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RESUMO

Estabelecer a geracao de radionuclideos em fungdo do consumo de combustivel
em um reator nuclear é extremamente importante em diversos aspectos: Seguranga
no transporte do combustivel queimado, previsdo do calor residual gerado durante
regimes de parada assim como a analise de produgdo de materiais toxicos no
armazenamento do combustivel, levantamento do histérico de nuclideos para
combustiveis utilizados em reprocessamentos e para monitorar as condi¢gdes de
criticalidade do reator durante os regimes de operacgao.

Este trabalho utilizou o sistema de codigos SCALE 5.0 através do médulo
ORIGEN-ARP, para analisar a possibilidade de predizer a concentracdo de
actinideos em elementos combustiveis de reatores PWR com Lattice 16x16, como o
de Angra Il, a partir de elementos combustiveis de Lattice 15x15 e 17x17. Contudo,
devido a utilizagdo inédita deste coédigo no programa de pos- graduagdo em
engenharia nuclear do Instituto Militar de Engenharia (PPGEN), também foi realizado
a revalidagao do codigo ORIGEN-ARP instalado nesta sec¢ao de ensino para verificar
a sua garantia de funcionamento.

O modulo ORIGEN-ARP obtém de forma rapida o histérico de nuclideos de um
elemento combustivel queimado, a partir das solu¢cdes das equagdes de deplecéo,
utilizando uma forma simplificada do cédigo SAS2, responsavel pela geragcdo das
bibliotecas de segbes de choque, com o cédigo ORIGEN-S, responsavel pelo calculo
das solugdes das equacdes deplecao.
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ABSTRACT

Establish the generation of radionuclides due to the consumption of fuel in a
nuclear reactor is extremely important in several respects: The safety factor with
respect to the transport of fuel burned, in predicting the residual heat generated
during stop schemes as well as the analysis of production storage of toxic materials
in the fuel, the survey history nuclides used in fuel reprocessing and for monitoring
the condition of the reactor criticality during the regimes of operation.

This work used the SCALE 5.0 code system via module ORIGEN-ARP, to
examine the possibility of predicting the concentration of actinides in the fuel
elements PWR reactors with Lattice 16x16, Like Angra II, from fuel elements Lattice
15x15 and 17x17. However, due to the unprecedented use this code in the graduate
program in nuclear engineering from the Military Institute of Engineering (PPGEN)
also was conducted revalidation of ORIGEN-ARP code installed on this section of
education to check your uptime guarantee.

The module ORIGEN-ARP gets quickly historical nuclides of an element fuel
burned, from the solutions of the equations of depletion, using a simplified code
SAS2, responsible for the generation of libraries of cross sections, with the code
ORIGEN -S, responsible for calculating the solutions of the equations depletion.
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1. INTRODUGAO

O levantamento dos radionuclideos gerados a partir do consumo (burnup) do
combustivel nuclear € de extrema relevancia em diversos aspectos, como por
exemplo, a previsibilidade do calor residual, de um combustivel nuclear, gerado
pelos decaimentos radioativos, o que influencia o projeto termo hidraulico do reator,
as condicdes de transporte do combustivel consumido, o levantamento dos materiais
téxicos gerados, e o monitoramento de nuclideos que interferem consideravelmente
no fluxo de néutrons, podendo modificar as condi¢des de operacao e exceder as
limitagdes termohidraulicas do projeto. A andlise destes fatores ocasionam um
controle eficaz da criticalidade de um reator.

Estimar, experimentalmente, as concentracdes isotopicas de elementos contidos
no combustivel nuclear, que sdo gerados durante diferentes regimes de operagao e
de parada, se faz necessario laboratério e instrumentos de grandes custos. Uma
alternativa que cada vez mais se torna usual e precisa é a analise de queima através
da simulagdo computacional, ou seja, a previsdo a partir das solugdes das equagdes
de burnup de cada elemento.

