1,44E-21 | 1,09E-18 | 1,83E-09 | 9,07E-07 | 3,17E-05 | 3,79E-04 | 2,51E-03 | 1,13E-02
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. Kullamll.msYakltDemeﬁ Yanma Miktan
Icerisindeki Izotoplar ve Kiitleleri (GWad/tU)
izotop Ad1 Kiitle (g) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Maksimum 0,00E+00 | 2,03E-19 | 1,49E-16 | 1,40E-07 | 4,37E-05 | 1,01E-03 | 8,03E-03 | 3,61E-02 | 1,12E-01
Ortalama 0,00E+00 | 2,81E-20 | 2,11E-17 | 2,37E-08 | 8,74E-06 | 2,32E-04 | 2,15E-03 | 1,11E-02 | 3,98E-02
Minimum 0,00E+00 | 8,04E+00| 1,59E+01 | 1,27E+02 | 1,98E+02 | 2,39E+02| 2,61E+02 | 2,72E+02 | 2,78E+02
Ce-144 Maksimum 0,00E+00 | 8,12E+00| 1,61E+01 | 1,32E+02 | 2,13E+02 | 2,62E+02| 2,91E+02 | 3,05E+02 | 3,11E+02
Ortalama 0,00E+00 | 8,10E+00| 1,60E+01 | 1,30E+02 | 2,08E+02 | 2,53E+02| 2,78E+02 | 2,91E+02 | 2,96E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,71E+00| 9,64E+00 | 1,72E+02 | 3,36E+02 | 4,79E+02| 6,05E+02 | 7,15E+02 | 8,13E+02
Cs-133 Maksimum 0,00E+00 | 2,79E+00| 9,79E+00 | 1,73E+02 | 3,43E+02 | 5,00E+02 | 6,44E+02 | 7,72E+02 | 8,84E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,74E+00( 9,70E+00 | 1,73E+02 | 3,40E+02 | 4,92E+02 | 6,28E+02 | 7,48E+02 | 8,53E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,54E-03 | 2,02E-02 | 4,77E+00| 1,92E+01 | 4,20E+01| 7,21E+01 | 1,08E+02 | 1,49E+02
Cs-134 Maksimum 0,00E+00 | 4,23E-03 | 3,38E-02 | 7,56E+00 | 2,94E+01 | 6,12E+01| 1,01E+02 | 1,44E+02| 1,88E+02
Ortalama 0,00E+00 | 3,10E-03 | 2,47E-02 | 5,72E+00 | 2,29E+01 | 4,94E+01 | 8,34E+01 | 1,23E+02 | 1,66E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,13E+00| 2,34E+00 | 2,53E+01| 5,14E+01 | 7,87E+01| 1,09E+02 | 1,45E+02 | 1,86E+02
Cs-135 Maksimum 0,00E+00 | 2,24E+00| 4,66E+00 | 4,85E+01 | 9,62E+01 | 1,42E+02| 1,86E+02 | 2,30E+02 | 2,74E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,77E+00| 3,68E+00 | 3,85E+01| 7,64E+01 | 1,13E+02| 1,50E+02 | 1,88E+02 | 2,29E+02
Minimum 0,00E+00 | 8,82E+00| 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,54E+02 | 5,28E+02| 7,01E+02 | 8,71E+02 | 1,04E+03
Cs-137 Maksimum 0,00E+00 | 8,85E+00| 1,77E+01 | 1,83E+02 | 3,61E+02 | 5,38E+02| 7,12E+02 | 8,86E+02| 1,06E+03
Ortalama 0,00E+00 | 8,84E+00| 1,77E+01 | 1,79E+02 | 3,56E+02 | 5,31E+02| 7,04E+02 | 8,76E+02| 1,05E+03
Minimum 0,00E+00 | 3,35E-05 | 1,34E-04 | 1,54E-03 | 1,93E-03 | 2,10E-03 | 2,22E-03 | 2,34E-03 | 2,52E-03
Eu-151 Maksimum 0,00E+00 | 3,63E-05 | 1,60E-04 | 4,35E-03 | 5,85E-03 | 6,24E-03 | 6,30E-03 | 6,15E-03 | 598E-03
Ortalama 0,00E+00 | 3,54E-05 | 1,52E-04 | 3,13E-03 | 4,00E-03 | 4,20E-03 | 4,20E-03 | 4,13E-03 | 4,07E-03
Minimum 0,00E+00 | 1,74E-06 | 1,61E-05 | 1,58E-03 | 2,10E-03 | 2,31E-03 | 2,46E-03 | 2,61E-03 | 2,83E-03
Eu-152 Maksimum 0,00E+00 | 3,16E-06 | 2,62E-05 | 3,86E-03 | 7,06E-03 | 7,88E-03 | 7,96E-03 | 7,75E-03 | 7,45E-03
Ortalama 0,00E+00 | 2,24E-06 | 1,98E-05 | 2,94E-03 | 4,67E-03 | 5,04E-03 | 5,04E-03 | 4,93E-03 | 4,84E-03
Minimum 0,00E+00 | 1,86E-01 | 4,63E-01 | 8,36E+00 | 2,30E+01 | 4,13E+01| 6,09E+01 | 7,98E+01 | 9,66E+01
Eu-153 Maksimum 0,00E+00 | 1,94E-01 | 4,92E-01 | 1,15E+01 | 3,13E+01 | 5,26E+01| 7,24E+01 | 8,94E+01| 1,04E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,89E-01 | 4,73E-01 | 9,43E+00| 2,61E+01 | 4,58E+01| 6,56E+01 | 8,40E+01 | 9,98E+01
Minimum 0,00E+00 | 9,92E-04 | 5,31E-03 | 7,49E-01 | 3,25E+00 | 7,30E+00 | 1,22E+01 | 1,72E+01| 2,17E+01
Eu-154 Maksimum 0,00E+00 | 1,79E-03 | 9,44E-03 | 1,36E+00 | 5,41E+00 | 1,08E+01| 1,63E+01 | 2,12E+01 | 2,55E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,26E-03 | 6,69E-03 | 9,55E-01 | 4,03E+00 | 8,68E+00| 1,39E+01 | 1,90E+01 | 2,34E+01
Minimum 0,00E+00 | 5,57E-02 | 1,02E-01 | 5,78E-01 | 1,29E+00 | 2,47E+00| 3,99E+00 | 5,61E+00 | 7,22E+00
Eu-155 Maksimum 0,00E+00 | 5,74E-02 | 1,06E-01 | 7,51E-01 | 1,99E+00 | 3,65E+00 | 5,37E+00 | 6,90E+00 | 8,22E+00
Ortalama 0,00E+00 | 5,65E-02 | 1,04E-01 | 6,30E-01 | 1,54E+00 | 2,92E+00 | 4,55E+00 | 6,18E+00 | 7,67E+00
Minimum 0,00E+00 | 5,00E-07 | 5,63E-06 | 8,68E-03 | 7,41E-02 | 2,51E-01 | 5,73E-01 | 1,04E+00| 1,62E+00
Gd-154 Maksimum 0,00E+00 | 9,08E-07 | 1,01E-05 | 1,56E-02 | 1,27E-01 | 3,95E-01 | 8,21E-01 | 1,37E+00| 2,02E+00
Ortalama 0,00E+00 | 6,37E-07 | 7,13E-06 | 1,10E-02 | 9,28E-02 | 3,05E-01 | 6,70E-01 | 1,17E+00| 1,78E+00
Minimum 0,00E+00 | 6,76E-05 | 1,90E-04 | 2,09E-03 | 5,78E-03 | 1,06E-02 [ 1,56E-02 | 2,04E-02 | 2,52E-02
Gd-155 Maksimum 0,00E+00 | 8,24E-05 | 2,74E-04 | 3,92E-03 | 9,03E-03 | 1,70E-02 | 2,65E-02 | 3,57E-02 | 4,40E-02
Ortalama 0,00E+00 | 7,73E-05 | 2,43E-04 | 3,07E-03 | 7,50E-03 | 1,40E-02 | 2,11E-02 | 2,78E-02 | 3,40E-02
Minimum 0,00E+00 | 4,98E-03 | 2,14E-02 | 1,78E+00 | 6,39E+00 | 1,55E+01| 3,19E+01 | 5,82E+01 | 9,59E+01
G156 Maksimum 0,00E+00 | 6,06E-03 | 2,77E-02 | 3,07E+00| 1,27E+01 | 3,25E+01 | 6,53E+01 | 1,12E+02 | 1,69E+02
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. Kullamll.msYakltDemeﬁ Yanma Miktan
Icerisindeki Izotoplar ve Kiitleleri (GWad/tU)
izotop Ad1 Kiitle (g) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Ortalama 0,00E+00 | 5,35E-03 | 2,35E-02 | 2,20E+00 | 8,50E+00 | 2,15E+01| 4,39E+01 | 7,77E+01| 1,23E+02
Minimum 0,00E+00 | 3,39E-03 | 4,31E-03 | 1,58E-02 | 2,62E-02 | 3,85E-02 | 5,26E-02 | 6,83E-02 | 8,69E-02
Gd-157 Maksimum 0,00E+00 | 6,38E-03 | 8,53E-03 | 2,28E-02 | 3,59E-02 | 5,40E-02 | 7,66E-02 | 1,03E-01 | 1,32E-01
Ortalama 0,00E+00 | 5,10E-03 | 6,57E-03 | 1,93E-02 | 3,11E-02 | 4,51E-02 | 6,23E-02 | 8,27E-02 | 1,06E-01
Minimum 0,00E+00 | 1,40E-02 | 3,57E-02 | 7,93E-01 | 2,30E+00 | 4,63E+00| 8,07E+00 | 1,31E+01 | 2,02E+01
Gd-158 Maksimum 0,00E+00 | 1,94E-02 | 4,92E-02 | 1,50E+00 | 4,63E+00 | 9,57E+00| 1,67E+01 | 2,64E+01 | 3,89E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,58E-02 | 4,02E-02 | 1,02E+00 | 3,08E+00 | 6,32E+00| 1,12E+01 | 1,80E+01 | 2,74E+01
Minimum 0,00E+00 | 1,06E-03 | 2,27E-03 | 4,94E-02 | 1,48E-01 | 2,90E-01 | 4,75E-01 | 7,03E-01 | 9,74E-01
Gd-160 Maksimum 0,00E+00 | 1,39E-03 | 3,25E-03 | 1,01E-01 | 2,99E-01 | 5,62E-01 | 8,74E-01 | 1,22E+00| 1,61E+00
Ortalama 0,00E+00 | 1,17E-03 | 2,59E-03 | 6,63E-02 [ 1,99E-01 | 3,87E-01 | 6,23E-01 | 9,03E-01 | 1,22E+00
Minimum 0,00E+00 | 1,40E-02 | 1,06E-01 | 3,98E+01 | 1,35E+02 | 2,33E+02| 3,22E+02 | 4,04E+02 | 4,78E+02
Mo-95 Maksimum 0,00E+00 | 1,48E-02 | 1,11E-01 | 4,13E+01| 1,42E+02 | 2,52E+02 | 3,57E+02 | 4,53E+02| 5,41E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,43E-02 | 1,07E-01 | 4,06E+01 | 1,40E+02 | 2,45E+02| 3,43E+02 | 4,33E+02 | 5,15E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,01E+00| 4,48E+00 | 1,32E+02 | 2,39E+02 | 3,09E+02| 3,51E+02 | 3,73E+02 | 3,85E+02
Nd-143 Maksimum 0,00E+00 | 1,05E+00| 4,59E+00 | 1,42E+02 | 2,81E+02 | 3,94E+02| 4,83E+02 | 5,49E+02 | 5,94E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,02E+00| 4,52E+00 | 1,39E+02 | 2,67E+02 | 3,64E+02| 4,34E+02 | 4,80E+02 | 5,05E+02
Minimum 0,00E+00 | 8,74E-02 | 3,60E-01 | 3,64E+01| 1,32E+02 | 2,72E+02| 4,45E+02 | 6,44E+02 | 8,65E+02
Nd-144 Maksimum 0,00E+00 | 9,48E-02 | 4,01E-01 | 4,40E+01| 1,59E+02 | 3,23E+02| 5,21E+02 | 7,40E+02 | 9,75E+02
Ortalama 0,00E+00 | 9,03E-02 | 3,75E-01 | 3,91E+01| 1,42E+02 | 2,92E+02 | 4,76E+02 | 6,88E+02 | 9,18E+02
Minimum 0,00E+00 | 5,64E+00| 1,15E+01 | 1,10E+02 | 2,02E+02 | 2,82E+02 | 3,50E+02 | 4,08E+02 | 4,60E+02
Nd-145 Maksimum 0,00E+00 | 5,68E+00| 1,16E+01 | 1,14E+02| 2,17E+02 | 3,11E+02| 3,95E+02 | 4,69E+02 | 5,32E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,67E+00| 1,16E+01 | 1,13E+02 | 2,12E+02 | 3,00E+02 | 3,77E+02 | 4,44E+02 | 5,03E+02
Minimum 0,00E+00 | 4,58E+00| 9,19E+00 | 9,38E+01 | 1,91E+02 | 2,92E+02| 3,98E+02 | 5,11E+02 | 6,31E+02
Nd-146 Maksimum 0,00E+00 | 4,59E+00| 9,20E+00 | 9,54E+01 | 1,93E+02 | 2,97E+02| 4,07E+02 | 5,24E+02 | 6,48E+02
Ortalama 0,00E+00 | 4,58E+00| 9,20E+00 | 9,44E+01 | 1,92E+02 | 2,94E+02| 4,02E+02 | 5,17E+02 | 6,38E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,64E+00| 5,29E+00 | 5,38E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02| 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,18E+02
Nd-148 Maksimum 0,00E+00 | 2,66E+00| 5,36E+00 | 5,59E+01| 1,11E+02 | 1,65E+02 | 2,18E+02 | 2,72E+02 | 3,26E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,64E+00| 5,32E+00 | 5,45E+01 | 1,08E+02 | 1,62E+02| 2,15E+02 | 2,68E+02 | 3,21E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,07E+00| 2,15E+00 | 2,24E+01| 4,61E+01 | 7,08E+01 | 9,66E+01 | 1,23E+02| 1,51E+02
Nd-150 Maksimum 0,00E+00 | 1,10E+00| 2,21E+00 | 2,47E+01 | 5,16E+01 | 8,00E+01| 1,09E+02 | 1,40E+02| 1,70E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,08E+00| 2,17E+00 | 2,32E+01 | 4,79E+01 | 7,41E+01| 1,01E+02 | 1,30E+02| 1,59E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,01E-01 | 6,91E-01 | 2,93E+01 | 8,70E+01 | 1,54E+02| 2,10E+02 | 2,52E+02 | 2,81E+02
Np-237 Maksimum 0,00E+00 | 3,19E-01 | 1,07E+00 | 3,89E+01 | 1,03E+02 | 1,79E+02| 2,65E+02 | 3,48E+02 | 4,24E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,41E-01 | 8,23E-01 | 3,30E+01 | 9,43E+01 | 1,67E+02| 2,40E+02 | 3,08E+02 | 3,66E+02
Minimum 0,00E+00 | 8,29E-01 | 1,99E+00 | 3,03E+01 | 7,28E+01 | 1,24E+02| 1,82E+02 | 2,47E+02 | 3,16E+02
Pd-105 Maksimum 0,00E+00 | 8,56E-01 | 2,10E+00 | 4,18E+01 | 1,04E+02 | 1,76E+02| 2,54E+02 | 3,34E+02 | 4,14E+02
Ortalama 0,00E+00 | 8,39E-01 | 2,03E+00 | 3,41E+01 | 8,38E+01 | 1,43E+02| 2,10E+02 | 2,81E+02 | 3,55E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,07E-01 | 2,36E-01 | 6,31E+00| 1,96E+01 | 3,87E+01| 6,34E+01 | 9,32E+01 | 1,28E+02
Pd-108 Maksimum 0,00E+00 | 1,40E-01 | 3,49E-01 | 1,36E+01 | 4,04E+01 | 7,51E+01| 1,15E+02 | 1,59E+02 | 2,05E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,17E-01 | 2,72E-01 | 8,68E+00| 2,67E+01 | 5,18E+01| 8,28E+01 | 1,19E+02 | 1,58E+02
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. Kullamll.msYakltDemeﬁ Yanma Miktan
Icerisindeki Izotoplar ve Kiitleleri (GWad/tU)
izotop Ad1 Kiitle (g) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Minimum 0,00E+00 | 7,45E-01 | 2,54E+00 | 4,68E+01| 7,39E+01 | 8,65E+01| 9,15E+01 | 9,21E+01 | 9,15E+01
Pm-147 Maksimum 0,00E+00 | 7,61E-01 | 2,58E+00 | 5,11E+01 | 8,77E+01 | 1,10E+02| 1,21E+02 | 1,25E+02 | 1,24E+02
Ortalama 0,00E+00 | 7,50E-01 | 2,55E+00 | 4,95E+01 | 8,23E+01 | 1,00E+02| 1,08E+02 | 1,11E+02 | 1,09E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,31E-01 | 8,87E-01 | 4,69E+01| 1,14E+02 | 1,76E+02| 2,30E+02 | 2,75E+02 | 3,05E+02
Rh-103 Maksimum 0,00E+00 | 2,40E-01 | 9,25E-01 | 5,24E+01 | 1,27E+02 | 1,92E+02| 2,44E+02 | 2,85E+02 | 3,17E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,34E-01 | 9,03E-01 | 4,88E+01| 1,18E+02 | 1,81E+02| 2,35E+02 | 2,78E+02 | 3,12E+02
Minimum 0,00E+00 | 5,50E+00| 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,32E+02| 4,40E+02 | 5,46E+02| 6,50E+02
Ru-101 Maksimum 0,00E+00 | 5,52E+00| 1,11E+01 | 1,16E+02 | 2,30E+02 | 3,42E+02| 4,51E+02 | 5,58E+02 | 6,61E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,51E+00| 1,11E+01 | 1,13E+02 | 2,25E+02 | 3,35E+02 | 4,44E+02 | 5,50E+02 | 6,53E+02
Minimum 0,00E+00 | 5,67E-01 | 1,17E+00 | 1,68E+01 | 3,99E+01 | 6,60E+01| 9,35E+01 | 1,22E+02| 1,50E+02
Ru-106 Maksimum 0,00E+00 | 6,51E-01 | 1,42E+00 | 2,92E+01| 7,04E+01 | 1,13E+02 | 1,53E+02 | 1,88E+02 | 2,18E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,94E-01 | 1,25E+00 | 2,09E+01 | 5,04E+01 | 8,30E+01| 1,16E+02 | 1,48E+02| 1,78E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,56E-02 | 2,62E-02 | 3,08E-02 | 3,36E-02 | 3,58E-02 | 3,79E-02 | 4,00E-02 | 4,22E-02
Sb-129 Maksimum 0,00E+00 | 2,68E-02 | 2,81E-02 | 3,99E-02 | 4,28E-02 | 4,51E-02 | 4,71E-02 | 4,87E-02 | 4,98E-02
Ortalama 0,00E+00 | 2,61E-02 | 2,68E-02 | 3,38E-02 | 3,68E-02 | 3,93E-02 | 4,16E-02 | 4,37E-02 | 4,57E-02
Minimum 0,00E+00 | 3,76E-02 | 7,51E-02 | 7,43E-01 | 1,40E+00 | 1,99E+00| 2,50E+00 | 2,97E+00 | 3,39E+00
Se-79 Maksimum 0,00E+00 | 3,79E-02 | 7,58E-02 | 7,52E-01 | 1,47E+00 | 2,14E+00| 2,76E+00 | 3,34E+00| 3,86E+00
Ortalama 0,00E+00 | 3,77E-02 | 7,55E-02 | 7,48E-01 | 1,44E+00 | 2,08E+00| 2,67E+00 | 3,20E+00 | 3,68E+00
Minimum 0,00E+00 | 1,51E-03 | 1,07E-02 | 2,60E+00 | 8,75E+00 | 1,55E+01| 2,14E+01 | 2,60E+01 | 2,93E+01
Sm-147 Maksimum 0,00E+00 | 1,59E-03 | 1,12E-02 | 2,84E+00 | 1,04E+01 | 1,99E+01| 2,94E+01 | 3,77E+01| 4,39E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,55E-03 | 1,09E-02 | 2,76E+00 | 9,77E+00 | 1,81E+01| 2,61E+01 | 3,26E+01 | 3,74E+01
Minimum 0,00E+00 | 5,12E-04 | 6,22E-03 | 4,16E+00| 1,74E+01 | 3,77E+01| 6,39E+01 | 9,48E+01 | 1,30E+02
Sm-148 Maksimum 0,00E+00 | 8,50E-04 | 1,02E-02 | 5,90E+00 | 2,32E+01 | 4,76E+01| 7,67E+01 | 1,09E+02 | 1,42E+02
Ortalama 0,00E+00 | 6,23E-04 | 7,56E-03 | 4,79E+00| 1,96E+01 | 4,19E+01| 6,96E+01 | 1,01E+02 | 1,36E+02
Minimum 0,00E+00 | 4,25E-01 | 5,48E-01 | 7,43E-01 | 8,24E-01 | 8,36E-01 | 8,29E-01 | 8,20E-01 | 8,25E-01
Sm-149 Maksimum 0,00E+00 | 6,80E-01 | 1,12E+00 | 1,54E+00| 1,68E+00 | 1,69E+00| 1,64E+00 | 1,57E+00| 1,50E+00
Ortalama 0,00E+00 | 5,83E-01 | 8,78E-01 | 1,17E+00( 1,27E+00 | 1,27E+00| 1,23E+00 | 1,17E+00| 1,12E+00
Minimum 0,00E+00 | 4,12E-01 | 1,67E+00 | 3,52E+01 | 7,70E+01 | 1,22E+02| 1,67E+02 | 2,13E+02 | 2,57E+02
Sm-150 Maksimum 0,00E+00 | 6,83E-01 | 2,27E+00 | 3,89E+01 | 8,53E+01 | 1,34E+02| 1,81E+02 | 2,26E+02 | 2,69E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,16E-01 | 1,92E+00 | 3,65E+01 | 8,00E+01 | 1,26E+02| 1,73E+02 | 2,18E+02 | 2,62E+02
Minimum 0,00E+00 | 4,83E-01 | 9,52E-01 | 3,01E+00 | 3,79E+00 | 4,42E+00| 5,03E+00 | 5,60E+00 | 6,14E+00
Sm-151 Maksimum 0,00E+00 | 5,16E-01 | 1,09E+00 | 5,19E+00 | 6,33E+00 | 7,08E+00| 7,70E+00 | 8,22E+00 | 8,70E+00
Ortalama 0,00E+00 | 5,05E-01 | 1,05E+00 | 4,25E+00 | 5,16E+00 | 5,81E+00| 6,36E+00 | 6,86E+00 | 7,36E+00
Minimum 0,00E+00 | 4,78E-01 | 1,04E+00 | 1,67E+01 | 3,32E+01 | 4,60E+01| 5,62E+01 | 6,46E+01| 7,17E+01
Sm-152 Maksimum 0,00E+00 | 5,25E-01 | 1,22E+00 | 1,99E+01 | 3,71E+01 | 5,02E+01| 6,05E+01 | 6,91E+01| 7,67E+01
Ortalama 0,00E+00 | 4,94E-01 | 1,10E+00 | 1,80E+01 | 3,48E+01 | 4,79E+01| 5,83E+01 | 6,67E+01| 7,40E+01
Minimum 0,00E+00 | 1,35E-01 | 2,74E-01 | 3,31E+00| 7,61E+00 | 1,28E+01| 1,88E+01 | 2,57E+01 | 3,35E+01
Sm-154 Maksimum 0,00E+00 | 1,44E-01 | 3,01E-01 | 4,52E+00| 1,10E+01 | 1,87E+01| 2,75E+01 | 3,69E+01 | 4,68E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,38E-01 | 2,83E-01 | 3,69E+00 | 8,73E+00 | 1,49E+01| 2,20E+01 | 3,00E+01 | 3,87E+01
Sn-126 Minimum 0,00E+00 | 9,31E-02 | 1,88E-01 | 2,21E+00 | 4,90E+00 | 7,93E+00| 1,12E+01 | 1,48E+01| 1,86E+01
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. Kullamll.msYakltDemeﬁ Yanma Miktan
Icerisindeki Izotoplar ve Kiitleleri (GWad/tU)
izotop Ad1 Kiitle (g) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Maksimum 0,00E+00 | 1,02E-01 | 2,09E-01 | 2,89E+00 | 6,55E+00 | 1,06E+01| 1,49E+01 | 1,93E+01| 2,39E+01
Ortalama 0,00E+00 | 9,59E-02 | 1,95E-01 | 2,43E+00 | 5,47E+00 | 8,89E+00| 1,26E+01 | 1,66E+01| 2,07E+01
Minimum 0,00E+00 | 5,22E+00| 1,04E+01 | 9,14E+01 | 1,61E+02 | 2,18E+02| 2,67E+02 | 3,11E+02 | 3,50E+02
Sr-90 Maksimum 0,00E+00 | 5,32E+00| 1,06E+01 | 1,00E+02 | 1,89E+02 | 2,68E+02| 3,38E+02 | 4,00E+02 | 4,54E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,29E+00| 1,05E+01 | 9,73E+01 | 1,79E+02 | 2,50E+02| 3,11E+02 | 3,65E+02 | 4,12E+02
Minimum 0,00E+00 | 3,41E+00| 9,34E+00 | 1,21E+02 | 2,33E+02 | 3,34E+02| 4,25E+02 | 5,07E+02 | 5,80E+02
Tc-99 Maksimum 0,00E+00 | 3,47E+00| 9,41E+00 | 1,22E+02 | 2,38E+02 | 3,48E+02| 4,50E+02 | 5,43E+02| 6,28E+02
Ortalama 0,00E+00 | 3,43E+00| 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,36E+02 | 3,42E+02| 4,39E+02 | 5,28E+02 | 6,07E+02
Minimum 0,00E+00 | 5,63E-02 | 1,33E-01 | 3,89E+00| 1,17E+01 | 2,23E+01 | 3,48E+01 | 4,85E+01 | 6,29E+01
Ag-109 Maksimum 0,00E+00 | 7,36E-02 | 1,99E-01 | 8,31E+00| 2,30E+01 | 3,99E+01| 5,69E+01 | 7,29E+01 | 8,78E+01
Ortalama 0,00E+00 | 6,13E-02 | 1,52E-01 | 5,22E+00 | 1,54E+01 | 2,83E+01| 4,28E+01 | 5,79E+01 | 7,29E+01

4.2. Kullamlmis Niikleer Yakit Demeti Aktivite Veri Seti

Bu calisma kapsaminda modellenen tiim yakit demetleri

icin yapilan yanma

hesaplamalar1 sonucunda elde edilen ve kullamilmus niikleer yakit demetleri igerisinde

takip edilen izotoplarin yanma miktarina bagli olarak minimum, maksimum ve ortalama

aktivite (Bq) degerlerinin yer aldigi Aktivite Veri Seti Cizelge 4.2’ de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2 Kullanilmug niikleer yakit demetleri icin aktivite veri seti

. KullamllmeakltDemeh:_ Yanma Miktar:
Icerisindeki IZ(')topla.r ve Aktivite (GWd/tU)
Degerleri
izotop Ad1 Aktivite (Bq) 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Minimum 0,00E+00 | 4,35E+08 | 8,70E+08 | 7,25E+09 | 1,20E+10 | 1,62E+10| 2,11E+10 | 2,78E+10| 3,62E+10
U-234 Maksimum 0,00E+00 | 8,39E+08| 1,68E+09 | 1,51E+10| 2,72E+10 | 3,71E+10| 4,66E+10 | 5,71E+10( 6,95E+10
Ortalama 0,00E+00 | 6,48E+08 | 1,29E+09 | 1,14E+10| 2,01E+10 | 2,72E+10| 3,44E+10 | 4,29E+10 | 5,35E+10
Minimum 1,18E+11| 1,15E+11| 1,12E+11| 7,20E+10| 4,30E+10 | 2,44E+10| 1,33E+10 | 6,89E+09| 3,53E+09
U-235 Maksimum 2,43E+11| 2,40E+11| 2,38E+11 | 1,89E+11| 1,46E+11| 1,10E+11| 8,03E+10| 5,71E+10| 3,89E+10
Ortalama 1,90E+11 | 1,87E+11| 1,84E+11| 1,39E+11| 1,00E+11 | 7,05E+10| 4,78E+10 | 3,12E+10| 1,97E+10
Minimum 0,00E+00 | 1,50E+10| 2,96E+10 | 2,36E+11| 3,68E+11 | 4,39E+11| 4,70E+11 | 4,74E+11| 4,58E+11
U-236 Maksimum 0,00E+00 | 1,71E+10| 3,41E+10| 3,05E+11| 5,40E+11 | 7,25E+11| 8,59E+11 | 9,57E+11| 1,01E+12
Ortalama 0,00E+00 | 1,62E+10| 3,22E+10 | 2,78E+11| 4,76E+11| 6,17E+11| 7,10E+11 | 7,61E+11| 7,77E+11
Minimum 7,25E+11| 7,25E+11| 7,25E+11 | 7,20E+11| 7,20E+11 | 7,15E+11| 7,10E+11 | 7,00E+11| 6,95E+11
U-238 Maksimum 7,72E+11| 7,72E+11| 7,72E+11| 7,67E+11| 7,61E+11| 7,56E+11| 7,46E+11 | 7,41E+11| 7,31E+11
Ortalama 7,36e+11| 7,36E+11| 7,36E+11 | 7,31E+11| 7,25E+11 | 7,20E+11| 7,15E+11 | 7,10E+11| 7,00E+11
Minimum 0,00E+00 | 2,16E+10| 2,17E+11 | 1,46E+14| 9,11E+14 | 2,62E+15| 5,45E+15 | 9,36E+15| 1,34E+16
Pu-238 Maksimum 0,00E+00 | 5,97E+10 | 5,87E+11 | 3,23E+14 | 1,73E+15 | 4,34E+15| 7,87E+15 | 1,21E+16| 1,68E+16
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Kullanilmis Yakit Demeti

Lo . L Yanma Miktan
IQerlsmdek;)Izgt;ﬂz: ve Aktivite (GWdtU)
izotop Adi Aktivite (Bq) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Ortalama 0,00E+00 | 3,34E+10| 3,32E+11 | 2,06E+14| 1,22E+15| 3,34E+15| 6,59E+15 | 1,07E+16| 1,53E+16
Minimum 0,00E+00 | 1,85E+13 | 4,68E+13 | 4,26E+14| 6,17E+14 | 6,64E+14| 6,74E+14 | 6,84E+14 | 6,84E+14
Pu-239 Maksimum | 0,00E+00 | 3,07E+13| 7,61E+13 | 5,30E+14 | 7,25E+14 | 8,44E+14| 9,00E+14 | 9,21E+14| 9,26E+14
Ortalama 0,00E+00 | 2,28E+13 | 5,71E+13 | 4,70E+14| 6,74E+14 | 7,61E+14| 7,92E+14 | 8,03E+14 | 7,97E+14
Minimum 0,00E+00 | 5,20E+11 | 2,50E+12 | 1,91E+14| 4,95E+14 | 7,97E+14| 1,08E+15 | 1,30E+15| 1,47E+15
Pu-240 Maksimum | 0,00E+00 | 1,61E+12| 7,51E+12 | 3,88E+14| 8,13E+14 | 1,15E+15| 1,39E+15 | 1,57E+15| 1,70E+15
Ortalama 0,00E+00 | 8,59E+11| 4,06E+12 | 2,63E+14| 6,23E+14 | 9,47E+14| 1,21E+15| 1,41E+15| 1,55E+15
Minimum 0,00E+00 | 4,21E+12| 4,17E+13 | 3,13E+16| 1,27E+17 | 2,33E+17 | 3,22E+17 | 3,84E+17| 4,09E+17
Pu-241 Maksimum 0,00E+00 | 2,15E+13 | 2,04E+14 | 9,06E+16| 2,43E+17 | 3,50E+17 | 4,18E+17 | 4,65E+17| 4,99E+17
Ortalama 0,00E+00 | 8,90E+12| 8,64E+13| 5,08E+16| 1,71E+17 | 2,82E+17 | 3,65E+17 | 4,20E+17 | 4,54E+17
Minimum 0,00E+00 | 3,66E+05 | 7,36E+06 | 6,48E+10| 6,02E+11 | 1,90E+12| 3,94E+12 | 6,59E+12 | 9,67E+12
Pu-242 Maksimum 0,00E+00 | 3,65E+06| 7,05E+07 | 3,71E+11| 2,24E+12 | 5,25E+12 | 8,90E+12 | 1,27E+13| 1,63E+13
Ortalama 0,00E+00 | 1,15E+06 | 2,27E+07 | 1,53E+11| 1,14E+12 | 3,13E+12| 5,87E+12 | 9,00E+12 | 1,23E+13
Minimum 0,00E+00 | 3,46E+07 | 6,89E+08 | 5,61E+12 | 4,57E+13 | 1,21E+14| 1,90E+14 | 2,15E+14 | 2,28E+14
Am-241 Maksimum | 0,00E+00 | 1,77E+08| 3,42E+09 | 1,63E+13| 8,70E+13 | 1,70E+14| 2,43E+14 | 3,22E+14| 3,79E+14
Ortalama 0,00E+00 | 7,31E+07 | 1,44E+09 | 9,11E+12| 6,17E+13 | 1,43E+14| 2,20E+14 | 2,75E+14 | 3,07E+14
Minimum 0,00E+00 | 1,61E+10| 3,96E+11 | 4,01E+15| 3,42E+16 | 9,72E+16| 1,81E+17 | 2,65E+17 | 3,35E+17
Am-242 Maksimum 0,00E+00 | 1,49E+11| 3,53E+12 | 2,01E+16| 1,05E+17 | 2,12E+17 | 3,04E+17 | 3,69E+17| 4,13E+17
Ortalama 0,00E+00 | 4,79E+10| 1,16E+12 | 8,70E+15| 5,87E+16 | 1,41E+17| 2,33E+17 | 3,12E+17| 3,70E+17
Minimum 0,00E+00 | 2,51E+04 | 1,12E+06 | 1,23E+11| 2,61E+12 | 1,33E+13| 3,77E+13 | 7,87E+13| 1,36E+14
Am-243 Maksimum 0,00E+00 | 3,96E+05| 1,72E+07 | 1,15E+12| 1,60E+13 | 5,66E+13| 1,21E+14 | 1,98E+14| 2,77E+14
Ortalama 0,00E+00 | 1,03E+05 | 4,57E+06 | 3,83E+11| 6,48E+12 | 2,74E+13| 6,74E+13 | 1,25E+14 | 1,94E+14
Minimum 0,00E+00 | 7,97E+07 | 4,05E+09 | 4,45E+14| 7,61E+15| 3,18E+16| 7,56E+16 | 1,33E+17 | 1,93E+17
Cm-242 Maksimum | 0,00E+00 | 7,46E+08| 3,68E+10 | 2,42E+15| 2,70E+16 | 8,08E+16| 1,48E+17 | 2,11E+17| 2,60E+17
Ortalama 0,00E+00 | 2,39E+08 | 1,20E+10 | 1,01E+15| 1,40E+16 | 4,98E+16| 1,04E+17 | 1,67E+17 | 2,24E+17
Minimum 0,00E+00 | 1,84E+02 | 1,94E+04 | 2,46E+10| 9,47E+11 | 6,38E+12| 2,15E+13 | 4,87E+13 | 8,59E+13
Cm-243 Maksimum | 0,00E+00 | 2,86E+03| 2,93E+05 | 2,18E+11| 5,40E+12 | 2,50E+13| 6,02E+13 | 1,04E+14| 1,46E+14
Ortalama 0,00E+00 | 7,51E+02 | 7,82E+04 | 7,41E+10| 2,26E+12 | 1,26E+13| 3,57E+13 | 7,05E+13| 1,11E+14
Minimum 0,00E+00 | 1,96E+04| 1,85E+06 | 2,41E+12| 1,16E+14 | 9,83E+14 | 4,05E+15 | 1,15E+16| 2,57E+16
Cm-244 Maksimum | 0,00E+00 | 5,06E+05| 4,63E+07 | 3,71E+13| 1,23E+15 | 7,15E+15| 2,20E+16 | 4,78E+16| 8,39E+16
Ortalama 0,00E+00 | 1,11E+05| 1,03E+07 | 1,02E+13| 3,98E+14 | 2,75E+15( 9,72E+15 | 2,40E+16| 4,73E+16
Minimum 0,00E+00 | 2,75E-02 | 5,12E+00 | 6,79E+07 | 6,84E+09 | 8,49E+10| 4,68E+11 | 1,59E+12| 4,07E+12
Cm-245 Maksimum | 0,00E+00 | 1,16E+00| 2,07E+02 | 1,56E+09 | 1,04E+11 | 8,90E+11| 3,40E+12 | 8,44E+12| 1,64E+13
Ortalama 0,00E+00 | 2,17E-01 | 3,94E+01 | 3,70E+08| 2,92E+10 | 2,92E+11| 1,31E+12 | 3,79E+12 | 8,28E+12
Minimum 0,00E+00 | 2,53E-05 | 9,47E-03 | 1,42E+06 | 3,25E+08 | 6,95E+09 | 5,92E+10 | 2,97E+11| 1,07E+12
Cm-246 Maksimum | 0,00E+00 | 2,19E-03 | 7,82E-01 | 6,64E+07 | 9,62E+09 | 1,39E+11| 7,97E+11 | 2,75E+12| 7,00E+12
Ortalama 0,00E+00 | 3,53E-04 | 1,29E-01 | 1,32E+07| 2,27E+09 | 3,82E+10| 2,55E+11 | 1,03E+12 | 3,00E+12
Minimum 0,00E+00 | 6,64E-13 | 5,08E-10 | 8,44E-01 | 4,16E+02 | 1,42E+04 | 1,69E+05 | 1,12E+06 | 5,06E+06
cme24t Maksimum | 0,00E+00 | 9,06E-11 | 6,64E-08 | 6,23E+01| 1,94E+04 | 4,48E+05| 3,57E+06 | 1,61E+07 | 4,97E+07
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Kullanilmis Yakit Demeti

