TUTKIMUSRAPORTTI Nro VTT-R-01073-10| 16.2.2010

Tutkimuksen/projektin nimi

Ydinpolttoainekiertojen
analysointiohjelmat

Kirjoittaja: Markku Anttila

Luottamuksellisuus julkinen



~/LV17— TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-01073-10

1(11)

Raportin nimi
Ydinpolttoainekiertojen analysointiohjelmat
Asiakkaan nimi, yhteyshenkilo ja yhteystiedot Asiakkaan viite
Teollisuus- ja elinkeinoministerié, Jaana Avolahti ad 13/2004KYT
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Suomalainen erotus- ja transmutaatiotekniikan tutkimus 32750, TRANSMU

2009/KYT2010
Raportin laatija(t) Sivujen lukuméaara
Markku Anttila il
Avainsanat Raportin numero
kehittyneet ydinpolttoainekierrot VTT-R-01073-10
Tiivistelma

Kehittyneiden reaktorien ja polttoainekiertojen kansainvilisissé ja kansallisissa tutkimus- ja
kehitysohjelmissa on viime vuosina kirjoitettu uusia ja péivitetty vanhoja tietokoneohjelmia,
joilla voidaan arvioida ja suunnitella ydinenergian rauhanomaisen kdytdn tulevaisuutta. Viime
vuosina ndilld polttoainekiertojen analysointiohjelmilla on haluttu erityisesti tutkia, miten
voitaisiin siirtyd mahdollisimman joustavasti termisten reaktorien kiytdstd uraanivaroja
tehokkaasti hyddyntdvien nopeiden reaktorien aikakauteen. Ohjelmien perustehtivi on laskea
materiaalitaseet tutkittujen polttoainekiertojen kaikissa vaiheissa ajan funktiona, jotta voidaan
esimerkiksi arvioida, onko ydinpolttoainetta aina riittdvisti ja paljonko loppusijoitettavaa
ydinjdtettd syntyy. Tuloksien perusteella voidaan péitelld muun muassa, milld aikataululla
voidaan nopeita reaktoreita ottaa kiytt6on ja, milloin uusia polttoainekiertopalveluja pitdd
rakentaa. Joillakin ojelmilla voidaan hakea kiyttidjin miérittelemien teknisten, taloudellisten
ja toisinaan myds yhteiskunnallisten reunaehtojen nakdkulmasta optimaalista ratkaisua.
Tutkittava yksikké voi olla voimayhtid, yksittdinen valtio, valtioryhmi tai koko maailma.
Useimmissa analysointiohjelmissa kédytetddn ennalta laskettuja tietokantoja, mutta joissakin
ohjelmissa on moduuleja, joilla kéyttdjd voi itse laskea ydinpolttoaineen koostumustiedot seké
reaktorissa oloaikana ettd sen jélkeen. Ohjelmien uskottava kiyttd edellyttid joka tapauksessa
kykyd laskea itsendisesti vastaavat suureet. Osa ohjelmista on vapaasti saatavissa, mutta
kehittyneimmaét ohjelmat ovat kaupallisia.
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1 JOHDANTO

Ydinpolttoainekiertojen analysointi perustuu tietoihin, olettamuksiin ja ennusteisiin
yksittdisten reaktorien polttoainehuollosta ja ydinenergian hyddyntamisen laajuudesta..
Jokaisen ydinreaktorin polttoaineen kaytté suunnitellaan niin, etté polttoaineesta saadaan
mahdollisimman paljon energiaa asetettujen turvamarginaalien asettamissa rajoissa.
Suunnittelulaskujen tuloksena saadaan seka tulevilla kayttojaksoilla tarvittavan etta
reaktorista poistettavan polttoaineen méaara ja ominaisuudet. Tiedoista on laskettavissa,
paljonko kyseinen reaktori tarvitsee erilaisia polttoainekiertopalveluja. Niistd on myos
paateltavissa kohtuullisella tarkkuudella palvelujen tuleva kayttotarve, koska ydinreaktoreissa
polttoaineratkaisut kehittyvat melko hitaasti. Vield sitakin vakaampia ovat yleensa
kansalliseen paatoksentekoon perustuvat ydinpolttoainekierron perusratkaisut, kuten valinta
avoimen ja suljetun polttoainekierron valilla.