Atualmente existe uma gama de cddigos nucleares capazes de prever com
precisdo as concentragdes isotdpicas de um combustivel consumido. No entanto,
como qualquer simulagdo computacional, os cdédigos nucleares para serem
validados precisam passar por testes de comparagées com resultados extraidos
experimentalmente. O coédigo ORIGEN-ARP, utilizado nesta pesquisa, foi
amplamente comparado com resultados experimentais para obter a sua validade.
Estas analises podem ser visualizadas no trabalho “Validation of the SCALE System
for PWR Spent Fuel Isotopic Composition Analyses” (HERMANN, Et All, 1995).

Este trabalho foi realizado com a intengcdo de comprovar que a geragao de
nuclideos em reatores PWR comerciais segue uma tendéncia, mesmo que néao
possuam as mesmas quantidades de alocacdes de varetas, baseando-se nas
limitagdes geométricas que existem para que seja respeitado o livre caminho médio
do néutron.A significancia deste trabalho esta na validagdo do médulo ORIGEN-
ARP, do programa SCALE 5.0, instalado no PPGEN (Programa de Pés-Graduagéao

16



em Engenharia Nuclear), analisando a possibilidade de predizer os actinideos
gerados em reatores do tipo 16x16 através de resultados obtidos em reatores do tipo
15x15 e 17x17, visto que o programa SCALE 5.0 ndo possui em sua interface

grafica a opgao de gerar resultados para reatores do tipo 16x16.

1.1.ESCOPO DO TRABALHO

De acordo com o tempo de operagao e com o regime de burnup, ocorre uma
sensivel variagdo na produgdo de actinideos em um reator. A determinagao da
quantidade destes actinideos reveste-se de importancia em diversos aspectos,
principalmente sobre o consumo do %**Pu, material fissil gerado a partir do
decaimento beta do Np 239, ja que este material apresenta parametros nucleares
diferentes do material do carregamento inicial, sendo assim, este trabalho tem como
objetivo realizar uma predi¢ao da variacdo da geragcao de actinideos no nucleo do
reator nuclear de Angra Il, para diversos regimes de burnup, interpolando os
resultados obtidos dos reatores tipo 15x15 e tipo 17x17, projetados pela
Westinghouse, mantendo-se constante os intervalos de tempo, analisando a
possibilidade de se utilizar este método para estimar resultados para reatores PWR
tipo 16x16 através do ORIGEN-ARP, médulo do SCALE.

1.2. REATORES NUCLEARES

1.2.1. HISTORICO

A fissao nuclear foi descoberta em 1939 por Otto Hahn, Fritz Strassman e Lise
Meitner, em Berlim, na pesquisa sobre a producao de elementos transuranicos. Em
um dos bombardeios de néutrons no nucleo de uranio realizados nesta pesquisa,

ocorreu a geragao de dois elementos de massas relativamente iguais. Este
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fendmeno foi denominado fissdo nuclear. Sabe-se hoje que neste processo, além da
geracdo de dois fragmentos de fissdo, também ocorre a emissao de néutrons
rapidos (néutrons a uma faixa energética maior que 1MeV). A energia de emissao
dos néutrons do #°U é de até 5MeV e a média de liberacdo de néutrons rapidos
para 0 ?*°U é de 2,5 néutrons por emissdo (KAPLAN,1978).

Em pleno auge da 2° guerra mundial, a descoberta da grande energia liberada

pela fissdo nuclear, ocasionou um forte investimento do governo americano
direcionado para as pesquisas nucleares, originando em um curto periodo apos tal
descoberta, os primeiros reatores nucleares.
O primeiro reator nuclear com cadeia auto sustentada, denominado Chicago Pile, foi
desenvolvido pelo grupo do cientista Enrico Fermi, no inicio da década de 40 nos
EUA. Consistia em blocos de uranio de 52 toneladas separados por 1350 toneladas
de grafite. Possuia geometria retangular (9 x 9.5) metros e 6 metros de altura. O
fluxo de néutrons era controlado ou cessado através de barras de Cadmio que eram
inseridas em pequenos orificios feitos nos blocos de grafite e de uranio. No ano
seguinte foi criado o Clinton Pile. Um reator nuclear também moderado a grafite.
Entretanto o Clinton Pile fora desenvolvido especificamente para a produgcdo do
elemento quimico Plutonio (EL-WAKILL,1984).