Lo . L Yanma Miktan
IQerlsmdek;)Izgt;ﬂz: ve Aktivite (GWdtU)
izotop Adi Aktivite (Bq) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Ortalama 0,00E+00 | 1,30E-11 | 9,72E-09 | 1,09E+01| 4,02E+03 | 1,07E+05| 9,88E+05 | 5,11E+06 | 1,82E+07
Minimum 0,00E+00 | 6,79E+08 | 2,33E+09 | 9,88E+10| 2,94E+11 | 5,20E+11| 7,05E+11 | 8,54E+11| 9,52E+11
Np-237 Maksimum | 0,00E+00 | 1,08E+09| 3,62E+09 | 1,32E+11| 3,52E+11 | 6,07E+11| 8,95E+11 | 1,17E+12| 1,43E+12
Ortalama 0,00E+00 | 8,18E+08 | 2,80E+09 | 1,12E+11| 3,20E+11 | 5,66E+11| 8,13E+11 | 1,04E+12 | 1,23E+12
Minimum 0,00E+00 | 1,23E+17 | 2,42E+17 | 1,94E+18| 3,03E+18 | 3,65E+18| 3,99E+18 | 4,16E+18 | 4,26E+18
Ce-144 Maksimum | 0,00E+00 | 1,29E+17| 2,54E+17 | 2,05E+18| 3,26E+18 | 4,01E+18| 4,45E+18 | 4,67E+18| 4,76E+18
Ortalama 0,00E+00 | 1,24E+17| 2,45E+17 | 2,00E+18| 3,18E+18 | 3,87E+18| 4,26E+18 | 4,46E+18| 4,54E+18
Minimum 0,00E+00 | 1,58E+13| 1,27E+14 | 2,96E+16| 1,20E+17 | 2,62E+17 | 4,48E+17 | 6,74E+17| 9,31E+17
Cs-134 Maksimum 0,00E+00 | 2,63E+13| 2,10E+14 | 4,69E+16| 1,83E+17 | 3,80E+17| 6,23E+17 | 8,90E+17| 1,17E+18
Ortalama 0,00E+00 | 1,95E+13| 1,55E+14 | 3,60E+16| 1,44E+17 | 3,10E+17 | 5,25E+17 | 7,72E+17| 1,04E+18
Minimum 0,00E+00 | 6,23E+09 | 1,29E+10 | 1,40E+11| 2,84E+11 | 4,35E+11| 6,07E+11 | 8,03E+11| 1,03E+12
Cs-135 Maksimum | 0,00E+00 | 1,24E+10| 2,58E+10 | 2,69E+11| 5,30E+11 | 7,87E+11| 1,03E+12 | 1,27E+12| 1,51E+12
Ortalama 0,00E+00 | 9,78E+09 | 2,03E+10 | 2,12E+11| 4,22E+11 | 6,28E+11| 8,34E+11 | 1,04E+12 | 1,27E+12
Minimum 0,00E+00 | 3,68E+15| 7,36E+15 | 7,41E+16| 1,48E+17 | 2,20E+17| 2,92E+17 | 3,63E+17 | 4,34E+17
Cs-137 Maksimum | 0,00E+00 | 3,83E+15| 7,67E+15| 7,82E+16 | 1,55E+17 | 2,32E+17| 3,07E+17 | 3,82E+17| 4,56E+17
Ortalama 0,00E+00 | 3,69E+15| 7,41E+15| 7,51E+16| 1,49E+17 | 2,22E+17| 2,94E+17 | 3,66E+17| 4,37E+17
Minimum 0,00E+00 | 1,45E+09| 1,34E+10 | 1,32E+12| 1,75E+12 | 1,92E+12| 2,05E+12 | 2,18E+12| 2,36E+12
Eu-152 Maksimum 0,00E+00 | 2,64E+09| 2,19E+10 | 3,22E+12| 5,87E+12 | 6,59E+12 | 6,64E+12 | 6,48E+12| 6,23E+12
Ortalama 0,00E+00 | 1,88E+09 | 1,67E+10| 2,44E+12| 3,87E+12 | 4,18E+12| 4,18E+12 | 4,11E+12| 4,04E+12
Minimum 0,00E+00 | 1,29E+12| 6,89E+12 | 9,78E+14 | 4,23E+15| 9,52E+15( 1,59E+16 | 2,25E+16 | 2,83E+16
Eu-154 Maksimum 0,00E+00 | 2,32E+12| 1,22E+13| 1,76E+15| 7,00E+15 | 1,40E+16( 2,11E+16 | 2,76E+16| 3,34E+16
Ortalama 0,00E+00 | 1,65E+12| 8,75E+12 | 1,25E+15| 5,30E+15| 1,14E+16 | 1,82E+16 | 2,47E+16 | 3,05E+16
Minimum 0,00E+00 | 1,30E+14| 2,38E+14 | 1,35E+15| 3,02E+15| 5,76E+15( 9,31E+15| 1,31E+16 | 1,68E+16
Eu-155 Maksimum | 0,00E+00 | 1,38E+14| 2,53E+14 | 1,75E+15| 4,63E+15 | 8,49E+15| 1,25E+16 | 1,62E+16| 1,96E+16
Ortalama 0,00E+00 | 1,32E+14 | 2,44E+14 | 1,48E+15| 3,62E+15 | 6,84E+15| 1,07E+16 | 1,45E+16 | 1,80E+16
Minimum 0,00E+00 | 4,55E-01 | 1,88E+00 | 1,89E+02 | 6,89E+02 | 1,41E+03| 2,32E+03 | 3,35E+03 | 4,51E+03
Nd-144 Maksimum | 0,00E+00 | 5,07E-01 | 2,12E+00 | 2,29E+02 | 8,28E+02 | 1,70E+03| 2,78E+03 | 3,99E+03| 5,30E+03
Ortalama 0,00E+00 | 4,72E-01 | 1,96E+00 | 2,05E+02 | 7,46E+02 | 1,53E+03| 2,49E+03 | 3,59E+03 | 4,80E+03
Minimum 0,00E+00 | 3,32E+15| 1,13E+16 | 2,08E+17| 3,29E+17 | 3,85E+17 | 4,07E+17 | 4,10E+17| 4,07E+17
Pm-147 Maksimum 0,00E+00 | 3,52E+15| 1,19E+16 | 2,27E+17| 3,90E+17 | 4,88E+17 | 5,40E+17 | 5,56E+17| 5,51E+17
Ortalama 0,00E+00 | 3,35E+15| 1,14E+16 | 2,21E+17| 3,66E+17 | 4,46E+17 | 4,82E+17 | 4,91E+17| 4,85E+17
Minimum 0,00E+00 | 9,00E+15| 1,85E+16 | 2,68E+17| 6,33E+17 | 1,05E+18| 1,49E+18 | 1,93E+18| 2,39E+18
Ru-106 Maksimum | 0,00E+00 | 1,03E+16| 2,25E+16 | 4,63E+17 | 1,12E+18 | 1,79E+18| 2,42E+18 | 2,97E+18| 3,45E+18
Ortalama 0,00E+00 | 9,47E+15| 1,99E+16 | 3,33E+17| 8,08E+17 | 1,33E+18| 1,86E+18 | 2,37E+18| 2,85E+18
Minimum 0,00E+00 | 6,84E+17| 6,95E+17 | 8,18E+17| 8,90E+17 | 9,52E+17| 1,01E+18 | 1,07E+18| 1,12E+18
Sb-129 Maksimum | 0,00E+00 | 7,15E+17| 7,46E+17 | 1,06E+18 | 1,14E+18 | 1,20E+18| 1,25E+18 | 1,29E+18| 1,32E+18
Ortalama 0,00E+00 | 6,95E+17 | 7,15E+17 | 9,00E+17| 9,83E+17 | 1,05E+18( 1,11E+18 | 1,17E+18| 1,22E+18
Minimum 0,00E+00 | 2,77E+09| 5,56E+09 | 545E+10| 1,03E+11| 1,47E+11| 1,85E+11| 2,19E+11| 2,50E+11
Se7s Maksimum 0,00E+00 | 2,89E+09| 5,76E+09 | 5,71E+10| 1,10E+11 | 1,57E+11| 2,04E+11 | 2,46E+11| 2,85E+11
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e Yk D e Yanma Miktar
Degerleri (GWditU)

izotop Adi Aktivite (Bq) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Ortalama 0,00E+00 | 2,79E+09 | 5,56E+09 | 5,51E+10| 1,07E+11 | 1,54E+11| 1,97E+11 | 2,36E+11| 2,71E+11
Minimum 0,00E+00 | 1,67E+02| 1,18E+03 | 2,87E+05| 9,62E+05 | 1,71E+06| 2,36E+06 | 2,87E+06 | 3,23E+06
Sm-147 Maksimum 0,00E+00 | 1,83E+02| 1,29E+03 | 3,19E+05| 1,14E+06 | 2,18E+06 | 3,23E+06 | 4,15E+06 | 4,82E+06
Ortalama 0,00E+00 | 1,70E+02| 1,20E+03 | 3,05E+05| 1,08E+06 | 2,00E+06 | 2,87E+06 | 3,58E+06 | 4,10E+06
Minimum 0,00E+00 | 8,49E-04 | 1,03E-02 | 6,95E+00| 2,90E+01 | 6,28E+01| 1,06E+02 | 1,57E+02| 2,16E+02
Sm-148 Maksimum 0,00E+00 | 1,41E-03 | 1,68E-02 | 9,78E+00| 3,84E+01 | 7,87E+01| 1,28E+02 | 1,84E+02| 2,43E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,04E-03 | 1,27E-02 | 8,03E+00| 3,29E+01 | 7,00E+01| 1,16E+02 | 1,69E+02| 2,26E+02
Minimum 0,00E+00 | 6,12E+13| 1,20E+14 | 3,81E+14| 4,78E+14 | 5,61E+14 | 6,33E+14 | 7,05E+14| 7,82E+14
Sm-151 Maksimum 0,00E+00 | 6,59E+13 | 1,38E+14 | 6,53E+14| 7,97E+14 | 8,95E+14 | 9,72E+14 | 1,04E+15| 1,10E+15
Ortalama 0,00E+00 | 6,38E+13| 1,32E+14 | 5,35E+14| 6,48E+14 | 7,36E+14 | 8,03E+14 | 8,70E+14| 9,31E+14
Minimum 0,00E+00 | 5,51E+09| 1,12E+10 | 1,31E+11| 2,91E+11| 4,70E+11| 6,69E+11 | 8,80E+11| 1,11E+12
Sn-126 Maksimum 0,00E+00 | 6,07E+09| 1,24E+10| 1,71E+11| 3,88E+11| 6,28E+11| 8,80E+11 | 1,14E+12( 1,41E+12
Ortalama 0,00E+00 | 5,71E+09| 1,16E+10 | 1,45E+11| 3,26E+11 | 5,30E+11| 7,51E+11 | 9,88E+11| 1,23E+12
Minimum 0,00E+00 | 3,46E+15| 6,84E+15 | 6,07E+16| 1,07E+17 | 1,45E+17| 1,77E+17 | 2,06E+17| 2,32E+17
Sr-90 Maksimum 0,00E+00 | 3,65E+15| 7,25E+15 | 6,64E+16| 1,25E+17 | 1,78E+17| 2,24E+17 | 2,65E+17| 3,01E+17
Ortalama 0,00E+00 | 3,51E+15| 7,00E+15 | 6,48E+16| 1,19E+17 | 1,65E+17| 2,06E+17 | 2,41E+17| 2,73E+17
Minimum 0,00E+00 | 2,80E+11| 7,67E+11| 9,93E+12| 1,92E+13 | 2,75E+13| 3,49E+13 | 4,17E+13| 4,77E+13
Tc-99 Maksimum 0,00E+00 | 2,96E+11| 8,03E+11| 1,03E+13| 2,01E+13 | 2,90E+13| 3,70E+13 | 4,46E+13| 5,15E+13
Ortalama 0,00E+00 | 2,83E+11| 7,72E+11 | 9,98E+12| 1,94E+13 | 2,82E+13| 3,62E+13 | 4,34E+13| 5,00E+13
Yakit Demetinin Minimum 8,64E+11| 6,79E+20| 7,00E+20 | 7,31E+20( 7,31E+20 | 7,36E+20| 7,46E+20 | 7,61E+20| 7,82E+20
Alﬁf\;i':si Maksimum | 9,72E+11 | 7,36E+20| 7,61E+20 | 8,18E+20| 8,03E+20 | 8,13E+20| 8,34E+20 | 8,54E+20 | 8,75E+20
(Ba) Ortalama 9,26E+11 | 7,00E+20| 7,20E+20 | 7,61E+20( 7,56E+20 | 7,67E+20| 7,82E+20 | 8,03E+20| 8,23E+20

4.3. Kullamlmis Niikleer Yakit Demeti Isil Gii¢ Veri Seti

Bu c¢alisma kapsaminda modellenen tiim yakit demetleri icin yapilan yanma

hesaplamalar1 sonucunda elde edilen ve kullamlmis niikleer yakit dsemetleri i¢erisinde

takip edilen izotoplarin yanma miktarina bagli olarak minimum, maksimum ve ortalama

151l glic (Watt) degerlerinin yer aldig Isil GiigVeri Seti Cizelge 4.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.3 Kullamlnmus niikleer yakit demetleri icin 1s1l gii¢ veri seti

l?ullz.m.llmls.Y.aklt Demet Yanma Miktart
icerisindeki Izotoplar ve (GWditU)
Is1l Gii¢ Degerleri
izotop Adi Is1l Gii¢ (W) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Minimum 0,00E+00 | 3,38E-04 | 6,77E-04 | 5,65E-03 | 9,34E-03 | 1,26E-02 | 1,65E-02 | 2,16E-02 | 2,82E-02
U-234 Maksimum | 0,00E+00 | 6,54E-04 | 1,31E-03 | 1,18E-02 | 2,12E-02 | 2,89E-02 | 3,62E-02 | 4,43E-02 | 5,39E-02
Ortalama 0,00E+00 | 5,10E-04 | 1,02E-03 | 9,06E-03 | 1,59E-02 | 2,16E-02 | 2,73E-02 | 3,39E-02 | 4,20E-02
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Kullanilmis Yakit De meti

icerisindeki izotoplar ve Yal(lg\zlglflgtlj()t arl
Is1l Gii¢ Degerleri
izotop Adi Isil Giig (W) 0 05 1 10 20 30 40 50 60

Minimum 8,72E-02 | 8,51E-02 | 8,30E-02 | 5,32E-02 | 3,18E-02 | 1,81E-02 | 9,80E-03 | 5,11E-03 | 2,61E-03

U-235 Maksimum | 1,80E-01 | 1,78E-01 | 1,76E-01 | 1,40E-01 | 1,08E-01 | 8,11E-02 | 5,94E-02 | 4,21E-02 | 2,88E-02
Ortalama 1,44E-01 | 1,42E-01 | 1,40E-01 | 1,06E-01 | 7,68E-02 | 5,43E-02 | 3,71E-02 | 2,44E-02 | 1,54E-02

Minimum 0,00E+00 | 1,10E-02 | 2,17E-02 | 1,72E-01 | 2,69E-01 | 3,21E-01 | 3,44E-01 | 3,47E-01 | 3,35E-01

U-236 Maksimum | 0,00E+00 | 1,25E-02 | 2,49E-02 | 2,23E-01 | 3,96E-01 | 5,30E-01 | 6,29E-01 | 6,99E-01 | 7,37E-01
Ortalama 0,00E+00 | 1,20E-02 | 2,38E-02 | 2,07E-01 | 3,57E-01 | 4,66E-01 | 5,39E-01 | 5,83E-01 | 6,02E-01

Minimum 4,98E-01 | 4,98E-01 | 4,98E-01 | 4,95E-01 | 4,92E-01 | 4,88E-01 | 4,85E-01 | 4,81E-01 | 4,76E-01

U-238 Maksimum | 5,29E-01 | 5,28E-01 | 5,28E-01 | 5,25E-01 | 5,21E-01 | 5,17E-01 | 5,12E-01 | 5,07E-01 | 5,01E-01
Ortalama 5,05E-01 | 5,05E-01 | 5,04E-01 | 5,01E-01 | 4,98E-01 | 4,94E-01 | 4,90E-01 | 4,85E-01 | 4,81E-01

Minimum 0,00E+00 | 1,94E-02 | 1,94E-01 | 1,30E+02 | 8,12E+02 | 2,34E+03 | 4,85E+03 | 8,33E+03 | 1,20E+04

Pu-238 Maksimum | 0,00E+00 | 5,34E-02 | 5,23E-01 | 2,89E+02 | 1,55E+03 | 3,89E+03 | 7,05E+03 | 1,09E+04 | 1,51E+04
Ortalama 0,00E+00 | 2,91E-02 | 2,90E-01 | 1,81E+02 | 1,07E+03 | 2,94E+03 | 5,83E+03 | 9,53E+03 | 1,37E+04

Minimum 0,00E+00 | 1,55E+01 | 3,91E+01 | 3,56E+02 | 5,20E+02 | 5,57E+02 | 5,68E+02 | 5,73E+02 | 5,76E+02

Pu-239 Maksimum | 0,00E+00 | 2,58E+01 | 6,38E+01 | 4,43E+02 | 6,07E+02 | 7,09E+02 | 7,58E+02 | 7,74E+02 | 7,77E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,89E+01 | 4,74E+01 | 3,92E+02 | 5,64E+02 | 6,39E+02 | 6,67E+02 | 6,74E+02 | 6,72E+02

Minimum 0,00E+00 | 4,37E-01 | 2,09E+00 | 1,61E+02 | 4,14E+02 | 6,72E+02 | 9,00E+02 | 1,09E+03 | 1,23E+03

Pu-240 Maksimum | 0,00E+00 | 1,35E+00 | 6,31E+00 | 3,27E+02 | 6,86E+02 | 9,69E+02 | 1,17E+03 | 1,32E+03 | 1,43E+03
Ortalama 0,00E+00 | 6,98E-01 | 3,31E+00 | 2,17E+02 | 5,14E+02 | 7,87E+02 | 1,01E+03 | 1,18E+03 | 1,30E+03

Minimum 0,00E+00 | 3,58E-03 | 3,53E-02 | 2,64E+01 | 1,09E+02 | 1,98E+02 | 2,75E+02 | 3,28E+02 | 3,50E+02

Pu-241 Maksimum | 0,00E+00 | 1,84E-02 | 1,75E-01 | 7,76E+01 | 2,08E+02 | 3,01E+02 | 3,59E+02 | 3,99E+02 | 4,28E+02
Ortalama 0,00E+00 | 7,31E-03 | 7,12E-02 | 4,22E+01 | 1,44E+02 | 2,39E+02 | 3,11E+02 | 3,60E+02 | 3,89E+02

Minimum 0,00E+00 | 2,89E-07 | 5,78E-06 | 5,08E-02 | 4,77E-01 | 1,51E+00| 3,13E+00 | 5,26E+00 | 7,70E+00

Pu-242 Maksimum | 0,00E+00 | 2,92E-06 | 5,63E-05 | 2,97E-01 | 1,79E+00 | 4,20E+00| 7,11E+00 | 1,01E+01 | 1,30E+01
Ortalama 0,00E+00 | 8,70E-07 | 1,71E-05 | 1,16E-01 | 8,76E-01 | 2,41E+00| 4,54E+00 | 7,02E+00 | 9,63E+00

Minimum 0,00E+00 | 3,08E-05 | 6,10E-04 | 4,93E+00 | 4,07E+01 | 1,08E+02 | 1,70E+02 | 1,93E+02 | 2,05E+02

Am-241 Maksimum | 0,00E+00 | 1,59E-04 | 3,07E-03 | 1,46E+01 | 7,79E+01 | 1,53E+02 | 2,18E+02 | 2,88E+02 | 3,39E+02
Ortalama 0,00E+00 | 6,30E-05 | 1,24E-03 | 7,93E+00 | 5,41E+01 | 1,27E+02 | 1,97E+02 | 2,48E+02 | 2,77E+02

Minimum 0,00E+00 | 1,15E-03 | 2,84E-02 | 2,85E+02 | 2,46E+03 | 7,01E+03 | 1,30E+04 | 1,92E+04 | 2,42E+04

Am-242 Maksimum | 0,00E+00 | 1,08E-02 | 2,57E-01 | 1,46E+03 | 7,64E+03 | 1,54E+04 | 2,20E+04 | 2,68E+04 | 3,00E+04
Ortalama 0,00E+00 | 3,30E-03 | 7,98E-02 | 6,04E+02 | 4,10E+03 | 1,00E+04 | 1,66E+04 | 2,24E+04 | 2,68E+04

Minimum 0,00E+00 | 2,13E-08 | 9,61E-07 | 1,06E-01 | 2,27E+00 | 1,15E+01 | 3,28E+01 | 6,83E+01 | 1,17E+02

Am-243 Maksimum | 0,00E+00 | 3,44E-07 | 1,50E-05 | 9,96E-01 | 1,39E+01 | 4,94E+01| 1,05E+02 | 1,72E+02 | 2,41E+02
Ortalama 0,00E+00 | 8,51E-08 | 3,75E-06 | 3,15E-01 | 5,38E+00 | 2,28E+01 | 5,65E+01 | 1,05E+02 | 1,65E+02

Minimum 0,00E+00 | 7,87E-05 | 3,98E-03 | 4,34E+02 | 7,52E+03 | 3,14E+04 | 7,49E+04 | 1,32E+05 | 1,92E+05

Cm-242 Maksimum | 0,00E+00 | 7,45E-04 | 3,66E-02 | 2,41E+03 | 2,69E+04 | 8,07E+04 | 1,47E+05 | 2,10E+05 | 2,59E+05
Ortalama 0,00E+00 | 2,26E-04 | 1,13E-02 | 9,59E+02 | 1,34E+04 | 4,81E+04 | 1,02E+05 | 1,63E+05 | 2,21E+05

Minimum 0,00E+00 | 1,79E-10 | 1,89E-08 | 2,38E-02 | 9,25E-01 | 6,28E+00 | 2,09E+01 | 4,76E+01 | 8,40E+01

Cm-243 Maksimum | 0,00E+00 | 2,82E-09 | 2,90E-07 | 2,16E-01 | 5,34E+00 | 2,47E+01| 5,97E+01 | 1,03E+02 | 1,44E+02
Ortalama 0,00E+00 | 7,04E-10 | 7,32E-08 | 6,94E-02 | 2,13E+00 | 1,19E+01 | 3,42E+01 | 6,81E+01 | 1,08E+02

Cm-244 Minimum 0,00E+00 | 1,81E-08 | 1,72E-06 | 2,24E+00 | 1,10E+02 | 9,23E+02 | 3,83E+03 | 1,09E+04 | 2,43E+04
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Kullanilmis Yakit De meti

icerisindeki izotoplar ve Yal(lg\zlglflgtlj()t arl
Is1l Gii¢ Degerleri
izotop Adi Is11 Gii¢ (W) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Maksimum | 0,00E+00 | 4,78E-07 | 4,37E-05 | 3,51E+01 | 1,16E+03 | 6,78E+03 | 2,08E+04 | 4,52E+04 | 7,91E+04
Ortalama | 0,00E+00 | 9,89E-08 | 9,18E-06 | 9,08E+00 | 3,55E+02 | 2,46E+03 | 8,74E+03 | 2,17E+04 | 4,30E+04
Minimum | 0,00E+00 | 2,43E-14 | 4,44E-12 | 5,97E-05 | 6,06E-03 | 7,68E-02 | 4,23E-01 | 1,43E+00 | 3,64E+00
Cm-245 Maksimum | 0,00E+00 | 1,05E-12 | 1,87E-10 | 1,42E-03 | 9,40E-02 | 8,03E-01 | 3,07E+00 | 7,65E+00 | 1,48E+01
Ortalama | 0,00E+00 | 1,88E-13 | 3,41E-11 | 3,23E-04 | 2,57E-02 | 2,59E-01 | 1,17E+00 | 3,40E+00 | 7,43E+00
Minimum | 0,00E+00 | 2,18E-17 | 8,02E-15 | 1,22E-06 | 2,80E-04 | 6,12E-03 | 5,22E-02 | 2,62E-01 | 9,44E-01
Cm-246 Maksimum | 0,00E+00 | 1,94E-15 | 6,93E-13 | 5,86E-05 | 8,50E-03 | 1,23E-01 | 7,04E-01 | 2,43E+00 | 6,17E+00
Ortalama | 0,00E+00 | 2,89E-16 | 1,05E-13 | 1,09E-05 | 1,88E-03 | 3,17E-02 | 2,13E-01 | 8,67E-01 | 2,54E+00
Minimum | 0,00E+00 | 1,07E-29 | 8,06E-27 | 1,36E-17 | 6,73E-15 | 2,35E-13 | 2,81E-12 | 1,86E-11 | 8,37E-11
Cm-247 Maksimum | 0,00E+00 | 7,75E-23 | 5,68E-20 | 5,24E-11 | 1,67E-08 | 3,84E-07 | 3,06E-06 | 1,38E-05 | 4,26E-05
Ortalama | 0,00E+00 | 6,03E-24 | 4,50E-21 | 4,95E-12 | 1,83E-09 | 4,83E-08 | 4,42E-07 | 2,26E-06 | 7,91E-06
Minimum | 0,00E+00 | 5,29E-04 | 1,82E-03 | 7,71E-02 | 2,29E-01 | 4,06E-01 | 5,52E-01 | 6,65E-01 | 7,41E-01
Np-237 Maksimum | 0,00E+00 | 8,40E-04 | 2,83E-03 | 1,03E-01 | 2,74E-01 | 4,72E-01 | 6,99E-01 | 9,17E-01 | 1,12E+00
Ortalama | 0,00E+00 | 6,32E-04 | 2,16E-03 | 8,67E-02 | 2,49E-01 | 4,41E-01 | 6,36E-01 | 8,18E-01 | 9,73E-01
Minimum | 0,00E+00 | 2,17E+03 | 4,28E+03 | 3,44E+04 | 5,36E+04 | 6,45E+04 | 7,05E+04 | 7,36E+04 | 7,52E+04
Ce-144 Maksimum | 0,00E+00 | 2,27E+03 | 4,49E+03 | 3,62E+04 | 5,76E+04 | 7,09E+04 | 7,85E+04 | 8,25E+04 | 8,41E+04
Ortalama | 0,00E+00 | 2,19E+03 | 4,33E+03 | 3,53E+04 | 5,63E+04 | 6,86E+04 | 7,55E+04 | 7,91E+04 | 8,05E+04
Minimum | 0,00E+00 | 4,34E+00 | 3,44E+01 | 8,15E+03 | 3,28E+04 | 7,18E+04 | 1,23E+05 | 1,85E+05 | 2,55E+05
Cs-134 Maksimum | 0,00E+00 | 7,23E+00 | 5,78E+01 | 1,29E+04 | 5,03E+04 | 1,05E+05 | 1,72E+05 | 2,46E+05 | 3,21E+05
Ortalama 0,00E+00 | 5,30E+00 | 4,23E+01 | 9,77E+03 | 3,90E+04 | 8,43E+04 | 1,42E+05 | 2,10E+05 | 2,84E+05
Minimum | 0,00E+00 | 7,59E-05 | 1,57E-04 | 1,70E-03 | 3,45E-03 | 5,30E-03 | 7,35E-03 | 9,74E-03 | 1,25E-02
Cs-135 Maksimum | 0,00E+00 | 1,51E-04 | 3,13E-04 | 3,26E-03 | 6,47E-03 | 9,56E-03 | 1,25E-02 | 1,55E-02 | 1,84E-02
Ortalama | 0,00E+00 | 1,21E-04 | 2,51E-04 | 2,63E-03 | 5,22E-03 | 7,75E-03 | 1,03E-02 | 1,28E-02 | 1,56E-02
Minimum | 0,00E+00 | 1,06E+02 | 2,12E+02 | 2,14E+03 | 4,25E+03 | 6,34E+03 | 8,41E+03 | 1,05E+04 | 1,25E+04
Cs-137 Maksimum | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 2,21E+02 | 2,26E+03 | 4,48E+03 | 6,67E+03 | 8,84E+03 | 1,10E+04 | 1,31E+04
Ortalama | 0,00E+00 | 1,06E+02 | 2,13E+02 | 2,16E+03 | 4,29E+03 | 6,39E+03 | 8,48E+03 | 1,05E+04 | 1,26E+04
Minimum | 0,00E+00 | 3,01E-04 | 2,79E-03 | 2,74E-01 | 3,64E-01 | 4,00E-01 | 4,26E-01 | 4,52E-01 | 4,90E-01
Eu-152 Maksimum | 0,00E+00 | 5,48E-04 | 4,54E-03 | 6,68E-01 | 1,22E+00 | 1,37E+00 | 1,38E+00 | 1,34E+00 | 1,29E+00
Ortalama | 0,00E+00 | 3,84E-04 | 3,40E-03 | 5,19E-01 | 8,29E-01 | 8,93E-01 | 8,91E-01 | 8,70E-01 | 8,52E-01
Minimum 0,00E+00 | 3,13E-01 | 1,67E+00 | 2,36E+02 | 1,03E+03 | 2,31E+03 | 3,86E+03 | 5,43E+03 | 6,85E+03
Eu-154 Maksimum | 0,00E+00 | 5,64E-01 | 2,98E+00 | 4,28E+02 | 1,71E+03 | 3,42E+03 | 5,15E+03 | 6,70E+03 | 8,13E+03
Ortalama | 0,00E+00 | 3,94E-01 | 2,10E+00 | 2,99E+02 | 1,27E+03 | 2,73E+03 | 4,39E+03 | 5,99E+03 | 7,40E+03
Minimum 0,00E+00 | 2,59E+00 | 4,73E+00 | 2,68E+01 | 6,01E+01 | 1,15E+02 | 1,85E+02 | 2,60E+02 | 3,35E+02
Eu-155 Maksimum | 0,00E+00 | 2,75E+00 | 5,03E+00 | 3,49E+01 | 9,22E+01 | 1,69E+02 | 2,49E+02 | 3,22E+02 | 3,89E+02
Ortalama | 0,00E+00 | 2,63E+00 | 4,85E+00 | 2,92E+01 | 7,10E+01 | 1,35E+02 | 2,10E+02 | 2,86E+02 | 3,56E+02
Minimum | 0,00E+00 | 1,39E-13 | 5,72E-13 | 5,78E-11 | 2,10E-10 | 4,32E-10 | 7,07E-10 | 1,02E-09 | 1,37E-09
Nd-144 Maksimum | 0,00E+00 | 1,55E-13 | 6,48E-13 | 6,98E-11 | 2,53E-10 | 5,19E-10 | 8,47E-10 | 1,22E-09 | 1,61E-09
Ortalama | 0,00E+00 | 1,44E-13 | 5,97E-13 | 6,21E-11 | 2,26E-10 | 4,63E-10 | 7,57E-10 | 1,09E-09 | 1,46E-09
Minimum | 0,00E+00 | 3,29E+01 | 1,12E+02 | 2,07E+03 | 3,27E+03 | 3,82E+03 | 4,05E+03 | 4,07E+03 | 4,04E+03
pm-4T Maksimum | 0,00E+00 | 3,50E+01 | 1,18E+02 | 2,26E+03 | 3,88E+03 | 4,85E+03 | 5,36E+03 | 5,53E+03 | 5,46E+03
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Kullanilmis Yakit De meti

PR e Yanma Miktari
icerisindeki Izotoplar ve (GWdiU)
Is1l Gii¢ Degerleri
izotop Adi Is1l Gii¢ (W) 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60

Ortalama 0,00E+00 | 3,32E+01 | 1,13E+02 | 2,20E+03 | 3,66E+03 | 4,46E+03 | 4,83E+03 | 4,93E+03 | 4,87E+03

Minimum | 0,00E+00 | 1,44E+01 | 2,97E+01 | 4,28E+02 | 1,02E+03 | 1,68E+03 | 2,38E+03 | 3,10E+03 | 3,83E+03

Ru-106 Maksimum | 0,00E+00 | 1,66E+01 | 3,62E+01 | 7,44E+02 | 1,79E+03 | 2,87E+03 | 3,89E+03 | 4,78E+03 | 5,54E+03

Ortalama 0,00E+00 | 1,51E+01| 3,18E+01 | 5,28E+02 | 1,27E+03 | 2,10E+03 | 2,93E+03 | 3,75E+03 | 4,52E+03

Minimum | 0,00E+00 | 1,74E+05 | 1,77E+05 | 2,07E+05 | 2,26E+05 | 2,41E+05 | 2,55E+05 | 2,69E+05 | 2,84E+05

Sb-129 Maksimum | 0,00E+00 | 1,82E+05 | 1,89E+05 | 2,69E+05 | 2,88E+05 | 3,04E+05 | 3,17E+05 | 3,27E+05 | 3,36E+05

Ortalama 0,00E+00 | 1,76E+05| 1,81E+05| 2,27E+05 | 2,48E+05 | 2,64E+05 | 2,80E+05 | 2,94E+05 | 3,07E+05

Minimum | 0,00E+00 | 2,47E-05 | 4,95E-05 | 4,89E-04 | 9,24E-04 | 1,31E-03 | 1,65E-03 | 1,96E-03 | 2,23E-03

Se-79 Maksimum | 0,00E+00 | 2,58E-05 | 5,17E-05 | 5,13E-04 | 9,80E-04 | 1,41E-03 | 1,82E-03 | 2,20E-03 | 2,55E-03

Ortalama 0,00E+00 | 2,49E-05 | 4,99E-05 | 4,94E-04 | 9,55E-04 | 1,38E-03 | 1,77E-03 | 2,12E-03 | 2,43E-03

Minimum | 0,00E+00 | 6,18E-11 | 4,38E-10 | 1,06E-07 | 3,57E-07 | 6,32E-07 | 8,74E-07 | 1,06E-06 | 1,20E-06

Sm-147 Maksimum | 0,00E+00 | 6,76E-11 | 4,76E-10 | 1,18E-07 | 4,22E-07 | 8,10E-07 | 1,20E-06 | 1,54E-06 | 1,79E-06

Ortalama 0,00E+00 | 6,31E-11 | 4,45E-10 | 1,13E-07 | 4,00E-07 | 7,44E-07 | 1,07E-06 | 1,34E-06 | 1,54E-06

Minimum | 0,00E+00 | 2,70E-16 | 3,28E-15 | 2,19E-12 | 9,18E-12 | 1,99E-11 | 3,36E-11 | 5,00E-11 | 6,84E-11

Sm-148 Maksimum | 0,00E+00 | 4,48E-16 | 5,35E-15 | 3,11E-12 | 1,22E-11 | 2,51E-11 | 4,08E-11 | 5,84E-11 | 7,72E-11

Ortalama 0,00E+00 | 3,28E-16 | 3,98E-15 | 2,53E-12 | 1,04E-11 | 2,21E-11 | 3,67E-11 | 5,35E-11 | 7,18E-11

Minimum | 0,00E+00 | 1,93E-01 | 3,82E-01 | 1,21E+00 | 1,52E+00 | 1,77E+00 | 2,01E+00 | 2,24E+00 | 2,48E+00

Sm-151 Maksimum | 0,00E+00 | 2,09E-01 | 4,38E-01 | 2,08E+00 | 2,54E+00 | 2,84E+00 [ 3,09E+00 | 3,29E+00 | 3,49E+00

Ortalama 0,00E+00 | 2,03E-01 | 4,21E-01 | 1,73E+00 | 2,09E+00 | 2,35E+00 | 2,57E+00 | 2,77E+00 | 2,97E+00

Minimum | 0,00E+00 | 1,55E-04 | 3,14E-04 | 3,68E-03 | 8,17E-03 | 1,32E-02 | 1,87E-02 | 2,47E-02 | 3,11E-02

Sn-126 Maksimum | 0,00E+00 | 1,71E-04 | 3,49E-04 | 4,82E-03 | 1,09E-02 | 1,76E-02 | 2,48E-02 | 3,22E-02 | 3,98E-02

Ortalama 0,00E+00 | 1,60E-04 | 3,26E-04 | 4,05E-03 | 9,11E-03 | 1,48E-02 | 2,10E-02 | 2,76E-02 | 3,45E-02

Minimum | 0,00E+00 | 1,09E+02 | 2,15E+02 | 1,90E+03 | 3,35E+03 | 4,54E+03 | 5,56E+03 | 6,46E+03 | 7,28E+03

Sr-90 Maksimum | 0,00E+00 | 1,14E+02 | 2,27E+02 | 2,09E+03 | 3,93E+03 | 5,57E+03 | 7,03E+03 | 8,32E+03 | 9,45E+03

Ortalama 0,00E+00 | 1,10E+02 | 2,19E+02 | 2,03E+03 | 3,74E+03 | 5,22E+03 | 6,51E+03 | 7,64E+03 | 8,64E+03

Minimum | 0,00E+00 | 2,48E-03 | 6,79E-03 | 8,78E-02 | 1,70E-01 | 2,43E-01 | 3,09E-01 | 3,68E-01 | 4,22E-01

Tc-99 Maksimum | 0,00E+00 | 2,62E-03 | 7,12E-03 | 9,16E-02 | 1,78E-01 | 2,56E-01 | 3,27E-01 | 3,95E-01 | 4,56E-01

Ortalama 0,00E+00 | 2,50E-03 | 6,82E-03 | 8,82E-02 | 1,72E-01 | 2,50E-01 | 3,21E-01 | 3,85E-01 | 4,43E-01

Minimum | 5,99E-01 | 2,33E+08 | 2,35E+08 | 2,29E+08 | 2,18E+08 | 2,15E+08 | 2,14E+08 | 2,14E+08 | 2,14E+08
Yakit Demetinin

Toplam Maksimum | 6,78E-01 | 2,40E+08 | 2,43E+08 | 2,40E+08 | 2,28E+08 | 2,25E+08 | 2,25E+08 | 2,27E+08 | 2,30E+08
Is1l Giicii (W)

Ortalama 6,49E-01 | 2,34E+08 | 2,37E+08 | 2,32E+08 | 2,23E+08 | 2,19E+08 | 2,18E+08 | 2,18E+08 | 2,20E+08

4.4. Degiskenlerin Kullamlms Niikleer Yakit Demeti Uzerindeki Etkileri

Calismanmin bu boliimiinde, sogutucu ve moderator icerisindeki borik asit konsantrasyonu
degisiminin ve IBA yakit ¢ubugu igerisindeki Gd miktar1 degisiminin kullanilmis niikleer
yakit demetlerindeki izotoplarin kiitleleri tizerindeki etkileri yanma miktarina bagli olarak

incelenmistir.
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4.4.1. En Yiiksek Zenginlikte (%64,95) Yakit Cubuklar1 ile IBA Yakit Cubugu igeren
Kullamlmis Yakit Demeti I¢erisindeki Izotoplarin Kiitle Miktarlar

Bu boliimdeki veri setleri, %4,95 zenginlige sahip UO: yakit gubugu ve 12 adet IBA yakit
cubugu igeren yakit demetleri icin agirlikca %4, %5 ve %8 Gd20Os bulunmas1 ve 750 ile
1500 ppm boron konsantrasyonu durumlari i¢in yapilan yanma hesaplarimn sonuglari

kullamlarak hazirlannstir.
Veri setleri olusturulurken kullanilan yakit demeti modelleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 En yiiksek zenginlikli yakit demeti modellemesi

Yakit Demeti

Model Kodu Ag¢iklamasi

49041560 %4,95 UO: yakit gubugu; 4% Gd=0s + 3,6% UO: igeren IBA; 1500 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

49047560 %4,95 UO: yakit gubugu; 4% Gd20s + 3,6% UO: iceren IBA; 750 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

49051560 %4,95 UO: yakit ¢ubugu; 5% Gd=0s + 3,6% UO: igeren IBA; 1500 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

49057560 %4.,95 UO: yakit ¢ubugu; 5% Gd20s + 3,6% UO: igeren IBA; 750 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

49081560 %4.,95 UO2 yakit ¢ubugu; 8% Gd=0s + 3,6% UO: iceren IBA; 1500 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

49087560 %4.,95 UO2 yakit ¢ubugu; 8% Gd=0s + 3,6% UO: iceren IBA; 750 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

Her bir yakit demeti i¢in yanma miktarina bagli olarak kullanilmus yakit igerisindeki
izotoplarin kiitlelerindeki degisim Cizelge 4.5°te sunulmustur.