Yksittaisten reaktorien tarpeista voidaan laskea ydinpolttoainekiertopalvelujen kokonaistarve
erilaisissa yksikgissa (yhti, valtio, joukko valtioita, koko maailma). Vaikka yhtiot eivét
tavallisesti julkista ydinpolttoaineensa hankinnan ja kayton yksityiskohtia, niin ulkopuolinen
arvioija kykenee tekemaan omat laskunsa tiettyjen, usein kuitenkin melko tarkkojen oletusten
pohjalta. Kun ennustetaan polttoainekiertopalvelujen kysyntéa pitkalla aikavalill, riittaa
hyvin, ettd tunnetaan eri reaktorityypeille lasketut keskimé&aréiset, materiaalitaseet. Ydinpoltto
ainekiertojen analysointi on siis yksinkertaisimmillaan yksittéisten reaktorien materiaali-
madrien ja palvelutarpeiden yhteenlaskua. Ennusteiden tekijén pitéa vain olettaa, miten
ydinenergian tuotanto kehittyy tulevaisuudessa ja miten tuotanto jakaantuu eri
reaktorityyppien kesken. Haasteellisin tehtdva on siirtymdavaiheiden analysointi, mihin on
syyna reaktorien ja muidenkin ydinlaitosten pitkat kayttoiat ja suuret investointikustannukset.

Ydinpolttoainekiertojen analysointi monimutkaistuu, jos siihen kytketdédn mukaan
taloudelliset tekijat. Ydinpolttoainekierron eri osatekijoille voidaan tietysti olettaa joku
perushintahinta ja sille joku todennékdinen vaihteluvali. Erilaisia vaihtoehtoja voidaan silloin
vertailla keskendan varsinkin, jos oletetaan, etté tarkasteltavassa jarjestelmassé saavutetaan
joku tasapainotilanne. Myods optimaalisen ratkaisun etsiminen annettujen reunaehtojen
vallitessa on mahdollista.

Kansallisella paatoksenteolla on nykyisin useimmissa maissa ratkaiseva osuus, kun tehdaan
ratkaisuja ydinenergian tulevasta kaytdsta. Useissa tapauksissa myos paikallisen vaeston
suhtautuminen voi vaikuttaa merkittavésti ydinpolttoainekiertolaitosten, uraanikaivosten
rakentamisaikatauluihin. Viime vuosina etenkin Yhdysvalloissa ydinpolttoainekiertojen
analysointiohjelmiin on alettu liitt4& malleja, joilla yritetd&n ottaa huomioon myaos
yhteiskunnallisen paatoksenteon vaikutus.

Tassa raportissa esitellaan lyhyesti joitakin ydinpolttoainekiertojen analysointiohjelmia.
Tarkastelun kohteina ovat mallit, joita on kéytetty Kansainvalisen atomienergiajarjeston
(IAEA) ja OECD:n ydinenergiajarjeston (NEA) organisoimissa kansainvélisissé seké
johtavien ydinenergiamaiden Yhdysvaltain kehittyneiden ydinpolttoainekiertojen
tutkimusohjelmissa.
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2 IAEA:N TUTKIMUSOHJELMISSA KEHITETYT OHJELMAT

2.1 Nuclear Fuel Cycle Simulation System (NFCSS)

Kansainvalisen atomienergiajarjeston (IAEA) ydinenergiaosaston (Nuclear Energy Depart-
ment) ydinpolttoainekiertoon ja ydinjatehuoltoon liittyvista toiminnoista vastaavassa toimis-
tossa on kehitetty useiden vuosien ajan Nuclear Fuel Cycle Simulation System (NFCSS) —
ohjelmaa. Se tunnettiin aiemmin nimell&d VISTA (IAEA 2007). IAEA:n jasenvaltioiden
tutkijat voivat kéyttad ohjelmaa vapaasti, mutta paasy ohjelman kotisivuille (http://mww-
nfcis.iaea.org/NFCSS/NFCSSMain.asp?RightP=Background) edellyttad rekisterditymisté.

NFCSS arvioi kayttajan maaritteleman polttoainekierron materiaalitaseen ja sen
toteuttamiseen tarvittavien tuotanto- ja huoltopalvelujen mééran. Ohjelman syéttotiedot ja
perustulokset on esitetty kuvassa 1. Sy6ttotiedot on jaettu kolmeen osaan. Kayttajan pitaa
madritell& tutkimansa jarjestelmén osatekijéat, joita ovat:

reaktorien tyypit, nimellistehot ja kayttokertoimet

reaktorien polttoaineen peruspiirteet

jalleenkaésittelyn osuus ja toteutus kaytetyn ydinpolttoaineen huollossa.