Na 2° guerra mundial, as bombas nucleares, langadas em Hiroshima e Nagasaki
pelos EUA, provocaram um grande interesse pela tecnologia da reacdo em cadeia
em diversos paises também. Entretanto com o fim da guerra, a tecnologia da reagao
nuclear inclinou-se para fins pacificos. Em 1951, nos EUA, é desenvolvido o primeiro
reator com a producdo de geracdo de energia elétrica: O Experimental Breeder
Reactor (EBR-1), refrigerado com NaK e moderado com grafite, gerando 0,2 MWe.
Neste mesmo ano, o primeiro reator nuclear do tipo PWR foi desenvolvido para a
propulsdo do submarino Nautillus, com grande vantagem devida sua geometria
compacta em relagdo aos reatores moderados a grafite. Um ano depois em
Cumbria, no Reino Unido, surge a primeira usina Nucleo-Elétrica, com capacidade
de 50 Mwe. Alguns anos mais tarde, em 1955, foi desenvolvido no laboratério de
Argonne, na cidade de Arco, o reator BORAX-IIl (reator do tipo BWR), que foi o
primeiro reator utilizado para produzir energia elétrica suficiente para iluminar toda a
cidade.

Na década de 60, foi criado o PWR Shippingport, com a finalidade de alimentar
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um porta-avides, servindo como prototipo para uma possivel geragdo de energia
elétrica comercial. Em 1970, nos EUA foi construido a primeiro reator BWR ligado na
transmissao da rede elétrica,0 Reator Dresden (formando mais tarde a central
nuclear Dresden Station).

Os reatores refrigerados a gas tiveram destaque no Reino Unido e na Franga. O
primeiro reator a gas construido no Reino Unido foi o CALDER Hall (nome da cidade
no qual foi instalado). Refrigerado a diéxido de carbono e moderado com grafite.
Possuia uma liga especial, o Magnox, utilizada para o revestimento do uranio.
Atualmente o Reino Unido conta com a operacao de 18 reatores refrigerados a gas.
O inicio do desenvolvimento dos reatores a gas na Franga gerou a construgdo do
reator UNGG, que possuia uranio natural como combustivel, moderacao a grafite e
refrigeracdo com dioxido de carbono pressurizado. Posteriormente a Franga
desenvolveu outros reatores a gas, entretanto atualmente a Franga substituiu os
reatores do tipo UNGG por reatores do tipo PWR.

Em 1962, no Canada, foi desenvolvido o primeiro reator do tipo HWR ( Heavy
Water Reactor). Este tipo de reator atinge a criticalidade utilizando uranio natural, e
como moderador, agua pesada.

Atualmente existem 441 usinas Nucleo-Elétricas em funcionamento, gerando
uma poténcia elétrica de 375,267 GWe. Este valor de produgao corresponde a 14%
de toda a eletricidade produzida no mundo. Das 441 usinas, 269 sao projetos do tipo
PWR gerando 248,637GWe (AIEA, 2011).