Cizelge 4.5 En yiiksek zenginlikli kullanilmus yakit demeti i¢in izotop kiitle miktarlar:

% 4,95 Zenginlikli

Yakit Demeti Yanma Miktar1

izotop Kiitleleri (Gwdl)
0 05 1 10 20 30 40 50 60
Yakit .
Demeti ]Z:ZOP Yanma Siiresi
Model | - iidlesi (Giin)
Kodu @
0 8,24 16,48 164,78 329,59 494,60 659,79 825,19 990,70

49041560 U-234 2,82E-02 | 562E-02 | 507E-01 | 9,11E-01 | 1,24E+00 | 1,56E+00 | 1,91E+00 | 2,32E+00

49047560 U-234 2,49E-02 | 4,99E-02 | 450E-01 | 810E-01 | 1,11E+00 | 1,39E+00 | 1,68E+00 | 2,03E+00

49051560 U-234 2,72E-02 | 545E-02 | 4,94E-01 | 890E-01 | 1,21E+00 | 1,53E+00 | 1,86E+00 | 2,26E+00

49057560 U-234 2,42E-02 | 4,84E-02 | 4,44E-01 | 7,93E-01 | 1,09E+00 | 1,35E+00 | 1,64E+00 | 1,97E+00

o|lo|lo|o]| o

49081560 U-234 2,74E-02 | 545E-02 | 4,95E-01 | 886E-01 | 1,21E+00 | 1,52E+00 | 1,86E+00 | 2,26E+00
49087560 U-234 0 2,39E-02 | 4,80E-02 | 4,44E-01 | 7,94E-01 | 1,08E+00 | 1,36E+00 | 1,65E+00 | 1,99E+00
49041560 U-235 | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,41E+04 | 1,06E+04 | 7,75E+03 | 549E+03 | 3,75E+03 | 3,75E+03
49047560 U-235 | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,82E+04 | 1,39E+04 | 1,03E+04 | 7,37E+03 | 5,04E+03 | 3,27E+03 | 3,27E+03
49051560 U-235 | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,40E+04 | 1,05E+04 | 7,67E+03 | 539E+03 | 3,65E+03 | 3,65E+03
49057560 U-235 | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,82E+04 | 1,39E+04 | 1,03E+04 | 7,29E+03 | 4,93E+03 | 3,16E+03 | 3,16E+03
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49081560 U-235 | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,40E+04 | 1,05E+04 | 7,68E+03 | 540E+03 | 3,66E+03 | 3,66E+03
49087560 U-235 | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,82E+04 | 1,39E+04 | 1,03E+04 | 7,31E+03 | 4,95E+03 | 3,18E+03 | 3,18E+03
49041560 U-236 | 0,00E+00 | 552E+01 | 1,10E+02 | 9,84E+02 | 1,75E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,06E+03 | 3,23E+03
49047560 U-236 | 0,00E+00 | 538E+01 | 1,07E+02 | 9,69E+02 | 1,73E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,07E+03 | 3,24E+03
49051560 U-236 | 0,00E+00 | 5,49E+01 | 1,09E+02 | 9,80E+02 | 1,74E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,06E+03 | 3,23E+03
49057560 U-236 | 0,00E+00 | 5,36E+01 | 1,07E+02 | 9,65E+02 | 1,73E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,08E+03 | 3,25E+03
49081560 U-236 | 0,00E+00 | 5,49E+01 | 1,09E+02 | 9,81E+02 | 1,74E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,07E+03 | 3,24E+03
49087560 U-236 | 0,00E+00 | 5,36E+01 | 1,07E+02 | 9,65E+02 | 1,73E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,08E+03 | 3,25E+03
49041560 U-238 | 4,51E+05 | 4,51E+05 | 4,50E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,35E+05 | 4,31E+05
49047560 U-238 | 4,51E+05 | 451E+05 | 4,51E+05 | 4,48E+05 | 4,46E+05 | 4,43E+05 | 4,39E+05 | 4,36E+05 | 4,32E+05
49051560 U-238 | 4,51E+05 | 4,51E+05 | 4,50E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,35E+05 | 4,31E+05
49057560 U-238 | 4,51E+05 | 451E+05 | 4,51E+05 | 4,48E+05 | 4,46E+05 | 4,43E+05 | 4,40E+05 | 4,36E+05 | 4,32E+05
49081560 U-238 | 4,51E+05 | 4,51E+05 | 4,50E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,35E+05 | 4,31E+05
49087560 U-238 | 4,51E+05 | 4,51E+05 | 4,51E+05 | 4,48E+05 | 4,46E+05 | 4,43E+05 | 4,40E+05 | 4,36E+05 | 4,32E+05
49041560 Pu-238 0 3,36E-04 | 3,36E-03 | 2,19E+00 | 1,35E+01 | 3,84E+01 | 7,88E+01 | 1,34E+02 | 2,01E+02
49047560 Pu-238 0 2,76E-04 | 2,77E-03 | 1,84E+00 | 1,14E+01 | 3,29E+01 | 6,82E+01 | 1,17E+02 | 1,76E+02
49051560 Pu-238 0 3,22E-04 | 3,21E-03 | 2,12E+00 | 1,30E+01 | 3,71E+01 | 7,62E+01 | 1,30E+02 | 1,95E+02
49057560 Pu-238 0 2,67E-04 | 2,67E-03 | 1,77E+00 | 1,10E+01 | 3,18E+01 | 6,59E+01 | 1,13E+02 | 1,70E+02
49081560 Pu-238 0 3,25E-04 | 3,25E-03 | 2,13E+00 | 1,30E+01 | 3,72E+01 | 7,63E+01 | 1,30E+02 | 1,96E+02
49087560 Pu-238 0 2,63E-04 | 2,64E-03 | 1,78E+00 | 1,11E+01 | 3,19E+01 | 6,63E+01 | 1,14E+02 | 1,72E+02
49041560 Pu-239 0 6,91E+01 | 1,75E+02 | 1,59E+03 | 2,42E+03 | 2,84E+03 | 3,03E+03 | 3,10E+03 | 3,11E+03
49047560 Pu-239 0 6,31E+01 | 1,60E+02 | 1,46E+03 | 2,20E+03 | 2,56E+03 | 2,70E+03 | 2,72E+03 | 2,70E+03
49051560 Pu-239 0 6,79E+01 | 1,71E+02 | 1,55E+03 | 2,36E+03 | 2,76E+03 | 2,94E+03 | 3,00E+03 | 3,00E+03
49057560 Pu-239 0 6,19E+01 | 1,56E+02 | 1,42E+03 | 2,14E+03 | 2,48E+03 | 2,61E+03 | 2,63E+03 | 2,60E+03
49081560 | Pu-239 0 6,80E+01 | 1,72E+02 | 1,56E+03 | 2,36E+03 | 2,77E+03 | 2,95E+03 | 3,01E+03 | 3,02E+03
49087560 | Pu-239 0 6,21E+01 | 1,57E+02 | 143E+03 | 2,16E+03 | 2,49E+03 | 2,63E+03 | 2,64E+03 | 2,61E+03
49041560 Pu-240 0 549E-01 | 2,60E+00 | 1,89E+02 | 4,75E+02 | 7,59E+02 | 1,01E+03 | 1,23E+03 | 1,39E+03
49047560 Pu-240 0 4,87E-01 | 2,33E+00 | 1,77E+02 | 4,57E+02 | 7,39E+02 | 9,89E+02 | 1,20E+03 | 1,36E+03
49051560 Pu-240 0 5,38E-01 | 2,55E+00 | 1,87E+02 | 4,74E+02 | 7,58E+02 | 1,01E+03 | 1,22E+03 | 1,38E+03
49057560 Pu-240 0 4,76E-01 | 2,28E+00 | 1,75E+02 | 4,52E+02 | 7,34E+02 | 9,82E+02 | 1,19E+03 | 1,35E+03
49081560 Pu-240 0 539E-01 | 2,56E+00 | 1,88E+02 | 4,74E+02 | 7,58E+02 | 1,01E+03 | 1,22E+03 | 1,38E+03
49087560 Pu-240 0 4,79e-01 | 2,30E+00 | 1,76E+02 | 4,54E+02 | 7,34E+02 | 9,86E+02 | 1,19E+03 | 1,35E+03
49041560 Pu-241 0 1,08E-02 | 1,05E-01 | 7,48E+01 | 2,96E+02 | 538E+02 | 7,43E+02 | 8,97E+02 | 1,00E+03
49047560 Pu-241 0 8,76E-03 | 859E-02 | 6,42E+01 | 2,61E+02 | 4,77E+02 | 6,62E+02 | 7,93E+02 | 8,74E+02
49051560 Pu-241 0 1,04E-02 | 1,01E-01 | 7,26E+01 | 2,88E+02 | 523E+02 | 7,26E+02 | 8,76E+02 | 9,72E+02
49057560 Pu-241 0 8,37E-03 | 825E-02 | 6,19E+01 | 2,54E+02 | 4,64E+02 | 6,43E+02 | 7,67E+02 | 844E+02
49081560 Pu-241 0 1,04E-02 | 1,02E-01 | 7,30E+01 | 2,89E+02 | 526E+02 | 7,28E+02 | 8,77E+02 | 9,79E+02
49087560 Pu-241 0 8,44E-03 | 8,36E-02 | 6,28E+01 | 2,55E+02 | 4,68E+02 | 6,45E+02 | 7,73E+02 | 8,50E+02
49041560 Pu-242 0 2,4TE-05 | 4,86E-04 | 4,00E+00 | 3,55E+01 | 1,08E+02 | 2,17E+02 | 3,55E+02 | 5,10E+02
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49047560 Pu-242 0 2,00E-05 | 3,98E-04 | 347E+00 | 3,22E+01 | 1,01E+02 | 2,09E+02 | 3,50E+02 | 5,11E+02
49051560 Pu-242 0 2,39E-05 | 4,71E-04 | 391E+00 | 3,49E+01 | 1,07E+02 | 2,16E+02 | 3,55E+02 | 5,12E+02
49057560 Pu-242 0 1,92E-05 | 3,83E-04 | 3,37E+00 | 3,16E+01 | 9,99E+01 | 2,08E+02 | 3,49E+02 | 5,12E+02
49081560 Pu-242 0 2,39E-05 | 4,75E-04 | 3,92E+00 | 3,51E+01 | 1,07E+02 | 2,16E+02 | 3,54E+02 | 511E+02
49087560 Pu-242 0 1,94E-05 | 3,88E-04 | 3,42E+00 | 3,19E+01 | 1,00E+02 | 2,09E+02 | 3,49E+02 | 5,12E+02
49041560 | Am-241 0 2,68E-06 | 5,25E-05 | 4,02E-01 | 3,22E+00 | 8,47E+00 | 1,44E+01 | 1,95E+01 | 2,30E+01
49047560 | Am-241 0 2,17E-06 | 4,28E-05 | 3,45E-01 | 2,82E+00 | 7,47E+00 | 1,27E+01 | 1,69E+01 | 1,93E+01
49051560 | Am-241 0 2,60E-06 | 511E-05 | 3,93E-01 | 3,15E+00 | 8,30E+00 | 1,41E+01 | 1,91E+01 | 2,23E+01
49057560 | Am-241 0 2,08E-06 | 4,14E-05 | 3,34E-01 | 2,76E+00 | 7,32E+00 | 1,24E+01 | 1,64E+01 | 1,86E+01
49081560 | Am-241 0 2,60E-06 | 513E-05 | 3,95E-01 | 3,17E+00 | 8,33E+00 | 1,42E+01 | 1,91E+01 | 2,24E+01
49087560 | Am-241 0 2,10E-06 | 4,19E-05 | 3,40E-01 | 2,78E+00 | 7,37E+00 | 1,24E+01 | 1,65E+01 | 1,88E+01
49041560 | Am-242 0 554E-09 | 1,34E-07 | 1,27E-03 | 1,04E-02 | 2,88E-02 | 5,27E-02 | 7,70E-02 | 9,80E-02
49047560 | Am-242 0 4,30E-09 | 1,05E-07 | 1,06E-03 | 8,98E-03 | 2,55E-02 | 4,74E-02 | 6,98E-02 | 8,83E-02
49051560 | Am-242 0 532E-09 | 1,29e-07 | 1,23E-03 | 1,01E-02 | 2,81E-02 | 516E-02 | 7,56E-02 | 9,60E-02
49057560 | Am-242 0 4,10E-09 | 1,01E-07 | 1,01E-03 | 8,74E-03 | 2,49E-02 | 4,63E-02 | 6,81E-02 | 859E-02
49081560 | Am-242 0 533E-09 | 1,30E-07 | 1,24E-03 | 1,02E-02 | 2,82E-02 | 517E-02 | 7,59E-02 | 9,63E-02
49087560 | Am-242 0 4,14E-09 | 1,02E-07 | 1,03E-03 | 881E-03 | 251E-02 | 4,66E-02 | 6,84E-02 | 8,64E-02
49041560 | Am-243 0 3,75E-08 | 1,66E-06 | 1,67E-01 | 3,41E+00 | 1,63E+01 | 4,45E+01 | 8,96E+01 | 1,50E+02
49047560 | Am-243 0 2,73E-08 | 1,22E-06 | 1,34E-01 | 2,80E+00 | 1,40E+01 | 3,98E+01 | 8,29E+01 | 1,42E+02
49051560 | Am-243 0 3,61E-08 | 1,58E-06 | 1,63E-01 | 3,28E+00 | 1,58E+01 | 4,37E+01 | 8,88E+01 | 1,50E+02
49057560 | Am-243 0 2,56E-08 | 1,15E-06 | 1,27E-01 | 2,76E+00 | 1,38E+01 | 3,95E+01 | 8,20E+01 | 1,41E+02
49081560 | Am-243 0 3,51E-08 | 157E-06 | 1,65E-01 | 3,29E+00 | 1,60E+01 | 4,41E+01 | 8,98E+01 | 1,50E+02
49087560 | Am-243 0 2,62E-08 | 1,17E-06 | 1,28E-01 | 2,73E+00 | 1,39E+01 | 3,94E+01 | 8,21E+01 | 1,42E+02
49041560 | Cm-242 0 6,70E-09 | 3,34E-07 | 3,43E-02 | 5,67E-01 | 2,30E+00 | 537E+00 | 9,35E+00 | 1,36E+01
49047560 | Cm-242 0 519E-09 | 2,61E-07 | 2,84E-02 | 4,86E-01 | 2,03E+00 | 4,82E+00 | 850E+00 | 1,23E+01
49051560 | Cm-242 0 6,48E-09 | 3,23E-07 | 3,34E-02 | 553E-01 | 2,25E+00 | 5,28E+00 | 9,22E+00 | 1,34E+01
49057560 | Cm-242 0 497E-09 | 2,51E-07 | 2,74E-02 | 4,75E-01 | 1,99E+00 | 4,73E+00 | 8,34E+00 | 1,21E+01
49081560 | Cm-242 0 6,48E-09 | 3,26E-07 | 3,36E-02 | 557E-01 | 2,26E+00 | 530E+00 | 9,25E+00 | 1,34E+01
49087560 | Cm-242 0 5,02E-09 | 2,55E-07 | 2,80E-02 | 4,79E-01 | 2,00E+00 | 4,76E+00 | 8,38E+00 | 1,22E+01
49041560 | Cm-243 0 111E-12 | 1,15E-10 | 1,34E-04 | 505E-03 | 3,27E-02 | 1,07E-01 | 2,38E-01 | 4,18E-01
49047560 | Cm-243 0 7,95E-13 | 831E-11 | 1,04E-04 | 4,03E-03 | 2,71E-02 | 9,01E-02 | 2,04E-01 | 3,62E-01
49051560 | Cm-243 0 1,06E-12 | 1,08E-10 | 1,31E-04 | 4,84E-03 | 3,17E-02 | 1,03E-01 | 2,32E-01 | 4,08E-01
49057560 | Cm-243 0 746E-13 | 7,88E-11 | 9,91E-05 | 3,86E-03 | 2,62E-02 | 8,72E-02 | 1,99E-01 | 3,50E-01
49081560 | Cm-243 0 1,056-12 | 1,11E-10 | 1,31E-04 | 490E-03 | 3,21E-02 | 1,04E-01 | 2,32E-01 | 4,06E-01
49087560 | Cm-243 0 757E-13 | 7,99E-11 | 1,01E-04 | 3,91E-03 | 2,63E-02 | 8,85E-02 | 2,01E-01 | 3,53E-01
49041560 | Cm-244 0 8,06E-11 | 7,60E-09 | 8,94E-03 | 4,18E-01 | 3,28E+00 | 1,30E+01 | 3,52E+01 | 7,53E+01
49047560 | Cm-244 0 539E-11 | 511E-09 | 6,54E-03 | 3,13E-01 | 2,59E+00 | 1,07E+01 | 3,03E+01 | 6,74E+01
49051560 | Cm-244 0 7,64E-11 | 7,03E-09 | 8,62E-03 | 3,93E-01 | 3,13E+00 | 1,25E+01 | 3,43E+01 | 7,40E+01
49057560 | Cm-244 0 494E-11 | 4,68E-09 | 6,11E-03 | 3,01E-01 | 2,52E+00 | 1,04E+01 | 2,96E+01 | 6,64E+01
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49081560 | Cm-244 0 752E-11 | 7,05E-09 | 8,64E-03 | 3,96E-01 | 3,16E+00 | 1,26E+01 | 3,47E+01 | 7,49E+01
49087560 | Cm-244 0 5,04E-11 | 4,75E-09 | 6,20E-03 | 2,99E-01 | 2,52E+00 | 1,04E+01 | 2,96E+01 | 6,63E+01
49041560 | Cm-245 0 598E-14 | 1,11E-11 | 1,32E-04 | 1,31E-02 | 157E-01 | 8,22E-01 | 2,70E+00 | 6,60E+00
49047560 | Cm-245 0 3,60E-14 | 6,83E-12 | 8,87E-05 | 886E-03 | 1,11E-01 | 596E-01 | 2,04E+00 | 5,14E+00
49051560 | Cm-245 0 560E-14 | 1,01E-11 | 1,25E-04 | 1,19E-02 | 1,43E-01 | 7,66E-01 | 2,57E+00 | 6,34E+00
49057560 | Cm-245 0 3,26E-14 | 596E-12 | 8,01E-05 | 814E-03 | 1,03E-01 | 5,69E-01 | 1,92E+00 | 4,89E+00
49081560 | Cm-245 0 548E-14 | 1,01E-11 | 1,27E-04 | 1,20E-02 | 1,46E-01 | 7,59E-01 | 2,60E+00 | 6,45E+00
49087560 | Cm-245 0 3,34E-14 | 6,21E-12 | 8,25E-05 | 8,33E-03 | 1,03E-01 | 5,68E-01 | 1,93E+00 | 4,94E+00
49041560 | Cm-246 0 3,02E-17 | 1,13E-14 | 1,50E-06 | 3,30E-04 | 6,71E-03 | 531E-02 | 2,50E-01 | 8,41E-01
49047560 | Cm-246 0 1,86E-17 | 7,08E-15 | 1,04E-06 | 2,34E-04 | 5,02E-03 | 4,19E-02 | 2,09E-01 | 7,43E-01
49051560 | Cm-246 0 2,83E-17 | 1,03E-14 | 1,43E-06 | 3,04E-04 | 6,19E-03 | 5,00E-02 | 2,41E-01 | 8,25E-01
49057560 | Cm-246 0 1,68E-17 | 6,20E-15 | 9,42E-07 | 2,16E-04 | 4,74E-03 | 4,06E-02 | 2,03E-01 | 7,29E-01
49081560 | Cm-246 0 2,77E-17 | 1,02E-14 | 1,44E-06 | 3,06E-04 | 627E-03 | 4,97E-02 | 2,41E-01 | 8,32E-01
49087560 | Cm-246 0 1,73E-17 | 6,46E-15 | 9,69E-07 | 2,21E-04 | 4,73E-03 | 4,04E-02 | 2,03E-01 | 7,31E-01
49041560 | Cm-247 0 581E-26 | 4,41E-23 | 6,43E-14 | 3,05E-11 | 9,93E-10 | 1,09E-08 | 6,68E-08 | 2,81E-07
49047560 | Cm-247 0 3,20E-26 | 2,49E-23 | 4,00E-14 | 196E-11 | 6,68E-10 | 7,77E-09 | 511E-08 | 2,29E-07
49051560 | Cm-247 0 533E-26 | 4,00E-23 | 6,09E-14 | 2,74E-11 | 8,92E-10 | 9,93E-09 | 6,27E-08 | 2,70E-07
49057560 | Cm-247 0 2,80E-26 | 2,11E-23 | 3,55E-14 | 1,76E-11 | 6,16E-10 | 7,36E-09 | 4,88E-08 | 2,19E-07
49081560 | Cm-247 0 5,24E-26 | 3,95E-23 | 6,08E-14 | 2,79E-11 | 9,07E-10 | 1,01E-08 | 6,27E-08 | 2,70E-07
49087560 | Cm-247 0 291E-26 | 2,22E-23 | 3,68E-14 | 1,82E-11 | 6,19E-10 | 7,36E-09 | 4,88E-08 | 2,21E-07
49041560 Np-237 0 2,38E-01 | 814E-01 | 3,35E+01 | 9,94E+01 | 1,79E+02 | 2,65E+02 | 3,48E+02 | 4,24E+02
49047560 Np-237 0 2,09E-01 | 7,16E-01 | 3,00E+01 | 890E+01 | 1,63E+02 | 2,42E+02 | 3,22E+02 | 3,94E+02
49051560 Np-237 0 2,30E-01 | 7,89E-01 | 3,28E+01 | 9,63E+01 | 1,76E+02 | 2,59E+02 | 3,42E+02 | 4,19E+02
49057560 Np-237 0 2,04E-01 | 6,98E-01 | 2,93E+01 | 8,70E+01 | 1,59E+02 | 2,37E+02 | 3,14E+02 | 3,86E+02
49081560 Np-237 0 2,32E-01 | 7,90E-01 | 3,31E+01 | 9,63E+01 | 1,75E+02 | 2,59E+02 | 3,42E+02 | 4,19E+02
49087560 Np-237 0 2,01E-01 | 6,91E-01 | 2,93E+01 | 8,72E+01 | 159E+02 | 2,38E+02 | 3,17E+02 | 3,89E+02
49041560 Ce-144 0 8,10E+00 | 1,60E+01 | 1,32E+02 | 2,12E+02 | 2,61E+02 | 2,89E+02 | 3,04E+02 | 3,10E+02
49047560 Ce-144 0 8,12E+00 | 1,61E+01 | 1,32E+02 | 2,13E+02 | 2,62E+02 | 2,91E+02 | 3,05E+02 | 3,11E+02
49051560 Ce-144 0 8,11E+00 | 1,60E+01 | 1,31E+02 | 2,12E+02 | 2,60E+02 | 2,88E+02 | 3,02E+02 | 3,08E+02
49057560 Ce-144 0 8,12E+00 | 1,61E+01 | 1,32E+02 | 2,13E+02 | 2,62E+02 | 2,90E+02 | 3,04E+02 | 3,09E+02
49081560 Ce-144 0 8,10E+00 | 1,60E+01 | 1,31E+02 | 2,12E+02 | 2,60E+02 | 2,88E+02 | 3,03E+02 | 3,09E+02
49087560 Ce-144 0 8,12E+00 | 1,61E+01 | 1,32E+02 | 2,13E+02 | 2,62E+02 | 2,90E+02 | 3,04E+02 | 3,09E+02
49041560 Cs-133 0 2,71E+00 | 9,64E+00 | 1,72E+02 | 3,41E+02 | 497E+02 | 6,38E+02 | 7,65E+02 | 8,76E+02
49047560 Cs-133 0 2,71E+00 | 9,64E+00 | 1,72E+02 | 3,43E+02 | 5,00E+02 | 6,43E+02 | 7,71E+02 | 8,83E+02
49051560 Cs-133 0 2,73E+00 | 9,68E+00 | 1,72E+02 | 3,42E+02 | 4,97E+02 | 6,39E+02 | 7,66E+02 | 8,78E+02
49057560 Cs-133 0 2,73E+00 | 9,68E+00 | 1,73E+02 | 3,43E+02 | 5,00E+02 | 6,44E+02 | 7,72E+02 | 8,84E+02
49081560 Cs-133 0 2,73E+00 | 9,68E+00 | 1,72E+02 | 3,42E+02 | 4,97E+02 | 6,39E+02 | 7,66E+02 | 8,77E+02
49087560 Cs-133 0 2,73E+00 | 9,68E+00 | 1,73E+02 | 3,43E+02 | 5,00E+02 | 6,43E+02 | 7,72E+02 | 8,84E+02
49041560 Cs-134 0 2,85E-03 | 2,27E-02 | 5,29E+00 | 2,12E+01 | 4,60E+01 | 7,82E+01 | 1,16E+02 | 1,59E+02
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49047560 Cs-134 0 2,59E-03 | 2,06E-02 | 4,87E+00 | 1,95E+01 | 4,26E+01 | 7,32E+01 | 1,10E+02 | 1,51E+02
49051560 Cs-134 0 2,78E-03 | 2,23E-02 | 518E+00 | 2,08E+01 | 4,53E+01 | 7,70E+01 | 1,14E+02 | 1,57E+02
49057560 Cs-134 0 2,56E-03 | 2,02E-02 | 4,77E+00 | 1,92E+01 | 4,20E+01 | 7,21E+01 | 1,08E+02 | 1,49E+02
49081560 Cs-134 0 2,82E-03 | 2,25E-02 | 5,22E+00 | 2,09E+01 | 4,53E+01 | 7,68E+01 | 1,15E+02 | 1,58E+02
49087560 Cs-134 0 2,54E-03 | 2,04E-02 | 4,77E+00 | 1,94E+01 | 4,22E+01 | 7,22E+01 | 1,09E+02 | 1,50E+02
49041560 Cs-135 0 2,24E+00 | 4,66E+00 | 4,85E+01 | 9,62E+01 | 1,42E+02 | 1,86E+02 | 2,30E+02 | 2,74E+02
49047560 Cs-135 0 2,16E+00 | 4,48E+00 | 4,61E+01 | 9,05E+01 | 1,32E+02 | 1,72E+02 | 2,11E+02 | 2,51E+02
49051560 Cs-135 0 2,24E+00 | 4,65E+00 | 4,83E+01 | 9,55E+01 | 1,41E+02 | 1,84E+02 | 2,27E+02 | 2,70E+02
49057560 Cs-135 0 2,15E+00 | 4,46E+00 | 4,59E+01 | 8,99E+01 | 1,31E+02 | 1,70E+02 | 2,09E+02 | 2,47E+02
49081560 Cs-135 0 2,24E+00 | 4,65E+00 | 4,84E+01 | 9,57E+01 | 1,41E+02 | 1,85E+02 | 2,28E+02 | 2,71E+02
49087560 Cs-135 0 2,16E+00 | 4,47E+00 | 4,60E+01 | 9,02E+01 | 1,32E+02 | 1,71E+02 | 2,09E+02 | 2,48E+02
49041560 Cs-137 0 8,84E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,55E+02 | 5,29E+02 | 7,02E+02 | 8,74E+02 | 1,04E+03
49047560 Cs-137 0 8,85E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,54E+02 | 529E+02 | 7,01E+02 | 8,72E+02 | 1,04E+03
49051560 Cs-137 0 8,84E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,55E+02 | 5,29E+02 | 7,02E+02 | 8,73E+02 | 1,04E+03
49057560 Cs-137 0 8,85E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,54E+02 | 5,28E+02 | 7,01E+02 | 8,71E+02 | 1,04E+03
49081560 Cs-137 0 8,84E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,55E+02 | 5,29E+02 | 7,02E+02 | 8,73E+02 | 1,04E+03
49087560 Cs-137 0 8,85E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,54E+02 | 5,28E+02 | 7,01E+02 | 8,72E+02 | 1,04E+03
49041560 Eu-151 0 3,60E-05 | 1,59E-04 | 4,35E-03 | 5,85E-03 | 6,24E-03 | 6,30E-03 | 6,15E-03 | 5,98E-03
49047560 Eu-151 0 3,58E-05 | 1,58E-04 | 4,17E-03 | 535E-03 | 544E-03 | 525E-03 | 4,94E-03 | 4,60E-03
49051560 Eu-151 0 3,63E-05 | 1,60E-04 | 4,35E-03 | 5,79E-03 | 6,12E-03 | 6,12E-03 | 593E-03 | 5,72E-03
49057560 Eu-151 0 3,61E-05 | 1,59E-04 | 4,17E-03 | 527E-03 | 532E-03 | 5,08E-03 | 4,73E-03 | 4,39E-03
49081560 Eu-151 0 3,63E-05 | 1,60E-04 | 4,35E-03 | 5,80E-03 | 6,14E-03 | 6,15E-03 | 597E-03 | 5,77E-03
49087560 Eu-151 0 3,61E-05 | 1,59E-04 | 4,17E-03 | 529E-03 | 534E-03 | 512E-03 | 4,76E-03 | 4,41E-03
49041560 Eu-152 0 1,77E-06 | 1,64E-05 | 3,86E-03 | 7,06E-03 | 7,88E-03 | 7,96E-03 | 7,75E-03 | 7,45E-03
49047560 | Eu-152 0 1,74E-06 | 1,61E-05 | 3,64E-03 | 624E-03 | 6,60E-03 | 6,32E-03 | 5,88E-03 | 543E-03
49051560 | Eu-152 0 1,79E-06 | 1,65E-05 | 3,85E-03 | 694E-03 | 7,67E-03 | 7,69E-03 | 7,39E-03 | 7,08E-03
49057560 Eu-152 0 1,75E-06 | 1,62E-05 | 3,63E-03 | 6,15E-03 | 6,41E-03 | 6,07E-03 | 558E-03 | 5,10E-03
49081560 Eu-152 0 1,78E-06 | 1,65E-05 | 3,86E-03 | 6,96E-03 | 7,71E-03 | 7,73E-03 | 7,47E-03 | 7,17E-03
49087560 Eu-152 0 1,75E-06 | 1,62E-05 | 3,63E-03 | 6,18E-03 | 6,45E-03 | 6,14E-03 | 5,64E-03 | 5,16E-03
49041560 Eu-153 0 1,88E-01 | 4,69E-01 | 8,70E+00 | 2,40E+01 | 4,30E+01 | 6,25E+01 | 8,10E+01 | 9,77E+01
49047560 Eu-153 0 1,86E-01 | 4,63E-01 | 845E+00 | 2,33E+01 | 4,18E+01 | 6,12E+01 | 8,02E+01 | 9,69E+01
49051560 Eu-153 0 1,88E-01 | 4,68E-01 | 8,66E+00 | 2,38E+01 | 4,26E+01 | 6,22E+01 | 8,09E+01 | 9,76E+01
49057560 Eu-153 0 1,86E-01 | 4,63E-01 | 836E+00 | 2,30E+01 | 4,14E+01 | 6,09E+01 | 7,98E+01 | 9,66E+01
49081560 Eu-153 0 1,88E-01 | 4,68E-01 | 8,67E+00 | 2,39E+01 | 4,26E+01 | 6,21E+01 | 8,09E+01 | 9,75E+01
49087560 Eu-153 0 1,86E-01 | 4,63E-01 | 839E+00 | 2,30E+01 | 4,13E+01 | 6,10E+01 | 7,98E+01 | 9,69E+01
49041560 Eu-154 0 1,08E-03 | 582E-03 | 840E-01 | 3,69E+00 | 8,33E+00 | 1,40E+01 | 1,97E+01 | 2,49E+01
49047560 Eu-154 0 1,01E-03 | 538E-03 | 7,70E-01 | 3,34E+00 | 7,53E+00 | 1,26E+01 | 1,77E+01 | 2,23E+01
49051560 Eu-154 0 1,07E-03 | 5,73E-03 | 8,25E-01 | 3,61E+00 | 8,13E+00 | 1,36E+01 | 1,92E+01 | 2,44E+01
49057560 Eu-154 0 9,92E-04 | 5,31E-03 | 7,49E-01 | 3,25E+00 | 7,30E+00 | 1,22E+01 | 1,72E+01 | 2,17E+01
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49081560 Eu-154 0 1,07E-03 | 5,74E-03 | 8,27E-01 | 3,62E+00 | 8,13E+00 | 1,36E+01 | 1,93E+01 | 2,45E+01
49087560 Eu-154 0 9,95E-04 | 531E-03 | 7,54E-01 | 3,27E+00 | 7,34E+00 | 1,23E+01 | 1,73E+01 | 2,19E+01
49041560 Eu-155 0 572E-02 | 1,06E-01 | 592E-01 | 1,35E+00 | 2,57E+00 | 4,15E+00 | 5,81E+00 | 7,40E+00
49047560 Eu-155 0 563E-02 | 1,05E-01 | 580E-01 | 1,31E+00 | 2,50E+00 | 4,03E+00 | 5,64E+00 | 7,23E+00
49051560 Eu-155 0 570E-02 | 1,06E-01 | 5,88E-01 | 1,34E+00 | 2,56E+00 | 4,12E+00 | 5,77E+00 | 7,38E+00
49057560 Eu-155 0 5,61E-02 | 1,05E-01 | 5,78E-01 | 1,29E+00 | 2,47E+00 | 3,99E+00 | 5,61E+00 | 7,22E+00
49081560 Eu-155 0 570E-02 | 1,06E-01 | 5,89E-01 | 1,34E+00 | 2,55E+00 | 4,10E+00 | 5,76E+00 | 7,37E+00
49087560 Eu-155 0 561E-02 | 1,04E-01 | 5,78E-01 | 1,29E+00 | 2,47E+00 | 4,00E+00 | 5,62E+00 | 7,22E+00
49041560 | Gd-154 0 543E-07 | 6,12E-06 | 9,60E-03 | 829E-02 | 2,83E-01 | 6,48E-01 | 1,18E+00 | 1,84E+00
49047560 Gd-154 0 5,03E-07 | 566E-06 | 885E-03 | 7,56E-02 | 2,57E-01 | 5,85E-01 | 1,06E+00 | 1,65E+00
49051560 | Gd-154 0 542E-07 | 6,08E-06 | 9,51E-03 | 818E-02 | 2,79E-01 | 6,37E-01 | 1,16E+00 | 1,81E+00
49057560 Gd-154 0 5,00E-07 | 563E-06 | 868E-03 | 741E-02 | 251E-01 | 5,73E-01 | 1,04E+00 | 1,62E+00
49081560 | Gd-154 0 541E-07 | 6,08E-06 | 9,52E-03 | 8,21E-02 | 2,79E-01 | 6,38E-01 | 1,16E+00 | 1,81E+00
49087560 | Gd-154 0 5,02E-07 | 564E-06 | 8,73E-03 | 7,44E-02 | 252E-01 | 5,75E-01 | 1,04E+00 | 1,62E+00
49041560 | Gd-155 0 8,22E-05 | 2,73E-04 | 3,92E-03 | 9,03E-03 | 1,70E-02 | 2,65E-02 | 3,57E-02 | 4,40E-02
49047560 | Gd-155 0 8,02E-05 | 2,65E-04 | 3,61E-03 | 8,00E-03 | 1,46E-02 | 2,20E-02 | 2,87E-02 | 3,45E-02
49051560 | Gd-155 0 8,24E-05 | 2,74E-04 | 3,88E-03 | 8,86E-03 | 167E-02 | 2,58E-02 | 3,44E-02 | 4,23E-02
49057560 | Gd-155 0 8,04E-05 | 2,65E-04 | 3,59E-03 | 7,83E-03 | 1,42E-02 | 2,13E-02 | 2,77E-02 | 3,31E-02
49081560 | Gd-155 0 8,24E-05 | 2,74E-04 | 3,90E-03 | 8,89E-03 | 167E-02 | 2,58E-02 | 3,46E-02 | 4,27E-02
49087560 | Gd-155 0 8,04E-05 | 2,65E-04 | 3,59E-03 | 7,86E-03 | 1,42E-02 | 2,15E-02 | 2,79E-02 | 3,34E-02
49041560 Gd-156 0 515E-03 | 2,22E-02 | 1,87E+00 | 6,77E+00 | 1,64E+01 | 3,33E+01 | 595E+01 | 9,62E+01
49047560 | Gd-156 0 498E-03 | 2,15E-02 | 1,79E+00 | 6,46E+00 | 1,57E+01 | 3,22E+01 | 5,84E+01 | 9,59E+01