Input Cutput

+ HMatural uranium requirements

Strategy Parameters g
« Nuclear power projections
+ Reprocessing-recycling
strategies
+ Reactor miztures
+ Load factors

Fuel Parameters

M + Conversion requirements
» Enrichment requirements
+ Fresh fuel requirements

+ Spent fuel arisings

+ Ava discharge burnup w |+ Phitonium accumulation
0 A 1n_1t1al enrichment + Minor Actinide accurnulation
v Avg talls assay
Control Parameters + EReprocessing requirements
* Share of MOX fuel m core s MO fuel fabrication
+ Lead and lag times for CAIN requirernents
different processes Caleulation of
+ # of reprocessing cycles Actinide
Drentory

Kuva 1. NFCSS-ohjelman sy6tto- ja tulostussuureet (nttp://www-nfcis.iaea.org/NFCSS/-
NFCSSMain.asp?RightP=Description&EPage=1).

CAIN-ohjelman avulla kéyttdja voi laskea materiaalitaseita (aktinidikoostumuksia) ajan
funktiona, jos han haluaa tarkastella joidenkin oletusten, esimerkiksi varastointiaikojen,
vaikutuksia (IAEA 2007).

NFCSS-ohjelmasta on nykyisin kaytettavissa myos ns. tdydennetty versio (full version), jonka
reaktorilistalla on perusversiota enemmaén reaktorityyppeja, Mukaan on otettu nopeita
reaktoreita, korkealdmpotilareaktoreita ja myos kiihdytinavusteinen laitos (ADS). Myds
polttoainevaihtoehtoja on tdydennetyssé versiossa aiempaa enemman (Fesenko & Ceyhan
2009).


http://www-nfcis.iaea.org/NFCSS/%1FNFCSSMain.asp?RightP=Description&EPage=1
http://www-nfcis.iaea.org/NFCSS/%1FNFCSSMain.asp?RightP=Description&EPage=1
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2.2 Dynamic of Energy System — Atomic Energy (DESAE)

Dynamic of Energy System — Atomic Energy (DESAE) —ohjelmisto on kehitetty Venajalla
Kurtshatov-instituutissa osana IAEA:n organisoimaa International Project on Innovative
Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO) —tutkimusohjelmaa (Andrianova, Davidenko &
Tsibulskiy. 2008, 2009).

DESAE:n avulla voidaan tutkia. miten ydinenergian hyvéksikayton pitké&n aikavalin kasvu on
parhaiten toteutettavissa. Ohjelmistossa on nykyisin tietokannat 20 reaktorityypille, joten silla
sanotaan voitavan analysoida melkein kaikkia ajateltavissa olevia ydinpolttoainekiertovaihto-
ehtoja. Kaytettavissa olevan aineiston perusteella DESAE on joiltakin peruslahtokohdiltaan
hyvin samanlainen kuin NFCSS. Kumpikin ohjelma kayttaa hyvakseen edeltd kasin tehtyja
tietokantoja. DESAE on suunniteltu interaktiiviseksi siten, ettd sen kéyttaja voi helposti
testata eri oletusten ja laht6tietojen vaikutusta lopputuloksiin..

INPRO-jasenmaiden tutkijat voivat halutessaan saada DESAE-ohjelmiston kayttonsa.
Muiden osalta kayttooikeus ratkaistaan tapauskohtaisesti (IAEA 2009).

3 YHDYSVALLOISSA KEHITETTYJA YDINPOLTTOAINE-
KIERTOJEN ANALYSOINTIOHJELMIA

Yhdysvalloissa aloitettiin uudelleen 1990-luvun lopulla kehittyneiden reaktorien ja
polttoainekiertojen tutkimus- ja kehitystyd (mm. Advanced Fuel Cycle Initiative (AFCI) ja
Global Nuclear Energy Initiative (GNEP). Yhtena tavoitteena oli siirtyd avoimesta
polttoainekierrosta mahdollisimman pitkélle suljettuun kiertoon, jotta geologista
loppusijoitusta vaativan ydinjatteen maaraa voitaisiin pienentad. Suunnitellun siirtymévaiheen
analysointiin kehitettiin Yhdysvalloissa useita tietokoneohjelmia, joista osaa parannetaan ja
tdydennetaan jatkuvasti.