49051560 Gd-156 0 514E-03 | 2,22E-02 | 1,86E+00 | 6,72E+00 | 1,63E+01 | 3,31E+01 | 5,93E+01 | 9,62E+01
49057560 | Gd-156 0 499E-03 | 2,14E-02 | 1,78E+00 | 6,39E+00 | 1,55E+01 | 3,19E+01 | 5,82E+01 | 9,59E+01
49081560 | Gd-156 0 514E-03 | 2,22E-02 | 1,86E+00 | 6,73E+00 | 1,63E+01 | 3,31E+01 | 593E+01 | 9,61E+01
49087560 | Gd-156 0 499E-03 | 2,14E-02 | 1,78E+00 | 6,41E+00 | 1,56E+01 | 3,20E+01 | 5,82E+01 | 9,60E+01
49041560 | Gd-157 0 6,38E-03 | 853E-03 | 2,28E-02 | 3,59E-02 | 511E-02 | 6,94E-02 | 9,15E-02 | 1,17E-01
49047560 Gd-157 0 592E-03 | 7,74E-03 | 1,95E-02 | 2,98E-02 | 4,14E-02 | 555E-02 | 7,24E-02 | 9,18E-02
49051560 | Gd-157 0 6,29E-03 | 8,36E-03 | 2,21E-02 | 3,45E-02 | 4,89E-02 | 6,66E-02 | 8,75E-02 | 1,11E-01
49057560 | Gd-157 0 5,84E-03 | 7,58E-03 | 1,80E-02 | 2,87E-02 | 396E-02 | 526E-02 | 6,83E-02 | 8,69E-02
49081560 | Gd-157 0 6,29E-03 | 8,39E-03 | 2,23E-02 | 347E-02 | 491E-02 | 6,69E-02 | 8,79E-02 | 1,13E-01
49087560 | Gd-157 0 5,85E-03 | 7,62E-03 | 1,91E-02 | 2,90E-02 | 399E-02 | 5,34E-02 | 6,89E-02 | 8,75E-02
49041560 | Gd-158 0 1,43E-02 | 3,68E-02 | 856E-01 | 2,50E+00 | 5,04E+00 | 8,74E+00 | 1,40E+01 | 2,14E+01
49047560 Gd-158 0 1,40E-02 | 359E-02 | 8,05E-01 | 2,34E+00 | 4,71E+00 | 8,21E+00 | 1,33E+01 | 2,04E+01
49051560 | Gd-158 0 1,42E-02 | 3,66E-02 | 846E-01 | 2,47E+00 | 4,96E+00 | 8,62E+00 | 1,39E+01 | 2,12E+01
49057560 Gd-158 0 1,40E-02 | 357E-02 | 7,93E-01 | 2,30E+00 | 4,63E+00 | 8,07E+00 | 1,31E+01 | 2,02E+01
49081560 | Gd-158 0 1,42E-02 | 3,66E-02 | 847E-01 | 2,47E+00 | 4,97E+00 | 8,64E+00 | 1,39E+01 | 2,12E+01
49087560 | Gd-158 0 1,40E-02 | 357E-02 | 7,97E-01 | 2,31E+00 | 4,65E+00 | 8,10E+00 | 1,31E+01 | 2,02E+01
49041560 Gd-160 0 1,14E-03 | 2,46E-03 | 542E-02 | 1,61E-01 | 313E-01 | 509E-01 | 7,44E-01 | 1,02E+00
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49047560 | Gd-160 0 1,07E-03 | 2,31E-03 | 5,02E-02 | 150E-01 | 2,94E-01 | 4,82E-01 | 7,11E-01 | 9,83E-01
49051560 | Gd-160 0 1,136-03 | 2,42E-03 | 5,34E-02 | 159E-01 | 3,09E-01 | 503E-01 | 7,38E-01 | 1,01E+00
49057560 | Gd-160 0 1,06E-03 | 2,27E-03 | 4,94E-02 | 148E-01 | 2,90E-01 | 4,75E-01 | 7,03E-01 | 9,74E-01
49081560 | Gd-160 0 1,13E-03 | 2,43E-03 | 535E-02 | 159E-01 | 3,10E-01 | 5,04E-01 | 7,39E-01 | 1,01E+00
49087560 | Gd-160 0 1,06E-03 | 2,28E-03 | 4,96E-02 | 148E-01 | 2,91E-01 | 4,77E-01 | 7,05E-01 | 9,76E-01
49041560 Mo-95 0 140E-02 | 1,06E-01 | 4,03E+01 | 1,41E+02 | 2,49E+02 | 3,52E+02 | 4,48E+02 | 5,35E+02
49047560 Mo-95 0 1,40E-02 | 1,06E-01 | 4,05E+01 | 1,41E+02 | 2,51E+02 | 3,55E+02 | 4,52E+02 | 5,39E+02
49051560 Mo-95 0 1,42E-02 | 1,07E-01 | 4,07E+01 | 1,41E+02 | 2,50E+02 | 3,54E+02 | 4,49E+02 | 5,37E+02
49057560 Mo-95 0 1,42E-02 | 1,07E-01 | 4,09E+01 | 142E+02 | 2,52E+02 | 3,57E+02 | 4,53E+02 | 5,41E+02
49081560 Mo-95 0 1,42E-02 | 1,07E-01 | 4,07E+01 | 1,41E+02 | 2,50E+02 | 3,54E+02 | 4,49E+02 | 5,37E+02
49087560 Mo-95 0 1,42E-02 | 1,07E-01 | 4,09E+01 | 1,42E+02 | 2,52E+02 | 3,56E+02 | 4,53E+02 | 5,41E+02
49041560 Nd-143 0 1,97E-05 | 8,72E-05 | 2,76E-03 | 545E-03 | 7,66E-03 | 9,39E-03 | 1,07E-02 | 1,15E-02
49047560 Nd-143 0 1,97E-05 | 8,73E-05 | 2,76E-03 | 545E-03 | 7,62E-03 | 9,27E-03 | 1,04E-02 | 1,10E-02
49051560 Nd-143 0 1,99E-05 | 8,78E-05 | 2,76E-03 | 545E-03 | 7,65E-03 | 9,37E-03 | 1,06E-02 | 1,14E-02
49057560 Nd-143 0 1,99E-05 | 8,79e-05 | 2,77E-03 | 545E-03 | 7,61E-03 | 9,24E-03 | 1,03E-02 | 1,09E-02
49081560 Nd-143 0 1,99E-05 | 8,78E-05 | 2,76E-03 | 545E-03 | 7,65E-03 | 9,37E-03 | 1,06E-02 | 1,15E-02
49087560 Nd-143 0 1,99E-05 | 8,79E-05 | 2,77E-03 | 545E-03 | 7,61E-03 | 9,25E-03 | 1,03E-02 | 1,09E-02
49041560 Nd-144 0 8,75E-02 | 3,60E-01 | 3,64E+01 | 1,32E+02 | 2,72E+02 | 4,45E+02 | 6,44E+02 | 8,65E+02
49047560 Nd-144 0 8,74E-02 | 3,60E-01 | 3,67E+01 | 1,34E+02 | 2,77E+02 | 4,56E+02 | 6,65E+02 | 8,98E+02
49051560 Nd-144 0 8,81E-02 | 3,63E-01 | 3,66E+01 | 1,33E+02 | 2,74E+02 | 4,49E+02 | 6,51E+02 | 8,74E+02
49057560 Nd-144 0 8,81E-02 | 3,63E-01 | 3,70E+01 | 1,35E+02 | 2,79E+02 | 4,60E+02 | 6,72E+02 | 9,08E+02
49081560 Nd-144 0 8,80E-02 | 3,62E-01 | 3,66E+01 | 1,33E+02 | 2,74E+02 | 4,48E+02 | 6,50E+02 | 8,73E+02
49087560 Nd-144 0 8,80E-02 | 3,63E-01 | 3,69E+01 | 1,35E+02 | 2,79E+02 | 4,60E+02 | 6,71E+02 | 9,07E+02
49041560 Nd-145 0 567E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,16E+02 | 3,08E+02 | 3,91E+02 | 4,65E+02 | 5,29E+02
49047560 Nd-145 0 567E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,17E+02 | 3,11E+02 | 3,94E+02 | 4,68E+02 | 5,32E+02
49051560 Nd-145 0 567E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,16E+02 | 3,09E+02 | 3,92E+02 | 4,66E+02 | 5,30E+02
49057560 Nd-145 0 5,68E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,17E+02 | 3,11E+02 | 3,95E+02 | 4,69E+02 | 5,32E+02
49081560 Nd-145 0 567E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,16E+02 | 3,09E+02 | 3,92E+02 | 4,65E+02 | 5,30E+02
49087560 Nd-145 0 5,68E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,17E+02 | 3,11E+02 | 3,95E+02 | 4,68E+02 | 5,32E+02
49041560 Nd-146 0 4,59E+00 | 9,20E+00 | 9,41E+01 | 1,91E+02 | 2,93E+02 | 4,00E+02 | 513E+02 | 6,32E+02
49047560 Nd-146 0 458E+00 | 9,20E+00 | 9,39E+01 | 1,91E+02 | 2,92E+02 | 3,99E+02 | 511E+02 | 6,31E+02
49051560 Nd-146 0 459E+00 | 9,20E+00 | 9,41E+01 | 1,91E+02 | 2,93E+02 | 3,99E+02 | 5,12E+02 | 6,31E+02
49057560 Nd-146 0 458E+00 | 9,20E+00 | 9,38E+01 | 1,91E+02 | 2,92E+02 | 3,98E+02 | 511E+02 | 6,31E+02
49081560 Nd-146 0 459E+00 | 9,20E+00 | 9,41E+01 | 1,91E+02 | 2,93E+02 | 4,00E+02 | 5/12E+02 | 6,31E+02
49087560 Nd-146 0 458E+00 | 9,20E+00 | 9,39E+01 | 1,91E+02 | 2,92E+02 | 3,98E+02 | 511E+02 | 6,31E+02
49041560 Nd-148 0 2,64E+00 | 530E+00 | 540E+01 | 1,07E+02 | 1,61E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
49047560 Nd-148 0 2,64E+00 | 5,30E+00 | 5,38E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
49051560 Nd-148 0 2,64E+00 | 5,30E+00 | 5,39E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
49057560 Nd-148 0 2,64E+00 | 5,29E+00 | 5,38E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,18E+02
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49081560 Nd-148 0 2,64E+00 | 5,30E+00 | 5,39E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
49087560 Nd-148 0 2,64E+00 | 529E+00 | 5,38E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,18E+02
49041560 Nd-150 0 1,08E+00 | 2,16E+00 | 2,27E+01 | 4,67E+01 | 7,19E+01 | 9,81E+01 | 1,25E+02 | 1,53E+02
49047560 Nd-150 0 1,07E+00 | 2,15E+00 | 2,25E+01 | 4,62E+01 | 7,10E+01 | 9,69E+01 | 1,24E+02 | 1,52E+02
49051560 Nd-150 0 1,08E+00 | 2,16E+00 | 2,26E+01 | 4,66E+01 | 7,17E+01 | 9,78E+01 | 1,25E+02 | 1,53E+02
49057560 Nd-150 0 1,07E+00 | 2,15E+00 | 2,24E+01 | 4,61E+01 | 7,08E+01 | 9,66E+01 | 1,23E+02 | 1,51E+02
49081560 Nd-150 0 1,08E+00 | 2,16E+00 | 2,26E+01 | 4,66E+01 | 7,17E+01 | 9,78E+01 | 1,25E+02 | 1,53E+02
49087560 Nd-150 0 1,07E+00 | 2,15E+00 | 2,24E+01 | 4,61E+01 | 7,09+01 | 9,67E+01 | 1,24E+02 | 1,51E+02
49041560 Pd-105 0 8,45E-01 | 2,04E+00 | 3,16E+01 | 7,64E+01 | 1,30E+02 | 1,91E+02 | 2,58E+02 | 3,29E+02
49047560 Pd-105 0 8,30E-01 | 2,00E+00 | 3,05E+01 | 7,34E+01 | 1,25E+02 | 1,84E+02 | 2,49E+02 | 3,18E+02
49051560 Pd-105 0 8,44E-01 | 2,03E+00 | 3,14E+01 | 7,58E+01 | 1,29E+02 | 1,90E+02 | 2,56E+02 | 3,27E+02
49057560 Pd-105 0 8,30E-01 | 1,99E+00 | 3,03E+01 | 7,28E+01 | 1,24E+02 | 1,82E+02 | 2,47E+02 | 3,16E+02
49081560 Pd-105 0 8,44E-01 | 2,03E+00 | 3,14E+01 | 7,59E+01 | 1,29E+02 | 1,90E+02 | 2,57E+02 | 3,27E+02
49087560 Pd-105 0 8,30E-01 | 1,99E+00 | 3,03E+01 | 7,30E+01 | 1,24E+02 | 1,83E+02 | 2,47E+02 | 3,16E+02
49041560 Pd-108 0 1,14E-01 | 2,53E-01 | 6,90E+00 | 2,13E+01 | 4,17E+01 | 6,75E+01 | 9,82E+01 | 1,33E+02
49047560 Pd-108 0 1,08E-01 | 2,39e-01 | 6,41E+00 | 1,99E+01 | 3,93E+01 | 6,42E+01 | 9,42E+01 | 1,29E+02
49051560 Pd-108 0 112E-01 | 2,50E-01 | 6,81E+00 | 2,10E+01 | 4,12E+01 | 6,68E+01 | 9,73E+01 | 1,32E+02
49057560 Pd-108 0 1,07E-01 | 2,36E-01 | 6,31E+00 | 1,96E+01 | 3,87E+01 | 6,34E+01 | 9,32E+01 | 1,28E+02
49081560 Pd-108 0 1,12E-01 | 2,50E-01 | 6,83E+00 | 2,10E+01 | 4,13E+01 | 6,69E+01 | 9,75E+01 | 1,32E+02
49087560 Pd-108 0 1,07E-01 | 2,36E-01 | 6,34E+00 | 1,97E+01 | 3,89E+01 | 6,36E+01 | 9,35E+01 | 1,28E+02
49041560 Pm-147 0 745E-01 | 2,54E+00 | 504E+01 | 855E+01 | 1,06E+02 | 1,17E+02 | 1,22E+02 | 1,21E+02
49047560 | Pm-147 0 745E-01 | 2,54E+00 | 510E+01 | 8,73E+01 | 1,09E+02 | 1,20E+02 | 1,24E+02 | 1,23E+02
49051560 Pm-147 0 750E-01 | 2,55E+00 | 5,05E+01 | 859E+01 | 1,07E+02 | 1,18E+02 | 1,22E+02 | 1,21E+02
49057560 | Pm-147 0 749E-01 | 2,55E+00 | 511E+01 | 8,77E+01 | 1,10E+02 | 1,21E+02 | 1,25E+02 | 1,24E+02
49081560 | Pm-147 0 749E-01 | 255E+00 | 5,04E+01 | 8,59E+01 | 1,07E+02 | 1,18E+02 | 1,22E+02 | 1,21E+02
49087560 | Pm-147 0 749E-01 | 255E+00 | 511E+01 | 8,76E+01 | 1,10E+02 | 1,21E+02 | 1,25E+02 | 1,23E+02
49041560 Rh-103 0 2,32E-01 | 893E-01 | 4,73E+01 | 1,15E+02 | 1,77E+02 | 2,32E+02 | 2,79E+02 | 3,16E+02
49047560 Rh-103 0 2,31E-01 | 8,87E-01 | 4,69E+01 | 1,14E+02 | 1,76E+02 | 2,30E+02 | 2,76E+02 | 3,12E+02
49051560 Rh-103 0 2,33E-01 | 897E-01 | 4,73E+01 | 1,15E+02 | 1,77E+02 | 2,32E+02 | 2,78E+02 | 3,16E+02
49057560 Rh-103 0 2,32E-01 | 8,92E-01 | 4,70E+01 | 1,14E+02 | 1,76E+02 | 2,30E+02 | 2,75E+02 | 3,11E+02
49081560 Rh-103 0 2,33E-01 | 897E-01 | 4,74E+01 | 1,15E+02 | 1,77E+02 | 2,32E+02 | 2,79E+02 | 3,16E+02
49087560 Rh-103 0 2,32E-01 | 892E-01 | 4,70E+01 | 1,14E+02 | 1,76E+02 | 2,30E+02 | 2,76E+02 | 3,12E+02
49041560 Ru-101 0 551E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,33E+02 | 4,41E+02 | 5,47E+02 | 6,50E+02
49047560 Ru-101 0 550E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,32E+02 | 4,41E+02 | 547E+02 | 6,50E+02
49051560 Ru-101 0 551E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,33E+02 | 4,41E+02 | 5,47E+02 | 6,50E+02
49057560 Ru-101 0 550E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,32E+02 | 4,40E+02 | 5,46E+02 | 6,50E+02
49081560 Ru-101 0 551E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,33E+02 | 4,41E+02 | 5,47E+02 | 6,50E+02
49087560 Ru-101 0 550E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,32E+02 | 4,40E+02 | 5,46E+02 | 6,50E+02
49041560 Ru-106 0 587E-01 | 1,21E+00 | 1,79E+01 | 4,27E+01 | 7,02E+01 | 9,89E+01 | 1,28E+02 | 1,56E+02
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49047560 Ru-106 0 571E-01 | 1,18E+00 | 1,70E+01 | 4,05E+01 | 6,69E+01 | 9,48E+01 | 1,23E+02 | 1,52E+02
49051560 Ru-106 0 5,83E-01 | 1,20E+00 | 1,78E+01 | 4,22E+01 | 6,94E+01 | 9,77E+01 | 1,26E+02 | 1,54E+02
49057560 Ru-106 0 567E-01 | 1,17E+00 | 1,68E+01 | 3,99E+01 | 6,60E+01 | 9,35E+01 | 1,22E+02 | 1,50E+02
49081560 Ru-106 0 583E-01 | 1,21E+00 | 1,78E+01 | 4,23E+01 | 6,95E+01 | 9,79E+01 | 1,26E+02 | 1,55E+02
49087560 Ru-106 0 567E-01 | 1,17E+00 | 1,69E+01 | 4,01E+01 | 6,61E+01 | 9,37E+01 | 1,22E+02 | 1,51E+02
49041560 Sh-129 0 2,63E-02 | 2,68E-02 | 3,22E-02 | 3,52E-02 | 3,76E-02 | 3,97E-02 | 4,16E-02 | 4,36E-02
49047560 Sh-129 0 2,61E-02 | 2,65E-02 | 3,12E-02 | 3,41E-02 | 3,64E-02 | 3,85E-02 | 4,07E-02 | 4,28E-02
49051560 Sh-129 0 2,61E-02 | 2,65E-02 | 3,17E-02 | 3,47E-02 | 3,70E-02 | 3,91E-02 | 4,11E-02 | 4,30E-02
49057560 Sh-129 0 2,58E-02 | 2,62E-02 | 3,08E-02 | 3,36E-02 | 358E-02 | 3,79E-02 | 4,00E-02 | 4,22E-02
49081560 Sh-129 0 2,61E-02 | 2,66E-02 | 3,18E-02 | 347E-02 | 3,71E-02 | 3,91E-02 | 4,12E-02 | 4,32E-02
49041560 Se-79 0 3,79E-02 | 7,58E-02 | 7,52E-01 | 1,47E+00 | 2,14E+00 | 2,76E+00 | 3,34E+00 | 3,86E+00
49047560 Se-79 0 3,78E-02 | 7,56E-02 | 7,50E-01 | 1,46E+00 | 2,13E+00 | 2,75E+00 | 3,32E+00 | 3,83E+00
49051560 Se-79 0 3,79E-02 | 7,58E-02 | 7,52E-01 | 1,47E+00 | 2,14E+00 | 2,76E+00 | 3,33E+00 | 3,86E+00
49057560 Se-79 0 3,78E-02 | 756E-02 | 7,49E-01 | 1,46E+00 | 2,13E+00 | 2,75E+00 | 3,31E+00 | 3,82E+00
49081560 Se-79 0 3,79E-02 | 758E-02 | 7,52E-01 | 1,47E+00 | 2,14E+00 | 2,76E+00 | 3,33E+00 | 3,86E+00
49087560 Se-79 0 3,78E-02 | 7,56E-02 | 7,49E-01 | 1,46E+00 | 2,13E+00 | 2,75E+00 | 3,31E+00 | 3,82E+00
49041560 Sm-147 0 1,52E-03 | 1,07E-02 | 2,77E+00 | 9,99E+00 | 1,89E+01 | 2,78E+01 | 3,55E+01 | 4,13E+01
49047560 | Sm-147 0 1,51E-03 | 1,07E-02 | 2,81E+00 | 1,02E+01 | 1,95E+01 | 2,89E+01 | 3,70E+01 | 4,31E+01
49051560 Sm-147 0 154E-03 | 1,09e-02 | 2,80E+00 | 1,01E+01 | 1,92E+01 | 2,82E+01 | 3,61E+01 | 4,21E+01
49057560 | Sm-147 0 1,54E-03 | 1,09E-02 | 2,84E+00 | 1,04E+01 | 1,99E+01 | 2,94E+01 | 3,77E+01 | 4,39E+01
49081560 Sm-147 0 1,53E-03 | 1,09e-02 | 2,80E+00 | 1,01E+01 | 1,92E+01 | 2,82E+01 | 3,60E+01 | 4,20E+01
49087560 | Sm-147 0 1,53E-03 | 1,09e-02 | 2,84E+00 | 1,03E+01 | 1,98E+01 | 2,93E+01 | 3,76E+01 | 4,37E+01
49041560 Sm-148 0 5,61E-04 | 6,94E-03 | 4,58E+00 | 1,90E+01 | 4,07E+01 | 6,79E+01 | 9,95E+01 | 1,35E+02
49047560 | Sm-148 0 513E-04 | 6,36E-03 | 4,24E+00 | 1,77E+01 | 3,83E+01 | 6,47E+01 | 9,58E+01 | 1,31E+02
49051560 | Sm-148 0 557E-04 | 6,83E-03 | 4,55E+00 | 1,87E+01 | 4,02E+01 | 6,72E+01 | 9,88E+01 | 1,34E+02
49057560 | Sm-148 0 512E-04 | 6,22E-03 | 4,16E+00 | 1,74E+01 | 3,77E+01 | 6,39E+01 | 9,48E+01 | 1,30E+02
49081560 | Sm-148 0 5,62E-04 | 6,88E-03 | 4,57E+00 | 1,87E+01 | 4,01E+01 | 6,71E+01 | 9,89E+01 | 1,34E+02
49087560 | Sm-148 0 515E-04 | 6,24E-03 | 4,18E+00 | 1,75E+01 | 3,78E+01 | 6,40E+01 | 9,51E+01 | 1,30E+02
49041560 | Sm-149 0 6,80E-01 | 1,12E+00 | 1,54E+00 | 1,68E+00 | 1,69E+00 | 1,64E+00 | 1,57E+00 | 1,50E+00
49047560 Sm-149 0 6,65E-01 | 1,08E+00 | 1,43E+00 | 1,50E+00 | 1,49E+00 | 1,42E+00 | 1,32E+00 | 1,23E+00
49051560 | Sm-149 0 6,79E-01 | 1,11E+00 | 1,52E+00 | 1,63E+00 | 1,64E+00 | 1,59E+00 | 1,51E+00 | 1,43E+00
49057560 Sm-149 0 6,63E-01 | 1,07E+00 | 1,40E+00 | 1,47E+00 | 1,44E+00 | 1,36E+00 | 1,27E+00 | 1,17E+00
49081560 | Sm-149 0 6,79E-01 | 111E+00 | 1,52E+00 | 1,64E+00 | 1,65E+00 | 1,59E+00 | 1,53E+00 | 1,44E+00
49087560 Sm-149 0 6,64E-01 | 1,07E+00 | 1,41E+00 | 1,48E+00 | 1,45E+00 | 1,37E+00 | 1,28E+00 | 1,18E+00
49041560 | Sm-150 0 4,12E-01 | 1,67E+00 | 3,55E+01 | 7,81E+01 | 1,24E+02 | 1,70E+02 | 2,17E+02 | 2,62E+02
49047560 Sm-150 0 424E-01 | 1,70E+00 | 3,52E+01 | 7,72E+01 | 1,22E+02 | 1,68E+02 | 2,14E+02 | 2,58E+02
49051560 | Sm-150 0 4,16E-01 | 1,68E+00 | 3,54E+01 | 7,79E+01 | 1,23E+02 | 1,70E+02 | 2,16E+02 | 2,61E+02
49057560 | Sm-150 0 42901 | 1,71E+00 | 3,52E+01 | 7,70E+01 | 1,22E+02 | 1,67E+02 | 2,13E+02 | 2,57E+02
49081560 Sm-150 0 4,16E-01 | 1,68E+00 | 3,54E+01 | 7,79E+01 | 1,23E+02 | 1,70E+02 | 2,16E+02 | 2,61E+02
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49087560 Sm-150 0 428E-01 | 1,71E+00 | 3,52E+01 | 7,70E+01 | 1,22E+02 | 1,67E+02 | 2,13E+02 | 2,57E+02
49041560 Sm-151 0 516E-01 | 1,09E+00 | 5,19E+00 | 6,33E+00 | 7,08E+00 | 7,70E+00 | 8,22E+00 | 8,70E+00
49047560 | Sm-151 0 512E-01 | 1,086+00 | 4,93E+00 | 5,84E+00 | 6,38E+00 | 6,81E+00 | 7,18E+00 | 7,52E+00
49051560 | Sm-151 0 516E-01 | 1,09E+00 | 5,15E+00 | 6,23E+00 | 6,94E+00 | 7,52E+00 | 7,98E+00 | 846E+00
49057560 | Sm-151 0 512E-01 | 1,08E+00 | 4,89E+00 | 5,74E+00 | 6,25E+00 | 6,63E+00 | 6,96E+00 | 7,28E+00
49081560 | Sm-151 0 516E-01 | 1,09E+00 | 5,16E+00 | 6,24E+00 | 6,96E+00 | 7,55E+00 | 8,04E+00 | 8,51E+00
49087560 | Sm-151 0 512E-01 | 1,086+00 | 4,90E+00 | 5,76E+00 | 6,28E+00 | 6,68E+00 | 7,00E+00 | 7,31E+00
49041560 | Sm-152 0 4,81E-01 | 1,04E+00 | 1,67E+01 | 3,32E+01 | 4,60E+01 | 5,62E+01 | 6,46E+01 | 7,17E+01
49047560 | Sm-152 0 4,79e-01 | 1,04E+00 | 1,69E+01 | 3,39E+01 | 4,73E+01 | 5,83E+01 | 6,73E+01 | 7,52E+01
49051560 Sm-152 0 4,80E-01 | 1,04E+00 | 1,67E+01 | 3,33E+01 | 4,64E+01 | 5,67E+01 | 6,51E+01 | 7,22E+01
49057560 | Sm-152 0 4,78E-01 | 1,04E+00 | 1,69E+01 | 3,41E+01 | 4,79E+01 | 5,89E+01 | 6,80E+01 | 7,61E+01
49081560 Sm-152 0 4,80E-01 | 1,04E+00 | 1,67E+01 | 3,33E+01 | 4,65E+01 | 5,68E+01 | 6,52E+01 | 7,23E+01
49087560 | Sm-152 0 4,78E-01 | 1,04E+00 | 1,69E+01 | 3,41E+01 | 4,79E+01 | 5,88E+01 | 6,79E+01 | 7,55E+01
49041560 | Sm-154 0 1,37E-01 | 2,79e-01 | 3,43E+00 | 7,94E+00 | 1,34E+01 | 1,97E+01 | 2,67E+01 | 3,46E+01
49047560 Sm-154 0 1,35E-01 | 2,75E-01 | 3,33E+00 | 7,67E+00 | 1,29E+01 | 1,90E+01 | 2,59E+01 | 3,37E+01
49051560 | Sm-154 0 1,37E-01 | 2,78E-01 | 3,41E+00 | 7,88E+00 | 1,33E+01 | 1,95E+01 | 2,65E+01 | 3,44E+01
49057560 Sm-154 0 1,35E-01 | 2,74E-01 | 3,31E+00 | 7,61E+00 | 1,28E+01 | 1,88E+01 | 2,57E+01 | 3,35E+01
49081560 | Sm-154 0 1,37E-01 | 2,78E-01 | 3,41E+00 | 7,89E+00 | 1,33E+01 | 1,95E+01 | 2,66E+01 | 3,44E+01
49087560 Sm-154 0 1,35E-01 | 2,74E-01 | 3,32E+00 | 7,63E+00 | 1,28E+01 | 1,89E+01 | 2,58E+01 | 3,35E+01
49041560 Sn-126 0 9,62E-02 | 1,95E-01 | 2,31E+00 | 5,13E+00 | 8,31E+00 | 1,18E+01 | 1,55E+01 | 1,94E+01
49047560 Sn-126 0 9,37E-02 | 1,90E-01 | 2,23E+00 | 4,94E+00 | 8,00E+00 | 1,13E+01 | 1,49E+01 | 1,88E+01
49051560 Sn-126 0 9,56E-02 | 1,94E-01 | 2,29E+00 | 5,09E+00 | 8,23E+00 | 1,17E+01 | 1,53E+01 | 1,92E+01
49057560 Sn-126 0 9,32E-02 | 1,88E-01 | 2,21E+00 | 4,90E+00 | 7,93E+00 | 1,12E+01 | 1,48E+01 | 1,86E+01
49081560 Sn-126 0 9,56E-02 | 1,94E-01 | 2,29E+00 | 5,10E+00 | 8,25E+00 | 1,17E+01 | 1,54E+01 | 1,93E+01
49087560 Sn-126 0 9,31E-02 | 1,88E-01 | 2,21E+00 | 4,91E+00 | 7,94E+00 | 1,13E+01 | 1,48E+01 | 1,87E+01
49041560 Sr-90 0 530E+00 | 1,06E+01 | 9,94E+01 | 1,86E+02 | 2,63E+02 | 3,32E+02 | 3,93E+02 | 4,47E+02
49047560 Sr-90 0 531E+00 | 1,06E+01 | 1,00E+02 | 1,88E+02 | 2,67E+02 | 3,37E+02 | 3,99E+02 | 4,53E+02
49051560 Sr-90 0 530E+00 | 1,06E+01 | 9,95E+01 | 1,87E+02 | 2,64E+02 | 3,33E+02 | 3,94E+02 | 4,48E+02
49057560 Sr-90 0 5,32E+00 | 1,06E+01 | 1,00E+02 | 1,89E+02 | 2,68E+02 | 3,38E+02 | 4,00E+02 | 4,54E+02
49081560 Sr-90 0 5,30E+00 | 1,06E+01 | 9,95E+01 | 1,87E+02 | 2,64E+02 | 3,33E+02 | 3,94E+02 | 4,48E+02
49087560 Sr-90 0 5,32E+00 | 1,06E+01 | 1,00E+02 | 1,89E+02 | 2,67E+02 | 3,38E+02 | 4,00E+02 | 4,54E+02
49041560 Tc-99 0 341E+00 | 9,34E+00 | 1,21E+02 | 2,37E+02 | 345E+02 | 4,46E+02 | 539E+02 | 6,23E+02
49047560 Tc-99 0 341E+00 | 9,34E+00 | 1,21E+02 | 2,38E+02 | 3,47E+02 | 4,49E+02 | 5,42E+02 | 6,27E+02
49051560 Tc-99 0 3,43E+00 | 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,37E+02 | 3,46E+02 | 4,47E+02 | 540E+02 | 6,24E+02
49057560 Tc-99 0 3,43E+00 | 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,38E+02 | 3,48E+02 | 4,50E+02 | 5,43E+02 | 6,28E+02
49081560 Tc-99 0 3,43E+00 | 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,37E+02 | 3,46E+02 | 4,47E+02 | 540E+02 | 6,24E+02
49087560 Tc-99 0 3,43E+00 | 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,38E+02 | 3,48E+02 | 4,49E+02 | 5,43E+02 | 6,27E+02
49047560 | Ag-109 0 569E-02 | 1,35E-01 | 3,95E+00 | 1,19E+01 | 2,25E+01 | 3,50E+01 | 4,88E+01 | 6,34E+01
49051560 | Ag-109 0 594E-02 | 1,41E-01 | 4,18E+00 | 1,24E+01 | 2,34E+01 | 3,62E+01 | 5,00E+01 | 6,44E+01
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S —
% 4,95 Zenglnll_kll Yanma Miktart
Yakit Demeti (GWd1tU)
izotop Kiitleleri

0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Yakit .
Demeti Iz\(:éop Yanma Siiresi
Model | piitresi (Giin)
Kodu ©)

0 8,24 16,48 164,78 329,59 494,60 659,79 825,19 990,70
49057560 Ag-109 0 5,63E-02 | 1,33E-01 | 3,89E+00 | 1,17E+01 | 2,23E+01 | 3,48E+01 | 4,85E+01 | 6,29E+01
49081560 Ag-109 0 595E-02 | 1,41E-01 | 4,19E+00 | 1,25E+01 | 2,34E+01 | 3,62E+01 | 5,00E+01 | 6,43E+01
49087560 | Ag-109 0 5,63E-02 | 1,33E-01 | 391E+00 | 1,17E+01 | 2,23E+01 | 3,48E+01 | 4,85E+01 | 6,29E+01

Cizelge 4.4’te yer alan veriler kullamlarak en yiiksek zenginlikte (%4,95) yakit gubuklar1
ve IBA yakit ¢ubugu igeren kullamlmus yakit igerisindeki izotoplara ait kiitle miktarlari
icin minimum, maksimum ve ortalama degerlerin yer aldigi veri seti olusturulmus ve

Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6 En yiiksek zenginlikli kullanilmus yakit demeti i¢in kiitle veri seti

Yakit Demeti Yanma Miktari
izotop ve Kiitleleri (GWd/tU)
. izotop
fzotop | iitlesi 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Ad (@)

Minimum 0,00E+00 | 2,39E-02 | 4,80E-02 | 4,44E-01 |793E-01 | 1,08E+00 | 1,35E+00 | 1,64E+00 | 1,97E+00

U-234 | Maksimum | 0,00E+00 | 2,82E-02 | 562E-02 |507E-01 |911E-01 | 124E+00 | 1,56E+00 | 1,91E+00 | 2,32E+00

Ortalama 0,00E+00 | 2,60E-02 | 519E-02 | 4,72E-01 | 847E-01 | 1,16E+00 | 1,45E+00 | 1,77E+00 | 2,14E+00

Minimum 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,82E+04 | 1,39E+04 | 1,03E+04 | 7,29E+03 | 4,93E+03 | 3,16E+03 | 3,16E+03

U-235 | Maksimum | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,41E+04 | 1,06E+04 | 7,75E+03 | 549E+03 | 3,75E+03 | 3,75E+03

Ortalama 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,40E+04 | 1,04E+04 | 7,51E+03 | 5,20E+03 | 3,45E+03 | 3,45E+03

Minimum 0,00E+00 | 5,36E+01 | 1,07E+02 | 9,65E+02 | 1,73E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,06E+03 | 3,23E+03

U-236 | Maksimum | 0,00E+00 | 552E+01 | 1,10E+02 | 9,84E+02 | 1,75E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,08E+03 | 3,25E+03

Ortalama 0,00E+00 | 543E+01 | 1,08E+02 | 9,74E+02 | 1,74E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,07E+03 | 3,24E+03

Minimum 451E+05 | 451E+05 | 4,50E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,35E+05 | 4,31E+05

U-238 | Maksimum | 451E+05 | 451E+05 | 451E+05 | 4,48E+05 | 4,46E+05 | 4,43E+05 | 4,40E+05 | 4,36E+05 | 4,32E+05

Ortalama 451E+05 | 451E+05 | 4,51E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,36E+05 | 4,32E+05

Minimum 0,00E+00 | 2,63E-04 | 2,64E-03 | 1,77E+00 | 1,10E+01 | 3,18E+01 | 6,59E+01 | 1,13E+02 | 1,70E+02

Pu-238 | Maksimum | 0,00E+00 | 3,36E-04 | 3,36E-03 | 2,19E+00 | 1,35E+01 | 3,84E+01 | 7,88E+01 | 1,34E+02 | 2,01E+02

Ortalama 0,00E+00 | 2,98E-04 | 2,98E-03 | 197E+00 | 1,22E+01 | 3,49E+01 | 7,20E+01 | 1,23E+02 | 1,85E+02

Minimum 0,00E+00 | 6,19E+01 | 1,56E+02 | 1,42E+03 | 2,14E+03 | 2,48E+03 | 2,61E+03 | 2,63E+03 | 2,60E+03

Pu-239 | Maksimum | 0,00E+00 | 6,91E+01 | 1,75E+02 | 1,59E+03 | 2,42E+03 | 2,84E+03 | 3,03E+03 | 3,10E+03 | 3,11E+03

Ortalama 0,00E+00 | 6,54E+01 | 1,65E+02 | 1,50E+03 | 2,27E+03 | 2,65E+03 | 2,81E+03 | 2,85E+03 | 2,84E+03

Minimum 0,00E+00 | 4,76E-01 | 2,28E+00 | 1,75E+02 | 4,52E+02 | 7,34E+02 | 9,82E+02 | 1,19E+03 | 1,35E+03

Pu-240 | Maksimum | 0,00E+00 | 549E-01 | 2,60E+00 | 1,89E+02 | 4,75E+02 | 7,59E+02 | 1,01E+03 | 1,23E+03 | 1,39E+03

Ortalama 0,00E+00 | 511E-01 | 2,43E+00 | 1,82E+02 | 4,64E+02 | 7,47E+02 | 9,99E+02 | 1,21E+03 | 1,37E+03
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Minimum 0,00E+00 | 8,37E-03 | 8,25E-02 | 6,19E+01 | 2,54E+02 | 4,64E+02 | 6,43E+02 | 7,67E+02 | 8,44E+02
Pu-241 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,08E-02 | 1,05E-01 | 7,48E+01 | 2,96E+02 | 5,38E+02 | 7,43E+02 | 8,97E+02 | 1,00E+03
Ortalama 0,00E+00 | 9,52E-03 | 9,34E-02 | 6,82E+01 | 2,74E+02 | 4,99E+02 | 6,91E+02 | 8,31E+02 | 9,20E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,92E-05 | 3,83E-04 | 3,37E+00 | 3,16E+01 | 9,99E+01 | 2,08E+02 | 3,49E+02 | 5,10E+02
Pu-242 | Maksimum | 0,00E+00 | 2,47E-05 | 4,86E-04 | 4,00E+00 | 3,55E+01 | 1,08E+02 | 2,17E+02 | 3,55E+02 | 5,12E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,18E-05 | 4,33E-04 | 3,68E+00 | 3,35E+01 | 1,04E+02 | 2,13E+02 | 3,52E+02 | 5,11E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,08E-06 | 4,14E-05 | 3,34E-01 | 2,76E+00 | 7,32E+00 | 1,24E+01 | 1,64E+01 | 1,86E+01
Am-241 | Maksimum | 0,00E+00 | 2,68E-06 | 525E-05 | 4,02E-01 | 3,22E+00 | 8,47E+00 | 1,44E+01 | 1,95E+01 | 2,30E+01
Ortalama 0,00E+00 | 2,37E-06 | 4,68E-05 | 3,68E-01 | 298E+00 | 7,88E+00 | 1,34E+01 | 1,79E+01 | 2,07E+01
Minimum 0,00E+00 | 4,10E-09 | 1,01E-07 | 1,01E-03 | 8,74E-03 | 2,49E-02 | 4,63E-02 | 6,81E-02 | 859E-02
Am-242 | Maksimum | 0,00E+00 [ 554E-09 | 1,34E-07 | 1,27E-03 | 1,04E-02 | 2,88E-02 | 527E-02 | 7,70E-02 | 9,80E-02
Ortalama 0,00E+00 | 4,79E-09 | 1,17E-07 | 1,14E-03 | 953E-03 | 2,68E-02 | 4,94E-02 | 7,25E-02 | 9,18E-02
Minimum 0,00E+00 | 2,56E-08 | 1,15E-06 | 1,27E-01 | 2,73E+00 | 1,38E+01 | 3,94E+01 | 8,20E+01 | 1,41E+02
Am-243 | Maksimum | 0,00E+00 | 3,75E-08 | 1,66E-06 | 1,67E-01 | 3,41E+00 | 1,63E+01 | 4,45E+01 | 8,98E+01 | 1,50E+02
Ortalama 0,00E+00 | 3,13E-08 | 1,39E-06 | 1,47E-01 | 3,04E+00 | 1,50E+01 | 4,18E+01 | 8,59E+01 | 1,46E+02
Minimum 0,00E+00 | 4,97E-09 | 251E-07 | 2,74E-02 | 4,75E-01 | 1,99E+00 | 4,73E+00 | 8,34E+00 | 1,21E+01
Cm-242 | Maksimum | 0,00E+00 | 6,70E-09 | 3,34E-07 | 3,43E-02 | 567E-01 | 2,30E+00 | 537E+00 | 9,35E+00 | 1,36E+01
Ortalama 0,00E+00 | 581E-09 | 2,92E-07 | 3,09E-02 | 520E-01 | 2,14E+00 | 5,04E+00 | 8,84E+00 | 1,28E+01
Minimum 0,00E+00 | 7,46E-13 | 7,88E-11 | 9,91E-05 | 3,86E-03 | 2,62E-02 | 8,72E-02 | 1,99E-01 | 3,50E-01
Cm-243 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,11E-12 | 1,15E-10 | 1,34E-04 | 505E-03 | 3,27E-02 | 1,07E-01 | 2,38E-01 | 4,18E-01
Ortalama 0,00E+00 | 9,21E-13 | 959E-11 | 1,17E-04 | 443E-03 | 2,93E-02 | 9,67E-02 | 2,18E-01 | 3,83E-01
Minimum 0,00E+00 | 4,94E-11 | 4,68E-09 | 6,11E-03 | 2,99E-01 | 2,52E+00 | 1,04E+01 | 2,96E+01 | 6,63E+01
Cm-244 | Maksimum | 0,00E+00 | 8,06E-11 | 7,60E-09 | 8,94E-03 | 4,18E-01 | 3,28E+00 | 1,30E+01 | 3,52E+01 | 7,53E+01
Ortalama 0,00E+00 | 6,43E-11 | 6,04E-09 | 7,51E-03 | 3,53E-01 | 2,87E+00 | 1,16E+01 | 3,23E+01 | 7,07E+01
Minimum 0,00E+00 | 3,26E-14 | 596E-12 | 8,01E-05 | 814E-03 | 1,03E-01 | 568E-01 | 1,92E+00 | 4,89E+00
Cm-245 | Maksimum | 0,00E+00 | 598E-14 | 1,11E-11 | 1,32E-04 | 1,31E-02 | 157E-01 | 822E-01 | 2,70E+00 | 6,60E+00
Ortalama 0,00E+00 | 454E-14 | 839E-12 | 1,06E-04 | 1,04E-02 | 127E-01 | 6,80E-01 | 2,29E+00 | 5,73E+00
Minimum 0,00E+00 | 1,68E-17 | 6,20E-15 | 9,42E-07 | 2,16E-04 | 4,73E-03 | 4,04E-02 | 2,03E-01 | 7,29E-01
Cm-246 | Maksimum | 0,00E+00 | 3,02E-17 | 1,13E-14 | 1,50E-06 | 3,30E-04 | 6,71E-03 | 531E-02 | 2,50E-01 | 8,41E-01
Ortalama 0,00E+00 | 2,32E-17 | 859E-15 | 1,22E-06 | 2,69E-04 | 5,61E-03 | 4,59E-02 | 2,24E-01 | 7,83E-01
Minimum 0,00E+00 | 2,80E-26 | 2,11E-23 | 3,55E-14 | 1,76E-11 | 6,16E-10 | 7,36E-09 | 4,88E-08 | 2,19E-07
Cm-247 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,81E-26 | 4,41E-23 | 6,43E-14 | 3,05E-11 | 9,93E-10 | 1,09E-08 | 6,68E-08 | 2,81E-07
Ortalama 0,00E+00 | 4,21E-26 | 3,20E-23 | 4,97E-14 | 2,35E-11 | 7,82E-10 | 8,89E-09 | 5,68E-08 | 2,48E-07
Minimum 0,00E+00 | 2,01E-01 | 6,91E-01 | 2,93E+01 | 8,70E+01 | 1,59E+02 | 2,37E+02 | 3,14E+02 | 3,86E+02
Np-237 | Maksimum | 0,00E+00 | 2,38E-01 | 8,14E-01 | 3,35E+01 | 9,94E+01 | 1,79E+02 | 2,65E+02 | 3,48E+02 | 4,24E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,19E-01 | 7,50E-01 | 3,13E+01 | 9,25E+01 | 1,68E+02 | 2,50E+02 | 3,31E+02 | 4,05E+02
Minimum 0,00E+00 | 8,10E+00 | 1,60E+01 | 1,31E+02 | 2,12E+02 | 2,60E+02 | 2,88E+02 | 3,02E+02 | 3,08E+02
Ce-144 | Maksimum | 0,00E+00 | 8,12E+00 | 1,61E+01 | 1,32E+02 | 2,13E+02 | 2,62E+02 | 2,91E+02 | 3,05E+02 | 3,11E+02
Ortalama 0,00E+00 | 8,11E+00 | 1,60E+01 | 1,32E+02 | 2,13E+02 | 2,61E+02 | 2,89E+02 | 3,04E+02 | 3,09E+02
Cs-133 | Minimum 0,00E+00 | 2,71E+00 | 9,64E+00 | 1,72E+02 | 3,41E+02 | 4,97E+02 | 6,38E+02 | 7,65E+02 | 8,76E+02
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Maksimum | 0,00E+00 | 2,73E+00 | 9,68E+00 | 1,73E+02 | 3,43E+02 | 5,00E+02 | 6,44E+02 | 7,72E+02 | 8,84E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,73E+00 | 9,67E+00 | 1,72E+02 | 3,42E+02 | 4,99E+02 | 6,41E+02 | 7,68E+02 | 8,80E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,54E-03 | 2,02E-02 | 4,77E+00 | 1,92E+01 | 4,20E+01 | 7,21E+01 | 1,08E+02 | 1,49E+02
Cs-134 | Maksimum | 0,00E+00 | 2,85E-03 | 2,27E-02 | 5,29E+00 | 2,12E+01 | 4,60E+01 | 7,82E+01 | 1,16E+02 | 1,59E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,69E-03 | 2,14E-02 | 5,02E+00 | 2,02E+01 | 4,39E+01 | 7,49E+01 | 1,12E+02 | 1,54E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,15E+00 | 4,46E+00 | 4,59E+01 | 8,99E+01 | 1,31E+02 | 1,70E+02 | 2,09E+02 | 2,47E+02
Cs-135 | Maksimum | 0,00E+00 | 2,24E+00 | 4,66E+00 | 4,85E+01 | 9,62E+01 | 1,42E+02 | 1,86E+02 | 2,30E+02 | 2,74E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,20E+00 | 4,56E+00 | 4,72E+01 | 9,30E+01 | 1,37E+02 | 1,78E+02 | 2,19E+02 | 2,60E+02
Minimum 0,00E+00 | 8,84E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,54E+02 | 5,28E+02 | 7,01E+02 | 8,71E+02 | 1,04E+03
Cs-137 | Maksimum | 0,00E+00 | 8,85E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,55E+02 | 5,29E+02 | 7,02E+02 | 8,74E+02 | 1,04E+03
Ortalama 0,00E+00 | 8,85E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 3,54E+02 | 5,29E+02 | 7,01E+02 | 8,73E+02 | 1,04E+03
Minimum 0,00E+00 | 3,58E-05 | 1,58E-04 | 4,17E-03 | 527E-03 | 532E-03 | 508E-03 | 4,73E-03 [ 4,39E-03
Eu-151 | Maksimum | 0,00E+00 | 3,63E-05 | 1,60E-04 | 4,35E-03 | 585E-03 | 6,24E-03 | 6,30E-03 | 6,15E-03 | 5,98E-03
Ortalama 0,00E+00 | 3,61E-05 | 1,59E-04 | 4,26E-03 | 556E-03 | 5,77E-03 | 567E-03 | 541E-03 | 514E-03
Minimum 0,00E+00 | 1,74E-06 | 1,61E-05 | 3,63E-03 | 6,15E-03 | 6,41E-03 | 6,07E-03 | 558E-03 | 5,10E-03
Eu-152 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,79E-06 | 1,65E-05 | 3,86E-03 | 7,06E-03 | 7,88E-03 | 7,96E-03 | 7,75E-03 | 7,45E-03
Ortalama 0,00E+00 | 1,76E-06 | 1,63E-05 | 3,74E-03 | 6,59E-03 | 7,12E-03 | 6,99E-03 | 6,62E-03 | 6,23E-03
Minimum 0,00E+00 | 1,86E-01 | 4,63E-01 | 8,36E+00 | 2,30E+01 | 4,13E+01 | 6,09E+01 | 7,98E+01 | 9,66E+01
Eu-153 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,88E-01 | 4,69E-01 | 8,70E+00 | 2,40E+01 | 4,30E+01 | 6,25E+01 | 8,10E+01 | 9,77E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,87E-01 | 4,66E-01 | 854E+00 | 2,35E+01 | 4,21E+01 | 6,17E+01 | 8,04E+01 | 9,72E+01
Minimum 0,00E+00 | 9,92E-04 | 531E-03 | 7,49E-01 | 3,25E+00 | 7,30E+00 | 1,22E+01 | 1,72E+01 | 2,17E+01
Eu-154 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,08E-03 | 5,82E-03 [ 8,40E-01 | 3,69E+00 | 8,33E+00 | 1,40E+01 | 1,97E+01 | 2,49E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,04E-03 | 555E-03 | 7,94E-01 | 3,46E+00 | 7,79E+00 | 1,31E+01 | 1,84E+01 | 2,33E+01
Minimum 0,00E+00 | 5,61E-02 | 1,04E-01 | 5,78E-01 | 1,29E+00 | 2,47E+00 | 3,99E+00 | 5,61E+00 | 7,22E+00
Eu-155 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,72E-02 | 1,06E-01 | 592E-01 | 1,35E+00 | 2,57E+00 | 4,15E+00 | 5,81E+00 | 7,40E+00
Ortalama 0,00E+00 | 5,66E-02 | 1,05E-01 | 5,84E-01 | 1,32E+00 | 2,52E+00 | 4,06E+00 | 5,70E+00 | 7,31E+00
Minimum 0,00E+00 | 5,00E-07 | 563E-06 | 8,68E-03 |741E-02 |251E-01 |573E-01 | 1,04E+00 | 1,62E+00
Gd-154 | Maksimum | 0,00E+00 | 543E-07 | 6,12E-06 | 9,60E-03 | 829E-02 | 2,83E-01 | 6,48E-01 [ 1,18E+00 | 1,84E+00
Ortalama 0,00E+00 | 5,22E-07 | 587E-06 | 9,15E-03 | 7,85E-02 | 2,67E-01 | 6,10E-01 | 1,11E+00 | 1,73E+00
Minimum 0,00E+00 | 8,02E-05 | 2,65E-04 | 3,59E-03 | 7,83E-03 | 1,42E-02 | 2,13E-02 | 2,77E-02 | 3,31E-02
Gd-155 | Maksimum | 0,00E+00 | 8,24E-05 | 2,74E-04 | 392E-03 | 9,03E-03 | 1,70E-02 | 2,65E-02 | 3,57E-02 | 4,40E-02
Ortalama 0,00E+00 | 8,13E-05 | 2,69E-04 | 3,75E-03 | 841E-03 | 1,56E-02 | 2,38E-02 | 3,15E-02 | 3,83E-02
Minimum 0,00E+00 | 4,98E-03 | 2,14E-02 | 1,78E+00 | 6,39E+00 | 1,55E+01 | 3,19E+01 | 5,82E+01 | 9,59E+01
Gd-156 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,15E-03 | 2,22E-02 | 1,87E+00 | 6,77E+00 | 1,64E+01 | 3,33E+01 | 595E+01 | 9,62E+01
Ortalama 0,00E+00 | 5,07E-03 | 2,18E-02 | 1,83E+00 | 6,58E+00 | 1,60E+01 | 3,26E+01 | 5,88E+01 | 9,61E+01
Minimum 0,00E+00 | 5,84E-03 | 7,58E-03 | 1,89E-02 | 2,87E-02 | 3,96E-02 | 526E-02 | 6,83E-02 [ 8,69E-02
Gd-157 | Maksimum | 0,00E+00 | 6,38E-03 | 8,53E-03 | 2,28E-02 | 3,59E-02 | 511E-02 | 6,94E-02 | 9,15E-02 | 1,17E-01
Ortalama 0,00E+00 | 6,10E-03 | 8,04E-03 | 2,08E-02 | 3,21E-02 | 4,50E-02 | 6,07E-02 | 7,94E-02 | 1,01E-01
Minimum 0,00E+00 | 1,40E-02 | 357E-02 | 7,93E-01 | 2,30E+00 | 4,63E+00 | 8,07E+00 | 1,31E+01 | 2,02E+01
G158 Maksimum | 0,00E+00 | 1,43E-02 | 3,68E-02 | 856E-01 | 250E+00 | 5,04E+00 | 8,74E+00 | 1,40E+01 | 2,14E+01
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Yakit Demeti

Yanma Miktar1

izotop ve Kiitleleri (GWd/tU)
iz:(t;l’p Izzu(g:gl 0 05 1 10 20 30 40 50 60
)
Ortalama 0,00E+00 | 1,41E-02 | 3,62E-02 | 8,24E-01 | 2,40E+00 | 4,83E+00 | 8,40E+00 | 1,35E+01 | 2,08E+01
Minimum 0,00E+00 | 1,06E-03 | 2,27E-03 | 4,94E-02 | 1,48E-01 | 2,90E-01 | 4,75E-01 | 7,03E-01 | 9,74E-01
Gd-160 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,14E-03 | 2,46E-03 | 542E-02 | 1,61E-01 | 3,13E-01 | 509E-01 | 7,44E-01 | 1,02E+00
Ortalama 0,00E+00 | 1,10E-03 | 2,36E-03 | 517E-02 | 1,54E-01 | 3,01E-01 | 4,92E-01 | 7,23E-01 | 9,96E-01
Minimum 0,00E+00 | 1,40E-02 | 1,06E-01 | 4,03E+01 | 1,41E+02 | 2,49E+02 | 3,52E+02 | 4,48E+02 | 5,35E+02
Mo-95 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,42E-02 | 1,07E-01 | 4,09E+01 | 1,42E+02 | 2,52E+02 | 3,57E+02 | 4,53E+02 | 5,41E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,41E-02 | 1,07E-01 | 4,07E+01 | 1,41E+02 | 2,51E+02 | 3,55E+02 | 4,51E+02 | 5,38E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,97E-05 | 8,72E-05 | 2,76E-03 | 545E-03 | 7,61E-03 | 9,24E-03 | 1,03E-02 | 1,09E-02
Nd-143 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,99E-05 | 879E-05 |2,77E-03 |545E-03 | 7,66E-03 | 9239E-03 | 1,07E-02 | 1,15E-02
Ortalama 0,00E+00 | 1,98E-05 | 8,76E-05 | 2,76E-03 | 545E-03 | 7,63E-03 | 9,31E-03 | 1,05E-02 | 1,12E-02
Minimum 0,00E+00 | 8,74E-02 | 3,60E-01 | 3,64E+01 | 1,32E+02 | 2,72E+02 | 4,45E+02 | 6,44E+02 | 8,65E+02
Nd-144 | Maksimum | 0,00E+00 | 8,81E-02 | 3,63E-01 | 3,70E+01 | 1,35E+02 | 2,79E+02 | 4,60E+02 | 6,72E+02 | 9,08E+02
Ortalama 0,00E+00 | 8,78E-02 | 3,62E-01 | 3,67E+01 | 1,34E+02 | 2,76E+02 | 4,53E+02 | 6,59E+02 | 8,88E+02
Minimum 0,00E+00 | 5,67E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,16E+02 | 3,08E+02 | 3,91E+02 | 4,65E+02 | 5,29E+02
Nd-145 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,68E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,17E+02 | 3,11E+02 | 3,95E+02 | 4,69E+02 | 5,32E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,67E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,17E+02 | 3,10E+02 | 3,93E+02 | 4,67E+02 | 5,31E+02
Minimum 0,00E+00 | 4,58E+00 | 9,20E+00 | 9,38E+01 | 1,91E+02 | 2,92E+02 | 3,98E+02 | 511E+02 | 6,31E+02
Nd-146 | Maksimum | 0,00E+00 | 4,59E+00 | 9,20E+00 | 9,41E+01 | 1,91E+02 | 2,93E+02 | 4,00E+02 | 5,13E+02 | 6,32E+02
Ortalama 0,00E+00 | 4,58E+00 | 9,20E+00 | 9,40E+01 | 1,91E+02 | 2,92E+02 | 3,99E+02 | 5,12E+02 | 6,31E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,64E+00 | 5,29E+00 | 5,38E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,18E+02
Nd-148 | Maksimum | 0,00E+00 | 2,64E+00 | 5,30E+00 | 5,40E+01 | 1,07E+02 | 1,61E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,64E+00 | 5,30E+00 | 539E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,07E+00 | 2,15E+00 | 2,24E+01 | 4,61E+01 | 7,08E+01 | 9,66E+01 | 1,23E+02 | 1,51E+02
Nd-150 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,08E+00 | 2,16E+00 | 2,27E+01 | 4,67E+01 | 7,19E+01 | 9,81E+01 | 1,25E+02 | 1,53E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,08E+00 | 2,16E+00 | 2,25E+01 | 4,64E+01 | 7,13E+01 | 9,73E+01 | 1,24E+02 | 1,52E+02
Minimum 0,00E+00 | 8,30E-01 | 1,99E+00 | 3,03E+01 | 7,28E+01 | 1,24E+02 | 1,82E+02 | 2,47E+02 | 3,16E+02
Pd-105 | Maksimum | 0,00E+00 | 845E-01 | 2,04E+00 | 3,16E+01 | 7,64E+01 | 1,30E+02 | 1,91E+02 | 2,58E+02 | 3,29E+02
Ortalama 0,00E+00 | 8,37E-01 | 2,01E+00 | 3,09E+01 | 7,46E+01 | 1,27E+02 | 1,87E+02 | 2,52E+02 | 3,22E+02
Minimum 0,00E+00 | 1,07E-01 | 2,36E-01 | 6,31E+00 | 1,96E+01 | 3,87E+01 | 6,34E+01 | 9,32E+01 | 1,28E+02
Pd-108 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,14E-01 | 2,53E-01 [ 6,90E+00 | 2,13E+01 | 4,17E+01 | 6,75E+01 | 9,82E+01 | 1,33E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,10E-01 | 2,44E-01 | 6,60E+00 | 2,04E+01 | 4,02E+01 | 6,54E+01 | 9,56E+01 | 1,30E+02
Minimum 0,00E+00 | 7,45E-01 | 2,54E+00 | 5,04E+01 | 8,55E+01 | 1,06E+02 | 1,17E+02 | 1,22E+02 | 1,21E+02
Pd-147 | Maksimum | 0,00E+00 | 7,50E-01 | 2,55E+00 [ 511E+01 | 8,77E+01 | 1,10E+02 | 1,21E+02 | 1,25E+02 | 1,24E+02
Ortalama 0,00E+00 | 7,48E-01 | 2,55E+00 | 5,07E+01 | 8,67E+01 | 1,08E+02 | 1,19E+02 | 1,23E+02 | 1,22E+02
Minimum 0,00E+00 | 2,31E-01 | 8,87E-01 | 4,69E+01 | 1,14E+02 | 1,76E+02 | 2,30E+02 | 2,75E+02 | 3,11E+02
Rh-103 [ Maksimum | 0,00E+00 | 2,33E-01 | 8,97E-01 | 4,74E+01 | 1,15E+02 | 1,77E+02 | 2,32E+02 | 2,79E+02 | 3,16E+02
Ortalama 0,00E+00 | 2,32E-01 | 893E-01 | 4,72E+01 | 1,14E+02 | 1,77E+02 | 2,31E+02 | 2,77E+02 | 3,14E+02
Minimum 0,00E+00 | 5,50E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,32E+02 | 4,40E+02 | 5,46E+02 | 6,50E+02
Ru-101 [ Maksimum | 0,00E+00 | 551E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,33E+02 | 4,41E+02 | 5/47E+02 | 6,50E+02
Ortalama 0,00E+00 | 551E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,33E+02 | 4,41E+02 | 547E+02 | 6,50E+02
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Minimum 0,00E+00 | 5,67E-01 | 1,17E+00 | 1,68E+01 | 3,99E+01 | 6,60E+01 | 9,35E+01 | 1,22E+02 | 1,50E+02
Ru-106 | Maksimum | 0,00E+00 | 587E-01 | 1,21E+00 | 1,79E+01 | 4,27E+01 | 7,02E+01 | 9,89E+01 | 1,28E+02 | 1,56E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,76E-01 | 1,19E+00 | 1,74E+01 | 4,13E+01 | 6,80E+01 | 9,61E+01 | 1,25E+02 | 1,53E+02
Minimum | 0,00E+00 | 2,58E-02 | 2,62E-02 | 3,08E-02 | 3,36E-02 | 3,58E-02 | 3,79E-02 | 4,00E-02 | 4,22E-02
Sb-129 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,76E-01 [ 1,19+00 | 1,74E+01 | 4,13E+01 | 6,80E+01 | 9,61E+01 | 1,25E+02 | 1,53E+02
Ortalama 0,00E+00 | 1,18E-01 | 2,20E-01 | 2,92E+00 | 6,91E+00 | 1,14E+01 | 1,60E+01 | 2,08E+01 | 2,55E+01
Minimum | 0,00E+00 | 3,78E-02 | 7,56E-02 | 7,49E-01 | 146E+00 | 2,13E+00 | 2,75E+00 | 3,31E+00 | 3,82E+00
Se-79 | Maksimum | 0,00E+00 | 3,79E-02 | 7,58E-02 | 7,52E-01 | 1,47E+00 | 2,14E+00 | 2,76E+00 | 3,34E+00 | 3,86E+00
Ortalama 0,00E+00 | 3,78E-02 | 7,57E-02 | 751E-01 | 1,46E+00 | 2,13E+00 | 2,75E+00 | 3,32E+00 | 3,84E+00
Minimum | 0,00E+00 | 1,51E-03 | 1,07E-02 | 2,77E+00 | 9,99E+00 | 1,89E+01 | 2,78E+01 | 355E+01 | 4,13E+01
Sm-147 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,54E-03 ([ 1,09E-02 | 2,84E+00 | 1,04E+01 | 1,99E+01 | 2,94E+01 | 3,77E+01 | 4,39E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,53E-03 | 1,08E-02 | 2,81E+00 | 1,02E+01 | 1,94E+01 | 2,86E+01 | 3,67E+01 | 4,27E+01
Minimum | 0,00E+00 | 5,12E-04 | 6,22E-03 | 4,16E+00 | 1,74E+01 | 3,77E+01 | 6,39E+01 | 9,48E+01 | 1,30E+02
Sm-148 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,62E-04 | 6,94E-03 | 4,58E+00 | 1,90E+01 | 4,07E+01 | 6,79E+01 | 9,95E+01 | 1,35E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,37E-04 | 6,58E-03 | 4,38E+00 | 1,82E+01 | 391E+01 | 6,58E+01 | 9,72E+01 | 1,32E+02
Minimum | 0,00E+00 | 6,63E-01 | 1,07E+00 | 1,40E+00 | 1,47E+00 | 1,44E+00 | 1,36E+00 | 1,27E+00 | 1,17E+00
Sm-149 | Maksimum | 0,00E+00 | 6,80E-01 | 1,12E+00 | 1,54E+00 | 1,68E+00 | 1,69E+00 | 1,64E+00 | 1,57E+00 | 1,50E+00
Ortalama 0,00E+00 | 6,72E-01 | 1,09E+00 | 1,47E+00 | 1,57E+00 | 1,56E+00 | 1,50E+00 | 1,41E+00 | 1,33E+00
Minimum 0,00E+00 | 4,12E-01 | 1,67E+00 | 3,52E+01 | 7,70E+01 | 1,22E+02 | 1,67E+02 | 2,13E+02 | 2,57E+02
Sm-150 | Maksimum | 0,00E+00 | 4,29E-01 | 1,71E+00 | 3,55E+01 | 7,81E+01 | 1,24E+02 | 1,70E+02 | 2,17E+02 | 2,62E+02
Ortalama 0,00E+00 | 4,21E-01 | 1,69E+00 | 3,53E+01 | 7,75E+01 | 1,23E+02 | 1,69E+02 | 2,15E+02 | 2,59E+02
Minimum | 0,00E+00 | 5,12E-01 | 1,08E+00 | 4,89E+00 | 5,74E+00 | 6,25E+00 | 6,63E+00 | 6,96E+00 | 7,28E+00
Sm-151 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,16E-01 | 1,09E+00 | 5,19E+00 | 6,33E+00 | 7,08E+00 | 7,70E+00 | 8,22E+00 | 8,70E+00
Ortalama 0,00E+00 | 5,14E-01 | 1,09E+00 | 5,04E+00 | 6,02E+00 | 6,65E+00 | 7,15E+00 | 7,56E+00 | 7,96E+00
Minimum | 0,00E+00 | 4,78E-01 | 1,04E+00 | 1,67E+01 | 3,32E+01 | 4,60E+01 | 5,62E+01 | 6,46E+01 | 7,17E+01
Sm-152 | Maksimum | 0,00E+00 | 4,81E-01 | 1,04E+00 | 1,69E+01 | 3,41E+01 | 4,79E+01 | 5,89E+01 | 6,80E+01 | 7,61E+01
Ortalama 0,00E+00 | 4,79E-01 | 1,04E+00 | 1,68E+01 | 337E+01 | 4,70E+01 | 5,76E+01 | 6,64E+01 | 7,38E+01
Minimum | 0,00E+00 | 1,35E-01 | 2,74E-01 | 3,31E+00 | 7,61E+00 | 1,28E+01 | 1,88E+01 | 2,57E+01 | 3,35E+01
Sm-154 | Maksimum | 0,00E+00 | 1,37E-01 | 2,79E-01 | 3,43E+00 | 7,94E+00 | 1,34E+01 | 1,97E+01 | 2,67E+01 | 3,46E+01
Ortalama 0,00E+00 | 1,36E-01 | 2,77E-01 | 3,37E+00 | 7,77E+00 | 1,31E+01 | 1,92E+01 | 2,62E+01 | 3,40E+01
Minimum | 0,00E+00 | 9,31E-02 | 1,88E-01 | 2,21E+00 | 4,90E+00 | 7,93E+00 | 1,12E+01 | 1,48E+01 | 1,86E+01
Sn-126 | Maksimum | 0,00E+00 | 9,62E-02 | 1,95E-01 | 2,31E+00 | 5,13E+00 | 8,31E+00 | 1,18E+01 | 1,55E+01 | 1,94E+01
Ortalama 0,00E+00 | 9,46E-02 | 1,91E-01 | 2,26E+00 | 5,01E+00 | 8,11E+00 | 1,15E+01 | 1,51E+01 | 1,90E+01
Minimum 0,00E+00 | 5,30E+00 | 1,06E+01 | 9,94E+01 | 1,86E+02 | 2,63E+02 | 3,32E+02 | 3,93E+02 | 4,47E+02
Sr-90 | Maksimum | 0,00E+00 | 5,32E+00 | 1,06E+01 | 1,00E+02 | 1,89E+02 | 2,68E+02 | 3,38E+02 | 4,00E+02 | 4,54E+02
Ortalama 0,00E+00 | 5,31E+00 | 1,06E+01 | 9,99E+01 | 1,88E+02 | 2,66E+02 | 3,35E+02 | 3,97E+02 | 4,51E+02
Minimum 0,00E+00 | 3,41E+00 | 9,34E+00 | 1,21E+02 | 2,37E+02 | 3,45E+02 | 4,46E+02 | 5,39E+02 | 6,23E+02
Tc-99 | Maksimum | 0,00E+00 | 3,43E+00 | 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,38E+02 | 3,48E+02 | 4,50E+02 | 543E+02 | 6,28E+02
Ortalama 0,00E+00 | 3,42E+00 | 9,35E+00 | 1,21E+02 | 2,37E+02 | 347E+02 | 4,48E+02 | 541E+02 | 6,25E+02
Ag-109 | Minimum 0,00E+00 | 5,63E-02 | 1,33E-01 | 3,89E+00 | 1,17E+01 | 2,23E+01 | 3,48E+01 | 4,85E+01 | 6,29E+01
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Maksimum | 0,00E+00 | 6,01E-02 | 143E-01 | 4,24E+00 | 1,26E+01 | 2,36E+01 | 3,63E+01 | 5,01E+01 | 6,46E+01

Ortalama 0,00E+00 | 5,81E-02 | 1,38E-01 | 4,06E+00 | 1,21E+01 | 2,29E+01 | 3,55E+01 | 4,93E+01 | 6,37E+01

4.4.2. Borik Asit Konsantrasyonunun Kullamlms Niikleer Yakit Envanterine
Etkisinin Degerlendirilmesi

Calismamn bu boliimiinde yakit demeti i¢erisinde IBA yakit ¢ubugu iceren ve igermeyen
yakit demeti modelleri i¢in borik asit konsantrasyonu degisiminin kullanilnus niikleer

yakit demetlerinin radyoizotop igerigi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

i.IBA Yakit Cubugu Bulunan Yakit Demeti icin Borik Asit Konsantrasyonunun
Etkisinin Degerlendirilmesi

%4,95 zenginlige sahip UO: yakit ¢ubugu ve 12 adet agirlikga %8 Gd-Os bulunan IBA
yakit ¢ubugu iceren yakit demetlerinde 750 ile 1500 ppm borik asit konsantrasyonu
degiskenleri i¢in hazirlanan ve agiklamalar1 Cizelge 4.7’de verilen dosyalar ile yanma

hesaplamalar1 yapilmustir.