3.1 NUCSIim

NUCSiIm on Los Alamosin kansallisessa laboratoriossa 2000-luvun alussa kehitteill& ollut
ydinpolttoainekiertojen analysointiohjelma (Schneider, Bathke & James, 2004). Ohjelman
lahtdkohtana oli seurata periaatteessa jokaisen polttoaine-eran kulkua koko polttoainekierron
l&pi. Niin saatavista tiedoista oli tarkoitus arvioida esimerkiksi, millaisia polttoainekierto-
palveluja jokin Yhdysvaltain ydinenergian tulevaa kayttda koskeva skenaario vaatisi ja miten
palvelujen tarve voitaisiin tyydyttéa. Yksi ajateltu sovellutuskohde oli tutkia vahittaista
siirtymistd avoimesta suljettuun polttoainekiertoon. Ohjelmalla piti kyetéd tekeméaén myos
kustannuslaskelmia.

NUCSIim:n tarvitsemat tietokannat laskettiin LACE-ohjelmalla, jota voi kéyttaa kiintedna
osana NUCSim:4 tai itsendisesti. Edellinen vaihtoehto oli kaiketi suositeltu vaihtoehto.
LACE:n tehtdvana oli tuottaa tietyn reaktorin materiaalitase kdyttdjan antamien ehtojen
mukaisesti. Tavoitteen saavuttamiseen kaytettiin ns. lineaarista reaktiivisuusmallia, joka
kytkee yhteen polttoaineen alkuperdisen vékevointiasteen, halutun poistopalaman ja
polttoaineen reaktiivisuuden. Kriittisessa reaktorissa reaktiivisuus on nolla, kun poistopalama
on saavutettu. Lineaarista reaktiivisuusmallia on sovellettu yleensa uraanipolttoainetta
kayttavien kevytvesireaktorien laskentaan, mutta LACE:n piti kyetd simuloimaan myds muita
reaktoreita ja polttoaineita. Materiaalitaseen kehitysta sateilytyksen jalkeen
seurattiinORIGEN2-ohjelman avulla.
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NUCSim-ohjelman kehitystyd néyttaisi paattyneen kesken eika sita liene vapautettu yleiseen
kayttoon, kuten oli suunniteltu (Bathke, et al. 2004).

3.2 VISION

VISION (Verifiable Fuel Cycle Initiative) on Idahon kansallisessa laboratoriossa (INL)
kehitetty dynaaminen simulointimalli, jolla voidaan tarkastella erilaisia ydinenergian
hyvaksikayton kasvuskenaarioita ja niihin vaikuttavien teknisten ja my0ds yhteiskunnallisten
tekijoiden vuorovaikutuksia (Jacobson, et al., 2009a ja 2009b, Piet, et al., 2009). Silla voidaan
tehdd myos kustannusvertailuja (Taylor, Shropshire & Jacobson 2008). Kuvassa 2 on
kaaviokuva VISION-ohjelman malleista, jotka kuvaavat ydinpolttoainekierron mahdollisia
prosesseja ja laitoksia.

VISION kayttaa hyvaksi kaupallista ns. systeemidynamiikan (system dynamics) PowerSim
Studio -tydkalua. Syoéttdtietojen ja tulosten kasittely perustuu Microsoftin Excel-
taulukkolaskentaohjelmistoon.

VISION-ohjelmalla ei voi tehda mitdan neutroniikkalaskuja, vaan reaktorien ja muiden
laitosten materiaalitaseet pitad laskea erikseen. Ohjelma interpoloi taulukoiduista arvoista
tarkasteltavaan tilanteeseen sopivat arvot. Siind on mallinnettu vain sellaisia vaihtoehtoja,
joiden on arvioitu olevan teknisesti kéyttokelpoisia vuoteen 2025. Tavoitteena on laajentaa
mahdollisten polttoainekiertojen valikoimaa.