Cizelge 4.7 IBA yakit ¢gubugu bulunan yakit demeti modellemesi

Yakit Demeti

Model Kodu Agiklamasi

49081560 %4,95 UO: yakit gubugu; 8% Gd.0s + 3,6% UO: iceren IBA; 1500 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

49087560 %4,95 UO: yakit ¢ubugu; 8% Gd=0s + 3,6% UO: igeren IBA; 750 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

Yanma hesaplamalar1 sonucunda elde edilen ve kullanilmus yakit demeti igerisindeki

izotoplarin yanma miktarina bagli kiitlelerindeki degisim ve ortalama degerleri Cizelge
4.8’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.8 IBA’l1 yakit demetinde borik asit konsantrasyonu degiskeni i¢in izotoplarin
yanma miktarina bagl kiitleleri

% 4,95 zenginlikte, Yanma Miktar1
12 IBA (% 8 G&0s) (Gwditv)
Yakit izotop
Demeti Adi e
Model Kiitlesi 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60
Kodu (@)

49081560 | U-234 0,00E+00 | 2,74E-02 | 545E-02 | 4,95E-01 | 8,86E-01 | 1,21E+00 | 152E+00 | 1,86E+00 | 2,26E+00

49087560 | U-234 0,00E+00 | 2,39E-02 | 4,80E-02 | 4,44E-01 | 7,94E-01 | 1,08E+00 | 1,36E+00 | 1,65E+00 | 1,99E+00

Ortalama 2,57E-02 | 513E-02 | 4,69E-01 | 840E-01 | 1,15E+00 | 1,44E+00 | 1,75E+00 | 2,13E+00

49081560 | U-235 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,40E+04 | 1,05E+04 | 7,68E+03 | 540E+03 | 3,66E+03 | 3,66E+03

49087560 | U-235 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,82E+04 | 1,39E+04 | 1,03E+04 | 7,31E+03 | 4,95E+03 | 3,18E+03 | 3,18E+03

Ortalama | 2,32E+04 | 2,29E+04 | 1,83E+04 | 1,40E+04 | 1,04E+04 | 7,49E+03 | 5,18E+03 | 3,42E+03 | 3,42E+03

49081560 | U-236 0,00E+00 | 549E+01 | 1,09E+02 | 9,81E+02 | 1,74E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,07E+03 | 3,24E+03

49087560 | U-236 0,00E+00 | 536E+01 | 1,07E+02 | 9,65E+02 | 1,73E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,08E+03 | 3,25E+03

Ortalama 543E+01 | 1,08E+02 | 9,73E+02 | 1,74E+03 | 2,33E+03 | 2,77E+03 | 3,07E+03 | 3,24E+03

49081560 | U-238 451E+05 | 451E+05 | 450E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,35E+05 | 4,31E+05

49087560 | U-238 451E+05 | 4,51E+05 | 451E+05 | 4,48E+05 | 4,46E+05 | 4,43E+05 | 4,40E+05 | 4,36E+05 | 4,32E+05

Ortalama 451E+05 | 451E+05 | 4,48E+05 | 4,45E+05 | 4,42E+05 | 4,39E+05 | 4,36E+05 | 4,32E+05

49081560 | Pu-238 0,00E+00 | 3,25E-04 | 3,25E-03 | 2,13E+00 | 1,30E+01 | 3,72E+01 | 7,63E+01 | 1,30E+02 | 1,96E+02

49087560 | Pu-238 0,00E+00 | 2,63E-04 | 2,64E-03 | 1,78E+00 | 1,11E+01 | 3,19E+01 | 6,63E+01 | 1,14E+02 | 1,72E+02

Ortalama 2,94E-04 | 294E-03 | 1,96E+00 | 1,21E+01 | 3,46E+01 | 7,13E+01 | 1,22E+02 | 1,84E+02

49081560 | Pu-239 0,00E+00 | 6,80E+01 | 1,72E+02 | 1,56E+03 | 2,36E+03 | 2,77E+03 | 2,95E+03 | 3,01E+03 | 3,02E+03

49087560 | Pu-239 0,00E+00 | 6,21E+01 | 1,57E+02 | 1,43E+03 | 2,16E+03 | 2,49E+03 | 2,63E+03 | 2,64E+03 | 2,61E+03

Ortalama 6,51E+01 | 1,65E+02 | 1,50E+03 | 2,26E+03 | 2,63E+03 | 2,79E+03 | 2,83E+03 | 2,81E+03

49081560 | Pu-240 0,00E+00 | 539E-01 | 2,56E+00 | 1,88E+02 | 4,74E+02 | 7,58E+02 | 1,01E+03 | 1,22E+03 | 1,38E+03

49087560 | Pu-240 0,00E+00 | 4,79E-01 | 2,30E+00 | 1,76E+02 | 4,54E+02 | 7,34E+02 | 9,86E+02 | 1,19E+03 | 1,35E+03

Ortalama 509E-01 | 243E+00 | 1,82E+02 | 4,64E+02 | 7,46E+02 | 9,98E+02 | 1,21E+03 | 1,36E+03

49081560 | Pu-241 0,00E+00 | 1,04E-02 | 1,02E-01 | 7,30E+01 | 2,89E+02 | 5,26E+02 | 7,28E+02 | 8,77E+02 | 9,79E+02

49087560 | Pu-241 0,00E+00 | 8,44E-03 | 8,36E-02 | 6,28E+01 | 2,55E+02 | 4,68E+02 | 6,45E+02 | 7,73E+02 | 8,50E+02

Ortalama 9,42E-03 | 9,29E-02 | 6,79E+01 | 2,72E+02 | 4,97E+02 | 6,87E+02 | 8,25E+02 | 9,14E+02

49081560 | Pu-242 0,00E+00 | 2,39E-05 | 4,75E-04 | 3,92E+00 | 3,51E+01 | 1,07E+02 | 2,16E+02 | 3,54E+02 | 511E+02

49087560 | Pu-242 0,00E+00 | 1,94E-05 | 3,88E-04 | 3,42E+00 | 3,19E+01 | 1,00E+02 | 2,09E+02 | 3,49E+02 | 512E+02

Ortalama 2,16E-05 | 4,31E-04 | 3,67E+00 | 3,35E+01 | 1,04E+02 | 2,12E+02 | 3,52E+02 | 5,11E+02

49081560 | Am-241 0,00E+00 | 2,60E-06 | 513E-05 | 3,95E-01 | 3,17E+00 | 8,33E+00 | 1,42E+01 | 1,91E+01 | 2,24E+01

49087560 | Am-241 0,00E+00 | 2,10E-06 | 4,19E-05 | 3,40E-01 | 2,78E+00 | 7,37E+00 | 1,24E+01 | 1,65E+01 | 1,88E+01

Ortalama 2,35E-06 | 4,66E-05 | 3,67E-01 | 2,97E+00 | 7,85E+00 | 1,33E+01 | 1,78E+01 | 2,06E+01

49081560 | Am-242 0,00E+00 | 533E-09 | 1,30E-07 | 1,24E-03 | 1,02E-02 | 2,82E-02 |517E-02 | 759E-02 | 9,63E-02

49087560 | Am-242 0,00E+00 | 4,14E-09 | 1,02E-07 | 1,03E-03 | 8,81E-03 | 251E-02 | 4,66E-02 | 6,84E-02 | 8,64E-02

Ortalama 4,73E-09 | 1,16E-07 | 1,13E-03 | 9,49E-03 | 2,67E-02 | 4,91E-02 | 7,21E-02 | 9,13E-02

49081560 | Am-243 0,00E+00 | 3,51E-08 | 1,57E-06 | 1,65E-01 | 3,29E+00 | 1,60E+01 | 4,41E+01 | 8,98E+01 | 1,50E+02

49087560 | Am-243 0,00E+00 | 2,62E-08 | 1,17E-06 | 1,28E-01 | 2,73E+00 | 1,39E+01 | 3,94E+01 | 8,21E+01 | 1,42E+02

Ortalama 3,06E-08 | 137E-06 | 147E-01 | 3,01E+00 | 1,49E+01 | 4,18E+01 | 8,60E+01 | 1,46E+02
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49081560 | Cm242 | 000E+00 | 6,48E-00 |326E-07 |336E-02 | 557E-01 | 2,26E+00 | 530E+00 | 9,25E+00 | 1234E+01
49087560 | Cm242 | 0,00E+00 | 5,02E-00 | 255E-07 | 2,80E-02 | 479E-01 | 2,00E+00 | 476E+00 | 8:38E+00 | 1,22E+01
Ortalama 575E-00 | 290E-07 | 308E:02 |518E-01 |2,13E+00 | 503E+00 | 8:82E+00 | 1,28E+01
49081560 | Cm243 | 000E+00 |1,05E-12 |111E-10 | 131E-04 |490E-03 |321E-02 | 104E-01 |232E-01 | 406E-01
49087560 | Cm243 | 000E+00 | 7,57E-13 | 7.99E-11 | 1,01E-04 | 391E-03 |263E-02 | 885E-02 | 201E-01 | 353E-01
Ortalama 906E-13 |953E-11 | 1,16E-04 | 441E-03 |202E-02 | 964E-02 |216E-0L | 380E-0L
49081560 | Cm-244 | 000E+00 |7,52E-11 | 7,05E-00 | 8,64E-03 | 396E-01 | 3.16E+00 | 126E+01 | 347E+01 | 7,49E+01
49087560 | Cm244 | 000E+00 |5,04E-11 | 475E-00 | 6,20E-03 | 2,09E-01 | 252E+00 | 1,04E+01 | 2.96E+01 | 6,63E+01
Ortalama 628E-11 |590E-00 | 742E03 |348E-0L |2,84E+00 | 115E+01 | 321E+01 | 7,06E+01
49081560 | Cm-245 | O00E+00 |548E-14 | 101E-11 | 127E-04 | 120E-02 | 146E-0L |7,50E-0L | 2,60E+00 | 6,45E+00
49087560 | Cm-245 | 000E+00 | 334E-14 | 621E-12 | 825E-05 | 833E-03 | 103E-0L |568E-0L | L93E+00 | 494E+00
Ortalama 441E-14 | 814E-12 | 1,05E-04 | 1,02E-02 | 125E-01 | 6,63E-01 | 2,27E+00 | 5,70E+00
49081560 | Cm246 | 000E+00 |277E-17 | 1,02E-14 | 144E-06 | 306E-04 | 627E-03 | 497E-02 | 241E-01 | 832E-01
49087560 | Cm-246 | 000E+00 | 173E-17 | 646E-15 | 969E-07 |221E-04 |473E-03 | 404E-02 |203E-01 |731E-01
Ortalama 225E-17 | 834E-15 | 121E-06 | 2,64E-04 | 550E-03 | 451E-02 | 222E-01 | 7,81E-01
49081560 | Cm247 | 000E+00 |524E-26 |395E-23 | 6,08E-14 |279E-11 | 907E-10 | 101E-08 |627E-08 | 2,70E-07
49087560 | Cm247 | 000E+00 |201E-26 |222E-23 |368E-14 |182E-11 |619E-10 |7,36E-00 | 488E-08 |221E-07
Ortalama 407E-26 | 308E-23 | 483E-14 |230E-11 |7,63E-10 |871E-09 |557E-08 | 246E-07
49081560 | Np-237 | 000E+00 |2,32E-01 | 7,00E-01 | 331E+0L | 9,63E+0L | 1,75E+02 | 2,59E+02 | 3.42E+02 | 4,19E+02
49087560 | Np-237 | 000E+00 |2,01E-01 | 6,91E-01 | 2,03E+01 | 872E+01 | 159E+02 | 2,38E+02 | 3.17E+02 | 3.89E+02
Ortalama 216E-01 | 7,40E-01 | 312E+01 | 9,18E+0L | 1,67E+02 | 2,49E+02 | 329E+02 | 4,04E+02
49081560 | Ce-144 | 000E+00 | 8,10E+00 | 1,60E+01 | 1,31E+02 | 2,12E+02 | 2,60E+02 | 2,88E+02 | 3,03E+02 | 3,00E+02
49087560 | Ce-144 | 000E+00 | 8,12E+00 | 1,61E+0L | 1,32E+02 | 2,13E+02 | 2,62E+02 | 2,00E+02 | 3,04E+02 | 3,00E+02
Ortalama 811E+00 | 1,60E+0L | 1,32E+02 | 2,12E+02 | 2,61E+02 | 2,89E+02 | 3,03E+02 | 3,00E+02
49081560 | Cs-133 | 0,00E+00 | 2,73E+00 | 9,68E+00 | 1,72E+02 | 342E+02 | 4.97E+02 | 6,39E+02 | 7,66E+02 | 8,77E+02
49087560 | Cs-133 | 0,00E+00 | 273E+00 | 9,68E+00 | 1,73E+02 | 343E+02 | 5,00E+02 | 6,43E+02 | 7,72E+02 | 8,84E+02
Ortalama 273E+00 | 9,68E+00 | 1,72E+02 | 342E+02 | 4.99E+02 | 6,41E+02 | 7,69E+02 | 881E+02
49081560 | Cs-134 | O00E+00 | 2,82E-03 | 2,25E-02 | 5,22E+00 | 2,09E+0L | 453E+01 | 7,68E+01 | 1,15E+02 | 158E+02
49087560 | Cs-134 | O00E+00 | 2,54E-03 | 2,04E-02 | 477E+00 | 1,04E+0L | 422E+01 | 7,22E+01 | 1,00E+02 | 150E+02
Ortalama 2,68E-03 | 2,14E-02 | 4,99E+00 | 2,02E+01 | 437E+01 | 7,45E+01 | 1,12E+02 | 154E+02
49081560 | Cs-135 | O,00E+00 | 2,24E+00 | 4,65E+00 | 4,84E+01 | O57E+0L | L41E+02 | 1,85E+02 | 2,28E+02 | 2,71E+02
49087560 | Cs-135 | 0,00E+00 | 2,16E+00 | 4,47E+00 | 4,60E+01 | 9,02E+01 | 1,32E+02 | 171E+02 | 2,00E+02 | 2,48E+02
Ortalama 220E+00 | 4,56E+00 | 472E+01 | 9.29E+01 | 1,36E+02 | 1,78E+02 | 2,18E+02 | 2,60E+02
49081560 | Cs-137 | O00E+00 | 8,84E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 355E+02 | 529E+02 | 7,02E+02 | 8,73E+02 | 1,04E+03
49087560 | Cs-137 | O00E+00 | 8,85E+00 | 1,77E+01 | 1,78E+02 | 354E+02 | 528E+02 | 7,01E+02 | 8,72E+02 | 1,04E+03
Ortalama 885E+00 | 1,77E+0L | 1,78E+02 | 354E+02 | 5,20E+02 | 7,01E+02 | 873E+02 | 1,04E+03
49081560 | Eu-151 | 0O00E+00 | 3,63E-05 | 1,60E-04 | 4,35E-03 |580E-03 | 614E-03 | 615E-03 |597E-03 |577E-03
49087560 | Eu-151 | O00E+00 | 361E-05 | 159E-04 | 4,17E-03 |529E-03 |534E-03 |512E-03 | 476E-03 | 441E-03
Ortalama 362E-05 | 1,60E-04 | 4,26E-03 | 554E-03 | 574E-03 |564E-03 |537E-03 | 509E-03
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49081560 | Eu-152 | 0O00E+00 | 1,78E-06 | 1,65E-05 | 3.86E-03 | 696E-03 |7,71E-03 |7,73E-03 | 747E-03 |7,17E-03
49087560 | Eu-152 | O00E+00 | 1,75E-06 | 1,62E-05 | 363E-03 | 6,18E-03 | 645E-03 | 6,14E-03 |564E-03 | 516E-03
Ortalama 177E-06 | 164E-05 | 375E-03 | 657E-03 | 7,08E-03 | 694E-03 | 656E-03 | 6,16E-03
49081560 | Eu-153 | O00E+00 | 1,88E-01 | 4,68E-01 | 8,67E+00 | 2,39E+0L | 426E+01 | 621E+01 | 809E+01 | 9,75E+01
49087560 | Eu-153 | O,00E+00 | 1,86E-O1 | 4,63E-01 | 8:39E+00 | 2,30E+01 | 4,13E+01 | 6,10E+01 | 7,98E+01 | 9,69E+01
Ortalama 187E-01 | 466E-01 | 853E+00 | 2,35E+01 | 419E+01 | 6,16E+01 | 804E+01 | 9,72E+01
49081560 | Eu-154 | O00E+00 | 1,07E-03 | 574E-03 | 827E-01 | 362E+00 | 8,13E+00 | 1,36E+01 | 193E+01 | 245E+01
49087560 | Eu-154 | O00E+00 | 9,95E-04 |531E-03 | 7,54E-01 | 327E+00 | 7,34E+00 | 123E+01 | 173E+01 | 2,19E+01
Ortalama 103E-03 |552E-03 | 7.01E-01 | 344E+00 | 7,73E+00 | 1,30E+01 | 183E+01 | 2,32E+01
49081560 | Eu-155 | O00E+00 | 570E-02 | 1,06E-01 | 5,89E-01 | 134E+00 | 255E+00 | 4,10E+00 | 576E+00 | 7,37E+00
49087560 | Eu-155 | O00E+00 | 5,61E-02 | 1,04E-01 | 578E-01 | 129E+00 | 247E+00 | 400E+00 | 562E+00 | 7,22E+00
Ortalama 565E-02 | 1,05E-01 | 5,83E-01 | 1,32E+00 | 251E+00 | 4,05E+00 | 5,69E+00 | 7,30E+00
49081560 | Gd-154 | O00E+00 | 541E-07 | 6,08E-06 | 952E-03 | 821E-02 |279E-0L |638E-0L | L16E+00 | 181E+00
49087560 | Gd-154 | O00E+00 | 5,02E-07 | 564E-06 | 873E-03 | 7,44E-02 |252E-01 |575E-01 | 104E+00 | 1,62E+00
Ortalama 521E-07 | 586E-06 | 9,13E-03 | 7,82E-02 | 2,66E-01 | 6,06E-01 | 1,10E+00 | 1,72E+00
49081560 | Gd-155 | 000E+00 | 824E-05 |274E-04 | 390E-03 |B889E-03 | L67E-02 |258E-02 |346E-02 | 4,27E-02
49087560 | Gd-155 | O,00E+00 | 8,04E-05 | 2,65E-04 | 359E-03 |7,86E-03 | 142E-02 |215E-02 |279E-02 | 3,34E-02
Ortalama 814E-05 | 2,60E-04 | 375603 |838E-03 | L,55E-02 | 236E:02 |313E-02 | 3,80E-02
49081560 | Gd-156 | 0,00E+00 | 5,14E-03 | 2,22E-02 | 186E+00 | 6,73E+00 | 1,63E+01 | 331E+01 | 593E+01 | 9,61E+01
49087560 | Gd-156 | O,00E+00 | 4,99E-03 | 2,14E-02 | 1,78E+00 | 6,41E+00 | 1,56E+01 | 320E+01 | 5:82E+01 | 9,60E+01
Ortalama 507E-03 | 2,18E-02 | 1,82E+00 | 6,57E+00 | 1,59E+01 | 3.25E+01 | 5,87E+01 | 9,61E+01
49081560 | Gd-157 | 0O00E+00 | 6,29E-03 | 839E-03 | 223E-02 | 347E-02 | 491E-02 | 669E-02 |879E-02 | 113E-01
49087560 | Gd-157 | O00E+00 | 5,85E-03 | 7,62E-03 | 101E-02 | 200E-02 | 399E-02 |534E-02 | 6,89E-02 | 875E-02
Ortalama 607E-03 | 80IE-03 | 207E-02 | 319E-02 | 445E-02 | 6,02E-02 |7,84E-02 | 1,00E-0L
49081560 | Gd-158 | 0,00E+00 | 1,42E-02 | 3,66E-02 | BATE-Ol | 247E+00 | 497E+00 | 864E+00 | 139E+01 | 2,12E+01
49087560 | Gd-158 | 0,00E+00 | L4OE-02 |357E-02 | 797E-01 | 231E+00 | 4,65E+00 | 810E+00 | 131E+01 | 2,02E+01
Ortalama 141E-02 | 362E-02 | 822E-01 |239E+00 | 481E+00 | 837E+00 | 1,35E+01 | 2,07E+01
49081560 | Gd-160 | O00E+00 | 1,13E-03 | 243E-03 |535E-02 | 159E-01 |310E-0L |504E-0L |739E-0L | 101E+00
49087560 | Gd-160 | 0,00E+00 | 1,06E-03 | 2,28E-03 | 496E-02 | 148E-01 |291E-01 | 477E01 |7,05€-01 | 9,76E-01
Ortalama 109E-03 |235E-03 |516E-02 |154E-01 |301E-0L |490E-0L |7,22E-01 | 995E-01
49081560 | Mo-95 | 000E+00 | 1,42E-02 | L,O7E-OL | 4,07E+0L | L41E+02 | 250E+02 | 354E+02 | 449E+02 | 537E+02
49087560 | Mo-95 | 0,00E+00 | 1,42E-02 | L,O7E-O1 | 4,09E+01 | 1,42E+02 | 252E+02 | 356E+02 | 453E+02 | 541E+02
Ortalama 142E-02 | 107E-01 | 408E+01 | 142E+02 | 251E+02 | 355E+02 | 451E+02 | 5,30E+02
49081560 | Nd-143 | 000E+00 | 1,99E-05 | 878E-05 | 2,76E-03 | 545E-03 | 7,65E-03 | 937E-03 | 106E-02 | 115E-02
49087560 | Nd-143 | 000E+00 | 1,99E-05 | 879E-05 | 277E-03 |545E-03 | 7,61E-03 | 925E-03 | 103E-02 | 100E-02
Ortalama 199E-05 |878E-05 |2,76E-03 |545E-03 |7,63E-03 |931E-03 | 105602 | 1,12E-02
49081560 | Nd-144 | 000E+00 | 8.80E-02 |362E-01 | 366E+0L | 1,33E+02 | 2,74E+02 | 448E+02 | 6,50E+02 | 8,73E+02
49087560 | Nd-144 | O00E+00 | 8.80E-02 |3,63E-01 | 3,69E+0L | 1,35E+02 | 2,79E+02 | 4,60E+02 | 6,71E+02 | 9,07E+02
Ortalama 880E-02 |363E-01 |368E+01 | 1,34E+02 | 2,76E+02 | 454E+02 | 6,60E+02 | 8,90E+02
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49081560 | Nd-145 0,00E+00 567E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,16E+02 | 3,09E+02 | 3,92E+02 | 4,65E+02 | 5,30E+02
49087560 | Nd-145 | 0,00E+00 | 568E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,17E+02 | 3,11E+02 | 3,95E+02 | 4,68E+02 | 532E+02
Ortalama 567E+00 | 1,16E+01 | 1,14E+02 | 2,17E+02 | 310E+02 | 3.93E+02 | 4,67E+02 | 531E+02
49081560 | Nd-146 0,00E+00 4,59E+00 | 9,20E+00 | 9,41E+01 | 1,91E+02 | 2,93E+02 | 4,00E+02 | 512E+02 | 6,31E+02
49087560 | Nd-146 | 0,00E+00 | 458E+00 | 9,20E+00 | 9,39E+01 | 1,91E+02 | 2,.92E+02 | 3,98E+02 | 511E+02 | 6,31E+02
Ortalama 458E+00 | 9,20E+00 | 940E+01 | 1,91E+02 | 2,92E+02 | 3,99E+02 | 5,12E+02 | 6,31E+02
49081560 | Nd-148 0,00E+00 2,64E+00 | 530E+00 | 5,39E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
49087560 | Nd-148 | 0,00E+00 | 2,64E+00 | 529E+00 | 538E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,18E+02
Ortalama 2,64E+00 | 5,30E+00 | 539E+01 | 1,07E+02 | 1,60E+02 | 2,13E+02 | 2,66E+02 | 3,19E+02
49081560 | Nd-150 | 0,00E+00 | 1,08E+00 | 2,16E+00 | 2,26E+01 | 4,66E+01 | 7,17E+01 | 9,78E+01 | 1,25E+02 | 1,53E+02
49087560 | Nd-150 | 0,00E+00 | 1,07E+00 | 2,15E+00 | 2,24E+01 | 4,61E+01 | 7,09E+01 | 9,67E+01 | 1,24E+02 | 1,51E+02
Ortalama 1,07E+00 | 2,16E+00 | 2,25E+01 | 4,64E+01 | 7,13E+01 | 9,73E+01 | 1,24E+02 | 1,52E+02
49081560 | Pd-105 | 0,00E+00 | 8,44E-01 | 2,03E+00 | 3,14E+01 | 7,59E+01 | 1,20E+02 | 1,90E+02 | 2,57E+02 | 3,27E+02
49087560 | Pd-105 0,00E+00 8,30E-01 | 1,99E+00 | 3,03E+01 | 7,30E+01 | 1,24E+02 | 1,83E+02 | 2,47E+02 | 3,16E+02
Ortalama 837E-01 | 2,01E+00 | 309E+01 | 7,45E+01 | 1,27E+02 | 1,86E+02 | 2,52E+02 | 3,22E+02
49081560 | Pd-108 0,00E+00 112E-01 | 2,50E-01 | 6,83E+00 | 2,10E+01 | 4,13E+01 | 6,69E+01 | 9,75E+01 | 1,32E+02
49087560 | Pd-108 0,00E+00 1,07E-01 | 2,36E-01 | 6,34E+00 | 1,97E+01 | 3,89E+01 | 6,36E+01 | 9,35E+01 | 1,28E+02
Ortalama 1,10E-01 | 2,43E-01 | 6,59E+00 | 2,03E+01 | 4,01E+01 | 6,53E+01 | 9,55E+01 | 1,30E+02
49081560 | Pm-147 | 0,00E+00 | 7,49E-01 | 2,55E+00 | 5,04E+01 | 8,59E+01 | 107E+02 | 1,18E+02 | 1,22E+02 | 1,21E+02
49087560 | Pm-147 0,00E+00 7,49E-01 | 2,55E+00 | 5,11E+01 | 8,76E+01 | 1,10E+02 | 1,21E+02 | 1,25E+02 | 1,23E+02
Ortalama 7,49E-01 | 2,55E+00 | 5,08E+01 | 8,68E+01 | 1,08E+02 | 1,20E+02 | 1,23E+02 | 1,22E+02
49081560 | Rh-103 0,00E+00 2,33E-01 | 897E-01 | 4,74E+01 | 1,15E+02 | 1,77E+02 | 2,32E+02 | 2,79E+02 | 3,16E+02
49087560 | Rh-103 | 0,00E+00 | 2,32E-01 | 892E-01 | 4,70E+01 | 1,14E+02 | 1,76E+02 | 2,30E+02 | 2,76E+02 | 3,12E+02
Ortalama 2,32E-01 | 8,94E-01 | 4,72E+01 | 1,14E+02 | 1,76E+02 | 2,31E+02 | 2,77E+02 | 3,14E+02
49081560 | Ru-101 0,00E+00 551E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,33E+02 | 4,41E+02 | 547E+02 | 6,50E+02
49087560 | Ru-101 0,00E+00 550E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 3,32E+02 | 4,40E+02 | 546E+02 | 6,50E+02
Ortalama 551E+00 | 1,10E+01 | 1,12E+02 | 2,23E+02 | 333E+02 | 441E+02 | 5,47E+02 | 6,50E+02
49081560 | Ru-106 0,00E+00 5,83E-01 | 1,21E+00 | 1,78E+01 | 4,23E+01 | 6,95E+01 | 9,79E+01 | 1,26E+02 | 1,55E+02
49087560 | Ru-106 | 0,00E+00 | 567E-01 | 1,17E+00 | 1,69E+01 | 4,01E+01 | 6,61E+01 | 9,37E+01 | 1,22E+02 | 1,51E+02
Ortalama 5,75E-01 | 1,19E+00 | 1,73E+01 | 4,12E+01 | 6,78E+01 | 9,58E+01 | 1,24E+02 | 1,53E+02
49057560 | Sbh-129 0,00E+00 2,58E-02 | 2,62E-02 | 3,08E-02 | 3,36E-02 | 3,58E-02 | 3,79E-02 | 4,00E-02 | 4,22E-02
49081560 | Sh-129 0,00E+00 2,61E-02 | 2,66E-02 | 3,18E-02 | 3,47E-02 | 3,71E-02 | 391E-02 | 4,12E-02 | 4,32E-02
Ortalama 2,09E-01 |4,13E-01 |580E+00 | 1,37E+01 | 2,26E+01 | 3,20E+01 | 4,15E+01 | 5,09E+01
49081560 | Se-79 0,00E+00 3,79e-02 | 7,58E-02 | 7,52E-01 | 1,47E+00 | 2,14E+00 | 2,76E+00 | 3,33E+00 | 3,86E+00
49087560 | Se-79 0,00E+00 3,78E-02 | 7,56E-02 | 7,49E-01 | 1,46E+00 | 2,13E+00 | 2,75E+00 | 3,31E+00 | 3,82E+00
Ortalama 3,78E-02 | 7,57E-02 | 7,51E-01 | 1,46E+00 ([ 2,13E+00 | 2,75E+00 | 3,32E+00 | 3,84E+00
49081560 | Sm-147 0,00E+00 153E-03 | 1,09e-02 | 2,80E+00 | 1,01E+01 | 1,92E+01 | 2,82E+01 | 3,60E+01 | 4,20E+01
49087560 | Sm-147 0,00E+00 153E-03 | 1,09E-02 | 2,84E+00 | 1,03E+01 | 1,98E+01 | 2,93E+01 | 3,76E+01 | 4,37E+01
Ortalama 1,53E-03 | 1,09E-02 | 2,82E+00 | 1,02E+01 | 1,95E+01 | 2,88E+01 | 3,68E+01 | 4,29E+01
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% 4,95 zenginlikte,

Yanma Miktari

12 IBA (% 8 G:05) (GWditU)
Yakit izotop
D&L“d‘i? I’(‘hf’t‘le":i 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Kodu @)
49081560 | Sm-148 | 0,00E+00 | 5,62E-04 | 6,88E-03 | 4,57E+00 | 1,87E+01 | 401E+01 | 6,71E+01 | 989E+01 | 1,34E+02
49087560 | Sm-148 | 0,00E+00 | 5,15E-04 | 624E-03 | 4,18E+00 | 1,75E+01 | 378E+01 | 6,40E+01 | 951E+01 | 1,30E+02
Ortalama 530E-04 | 6,56E-03 | 4,38E+00 | 1,81E+01 | 390E+01 | 6,55E+01 | 9,70E+01 | 132E+02
49081560 | Sm-149 | O00E+00 | 6,79E-01 | 1,11E+00 | 1,52E+00 | 1,64E+00 | 165E+00 | 150E+00 | 153E+00 | 144E+00
49087560 | Sm-149 | O,00E+00 | 6,64E-01 | 1,07E+00 | 1,41E+00 | 148E+00 | 145E+00 | 137E+00 | 1,28E+00 | 1,18E+00
Ortalama 671E-01 | 1,09E+00 | L,ATE+00 | 1,56E+00 | 1,55E+00 | 1,48E+00 | 1,40E+00 | 1,31E+00
49081560 | Sm-150 | O,00E+00 | 4,16E-01 | 1,68E+00 | 354E+01 | 7,79E+01 | 123E+02 | 1,70E+02 | 2,16E+02 | 2,61E+02
49087560 | Sm-150 | 0,00E+00 | 4,28E-01 | 171E+00 | 352E+01 | 7,70E+01 | 1,22E+02 | 1,67E+02 | 2,13E+02 | 2,57E+02
Ortalama 422E-01 | 1,69E+00 | 353E+01 | 7,75E+01 | 1,22E+02 | 1,69E+02 | 2,15E+02 | 2,59E+02
49081560 | Sm-151 | O,00E+00 | 5,16E-01 | 1,09E+00 | 5,16E+00 | 6,24E+00 | 696E+00 | 7,55E+00 | 8,04E+00 | 8,51E+00
49087560 | Sm-151 | O00E+00 | 5,12E-01 | 1,08E+00 | 490E+00 | 576E+00 | 6,28E+00 | 6,68E+00 | 7,00E+00 | 7,31E+00
Ortalama 514E-01 | 1,09E+00 | 5,03E+00 | 6,00E+00 | 6,62E+00 | 7,11E+00 | 7,52E+00 | 7,91E+00
49081560 | Sm-152 | O,00E+00 | 4,80E-01 | 1,04E+00 | 1,67E+0L | 3.33E+0L | 4,65E+01 | 5,68E+01 | 6,52E+01 | 7,23E+01
49087560 | Sm-152 | 0,00E+00 | 4,78E-01 | 1,04E+00 | 1,69E+01 | 341E+01 | 479E+01 | 5:88E+01 | 6,79E+01 | 7,55E+01
Ortalama 479E-01 | 1,04E+00 | 1,68E+01 | 3,37E+01 | 4,72E+01 | 5,78E+01 | 6,66E+01 | 7,39E+01
49081560 | Sm-154 | 000E+00 | 1,37E-01 |2,78E-01 | 341E+00 | 7,89E+00 | 1,33E+01 | 195E+01 | 2,66E+01 | 344E+01
49087560 | Sm-154 | 0,00E+00 | 1,35E-01 | 274E-01 |332E+00 | 7,63E+00 | 1,28E+01 | 1,89E+01 | 258E+01 | 3,35E+01
Ortalama 136E-01 |276E-01 | 3,37E+00 | 7,76E+00 | 1,31E+01 | 1,02E+01 | 2,62E+01 | 3,40E+01
49081560 | Sn-126 | 0,00E+00 | 956E-02 | 194E-01 |2,20E+00 | 5,10E+00 | 825E+00 | 1,17E+01 | 154E+01 | 1,93E+01
49087560 | Sn-126 | 0,00E+00 | 9,31E-02 | 188E-01 |2,21E+00 | 4,91E+00 | 7,04E+00 | 1,13E+01 | 148E+01 | 1,87E+01
Ortalama 944E-02 | 1L91E-01 | 2,25E+00 | 5,00E+00 | 8,09E+00 | 1,15E+01 | 151E+01 | 190E+01
49081560 | Sr-90 0,00E+00 | 5,30E+00 | 1,06E+01 | 9,95E+01 | 1,87E+02 | 2,64E+02 | 3,33E+02 | 394E+02 | 4,48E+02
49087560 | Sr-90 0,00E+00 | 5,32E+00 | 1,06E+01 | LOOE+02 | 1,89E+02 | 2,67E+02 | 3,38E+02 | 400E+02 | 4,54E+02
Ortalama 531E+00 | 1,0GE+0L | 9,09E+01 | 1,88E+02 | 2,66E+02 | 3.35E+02 | 397E+02 | 451E+02
49081560 | Tc-99 0,00E+00 | 343E+00 | 936E+00 | 1,21E+02 | 2,37E+02 | 346E+02 | 4,47E+02 | 540E+02 | 6,24E+02
49087560 | Tc-99 0,00E+00 | 343E+00 | 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,38E+02 | 348E+02 | 4,49E+02 | 543E+02 | 627E+02
Ortalama 343E+00 | 9,36E+00 | 1,21E+02 | 2,38E+02 | 34TE+02 | 448E+02 | 541E+02 | 6,26E+02
49081560 | Ag-109 | 0,00E+00 | 595602 | 141E-01 |419E+00 | 1,25E+01 | 2,34E+01 | 3,62E+01 | 5,00E+01 | 6,43E+01
49087560 | Ag-109 | 0,00E+00 |563E:02 | 133E-01 |391E+00 | 1,17E+01 | 2,23E+01 | 348E+01 | 485E+01 | 6,20E+01
Ortalama 579E-02 | 1,37E-01 | 4,05E+00 | 121E+01 | 2,28E+01 | 355E+01 | 493E+01 | 6,36E+01

%4,95 zenginlikte ve 12 IBA yakit ¢ubugu bulunan yakit demetlerinin 750 ppm ve 1500

ppm borik asit konstantrasyonu ile yanma hesaplamalarindan elde edilen ve kullanilmis

yakit demeti igerisindeki Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 ve Pu-242 izotoplarinin yanma
miktarina bagli olarak kiitle degisimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’te verilmektedir.
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Pu-238 Kiitle Degisimi
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Sekil 4.1 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni igin
Pu-238 izotopunun yanma miktarina bagl kiitle degisimi
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Sekil 4.2 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni igin
Pu-239 izotopunun yanma miktarina bagl kiitle degisimi
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Pu-240 Kiitle Degisimi
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Sekil 4.3 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni igin
Pu-240 izotopunun yanma miktarina bagli kiitle degisimi
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Sekil 4.4 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni i¢in
Pu-241 izotopunun yanma miktarina bagl kiitle degisimi
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Pu-242 Kiitle Degisimi
600
500
400

300
200
- 1l
20 30 40 50 60

Pu-242 Kiitlesi (g)

o

o

0 05 1 10
Yanma Miktar1 (GWd/tU)

mPu-242 (1500 ppm) = Pu-242 (750 ppm)

Sekil 4.5 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni igin
Pu-242 izotopunun yanma miktarina bagl kiitle degisimi

%4,95 zenginlikte ve 12 IBA yakit ¢ubugu bulunan yakit demetlerinin 750 ppm ve 1500
ppm borik asit konstantrasyonu ile yanma hesaplamalarindan elde edilen sonuglarla U-

238, U-235, U-234 ve U-235 izotoplarimin yanma miktarina bagli olarak kiitle degisimleri
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmektedir.

U-238 Kiitle Degisimi
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e J-238 (1500 ppm) s U-238 (750 ppm)

Sekil 4.6 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni i¢in
U-238 izotopunun yanma miktarina bagli kiitle degisimi
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U-235 Kiitle Degisimi
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Sekil 4.7 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni igin
U-235 izotopunun yanma miktarina bagli kiitle degisimi

U-234 Kiitle Degisimi
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Sekil 4.8 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni i¢in
U-234 izotopunun yanma miktarina bagli kiitle degisimi
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U-236 Kiitle Degisimi
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Sekil 4.9 %4,95 zenginlikli yakit demetlerinde borik asit konstantrasyonu degiskeni i¢in
U-236 izotopunun yanma miktarina bagli kiitle degisimi

%4,95 zenginlikte ve 12 IBA yakit ¢ubugu bulunan yakit demetlerinin 750 ppm ve 1500
ppm borik asit konstantrasyonu ile yanma hesaplamalarindan elde edilen sonuglarla
yanma miktar1 i¢in gegen siire, yakit demeti toplam aktivite degerleri ve yakit demeti

toplam 1s1l giic degerleri karsilagtirmali olarak Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge

4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.9 %4,95 yakit demetinde borik asit konsantrasyonu degiskeni i¢in beklenen

yanma miktarina ulagsma siiresi

Borik Asit Konsantrasyon Yanma Miktar
De gisimi igin (GWd/tU)
Yanma Miktarina ulasmakta o 55 | 9 | 19 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
Gecen Siire (giin)
750 ppm borik asit 0| 8158 | 1632 | 163268 | 326,68 | 490,29 | 654,19 | 8184 | 982,9
igeren yakit demeti
1500 ppm borik asit 0| 816 | 1632 | 163,265 | 326,65 | 490,19 | 653,95 | 817,9 | 982,2
igeren yakit demeti
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Cizelge 4.10 %4,95 yakit demetinde borik asit konsantrasyonu degiskeni igin yakit

demeti toplam aktivite degerleri

Borik Asit Yanma Miktar:
Konsantrasyon (GWd'tU)
Degisimi icin
Yakit Demeti
Toplam Aktivite 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Degerleri (Bq)
750 ppmborik asit | g 75011 | 6708420 | 7,008420 | 7,31E420 | 7316420 | 7,:36E420 | 74468420 | 7616420 | 7,82E420
iceren yakit demeti
1500 ppmborik asit | g 7or,11 | 64E+20 | 7,10E+20 | 746E+20 | 7,46E+20 | 7,51E+20 | 7,61E+20 | 7.82E+20 | 7,97E+20
iceren yakit demeti

Cizelge 4.11 %4,95 yakit demetinde borik asit konsantrasyonu degiskeni igin yakit

demeti toplam 1s1l gli¢ degerleri

Borik Asit Yanma Miktari
Konsantrasyon (GWditU)
Degisimi igin
Yakit Demeti
Toplam 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Isil Giig (W)
750 ppm borik asit | ¢ 7ae 1 | 33F408 | 2,35E+08 | 2,30E+08 | 2226408 | 2,18E+08 | 2,15E+08 | 2,14E+08 | 2,14E+08
Igeren yakit demeti
1500 ppmborik asit | ¢ 70 o) | 5 34E+08 | 2,36E+08 | 2,33E+08 | 2,25E+08 | 2,21E+08 | 2,19E+08 | 2,18E+08 | 2,19E+08
iceren yakit demeti

ii.IBA yakit cubugu icermeyen yakit demeti icin Borik Asit Konsantrasyonunun
Etkisinin Degerlendirilmesi

%3,0 zenginlige sahip UO: yakit cubugu iceren IBA’s1z yakit demetleri i¢in 750 ile 1500

ppm borik asit konsantrasyonu igin hazirlanan ve agiklamalar1 Cizelge 4.12°de verilen

yakit demeti modelleri ile yanma hesaplamalar1 yapilmustir.

Cizelge 4.12 IBA ig¢ermeyen %3,0 zenginlikte yakit ¢ubugu bulunan yakit demeti

modellemesi
Yaklt Demeti AlelamaSI
Model Kodu
30001560 %3,0 UO: yakit ¢gubugu; 1500 ppm Borik Asit Konsantrasyonu
30007560 %3,0 UO: yakit gubugu; 750 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

Calismanin sonucunda farkli borik asit konsantrasyonuna bagli olarak kullamlms yakit

demeti igerisinde olusan Pu izotoplarimn kiitlelerindeki degisim Ornek veri seti olarak

hazirlanmis ve Cizelge 4.13’te sunulmustur.
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Cizelge 4.13 IBA igermeyen %3,0 zenginlikte yakit ¢ubugu bulunan farkli borik asit

konsantrasyonu i¢in yakit demetleri igerisindeki Pu izotoplarimn yanma miktarina baglt

kiitle degerleri

Yakit Demeti Model

Yanma Miktari

Kodu (GWd'tu)
ve Aciklamasi 0 0,5 1 10 20 30 40 50 60

30007560 Pu-238 | 0000421| 0004167| 2568445| 1508504 | 40,82269| 7852743 1229123| 167,289
§ PU-239 705971| 1984021| 1531564| 2084325| 2263128| 2302396| 2299.921| 2202,204

%3,0 UO: yakit gubugu;
750 ppm Pu-240 | B883E-06| 844E-05| 005415| 0250338 | 0558687| 0,93092| 15318075| 1698504
Borik Asit Pu-241 0,019886 | 0,198501| 114,2927 | 363,3439| 5635761 | 689,0245| 761,7766| 801,4197
Konsantrasyonu Pu-242 | 7.23E-05| 0001464| 1031211| 77,56221| 2105894 | 385666 579.2739| 7724424
Pu zotop Kiitleleri (z) | Toplam Pu | 79,61749| 1986063| 1658792 | 2540567 | 3078,675| 3456545| 3765202| 4035074
30001560 Pu-233 | 0000532| 0005249| 3131908 | 17,80417| 47,60967| 90,67764 | 142,0044| 195545
| Pu23o | es94836| 201,3457| 169823| 2336117| 2587354| 2678268| 2714,134| 2736464

%3,0 UO: yakit gubugu;
1500 ppm Pu-240 | 102E-05| 961E-05| 0057589| 0,25902| 0571836 0048584 1,34684| 1,749792
Boric Asit Pu-241 | 0026157| 0252008| 1360329 | 4164081 6451521 7998145 897,721| 9551457
Konsantrasyonu Pu-242 | 9B56E-05| 0001867| 11,96853| 8358972 | 2158914 3851798 | 5685258| 7485227
Toplam Pu | 8897516 221,6051| 1849.421| 2854268| 3496579 | 3054838 | 4323822| 4637428

Pu izotop Kiitleleri (g)

%3,0 zenginlige sahip UO: yakit cubugu iceren IBA’s1z yakit demetleri i¢in 750 ile 1500

ppm borik asit konsantrasyonu ile yanma hesaplamalarindan elde edilen sonuglarla yakit

demeti igerisindeki Pu izotoplarinin toplam kiitle degisimi ile U-235, U-238 izotoplarimn
kiitle degisimleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmektedir.

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

50

Toplam Pu Kiitlesi (g)

o O

0

Toplam Pu Kiitle Degisimi

05

Yanma Miktar1 (GWd/tU)

= Toplam Pu (750 ppm)

= Toplam Pu (1500 ppm)

1 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.10 IBA igermeyen %3,0 zenginlikte yakit ¢ubugu bulunan yakit demeti i¢in borik
asit konsantrasyonu degisiminin toplam Pu tiretimi {izerindeki etkisi
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U-235 Kiitle Degisimi
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Sekil 4.11 IBA igermeyen %3,0 zenginlikte yakit ¢ubugu bulunan yakit demeti i¢in borik
asit konsantrasyonu degisiminin U-235 tiiketimi tizerindeki etkisi

U-238 Kiitle Degisimi
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Sekil 4.12 IBA’siz %3,0 zenginlikli yakit demeti icin borik asit konsantrasyonu

degisiminin U-238 tiiketimi tizerindeki etkisi

Termal nétron sogurucu olan boron miktarinin daha yiiksek oldugu yakit demetlerinde
aym yanma miktarlarinda U-238'in doniisiimiiniin ve Pu izotoplarimin birikimi ile U-234
izotop miktarimin arttig, U-235'in fisyonunun azaldigt goriilmistir. U-236 izotop
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tretiminde ise boron miktarinin degisiminin etkisinin ¢ok diisiik oldugu gézlenmistir.
Bunun sebebinin U-235 izotopunun bir notron yakalamasi ile U-236 izotopunun
olusmasidir. Ortamdaki borik asit konsantrasyonun artmasi U-235’in fisyon olasiligim
azaltirken diger taraftan da notron sogurma olasiligim artirir ve bu iki etken birbirini
dengelemektedir. Diger taraftan da, kullamilan boron miktarindaki artisin kullamilmis
nikkleer yakitin toplam aktivitesini arttirdigi ve kullamlmus niikleer yakitin izotopik
bilesimi iizerinde ciddi bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Aym yanma miktarina
ulagmak igin gegen siirelerin her iki borik asit konsantrasyonuna sahip yakit demetleri

icin de birbirlerine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.

4.4.3. IBA Yakit Cubuklarindaki Gd Miktarimn Etkisinin Degerlendirilmesi

%2,4 zenginlige sahip UO: yakit gubugu ve 12 adet IBA yakit cubugu bulunan ve 1500
ppm borik asit konsantrasyonuna sahip yakit demetleri i¢in agirlik¢a %5 ve %8 Gd.Os
bulunan ve agiklamalar1 Cizelge 4.14’te verilen yakit demeti modellemeleri ile yanma
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu c¢alismadaki amag, IBA yakit cubuklarindaki Gd
miktarindaki degisimin kullamlmus yakit demetindeki izotop dagilimina etkisinin

degerlendirilmesidir.

Cizelge 4.14 IBA yakit cubuklarindaki Gd miktar1 degisimine ait yakit demeti

modellemesi

Yakit
Demeti Aciklamasi
Model Kodu

24051560 | %24 UO: yaktt ¢ubugu; %5 Gd203 + %3,6 UO: igeren IBA; 1500 ppm Borik Asit Konsantrasyonu
24081560 | %24 UO: yakit gubugu; %8 Gd20s + %3,6 UO: iceren IBA; 1500 ppm Borik Asit Konsantrasyonu

Yanma hesaplamalar1 sonucunda elde edilen ve kullanilmus yakit demeti igerisindeki Pu

izotoplarinin kiitlelerindeki degisim ve toplam degerleri Cizelge 4.15’te verilmektedir.

82



Cizelge 4.15 Gd degiskeni i¢in Pu izotoplarinin yanma miktarina bagl kiitle degerleri

Yakit Demeti Yanma Miktar1
Model Kodu (GwditV)
e Aciklamast 0 05 1 10 20 30 40 50 60
24051560 Pu238 0,000714 | 0,007023 | 3879752 | 20,83389 | 52,56154 | 9558403 | 1435505 | 190,456
%24 UO» yakit cubugu: | P42 102,8597 | 2543733 | 1771,27 | 2350472 | 2561,041 | 2650,839 | 2604,043 | 2721,744
%5 Gd20s + %3,6 UO: | Pu240 1,466236 | 6,852892 | 356,5236 | 748,4353 | 1056,952 | 127597 | 1417,944 | 1510371
iceren IBA;
1500 ppm Borik Asit | Pu241 0,042693 | 0408794 | 179,7855 | 4833483 | 698,8929 | 835182 | 921,651 | 9732874
Konsantrasyonu Pu242 0,000192 | 0,003716 | 10,47835 | 117,6967 | 277,3787 | 4645917 | 652,7257 | 829,7076
Pu Izotop Kiitleleri (g) | Toplam Pu | 1043696 | 261,6457 | 2330,937 | 3720,786 | 4646827 | 5322,167 | 5829,914 | 6225566
24081560 Pu238 0,000726 | 0,007109 | 3,922286 | 21,06177 | 52,81211 | 9576565 | 143,8041 | 190,546
%24 UOs yakit cubugu: | P12 103,0964 | 2551806 | 1773,817 | 2354,902 | 257,351 | 2666,357 | 2711,768 | 2742,803
%8 Gd20s + %3,6 UO: | py240 1474108 | 6,881036 | 355476 | 7431718 | 1050439 | 1271164 | 1416164 | 1510,659

iceren IBA;
1500 ppm Borik Asit Pu241 0,043062 | 0,410446 | 181,5348 | 487,4294 | 703,2199 | 840,1111 | 926,9864 | 979,6622

Konsantrasyonu Pu242 0,000193 | 0,003734 | 10,66558 | 118,3836 | 278,2019 | 46355478 | 650,7757 | 826,7389

Pu izotop Kiitleleri (g) | Toplam Pu | 104,6145 | 2624829 | 2334,416 | 3724,949 | 4662,024 | 5336,946 | 5849,498 | 6250,41

%2,4 zenginlige sahip UO: yakit gubugu ve 12 adet IBA yakit ¢ubugu bulunan ve 1500
ppm borik asit konsantrasyonuna sahip ve agirlikga %5 ve %8 Gd.Os bulunan modelleme
ile yapilan yanma hesaplamalar1 sonucunda elde edilen degerlerle yakit demeti igerindeki
Pu izotoplarinin yanma miktarina bagli olarak toplam kiitle degisimleri karsilagtirmasi

Sekil 4.13’te verilmektedir.

Toplam Pu Kiitle Degisimi
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Yanma Miktar1 (GWd/tU)

= Toplam Pu (%5 Gd203)  ® Toplam Pu (%8 Gd203)

Sekil 4.13 %2,4 zenginlikte 1500 ppm borik asit konsantrasyonuna sahip IBA igerenyakit
cubugunda Gd miktar1 degisiminin toplam Pu liretimi iizerindeki etkisi
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Gd gibi yiiksek nétron yakalayan ve yakit ¢ubugu igerisinde yer alan malzemelerin
etkisinin g6z ardi edilmesinin, ayni geometrik model kullamldiginda (IBA yakit gubugu
sayis1 ve yakit demeti igerisindeki yerlesimleri) ve diger degiskenlere ait degerler sabit
tutuldugunda elde edilen sonuglarda c¢ok biiyiik farklara neden olmadig sonucuna

varilabilir.

Gd’nin nétron sogurma tesir kesitinin yiiksek olmasi nedeniyle, genellikle yanma
stirecinin baglangicinda 6nemli bir etki yaratmakta, yakit ¢ubugunda yer alan nétron
yogunlugunu lokal olarak azaltmaktadir. Yanma siirecinin baslangicinda, U-235
fisyonunu ve dolayisiyla Pu iiretimini simrlayabilmekte ancak yanma ilerledikge Gd
izotoplarimin zamanla azalmasi sebebiyle ndtron yutma etkisi azalmaktadir. Ozellikle
yanma miktar1 arttikca Gd’nin etkisinin giderek daha az belirgin hale geldigi, ayrica,
borik asit ve diger yakit demeti parametrelerinin de Gd'nin etkisini maskeleyebilecegi gtz

ard1 edilmemelidir.

Yapilan modelleme ¢alismalari sonucunda, Gd gibi yiiksek ndtron sogurma kapasitesine
sahip malzemelerin etkisinin ihmal edilmesinin, IBA c¢ubugu sayisi ve yakit demeti
icindeki yeri sabit tutuldugunda hesaplama sonuglari tizerinde belirgin bir fark
yaratmadigl goézlemlenmistir. Bu durum, Gd miktarindaki degisimin, sabit geometri ve
isletme kosullar1 altinda reaktivite veya izotopik dagilimlar tizerinde sinirli bir etkiye

sahip olabilecegini géstermektedir.
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5. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Bu calismada, iilkemizde Mersin Akkuyu’da insaasi devam etmekte olan VVER-1200
(AES-2006) tipi reaktorde, ilk kor yiiklemesinde kullamlacak yakit demetleri i¢in yanma
miktarlarina bagli olarak olusacak kullanilmus niikleer yakit envanterine ait veri setleri
olusturulmustur. Serpent Monte Carlo kodu ile gergeklestirilen yanma analizleri i¢in her
bir yakit demeti icerisinde 312 adet yakit ¢cubugu, 18 adet kilavuz ¢ubugu ve 1 adet
merkezi enstriiman kanali bulunan altigen geometrili yakit demeti modeli temel

alinmustir.

Caligmada, literatiir taramas1 sonucunda ulasilan bilgilerile VVER-1200 reaktorii ilk kor
yiklemesinde yer alabilecek yakit demetleri i¢in geometri, temel parametreler ve
malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Yakit ¢ubuklar1 ve IBA yakit ¢ubuklar1 i¢in yakit
zenginlikleri, borik asit konsantrasyonu, IBA yakit cubugu sayisi, IBA yakit cubugundaki
Gd20s miktar1 ve yanma miktar1 degisken olarak alinmustir. Belirlenen degiskenler
kullanilarak ilk kora yiiklenecek yakit demetleri Serpent Monte Carlo kodu ile
modellenmis ve yanma analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilerin
derlenmesi ile VVER-1200 ilk kor yiiklemesinde yer alacak yakit demetlerinin reaktérden
cikarildigindaki radyoizotop igerikleri, aktivite degerleri ve 1s1l glic miktar1 i¢in veri
setleri olusturulmustur. Dolayisiyla, bu calismada VVER-1200 reaktorii i¢in tiim kor ve
gercek isletme kosullart modellemesi gerceklestirilmemis olsa da, yakit demeti
hesaplamalar1 ile elde edilen veri setleri, kullamlmis niikleer yakit i¢indeki madde

envanteri i¢in bir ongdrii olusturmaktadir.

VWER-1200 reaktoriiniin ilk kor yiiklemesi i¢in belirlenen yakit diizenegi ve yakit demeti
ozelliklerine dair ger¢ek ve ayrintili bilgiler, reaktoriin isletme belgeleri, isletme kayitlari,
planlama belgeleri ve diizenleyici otorite programlart esas alinarak saglanabilir. Bu
belgeler, reaktoriin isletme kosullarim ve giivenlik standartlarimi belirlemek agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, olusturulan veri setlerinin dogrulugunu artirmak ve
gercek isletme kosullarina daha yakin sonuglar elde etmek i¢in, Akkuyu Niikleer Giic

Santrali’nin ilk kor yiiklemesine ait ger¢ek parametrelerin dikkate alinmasi gereklidir.

VVER-1200 ilk kor yiiklemesine ait ger¢ek parametreler kullanilarak tiim korun

modellenmesiyle Serpent Monte Carlo kodu ile yapilacak yanma hesaplamalar1 isletme
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kosullarina en yakin sonuglara ulagilmasim ve bu ¢aligma ile olusturulan veri setlerindeki

sapma veya belirsizliklerintespitini saglayabilir.

Kullamlmis yakit niikleer madde envanterine ait veri setleri, ¢alisilan yakit demeti
modellemelerinin tiim kombinasyonlar1 igin yapilan 41 adet yanma hesaplamasindan elde
edilen sonuglarin derlenmesi ile olusturulmustur. Hazirlanan veri setlerinde yer alan
mininum, maksimum ve ortalama kiitle miktarlari, aktivite degerleri ve 1s1l gii¢ degerleri
icin Ozellikle minimum ve maksimum degerler arasindaki farklarin biiylik olmasinin
temel sebebi, modellenen yakit demetleri icerisindeki yakit ¢ubugu zenginliginin %2,4
ve %4,95 arasinda degismesidir. Ayrica, ¢alismada yapilan tim yakit demeti yanma
simiilasyonlarinda sogutucu ve moderator olarak kullanilan hafif su igerisindeki boron
konsantrasyonu sabit degerlerle kullamlmustir. Fakat niikleer reaktoriin isletmesi sirasida
kritiklik ve verimlilik i¢in boron konsanrasyonunun anlik olarak degiskenlik gosterdigi
gibi, aktif yakit yiiksekligi boyunca da degiskenlik gostermekte oldugu veri setleri
yorumlamrken dikkate alinmalidir.

Bu ¢aligsma ile elde edilen ve kullamlnmus yakit demeti i¢indeki madde envanterine ait veri
setleri degiskenlere ve degiskenlerin degerlerine bagli olarak bir “Kullamlmig Niikleer
Yakit Demeti Madde Envanteri Kiitiiphanesi”’ne doniistiiriilebilir. Olusturulan kiitiiphane
kullanilmus niikleer yakit havuzu tasarimi, depolama tesisi tasarimu, kullamlmg niikleer
yakitin yeniden islenmesi, tasinmasi veya bertaraf edilmesi gibi kullamlmis yakit yonetim
adimlarinda kullamlabilir. Yakit demetleri i¢indeki IBA yakit ¢ubuklarinin sayisinin ve
yakit demeti igerisindeki yerlerinin farkli kombinasyonlar1 modellenerek yapilacak
yanma hesaplamalar1 ile envanter kiitiiphanesi genisletilebilir. Benzer sekilde, yakit
cubuklarinin sayisi, yerlesimi ve zenginlik gibi parametrelerin kombinasyonlar1 {izerinde

yapilacak yanma hesaplamalari, daha genis veri setleri olusturulmasina katki saglayabilir.

Ayrica, bu ¢alismada elde edilen ve kullamlmus niikleer yakit demeti icerisindeki madde
envanterine ait veri setleri, yapay zeka ve makine Ogrenmesi algoritmalarina entegre
olabilme potansiyeline sahiptir. Veri setlerinin degiskenlere bagli modellenmesi ve
analizi, makine Ogrenmesi tabanli yaklasimlar ile daha hizli ve dogru bir sekilde
yapilabilir. Bu da 6zellikle niikleer yakit yonetimi silireglerinin optimizasyonu ig¢in dnemli

bir girdi saglayabilir.
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6. YORUM VE ONERILER

Bu caligma ile olusturulan veri setlerinin, kullamlmis niikleer yakit yonetiminde
uygulanan siire¢lerden kullamlmus yakit sogutma havuzu, 1slak-kuru depolama, yeniden
isleme ve doniistiirme, paketleme, tasima ve bertaraf adimlarimin planlanmasinda ve
ihtiyac ~ duyulacak  tesislerin  tasarimu  ve  isletiminde  kullamlabilecegi
degerlendirilmektedir. Kullanilmus niikleer yakit ¢evrimi siireglerinin optimize edilmesi
icin de katki saglayabilir. Hazirlanan veri setlerinin, kullamilnus yakita ait izotopik
dagilimu, aktivite degerleri ve 1s1l gli¢ seviyeleri i¢in sogutma, tagima ve depolama
siiresine bagli olarak degisimlerinin izlenebilmesinde bir referans noktasi olacagi

degerlendirilmektedir.

Veri setleri geriye doniik analizler icin de kullamlabilir. Ozellikle niikleer reaktdriin
operasyonel geg¢misine dair Onemli verilerin toplanmasim ve daha onceki yakit
yiiklemelerinin sonuglarimin anlasilmasini saglayabilir. Niikleer yakit tasarimindaki

potansiyel zayif noktalar1 belirlemek ve bu noktalar1 iyilestirmek i¢in de kullanilabilir.

Bu ¢alismada belirlenen degisken ve degerlerine bagli olarak hazirlanan veri setleri ile
kullanilmis  niikleer yakit i¢in “Kullamlmus Niikleer Yakit Madde Envanteri
Kiitiiphanesi” olusturulabilir. Olusturulacak kiitiiphanenin, niikleer yakit ¢evrimi
calismalar1 ile birlikte giivenlik, ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik analizlerinde de
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Kullamlmis Niikleer Yakit Madde Envanteri
Kiitiiphanesinin, hazrlanacak veri paylasim protokolleri ile isteklilerin kullammina

sunulabilecegi degerlendirilmektedir.

Ayrica, niikleer kazalar veya beklenmedik olay durumunda, acil durum eylem planlarinin
olusturulmas1 ve/veya giincellenmesi i¢in kullamlmus niikleer yakitin davranislarim
tahmin etmek icin veri setlerinin kullamlabilecegi degerlendirilmektedir. Ongdriilemeyen
veya planli olmayan reaktdr kapatma senaryolarinda, reaktdr koru igerisindeki yakitin
niikleer madde envanteri, reaktivite ve 1s1l gii¢ seviyeleri ile yakitin durumu ve gevresel

etkilerinin degerlendirilebilmesinde de hazirlanan veri setleri bir 6ngorii olusturabilir.
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Gelecekte yapilacak calismalarda, degiskenlere bagli olusturulan kullamlmus niikleer
yakit madde envanteri veri setleri, makine 6grenimi (yapay zeka) i¢in egitim verisi olarak
kullamlabilir. Caligsma sonuclarinin, yapay zeka destekli olusturulacak modellemelerle
niikleer yakit yonetimi siire¢lerinin daha etkili ve verimli hale gelmesine destek

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK 1 - Yakit Demetinin 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu Modellenmesi

%3,0 zenginlikte yakit ¢ubuklar1 iceren ve IBA yakit ¢ubugu bulunmayan 1500 ppm
borik asit konsantrasyonuna sahip yakit demetlerinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu
modellenerek Serpent kodu ile yapilan yanma hesaplamalari sonucunda elde edilen yakit
demeti igerisindeki izotoplara ait kiitle miktar1, aktivite ve 1s1l giic degerleri ile

olusturulan veri setleri Cizelge Ek1.1, Cizelge Ek1.2 ve Cizelge Ek1.3’te yer almaktadir.

Cizelge Ek1.1 Yakit Demeti izotop Kiitleleri

iciﬁ?il;;(tilg;!;?:;:;:lve Ya'(‘(';“\j‘vg}til‘j)‘a“

Kiitleleri (g)
I’;’;‘l’p Modelleme 0 05 1 10 20 30 40 50 60
U-234 | 2Boyutlu 0,00 0,02 0,04 033 0,56 075 0,97 1,25 1,60
U-234 | 3Boyutlu 0,00 0,02 0,04 033 0,56 0,76 0,98 1,26 1,61
U-235 | 2Boyutlu | 14.227,14 | 13.948,02 | 13.67502 | 9.569,26 | 6.363,08 | 4.100,63 | 2.547,66 | 1.530,72 | 895,88
U-235 | 3Boyutlu | 14.227,14 | 13.948,02 | 13.674,96 | 9.569,21 | 6.364,36 | 4.10535 | 2.55353 | 1.536,36 | 899,98
U-236 | 2 Boyutlu 0,00 50,75 100,45 831,20 | 1.362,81 | 1.69321 | 1.870,87 | 1.934,81 | 1.919,43
U-236 | 3Boyutlu 0,00 50,75 100,46 830,64 | 1.36311 | 169203 | 1.868,65 | 1.93246 | 1.917,95
U-238 | 2Boyutlu | 460.011,01| 459.848,42 | 459.682,75 | 456.583,32 | 452.883,47 | 448.860,50 | 444.520,07 | 439.898,21 | 435.056,13
U-238 | 3Boyutlu | 460.011,01| 459.848,42 | 459.682,75 | 456.587,44 | 452.878,32| 448.854,84 | 444.514,41| 439.895,12 | 435.070,54
Pu-238 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 3,13 17,89 47,61 90,68 142,09 195,55
Pu-238 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 3,15 17,94 47,74 91,16 142,78 196,31
Pu-239 | 2 Boyutlu 0,00 88,95 221,35 | 169823 | 233612 | 2587,35 | 2.678,27 | 2.714,13 | 2.736,46
Pu-239 | 3 Boyutlu 0,00 88,96 221,39 | 169594 | 234049 | 259142 | 2.68595 | 272032 | 2.727,55
Pu-240 | 2 Boyutlu 0,00 1,05 4,94 296,30 666,34 980,72 | 1.220,15 | 1.38593 | 1.500,48
Pu-240 | 3 Boyutlu 0,00 1,05 4,94 295,59 662,86 979,44 | 121475 | 1.38631 | 1.502,60
Pu-241 | 2 Boyutlu 0,00 0,03 0,25 136,03 416,41 645,15 799,81 897,72 955,15
Pu-241 | 3 Boyutlu 0,00 0,03 0,25 136,03 418,66 645,54 803,11 897,57 954,76
Pu-242 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 11,97 83,59 215,89 385,18 568,53 748,52
Pu-242 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 11,98 83,87 216,06 384,91 567,51 747,50
Am-241 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 075 459 9,82 14,20 17,06 18,63
Am-241 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 075 4,62 9,84 14,25 17,11 18,64
Am-242 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,07 0,09 0,10
Am-242 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,07 0,09 0,10
Am-243 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,64 10,25 4147 96,22 168,35 248,64
Am-243 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,63 10,34 4147 96,52 168,67 248,66
cm-242 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,10 1,23 410 8,11 12,19 15,60
cm-242 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,10 1,23 411 8,13 12,21 15,62
Ccm-243 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,20 0,37 0,55
Cm-243 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,20 0,37 0,55
Cm-244 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,04 1,65 11,04 37,63 88,67 166,05
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Yakit Demetleri

icindeki Izot'oplarve Yal(l(gn\;::ll(;//[tib()t an

Kiitleleri (g)
1209P | Modelleme | 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Cm-244 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,04 1,67 11,17 37,92 88,71 166,09
Cm-245 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,59 2,55 7,05 14,67
Cm-245 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,60 2,59 7,18 14,65
Cm-246 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,29 1,12 3,14
Cm-246 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,29 1,14 3,16
Cm-247 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cm-247 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Np-237 | 2 Boyutlu 0,00 0,27 0,94 35,95 100,17 171,55 239,55 297,12 341,32
Np-237 | 3 Boyutlu 0,00 0,28 0,95 36,16 100,04 172,37 241,07 298,77 342,24
Ce-144 | 2 Boyutlu 0,00 8,07 15,93 128,53 202,06 243,96 266,96 278,75 284,30
Ce-144 | 3 Boyutlu 0,00 8,07 15,93 128,52 202,05 243,88 266,84 278,62 284,18
Cs-133 | 2 Boyutlu 0,00 2,78 9,78 172,81 337,71 484,85 614,73 728,69 828,41
Cs-133 | 3 Boyutlu 0,00 2,78 9,78 172,78 337,62 484,65 614,93 728,67 828,31
Cs-134 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,03 6,63 26,13 55,81 93,31 135,53 179,93
Cs-134 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,03 6,63 26,18 55,89 92,91 135,36 179,80
Cs-135 | 2 Boyutlu 0,00 1,45 3,01 32,41 65,46 98,87 133,83 171,74 213,79
Cs-135 | 3 Boyutlu 0,00 1,45 3,01 32,38 65,49 98,95 133,89 171,84 213,90
Cs-137 | 2 Boyutlu 0,00 8,83 17,68 180,79 358,38 533,87 707,81 880,32 1.051,63
Cs-137 | 3 Boyutlu 0,00 8,83 17,68 180,76 358,37 533,77 707,59 880,01 1.051,26
Eu-151 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu-151 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu-152 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu-152 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu-153 | 2 Boyutlu 0,00 0,19 0,48 10,40 28,73 49,50 69,53 87,20 102,25
Eu-153 | 3 Boyutlu 0,00 0,19 0,48 10,40 28,73 49,53 69,53 87,66 102,09
Eu-154 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 1,14 4,74 9,91 15,37 20,42 24,78
Eu-154 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 1,14 4,74 9,90 15,41 20,47 24,74
Eu-155 | 2 Boyutlu 0,00 0,06 0,10 0,68 1,77 3,32 5,03 6,67 8,06
Eu-155 | 3 Boyutlu 0,00 0,06 0,10 0,68 1,76 3,33 5,03 6,66 8,05
Gd-154 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 0,36 0,77 1,31 1,95
Gd-154 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 0,36 0,77 1,31 1,95
Gd-155 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
Gd-155 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
Gd-156 | 2 Boyutlu 0,00 0,01 0,03 2,58 10,38 26,66 54,24 93,93 144,89
Gd-156 | 3 Boyutlu 0,00 0,01 0,03 2,58 10,38 26,63 54,20 93,89 144,87
Gd-157 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,12
Gd-157 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,12
Gd-158 | 2 Boyutlu 0,00 0,02 0,04 1,23 3,76 7,82 13,84 22,32 33,53
Gd-158 | 3 Boyutlu 0,00 0,02 0,04 1,22 3,77 7,83 13,84 22,26 33,45
Gd-160 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,08 0,25 0,47 0,75 1,07 1,43
Gd-160 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,08 0,25 0,47 0,75 1,07 1,43
Mo-95 | 2 Boyutlu 0,00 0,01 0,11 40,92 138,76 240,19 333,38 417,66 494,45
Mo-95 | 3 Boyutlu 0,00 0,01 0,11 40,92 138,73 240,18 333,22 417,59 494,35
Nd-143 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
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Yakit Demetleri

icindeki Izot'oplarve Yal(l(gn\;::ll(;//[tib()t an
Kiitleleri (g)

1209P | Modelleme | 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Nd-143 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Nd-144 | 2 Boyutlu 0,00 0,09 0,39 41,28 149,10 303,14 490,46 700,84 926,12
Nd-144 | 3 Boyutlu 0,00 0,09 0,39 41,28 149,06 302,93 489,96 700,07 925,30
Nd-145 | 2 Boyutlu 0,00 5,66 11,53 111,56 207,21 290,42 362,73 425,46 480,18
Nd-145 | 3 Boyutlu 0,00 5,66 11,53 111,53 207,24 290,37 362,53 425,50 480,38
Nd-146 | 2 Boyutlu 0,00 4,59 9,20 94,83 192,57 295,53 404,84 520,80 643,26
Nd-146 | 3 Boyutlu 0,00 4,59 9,20 94,84 192,52 295,46 404,79 520,41 642,66
Nd-148 | 2 Boyutlu 0,00 2,65 5,33 55,10 109,18 162,85 216,38 269,77 323,06
Nd-148 | 3 Boyutlu 0,00 2,65 5,33 55,10 109,18 162,82 216,30 269,65 322,92
Nd-150 | 2 Boyutlu 0,00 1,09 2,19 23,84 49,64 76,94 105,45 134,88 164,96
Nd-150 | 3 Boyutlu 0,00 1,09 2,19 23,84 49,64 76,93 105,43 134,84 164,91
Pd-105 | 2 Boyutlu 0,00 0,85 2,07 37,69 93,80 160,37 233,61 310,80 389,88
Pd-105 | 3 Boyutlu 0,00 0,85 2,07 37,66 93,80 160,42 233,65 310,86 389,96
Pd-108 | 2 Boyutlu 0,00 0,13 0,30 10,82 33,02 63,24 99,45 139,97 183,65
Pd-108 | 3 Boyutlu 0,00 0,13 0,30 10,82 33,04 63,19 99,47 140,11 183,85
Pm-147 | 2 Boyutlu 0,00 0,76 2,57 48,31 77,83 92,49 98,27 99,54 98,44
Pm-147 | 3 Boyutlu 0,00 0,76 2,57 48,24 77,91 92,42 98,23 99,29 98,42
Rh-103 | 2 Boyutlu 0,00 0,24 0,93 50,69 122,61 186,93 240,19 282,35 315,14
Rh-103 | 3 Boyutlu 0,00 0,24 0,93 50,65 122,66 186,85 239,87 282,31 315,25
Ru-101 | 2 Boyutlu 0,00 5,52 11,07 114,32 227,28 338,42 447,28 553,42 656,56
Ru-101 | 3 Boyutlu 0,00 5,52 11,07 114,31 227,32 338,39 447,14 553,38 656,65
Ru-106 | 2 Boyutlu 0,00 0,62 1,32 24,50 59,60 97,46 134,74 169,41 200,24
Ru-106 | 3 Boyutlu 0,00 0,62 1,32 24,48 59,63 97,48 134,72 169,34 200,13
Sh-129 | 2 Boyutlu 0,00 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
Sbh-129 | 3 Boyutlu 0,00 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
Se-79 | 2 Boyutlu 0,00 0,04 0,08 0,75 1,43 2,05 2,61 311 3,57
Se-79 | 3 Boyutlu 0,00 0,04 0,08 0,75 1,43 2,05 2,60 311 3,57
Sm-147 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 2,73 9,37 16,89 23,67 28,93 32,65
Sm-147 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 2,73 9,38 16,89 23,64 28,94 32,66
Sm-148 | 2 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 5,36 21,68 45,42 74,39 106,64 140,97
Sm-148 | 3 Boyutlu 0,00 0,00 0,01 5,39 21,62 45,44 74,39 106,70 140,90
Sm-149 | 2 Boyutlu 0,00 0,51 0,71 0,97 1,08 111 1,10 1,08 1,08
Sm-149 | 3 Boyutlu 0,00 0,51 0,71 0,97 1,09 111 111 1,09 1,08
Sm-150 | 2 Boyutlu 0,00 0,60 2,11 37,64 82,73 130,19 177,60 223,05 265,72
Sm-150 | 3 Boyutlu 0,00 0,60 2,11 37,66 82,70 130,22 177,59 223,13 265,70
Sm-151 | 2 Boyutlu 0,00 0,50 1,01 3,71 4,64 5,39 6,06 6,72 7,35
Sm-151 | 3 Boyutlu 0,00 0,50 1,01 3,70 4,64 5,40 6,08 6,73 7,36
Sm-152 | 2 Boyutlu 0,00 0,51 1,15 18,86 35,39 48,00 57,91 65,94 72,75
Sm-152 | 3 Boyutlu 0,00 0,51 1,15 18,85 35,38 47,97 57,83 65,38 72,88
Sm-154 | 2 Boyutlu 0,00 0,14 0,29 4,05 9,77 16,75 24,77 33,62 43,09
Sm-154 | 3 Boyutlu 0,00 0,14 0,29 4,05 9,77 16,74 24,77 33,63 43,09
Sn-126 | 2 Boyutlu 0,00 0,10 0,20 2,64 5,99 9,74 13,79 18,07 22,51
Sn-126 | 3 Boyutlu 0,00 0,10 0,20 2,64 5,99 9,74 13,79 18,06 22,51
Sr-90 | 2 Boyutlu 0,00 5,26 10,45 94,63 170,46 233,89 288,02 335,07 377,04
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Yakit Demetleri

icindeki Izot'oplar ve Yal(l(gn\;::ll(;//[tib()t an
Kiitleleri (g)
1209P | Modelleme | 0 05 10 20 30 40 50 60
Sr-90 | 3 Boyutlu 0,00 5,26 10,45 94,64 170,43 23381 287,89 334,93 376,91
Tc-99 2 Boyutlu 0,00 3,46 9,40 121,22 234,63 337,94 431,65 515,95 591,64
Tc-99 3 Boyutlu 0,00 3,46 9,40 121,19 234,71 337,90 431,37 515,54 591,43
Ag-109 | 2 Boyutlu 0,00 0,07 0,17 6,66 19,17 34,40 50,53 66,84 82,14
Ag-109 | 3 Boyutlu 0,00 0,07 0,17 6,64 19,19 34,54 50,69 66,75 81,95
Cizelge Ek1.2 Yakit Demeti izotop Aktivite Degerleri
Yaklti;)oiror;)f;;i:slndeki Yanma Miktar
Aktivite Degerleri (Bq) (Gwaitl)
IZ:;‘I’P Modelleme 0 05 1 10 20 30 40 50 60
U-234 2 Boyutlu 0,00E+00| 5,92E+08| 1,18E+09| 1,02E+10( 1,73E+10| 2,34E+10| 3,01E+10( 3,88E+10| 4,98E+10
U-234 3 Boyutlu 0,00E+00| 6,02E+08| 1,19E+09| 1,02E+10( 1,74E+10| 2,35E+10| 3,03E+10| 3,90E+10( 5,00E+10
U-235 2 Boyutlu 1,53E+11| 1,50E+11| 1,47E+11| 1,03E+11| 6,86E+10| 4,42E+10| 2,75E+10| 1,65E+10(| 9,66E+09
U-235 3 Boyutlu 1,53E+11| 1,50E+11| 1,47E+11| 1,03E+11| 6,86E+10| 4,43E+10| 2,75E+10| 1,66E+10| 9,71E+09
U-236 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,64E+10| 3,24E+10| 2,68E+11| 4,40E+11| 5,47E+11| 6,04E+11| 6,25E+11| 6,20E+11
U-236 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,64E+10| 3,24E+10| 2,68E+11| 4,40E+11| 5,46E+11| 6,03E+11| 6,24E+11| 6,19E+11
U-238 2 Boyutlu 7,72E+11| 7,72E+11| 7,71E+11| 7,66E+11| 7,60E+11| 7,53E+11| 7,46E+11| 7,38E+11| 7,30E+11
U-238 3 Boyutlu 7,72E+11| 7,72E+11| 7,71E+11| 7,66E+11| 7,60E+11| 7,53E+11| 7,46E+11| 7,38E+11| 7,30E+11
Pu-238 2 Boyutlu 0,00E+00 | 4,55E+10| 4,49E+11| 2,68E+14| 1,53E+15| 4,07E+15| 7,75E+15| 1,21E+16| 1,67E+16
Pu-238 3 Boyutlu 0,00E+00| 4,67E+10| 4,58E+11| 2,69E+14| 1,53E+15( 4,08E+15| 7,79E+15| 1,22E+16| 1,68E+16
Pu-239 2 Boyutlu 0,00E+00 | 2,75E+13| 6,85E+13| 5,26E+14| 7,23E+14| 8,01E+14 | 8,29E+14 | 8,40E+14| 8,47E+14
Pu-239 3 Boyutlu 0,00E+00| 2,75E+13| 6,85E+13| 5,25E+14 | 7,25E+14 | 8,02E+14 | 8,32E+14| 8,42E+14| 8,44E+14
Pu-240 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,19E+12| 5,60E+12| 3,36E+14| 7,55E+14| 1,11E+15| 1,38E+15| 1,57E+15| 1,70E+15
Pu-240 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,19E+12| 5,60E+12| 3,35E+14( 7,51E+14| 1,11E+15| 1,38E+15| 1,57E+15( 1,70E+15
Pu-241 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,36E+13| 1,31E+14| 7,05E+16| 2,16E+17| 3,34E+17| 4,14E+17 | 4,65E+17| 4,95E+17
Pu-241 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,36E+13| 1,31E+14| 7,05E+16| 2,17E+17| 3,34E+17| 4,16E+17 | 4,65E+17| 4,95E+17
Pu-242 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,88E+06| 3,67E+07 | 2,35E+11| 1,64E+12| 4,24E+12| 7,57E+12| 1,12E+13| 1,47E+13
Pu-242 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,89E+06 | 3,69E+07| 2,36E+11| 1,65E+12| 4,25E+12| 7,57E+12| 1,12E+13| 1,47E+13
Am-241 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,13E+08| 2,21E+09| 1,29E+13| 7,86E+13| 1,68E+14| 2,43E+14 | 2,92E+14| 3,19E+14
Am-241 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,14E+08 | 2,22E+09| 1,29E+13| 7,90E+13| 1,68E+14 | 2,44E+14| 2,93E+14| 3,19E+14
Am-242 2 Boyutlu 0,00E+00| 7,89E+10| 1,89E+12| 1,33E+16| 8,20E+16| 1,85E+17| 2,86E+17 | 3,63E+17| 4,13E+17
Am-242 3 Boyutlu 0,00E+00| 7,91E+10| 1,89E+12| 1,33E+16| 8,24E+16| 1,86E+17| 2,86E+17| 3,63E+17| 4,13E+17
Am-243 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,78E+05| 7,75E+06| 6,34E+11( 1,02E+13| 4,13E+13| 9,58E+13| 1,68E+14 | 2,48E+14
Am-243 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,77E+05| 7,77E+06| 6,24E+11| 1,03E+13| 4,13E+13| 9,61E+13| 1,68E+14| 2,48E+14
Cm-242 2 Boyutlu 0,00E+00| 4,01E+08| 1,98E+10| 1,58E+15| 2,03E+16| 6,78E+16| 1,34E+17 | 2,02E+17| 2,58E+17
Cm-242 3 Boyutlu 0,00E+00| 4,02E+08| 1,99E+10| 1,58E+15| 2,04E+16| 6,81E+16| 1,34E+17 | 2,02E+17| 2,58E+17
Cm-243 2 Boyutlu 0,00E+00 | 1,31E+03| 1,36E+05| 1,24E+11| 3,61E+12| 1,89E+13| 5,04E+13| 9,34E+13| 1,38E+14
Cm-243 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,31E+03| 1,36E+05| 1,23E+11| 3,59E+12| 1,89E+13| 5,05E+13| 9,31E+13| 1,39E+14
Cm-244 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,95E+05| 1,80E+07| 1,77E+13| 6,66E+14| 4,46E+15| 1,52E+16 | 3,58E+16| 6,71E+16
Cm-244 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,94E+05| 1,79E+07| 1,75E+13| 6,74E+14| 4,51E+15| 1,53E+16| 3,58E+16| 6,71E+16
Cm-245 2 Boyutlu 0,00E+00| 3,86E-01 | 6,94E+01| 6,62E+08| 5,20E+10| 5,07E+11| 2,19E+12| 6,04E+12| 1,26E+13
Cm-245 3 Boyutlu 0,00E+00( 3,79E-01 | 6,83E+01| 6,60E+08| 5,18E+10| 5,15E+11| 2,22E+12| 6,15E+12| 1,26E+13
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Yakit Demetiicindeki