3.3 DANESS

DANESS (Dynamic Analysis of Nuclear Energy System Strategies) on puolestaan Argonnen
kansallisen laboratorion jo noin vuosikymmenen ajan kehittdma ohjelmisto ydinenergian
hyodyntamisen teknis-taloudelliseen arviointiin (Van Den Durpel, et al., 2003, 2006). Sill& on
omat kotisivunsa (http://www.daness.anl.gov/), jotka jakaantuvat kaikille avoimeen ja vain
lisensioiduille kayttajille tarkoitettuun osaan. DANESS —ohjelmiston viitisen vuotta vanha
versio 1.0 on saatavissa yhdysvaltalaisesta tietokoneohjelmistokeskuksesta. RSICC:sté
(RSICC Code Package PSR-555). Ohjelmiston uusin versio lienee v4.2, joka otettiin k&yttoon
vuonna 2008 (Van Den Durpel, et al., 2009a, 2009b). DANESS:n rakennetta selvittdd kuva 3.

DANESS perustuu VISION:n tavoin. systeemidynaamiseen malliin ja kéyttad hyvéakseen
iThink-ohjelmistoa, jonka versio 9.1.2 teki mahdolliseksi poistaa joitakin rajoituksia
DANESS:n nykyisesté versiosta. Samalla voitiin parantaa mallinnuksen tasoa (hierarkkinen
mallinnus).

DANESS-simuloinnin ldhtokohtana on vallitseva tilanne, mika tarkoittaa tietyn
ydinjarjestelman yksikoiden (reaktorit ja muut ydinlaitokset mukaan lukien
materiaalivarannot) muodostamaa kokonaisuutta. Sen jalkeen ohjelma valitsee kéayttdjan
maadrittelemien ehtojen mukaisesti sopivimman tavan rakentaa reaktoreita ja muita
polttoainekiertolaitoksia. DANESS kayttéda hyvakseen ennalta laskettuja tietokantoja, mutta
ohjelmassa on myds moduuli, jolla voidaan laskea nopeiden reaktorien tuoreen ja kdytetyn
polttoaineen koostumuksia


http://www.daness.anl.gov/
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Kuva 2. VISION-ohjelman toimintakaavio (Jacobson, et al., 2009)
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Kuva 3. DANESS-ohjelman rakenne (http://www.daness.anl.gov/flowsheet.htm)

3.4 GENIUS

GENIUS (Global Evaluation of Nuclear Infrastructure Utilization Scenarios) —ohjelman
ensimmainen versio tehtiin Idahon kansallisessa laboratoriossa (Dunzik-Gougar, et al. 2007).
mutta vuodesta 2007 alkaen sita on kehitetty l1ahinnd Wisconsin-Madisonin yliopistossa
(Oliver, et al. 2009). Perustavoitteena on saada aikaan tyokalu, jolla voidaan tutkia erityisesti
kansainvélisten ydinpolttoainekiertolaitosten keskindisia riippuvuuksia. Taustalla on
presidentti George W. Bushin vuonna 2006 k&ynnistdmé& Global Nuclear Energy Partnership
(GNEP) —hanke, jolla pyrittiin muun muassa luomaan proliferaatioriskia vahentavia
kansainvalisié polttoainekiertoratkaisuja.

Oliopohjaiseen ohjelmointiin perustuvan GENIUS-ohjelman nykyisessa versiossa (v2),
polttoainekiertolaitokset maaritellaan hierarkkisesti (alue — omistava instituutio — laitos). Siten
kuhunkin perusyksikkoon voidaan liittaa sitd koskevat reunaehdot, kuten kustannustekijét ja
sédannot, joita tulee noudattaa muiden yksikdiden kanssa tehtavassa yhteistydssa.

GENIUS kayttaa hyvékseen ennalta laskettuja tietokantoja, mutta periaatteessa siihen voidaan
kytked materiaalitaseita laskevia moduuleja. Ohjelmaa on tdhan mennessé testattu VISION-
tuloksien avulla eika suuria eroja ole havaittu (Oliver, et al., 2009).


http://www.daness.anl.gov/flowsheet.htm
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4 RANSKASSA KEHITETTY YDINPOLTTOAINEKIERTOJEN
ANALYSOINTIOHJELMA COSI

Ranskan ydintutkimuskeskus CEA on kehittényt COSI-ohjelmaa noin 20 vuoden ajan.
Ohjelma uudistettiin perusteellisesti vuonna 2006, jolloin sen nimeksi tuli COSI 6 . Sen
jélkeen ohjelmaa on péivitetty siten, ettd joulukuussa 2009 julkistettiin versio COSI 6 V6.0.0
(Meyer & Boucher 2009).

COSI-ohjelma simuloi kdyttdjan magritteleméd joukkoa ydinreaktoreita ja niiden tarvitsemia
ydinpolttoainekiertolaitoksia, kuten kuvasta 6 voi todeta. Ohjelma soveltuu hyvin kuvaamaan
erilaisia muutoksia ydinenergiajérjestelmédssé sekd lyhyelld ettd pitkalld aikavililld. Viime
vuosina sitd on sovellettu aktiivisesti, kun tutkittu mahdollista siirtymisti kevytvesi-
reaktoreista nopeisiin reaktoreihin (esim. Salvatores, et al. 2009). COSI 6 on Ranskan ohella
kaytdssd myos Italiassa ja Saksassa (Meyer & Boucher 2009).

COSI-versioissa erilaisten polttoaineratkaisujen materiaalitaseet lasketaan ohjelmaan
kytketyilld palamalaskentamalleilla, joista CESAR on ollut kaytdssé pisimpadn. CESAR:a on
myds piivitetty jatkuvasti niin, ettd se seké kdyttdd uusimpia ydinvakioita ettd seuraa yha
useampien aktinidien, fissiotuotteiden ja my®&s aktivoitumistuotteiden pitoisuuksien
muutoksia. Vuoden 2009 alussa tehdyssi paivityksessd COSI 6:een liséttiin mahdollisuus
kayttdid ERANOS 2.1 —ohjelmistoa nopeiden reaktorien polttoaineen palamalaskentaan.
Viimeisimmilld COSI 6 —péivityksilld on pyritty parantamaan ydinjitehuoltoon liittyvien
suureiden laskentaa.

ENERGY

| PARTITIONING

=)

—» Cycle
) Neecs
Physical models

Kuva 4. COSI-simulointiohjelman rakenne (NEA 2006).
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5 JOHTOPAATOKSET

Kehittyneiden reaktorien ja polttoainekiertojen kansainvélisissa ja kansallisissa tutkimus- ja
kehitysohjelmissa on viime vuosina Kirjoitettu uusia ja paivitetty vanhoja tietokoneohjelmia,
joilla voidaan arvioida ja suunnitella ydinenergian rauhanomaisen kayton tulevaisuutta.
Erityisesti Yhdysvalloissa on oltu hyvin aktiivisia uusien analysointityokalujen kehittdmisessa
ja tavoitteet ovat olleet usein hyvin kunnianhimoisia.

Viime vuosina néilla polttoainekiertojen analysointiohjelmilla on haluttu tutkia erityisesti,
miten voitaisiin siirtyd mahdollisimman joustavasti termisten reaktorien kayt6std uraanivaroja
tehokkaasti hyédyntévien nopeiden reaktorien aikakauteen. Ohjelmien perustehtdvéa onkin
laskea materiaalitaseet tutkittujen polttoainekiertojen kaikissa vaiheissa ajan funktiona, jotta
voidaan esimerkiksi arvioida, onko ydinpolttoainetta aina riittavasti ja paljonko
loppusijoitettavaa ydinjatetta syntyy. Tuloksien perusteella voidaan p&&tella muun muassa,
milla aikataululla voidaan nopeita reaktoreita ottaa kayttéon ja, milloin uusia
polttoainekiertopalveluja pitéa rakentaa. Ohjelmilla voidaan hakea kéyttdjan maarittelemien
teknisten, taloudellisten ja toisinaan myds yhteiskunnallisten reunaehtojen ndkokulmasta
optimaalista ratkaisua. Tutkittava yksikko voi olla voimayhtio, yksittainen valtio, valtioryhma
tai koko maailma.

Useimmissa tutkituista analysointiohjelmista kdytetaan ennalta laskettuja tietokantoja, mutta
esimerkiksi ranskalaisessa COSI 6-ohjelmassa on varsin kehittyneitd moduuleja, joilla
kayttdja voi itse laskea madritteleménsa ydinpolttoaineen koostumustiedot sekéa reaktorissa
oloaikana etta sen jalkeen. Analysointiohjelmien uskottava kaytto edellyttédd joka tapauksessa
kykyé laskea itsendisesti vastaavat suureet.

Osa ohjelmista, kuten IAEA:ssa kehitetty NFCSS, on vapaasti saatavissa. Kehittyneimmat
ohjelmat, kuten COSI 6 ja DANESS ovat kaupallisia ja niiden kdyttooikeus edellyttd
lisenssisopimuksen tekemisté.
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