. Izotoplarve Yal(lg\?vxltig)tan

Aktivite Degerleri (Bq)

fzatop Modelleme | 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Cm-246 2 Boyutlu 0,00E+00| 5,85E-04 | 2,12E-01 | 2,27E+07| 4,00E+09| 6,66E+10| 4,38E+11| 1,71E+12| 4,79E+12
Cm-246 3 Boyutlu 0,00E+00| 5,74E-04 | 2,09E-01 | 2,27E+07| 3,96E+09| 6,72E+10| 4,43E+11| 1,74E+12| 4,82E+12
Cm-247 2 Boyutlu 0,00E+00| 4,06E-16 | 3,05E-13 | 3,62E-04 | 1,39E-01 | 3,71E+00| 3,41E+01| 1,73E+02 | 6,00E+02
Cm-247 3 Boyutlu 0,00E+00| 4,03E-16 | 2,98E-13 | 3,65E-04 | 1,37E-01 | 3,72E+00| 3,48E+01| 1,74E+02| 6,02E+02
Np-237 2 Boyutlu 0,00E+00| 9,64E+08| 3,28E+09| 1,26E+11| 3,52E+11| 6,02E+11| 8,41E+11| 1,04E+12| 1,20E+12
Np-237 3 Boyutlu 0,00E+00| 9,89E+08| 3,34E+09| 1,27E+11| 3,51E+11| 6,05E+11| 8,46E+11| 1,05E+12| 1,20E+12
Ce-144 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,28E+17 | 2,53E+17 | 2,04E+18| 3,21E+18| 3,88E+18| 4,24E+18| 4,43E+18| 4,52E+18
Ce-144 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,28E+17| 2,53E+17| 2,04E+18| 3,21E+18| 3,88E+18| 4,24E+18| 4,43E+18| 4,52E+18
Cs-134 2 Boyutlu 0,00E+00| 2,37E+13| 1,87E+14| 4,28E+16| 1,69E+17| 3,60E+17 | 6,02E+17| 8,75E+17 | 1,16E+18
Cs-134 3 Boyutlu 0,00E+00 | 2,38E+13| 1,88E+14| 4,28E+16| 1,69E+17| 3,61E+17| 5,99E+17 | 8,73E+17| 1,16E+18
Cs-135 2 Boyutlu 0,00E+00| 8,35E+09| 1,73E+10| 1,86E+11| 3,76E+11| 5,69E+11| 7,70E+11| 9,88E+11| 1,23E+12
Cs-135 3 Boyutlu 0,00E+00| 8,36E+09| 1,73E+10| 1,86E+11| 3,77E+11| 5,69E+11| 7,70E+11| 9,88E+11| 1,23E+12
Cs-137 2 Boyutlu 0,00E+00| 3,83E+15| 7,66E+15| 7,84E+16| 1,55E+17| 2,31E+17| 3,07E+17| 3,82E+17| 4,56E+17
Cs-137 3 Boyutlu 0,00E+00| 3,83E+15| 7,66E+15| 7,84E+16| 1,55E+17| 2,31E+17| 3,07E+17| 3,81E+17| 4,56E+17
Eu-152 2 Boyutlu 0,00E+00| 2,36E+09| 2,03E+10| 2,05E+12| 2,94E+12| 3,29E+12| 3,47E+12| 3,64E+12| 3,82E+12
Eu-152 3 Boyutlu 0,00E+00| 2,36E+09| 2,02E+10| 2,04E+12| 2,95E+12| 3,30E+12| 3,49E+12| 3,66E+12| 3,83E+12
Eu-154 2 Boyutlu 0,00E+00| 2,03E+12| 1,07E+13| 1,54E+15| 6,39E+15| 1,34E+16| 2,07E+16| 2,76E+16| 3,34E+16
Eu-154 3 Boyutlu 0,00E+00| 2,03E+12| 1,07E+13| 1,54E+15| 6,39E+15| 1,34E+16| 2,08E+16| 2,76E+16| 3,34E+16
Eu-155 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,38E+14 | 2,53E+14 | 1,65E+15| 4,28E+15| 8,05E+15| 1,22E+16| 1,62E+16| 1,95E+16
Eu-155 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,38E+14| 2,53E+14| 1,65E+15| 4,27E+15( 8,06E+15| 1,22E+16| 1,61E+16| 1,95E+16
Nd-144 2 Boyutlu 0,00E+00| 5,06E-01 | 2,12E+00| 2,24E+02| 8,07E+02| 1,64E+03| 2,66E+03| 3,79E+03| 5,01E+03
Nd-144 3 Boyutlu 0,00E+00| 5,07E-01 | 2,12E+00| 2,24E+02| 8,07E+02| 1,64E+03| 2,65E+03| 3,79E+03| 5,01E+03
Nd-150 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,64E-03 | 3,30E-03 | 3,59E-02 | 7,48E-02 | 1,16E-01 | 1,59E-01 | 2,03E-01 | 2,49E-01
Nd-150 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,64E-03 | 3,30E-03 | 3,59E-02 | 7,48E-02 | 1,16E-01 | 1,59E-01 | 2,03E-01 | 2,48E-01
Pm-147 2 Boyutlu 0,00E+00| 3,52E+15| 1,19E+16| 2,24E+17| 3,60E+17| 4,28E+17| 4,55E+17 | 4,61E+17| 4,56E+17
Pm-147 3 Boyutlu 0,00E+00| 3,52E+15| 1,19E+16| 2,23E+17| 3,61E+17| 4,28E+17| 4,55E+17 | 4,60E+17 | 4,56E+17
Ru-106 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,02E+16| 2,18E+16| 4,04E+17| 9,82E+17| 1,61E+18| 2,22E+18| 2,79E+18| 3,30E+18
Ru-106 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,02E+16 | 2,18E+16 | 4,03E+17| 9,82E+17| 1,61E+18| 2,22E+18| 2,79E+18| 3,30E+18
Sh-129 2 Boyutlu 0,00E+00| 7,17E+17| 7,42E+17| 9,93E+17| 1,08E+18| 1,15E+18| 1,22E+18| 1,28E+18| 1,32E+18
Sh-129 3 Boyutlu 0,00E+00| 7,17E+17| 7,42E+17| 9,92E+17| 1,08E+18| 1,15E+18| 1,22E+18| 1,28E+18| 1,32E+18
Se-79 2 Boyutlu 0,00E+00| 2,89E+09 | 5,78E+09 | 5,74E+10| 1,10E+11| 1,57E+11| 2,00E+11| 2,38E+11| 2,73E+11
Se-79 3 Boyutlu 0,00E+00| 2,89E+09| 5,78E+09| 5,74E+10( 1,10E+11| 1,57E+11| 2,00E+11| 2,38E+11| 2,73E+11
Sm-147 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,82E+02| 1,28E+03| 3,13E+05| 1,07E+06| 1,94E+06| 2,71E+06 | 3,31E+06 | 3,74E+06
Sm-147 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,82E+02| 1,28E+03| 3,13E+05| 1,07E+06| 1,94E+06| 2,71E+06 | 3,32E+06 | 3,74E+06
Sm-148 2 Boyutlu 0,00E+00| 1,29E-03 | 1,54E-02 | 9,25E+00| 3,74E+01| 7,83E+01| 1,28E+02 | 1,84E+02| 2,43E+02
Sm-148 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,29E-03 | 1,55E-02 | 9,30E+00| 3,73E+01| 7,83E+01| 1,28E+02 | 1,84E+02| 2,43E+02
Sm-151 2 Boyutlu 0,00E+00| 6,58E+13| 1,33E+14| 4,87E+14| 6,09E+14| 7,08E+14| 7,96E+14| 8,82E+14| 9,66E+14
Sm-151 3 Boyutlu 0,00E+00| 6,58E+13| 1,33E+14| 4,87E+14| 6,10E+14| 7,10E+14| 7,98E+14 | 8,84E+14| 9,66E+14
Sn-126 2 Boyutlu 0,00E+00| 6,07E+09| 1,24E+10| 1,63E+11| 3,69E+11| 6,00E+11| 8,50E+11| 1,11E+12| 1,39E+12
Sn-126 3 Boyutlu 0,00E+00| 6,07E+09 | 1,24E+10| 1,63E+11| 3,69E+11| 6,00E+11| 8,50E+11| 1,11E+12| 1,39E+12
Sr-90 2 Boyutlu 0,00E+00| 3,63E+15| 7,20E+15| 6,52E+16| 1,18E+17| 1,61E+17| 1,99E+17| 2,31E+17| 2,60E+17
Sr-90 3 Boyutlu 0,00E+00| 3,63E+15| 7,20E+15| 6,52E+16| 1,17E+17| 1,61E+17| 1,98E+17| 2,31E+17| 2,60E+17
Tc-99 2 Boyutlu 0,00E+00| 2,96E+11| 8,04E+11| 1,04E+13| 2,01E+13| 2,89E+13| 3,69E+13| 4,41E+13| 5,06E+13
Tc-99 3 Boyutlu 0,00E+00| 2,96E+11| 8,04E+11| 1,04E+13| 2,01E+13| 2,89E+13| 3,69E+13| 4,41E+13| 5,05E+13
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Yaklt-lzll‘i:;;i:ffiendeki Yanma Miktar1
Aktivite Degerleri (Bq) (Gwditv)
fzatop Modelleme | 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Yakit Demetinin | 2 Boyutlu 9,25E+11| 7,31E+20| 7,56E+20| 8,04E+20| 7,97E+20| 8,09E+20( 8,30E+20| 8,53E+20| 8,76E+20
Akt-:-\;)i?eI:in(]Bq) 3 Boyutlu 9,25E+11| 7,31E+20| 7,56E+20| 8,03E+20( 7,97E+20| 8,09E+20| 8,30E+20( 8,53E+20| 8,74E+20
Cizelge Ek1.3 Yakit Demeti Izotop Isil Gii¢ Degerleri
Yakit Demetiicindeki Izotoplar ve Yanma Miktan
Is1l Gii¢ Degerleri (W) (GWd/tU)
fzotop Modelleme 0 05 1 10 20 30 40 50 60
U-234 2 boyutlu 0,00E+00 | 4,61E-04 | 9,21E-04 | 7,91E-03 | 1,35E-02 | 1,82E-02 | 2,34E-02 | 3,02E-02 | 3,87E-02
U-234 3 Boyutlu 0,00E+00 | 4,68E-04 | 9,25E-04 | 7,95E-03 | 1,35E-02 | 1,83E-02 | 2,36E-02 | 3,04E-02 | 3,89E-02
U-235 2 boyutlu 1,13e-01 | 1,11E-01 | 1,09E-01 | 7,63E-02 | 5,07E-02 | 3,27E-02 | 2,03E-02 | 1,22E-02 | 7,14E-03
U-235 3 Boyutlu 1,13E-01 | 1,11E-01 | 1,09E-01 | 7,63E-02 | 5,07E-02 | 3,27E-02 | 2,04E-02 | 1,22E-02 | 7,17E-03
U-236 2 boyutlu 0,00E+00| 1,20E-02 | 2,37E-02 | 1,96E-01 | 3,22E-01 | 4,00E-01 | 4,42E-01 | 4,57E-01 | 4,53E-01
U-236 3 Boyutlu 0,00E+00( 1,20E-02 | 2,37E-02 | 1,96E-01 | 3,22E-01 | 4,00E-01 | 4,41E-01 | 4,56E-01 | 4,53E-01
U-238 2 boyutlu 5,29E-01 | 5,28E-01 | 5,28E-01 | 5,25E-01 | 5,20E-01 | 5,16E-01 | 5,11E-01 | 5,06E-01 | 5,00E-01
U-238 3 Boyutlu 5,29E-01 | 5,28E-01 | 5,28E-01 | 5,25E-01 | 5,20E-01 | 5,16E-01 | 5,11E-01 | 5,06E-01 | 5,00E-01
Pu-238 2 boyutlu 0,00E+00 | 4,07E-02 | 4,02E-01 | 2,40E+02| 1,37E+03]| 3,64E+03| 6,94E+03| 1,09E+04 | 1,50E+04
Pu-238 3 Boyutlu 0,00E+00 | 4,18E-02 | 4,10E-01 | 2,41E+02| 1,37E+03| 3,65E+03| 6,98E+03 | 1,09E+04 | 1,50E+04
Pu-239 2 boyutlu 0,00E+00 | 2,31E+01( 5,75E+01| 4,42E+02| 6,07E+02| 6,73E+02| 6,96E+02(| 7,06E+02 | 7,11E+02
Pu-239 3 Boyutlu 0,00E+00| 2,31E+01| 5,76E+01| 4,41E+02| 6,09E+02| 6,74E+02 | 6,98E+02| 7,07E+02| 7,09E+02
Pu-240 2 boyutlu 0,00E+00| 1,00E+00| 4,71E+00| 2,82E+02| 6,35E+02| 9,35E+02( 1,16E+03| 1,32E+03| 1,43E+03
Pu-240 3 Boyutlu 0,00E+00 | 9,99E-01 | 4,71E+00| 2,82E+02| 6,32E+02| 9,34E+02| 1,16E+03| 1,32E+03| 1,43E+03
Pu-241 2 boyutlu 0,00E+00( 1,16E-02 | 1,12E-01 | 6,05E+01| 1,85E+02| 2,87E+02| 3,55E+02 | 3,99E+02 | 4,25E+02
Pu-241 3 Boyutlu 0,00E+00( 1,17E-02 | 1,13E-01 | 6,05E+01| 1,86E+02| 2,87E+02| 3,57E+02| 3,99E+02 | 4,24E+02
Pu-242 2 boyutlu 0,00E+00| 1,50E-06 | 2,93E-05 | 1,88E-01 | 1,31E+00]| 3,39E+00| 6,04E+00( 8,92E+00( 1,17E+01
Pu-242 3 Boyutlu 0,00E+00( 1,50E-06 | 2,94E-05 | 1,88E-01 | 1,32E+00]| 3,39E+00| 6,04E+00( 8,91E+00( 1,17E+01
Am-241 2 boyutlu 0,00E+00( 1,02E-04 | 1,98E-03 | 1,15E+01| 7,05E+01| 1,51E+02| 2,18E+02 | 2,62E+02 | 2,86E+02
Am-241 3 Boyutlu 0,00E+00( 1,02E-04 | 1,99E-03 | 1,15E+01| 7,08E+01| 1,51E+02| 2,19E+02( 2,63E+02| 2,86E+02
Am-242 2 boyutlu 0,00E+00( 5,72E-03 | 1,37E-01 | 9,67E+02| 5,95E+03| 1,34E+04| 2,07E+04 | 2,63E+04 | 3,00E+04
Am-242 3 Boyutlu 0,00E+00 | 5,74E-03 | 1,38E-01 | 9,68E+02| 5,98E+03| 1,35E+04| 2,08E+04 | 2,63E+04 | 3,00E+04
Am-243 2 boyutlu 0,00E+00| 1,55E-07 | 6,75E-06 | 5,52E-01 | 8,89E+00| 3,60E+01| 8,34E+01| 1,46E+02| 2,16E+02
Am-243 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,54E-07 | 6,76E-06 | 5,43E-01 | 8,96E+00| 3,59E+01| 8,37E+01| 1,46E+02| 2,16E+02
Cm-242 2 boyutlu 0,00E+00 | 3,99E-04 | 1,97E-02 | 1,57E+03| 2,02E+04| 6,75E+04| 1,34E+05( 2,01E+05| 2,57E+05
Cm-242 3 Boyutlu 0,00E+00 | 4,00E-04 | 1,98E-02 | 1,57E+03| 2,03E+04| 6,78E+04| 1,34E+05( 2,01E+05| 2,57E+05
Cm-243 2 boyutlu 0,00E+00( 1,30E-09 | 1,34E-07 | 1,22E-01 | 3,56E+00| 1,87E+01| 4,98E+01| 9,23E+01| 1,36E+02
Cm-243 3 Boyutlu 0,00E+00( 1,30E-09 | 1,34E-07 | 1,22E-01 | 3,55E+00| 1,87E+01| 4,99E+01 | 9,20E+01| 1,37E+02
Cm-244 2 boyutlu 0,00E+00( 1,84E-07 | 1,70E-05 | 1,67E+01| 6,30E+02| 4,21E+03| 1,44E+04 | 3,39E+04 | 6,34E+04
Cm-244 3 Boyutlu 0,00E+00( 1,84E-07 | 1,69E-05 | 1,65E+01| 6,37E+02| 4,27E+03| 1,45E+04 | 3,39E+04 | 6,34E+04
Cm-245 2 boyutlu 0,00E+00 | 3,49E-13 | 6,28E-11 | 5,98E-04 | 4,70E-02 | 4,58E-01 | 1,98E+00 | 5,45E+00( 1,14E+01
Cm-245 3 Boyutlu 0,00E+00| 3,42E-13 | 6,17E-11 | 5,97E-04 | 4,68E-02 | 4,65E-01 | 2,01E+00( 5,56E+00( 1,13E+01
Cm-246 2 boyutlu 0,00E+00| 5,17E-16 | 1,87E-13 | 2,01E-05 | 3,53E-03 | 5,88E-02 | 3,87E-01 | 1,51E+00| 4,23E+00
Cm-246 3 Boyutlu 0,00E+00( 5,07E-16 | 1,84E-13 | 2,00E-05 | 3,50E-03 | 5,93E-02 | 3,91E-01 | 1,53E+00| 4,26E+00
Cm-247 2 boyutlu 0,00E+00 | 3,49E-28 | 2,62E-25 | 3,10E-16 | 1,19E-13 | 3,18E-12 | 2,93E-11 | 1,48E-10 | 5,15E-10
Cm-247 3 Boyutlu 0,00E+00| 3,46E-28 | 2,56E-25 | 3,13E-16 | 1,18E-13 | 3,19E-12 | 2,98E-11 | 1,50E-10 | 5,16E-10
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Yakit Demetiicindeki Izotoplar ve Yanma Miktan
Is1l Gii¢ Degerleri (W) (GWd/tv)

IZ/;’C‘I‘I’I’ Modelleme 0 05 1 10 20 30 40 50 60
Np-237 2 boyutlu 0,00E+00 | 7,52E-04 | 2,56E-03 | 9,85E-02 | 2,74E-01 | 4,70E-01 | 6,56E-01 | 8,14E-01 | 9,35E-01
Np-237 3 Boyutlu 0,00E+00( 7,71E-04 | 2,60E-03 | 9,91E-02 | 2,74E-01 | 4,72E-01 | 6,60E-01 | 8,18E-01 | 9,38E-01
Ce-144 2 boyutlu 0,00E+00 | 2,27E+03 | 4,48E+03| 3,61E+04| 5,68E+04 | 6,85E+04| 7,50E+04 | 7,83E+04 | 7,99E+04
Ce-144 3 Boyutlu 0,00E+00 | 2,27E+03 | 4,48E+03| 3,61E+04| 5,68E+04 | 6,85E+04| 7,50E+04 | 7,83E+04 | 7,98E+04
Cs-134 2 boyutlu 0,00E+00 | 6,54E+00( 5,15E+01| 1,18E+04| 4,64E+04| 9,92E+04| 1,66E+05| 2,41E+05| 3,20E+05
Cs-134 3 Boyutlu 0,00E+00( 6,55E+00( 5,19E+01| 1,18E+04| 4,65E+04| 9,93E+04| 1,65E+05| 2,40E+05| 3,19E+05
Cs-135 2 boyutlu 0,00E+00( 1,02E-04 | 2,11E-04 | 2,27E-03 | 4,58E-03 | 6,91E-03 | 9,36E-03 | 1,20E-02 | 1,50E-02
Cs-135 3 Boyutlu 0,00E+00( 1,02E-04 | 2,11E-04 | 2,26E-03 | 4,58E-03 | 6,92E-03 | 9,36E-03 | 1,20E-02 | 1,50E-02
Cs-137 2 boyutlu 0,00E+00| 1,10E+02| 2,21E+02| 2,26E+03| 4,48E+03| 6,67E+03 | 8,84E+03| 1,10E+04| 1,31E+04
Cs-137 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,10E+02| 2,21E+02| 2,26E+03| 4,48E+03| 6,67E+03| 8,84E+03| 1,10E+04| 1,31E+04
Eu-152 2 boyutlu 0,00E+00 | 4,90E-04 | 4,21E-03 | 4,25E-01 | 6,11E-01 | 6,82E-01 | 7,20E-01 | 7,55E-01 | 7,92E-01
Eu-152 3 Boyutlu 0,00E+00| 4,89E-04 | 4,20E-03 | 4,24E-01 | 6,12E-01 | 6,86E-01 | 7,24E-01 | 7,59E-01 | 7,95E-01
Eu-154 2 boyutlu 0,00E+00 | 4,93E-01 | 2,61E+00| 3,75E+02| 1,56E+03| 3,25E+03| 5,05E+03 | 6,70E+03 | 8,13E+03
Eu-154 3 Boyutlu 0,00E+00 | 4,95E-01 | 2,61E+00| 3,75E+02| 1,56E+03| 3,25E+03| 5,06E+03 | 6,72E+03 | 8,12E+03
Eu-155 2 boyutlu 0,00E+00 | 2,75E+00( 5,03E+00| 3,29E+01| 8,53E+01| 1,60E+02| 2,43E+02 | 3,22E+02| 3,89E+02
Eu-155 3 Boyutlu 0,00E+00 | 2,75E+00( 5,03E+00| 3,28E+01| 8,50E+01| 1,61E+02| 2,43E+02| 3,22E+02| 3,88E+02
Nd-144 2 boyutlu 0,00E+00( 1,54E-13 | 6,47E-13 | 6,82E-11 | 2,46E-10 | 5,01E-10 | 8,10E-10 | 1,16E-09 | 1,53E-09
Nd-144 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,54E-13 | 6,46E-13 | 6,82E-11 | 2,46E-10 | 5,00E-10 | 8,09E-10 | 1,16E-09 | 1,53E-09
Nd-150 2 boyutlu 0,00E+00 | 8,84E-16 | 1,78E-15 | 1,94E-14 | 4,04E-14 | 6,25E-14 | 8,57E-14 | 1,10E-13 | 1,34E-13
Nd-150 3 Boyutlu 0,00E+00 | 8,84E-16 | 1,78E-15 | 1,94E-14 | 4,04E-14 | 6,25E-14 | 8,57E-14 | 1,10E-13 | 1,34E-13
Pm-147 2 boyutlu 0,00E+00 | 3,49E+01| 1,18E+02| 2,22E+03| 3,58E+03| 4,25E+03| 4,52E+03| 4,58E+03| 4,52E+03
Pm-147 3 Boyutlu 0,00E+00| 3,49E+01| 1,18E+02| 2,22E+03| 3,58E+03| 4,25E+03 | 4,52E+03| 4,56E+03| 4,52E+03
Ru-106 2 boyutlu 0,00E+00 | 1,64E+01| 3,50E+01| 6,49E+02| 1,58E+03| 2,58E+03| 3,57E+03| 4,48E+03| 5,30E+03
Ru-106 3 Boyutlu 0,00E+00| 1,64E+01| 3,50E+01| 6,48E+02| 1,58E+03| 2,58E+03| 3,57E+03| 4,48E+03| 5,30E+03
Sh-129 2 boyutlu 0,00E+00 | 1,82E+05| 1,88E+05| 2,52E+05| 2,74E+05| 2,93E+05| 3,09E+05| 3,24E+05| 3,36E+05
Sh-129 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,82E+05| 1,88E+05| 2,52E+05| 2,75E+05| 2,93E+05| 3,09E+05| 3,24E+05| 3,35E+05
Se-79 2 boyutlu 0,00E+00| 2,58E-05 | 5,17E-05 | 5,13E-04 | 9,80E-04 | 1,40E-03 | 1,79E-03 | 2,13E-03 | 2,45E-03
Se-79 3 Boyutlu 0,00E+00( 2,58E-05 | 5,17E-05 | 5,13E-04 | 9,80E-04 | 1,40E-03 | 1,78E-03 | 2,13E-03 | 2,44E-03
Sm-147 2 boyutlu 0,00E+00| 6,75E-11 | 4,75E-10 | 1,16E-07 | 3,98E-07 | 7,17E-07 | 1,00E-06 | 1,23E-06 | 1,38E-06
Sm-147 3 Boyutlu 0,00E+00( 6,75E-11 | 4,75E-10 | 1,16E-07 | 3,98E-07 | 7,17E-07 | 1,00E-06 | 1,23E-06 | 1,39E-06
Sm-148 2 boyutlu 0,00E+00 | 4,10E-16 | 4,89E-15 | 2,94E-12 | 1,19E-11 | 2,49E-11 | 4,08E-11 | 5,84E-11 | 7,72E-11
Sm-148 3 Boyutlu 0,00E+00 | 4,09E-16 | 4,93E-15 | 2,96E-12 | 1,18E-11 | 2,49E-11 | 4,08E-11 | 5,85E-11 | 7,72E-11
Sm-151 2 boyutlu 0,00E+00( 2,09E-01 | 4,23E-01 | 1,54E+00| 1,93E+00| 2,25E+00| 2,53E+00 | 2,80E+00| 3,06E+00
Sm-151 3 Boyutlu 0,00E+00| 2,09E-01 | 4,23E-01 | 1,54E+00| 1,93E+00]| 2,25E+00| 2,53E+00| 2,81E+00| 3,06E+00
Sn-126 2 boyutlu 0,00E+00( 1,71E-04 | 3,49E-04 | 4,58E-03 | 1,04E-02 | 1,69E-02 | 2,39E-02 | 3,13E-02 | 3,90E-02
Sn-126 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,71E-04 | 3,49E-04 | 4,58E-03 | 1,04E-02 | 1,69E-02 | 2,39E-02 | 3,13E-02 | 3,90E-02
Sr-90 2 boyutlu 0,00E+00( 1,14E+02( 2,26E+02| 2,05E+03| 3,69E+03| 5,06E+03| 6,23E+03| 7,25E+03 | 8,15E+03
Sr-90 3 Boyutlu 0,00E+00 | 1,14E+02( 2,26E+02| 2,05E+03| 3,69E+03| 5,06E+03| 6,23E+03 | 7,24E+03 | 8,15E+03
Tc-99 2 boyutlu 0,00E+00( 2,62E-03 | 7,11E-03 | 9,16E-02 | 1,77E-01 | 2,55E-01 | 3,26E-01 | 3,90E-01 | 4,47E-01
Tc-99 3 Boyutlu 0,00E+00( 2,62E-03 | 7,11E-03 | 9,16E-02 | 1,77E-01 | 2,55E-01 | 3,26E-01 | 3,90E-01 | 4,47E-01
Yakit Demetinin | 2 boyutlu 6,42E-01 | 2,40E+08| 2,43E+08| 2,40E+08| 2,28E+08 | 2,25E+08 | 2,25E+08| 2,27E+08| 2,30E+08

ToplamIsil Giig

Degeri (W) 3 Boyutlu 6,42E-01 | 2,40E+08 | 2,43E+08| 2,40E+08 | 2,28E+08| 2,25E+08 | 2,25E+08 | 2,27E+08 | 2,30E+08
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EK 2 — Veri Setlerii¢in Dogrulama
Bu boliimde, ¢alismanin sonucunda elde edilen ve kullanilmig yakit demeti icerisindeki

niikleer madde envanteri i¢in verilerindogrulanmasina yer verilmistir.

Referans alinan “Development of Canisters For Spent Fuels of VVER-1200 And ATMEAL
New Generation Reactors And Determination of Geological Disposal Densities”
makalesinde [23], VVER-1200 reaktorii yakit demeti modellemesi i¢in 312 adet yakit
cubugu ve 18 adet kilavuz kanal i¢eren 163 adet altigen yakit demeti kullamlmustir. %4,79
agirlik oranminda zenginlestirilmis UO, yakiti kullamlmus ve ortalama yanma oram 60
GWd/tU’dur. VVER-1200 reaktorii kullanilmus yakit igerisindeki izotopik bilesim
hesaplamasi, MONTEBURNS 2.0 yanma kodunda reaktdriin birim hiicre modellemesi
yoluyla yapilmistir. MONTEBURNS ¢ikti dosyasi kullamlarak, ortalama 60 GWd/tU

yanma degeri ic¢in kullanilmus yakit izotopik icerikleri elde edilmistir.

Verilerin karsilastirilmasi i¢in ise bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan yakit demeti
modellemelerinden;
o %4,7 zenginlikte yakit gubugu, %3,6 yakit zenginligine sahip ve %8 Gd,Os igeren
12 adet IBA yakit ¢ubugu bulunan ve 750 ppm borik asit konsantrasyonuna sahip
470860 model kodlu yakit demeti ile
o %495 zenginlikte yakit cubugu, %3,6 yakit zenginligine sahip ve %4 Gd,O3
igeren 12 adet IBA yakit ¢gubugu bulunan ve 750 ppm borik asit konsantrasyonuna
sahip 49047560 model kodlu yakit demeti
i¢in 60 GWd/tU yanma degerine ulastiginda elde edilen veriler kullamlmustir.

Yanma hesaplamalarimin sonuglar1 karsilastirmalt olarak Cizelge Ek2.1°de yer

almaktadir.

Referans alinan makalede yapilan yanma hesaplamalari i¢in yakit modellemesinde IBA
ve borik asit bulunmamaktadir. Kullamlmis yakit demeti igerisindeki izotop
miktarlarindaki farkliliklar i¢in, bu tez kapsaminda yanma hesaplamalari i¢in kullamlan
yakit demetleri igerisindeki IBA yakit ¢ubuklari ile borik asit konsantrasyonunun goz

Oniinde bulundurulmas: gerektigi degerlendirilmektedir.
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Cizelge Ek2.1 Kullamlmusg yakit i¢in karsilagtirmali izotop yiizdelikleri ve kiitle miktarlar1

Kuﬁ:l‘l’l’l‘mls Referans Makale 47087560 Yakat Demeti 49047560 Yakit Demeti
Yakit Izotop Degerleri Izotop Degerleri Izotop Degerleri
gzgs;;;?evk; Aglrlllf(;a Kiitle miktan Aglrlllfg:a Kiitle miktan Aglrlllf(;a Kiitle miktan
Kiitleleri % si ) % si @ % si @
U-234 1,45E+02 0,0004 4,18E+00 0,0004 4,47E+00
U-235 8,18E+03 0,60 5,98E+03 0,72 7,19E+03
U-236 5,82E+03 0,68 6,80E+03 0,71 7,13E+03
U-238 8,06E+05 95,19 9,52E+05 95,01 9,50E+05
U-Toplam 8,20E+05 96,47 9,65E+05 96,44 9,64E+05
Pu-238 4,36E+01 0,04 3,82E+02 0,04 3,88E+02
Pu-239 6,22E+03 0,57 5,66E+03 0,59 5,93E+03
Pu-240 2,60E+03 0,30 2,98E+03 0,30 2,98E+03
Pu-241 1,66E+03 0,19 1,87E+03 0,19 1,92E+03
Pu-242 7,21E+02 0,12 1,19E+03 0,11 1,12E+03
Pu-Toplam 1,35 1,21 1,21E+04 1,23 1,23E+04
Cs-133 1,48E+03 0,19 1,93E+03 0,19 1,94E+03
Cs-134 2,08E+02 0,03 3,36E+02 0,03 3,33E+02
Cs-135 6,45E+02 0,05 5,28E+02 0,06 551E+02
Cs-137 1,68E+03 0,23 2,29E+03 0,23 2,29E+03
Cs-Toplam 0,48 0,51 5,08E+03 0,51 5,12E+03
Nd-143 1,08E+03 0,12 1,20E+03 0,12 1,25E+03
Nd-144 0,20 2,01E+03 0,20 1,97E+03
Nd-145 9,00E+02 0,12 1,16E+03 0,12 1,17E+03
Nd-146 0,14 1,39E+03 0,14 1,39E+03
Nd-148 0,07 7,01E+02 0,07 7,00E+02
Nd-150 0,03 3,35E+02 0,03 3,33E+02
Nd-Toplam 0,68 6,79E+03 0,68 6,81E+03
Np-237 0,15 1,21E+03 0,08 8,39E+02 0,09 8,67E+02
Ru-101 0,13 1,06E+03 0,14 1,43E+03 0,14 1,43E+03
Ru-106 3,13E+00 0,03 3,44E+02 0,03 3,34E+02
Ru-Toplam 0,18 1,77E+03 0,18 1,76E+03
Tc-99 0,13 1,07E+03 0,14 1,37E+03 0,14 1,38E+03
Ag-109 1 1,05E+02 0,01 1,43E+02 0,01 1,39E+02
Mo-95 0,12 1,02E+03 0,12 1,18E+03 0,12 1,19E+03
Am-241 9,81E+01 0,00 4,02E+01 0,00 4,25E+01
Am-242 2,91E+00 0,00 1,93E-01 0,00 1,94E-01
Am-243 2,02E+02 0,03 3,36E+02 0,03 3,13E+02
Am-Toplam 0,04 0,04 3,76E+02 0,04 3,56E+02
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