1.2.2. PROJETOS DE REATORES NUCLEARES

Atualmente existe uma gama de projetos de reatores nucleares em todo o
mundo, e por este motivo os reatores nucleares podem ser classificados de varios
modos diferentes. A classificagdo mais utilizada é aquela feita de acordo com o
espectro de energia dos néutrons necessaria para fissionar o combustivel, com a
poténcia de geracédo de energia (reatores de alta, média e baixa poténcia), com o
material do refrigerante utilizado para a transferéncia de calor do elemento

combustivel e com o material do moderador.
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Na classificagcdo de acordo com o espectro, os reatores se classificam da
seguinte forma (KAPLAN, 1983):

1.Reatores nucleares térmicos — Atingem a criticalidade com néutrons de baixa

energia (da ordem de 0,025 eV até alguns eV)

2.Reatores nucleares rapidos — Atingem a criticalidade com néutrons de alta

energia (a partir de 1 MeV)

3.Reatores nucleares epitérmicos — Atingem a criticalidade com néutrons entre a

faixa dos térmicos e rapidos.

Pela classificagdo dos refrigerantes e moderadores, os reatores se classificam

por [IAEA, 2012]:

1.Reatores refrigerados a agua- WCR (Water-Cooled Reactor),

2.Reatores refrigerados a gas- GCR (Gas-Cooled Reactor),

3.Reatores refrigerados a metal liquido - LMR (Liquid-Metal cooled Reactor),

4.Reatores rapidos refrigerados a gas — GCFBR (Gas-Cooled Fast Breeder

Reactor),

5.Reatores moderados a agua pesada — HWR (Heavy Water Reactor),

6.Reatores refrigerados e moderados a agua leve - LWR (Light Water Reactor).

Existe uma subclassificagado para os reatores do tipo LWR, conforme o estado
fisico da agua no sistema. O reator de agua fervente BWR (Boiling Water Reactor), o
reator de agua pressurizada PWR (Pressurized Water Reactor) e o reator de agua
leve moderado a grafite (RBMK).
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Os reatores nucleares de um modo geral possuem componentes fundamentais
para sua funcionalidade embora os materiais e as caracteristicas fisicas de cada um
desses componentes estejam intrinsecamente associados ao projeto do reator
nuclear. A seguir sera apresentada uma breve abordagem desses componentes e
suas principais caracteristicas respectivamente (EL-WAKILL, 1962; TERREMOTO,
2002):

—Combustivel nuclear

Sao os materiais fisseis e férteis responsaveis pela produg¢ao das fissbes em
cadeia em um reator nuclear. Os materiais combustiveis mais utilizados s&o o uranio
natural e uranio enriquecido por ?*°U, ?**Pu e 2°U.

Existem materiais que, embora ndo sejam fisseis, séo férteis, ou seja, se tornam
fisseis a partir da captura de néutrons, como é o caso do 28U, e o ??Th. Esses
materiais também sdo empregados em alguns projetos de reatores nucleares.

A maioria dos reatores comerciais de alta poténcia do tipo LWR, utiliza como
combustivel uranio levemente enriquecido com 23°U. O combustivel nuclear fica
contido em varetas de Zircaloy, que apresentam uma boa resisténcia mecanica,

nenhuma interagdo com néutrons, além de suportar altissimas temperaturas.

—Moderador

O moderador € um componente essencial para reatores térmicos atingirem e
manterem sua criticalidade a partir da fissdo por néutrons térmicos (ndo existe
moderador nos reatores de néutrons rapidos). Sua fungdo é retardar os néutrons
rapidos produzidos na fissdo nuclear, diminuindo assim sua energia. E utilizado em
reatores que possuem materiais que apresentam grande se¢éo de choque de fissdo
para néutrons térmicos, como o 2*U, por exemplo. O processo de moderacéo
consiste na interagdo do néutron com atomos leves, pois assim a ordem de
grandeza de tamanho dos dois é relativamente igual, provocando um espalhamento
com grande perda de energia do néutron a partir da interacdo entre eles. Os

materiais utilizados geralmente séo o grafite, a agua leve, a agua pesada e o berilio.
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—Refletor

Tem a funcédo de diminuir a fuga de néutrons na parte periférica do nucleo do
reator. Para os reatores LWR. O material do refletor € correspondente ao material do
moderador, ja nos reatores rapidos, por exemplo, o refletor geralmente € uma

camada de combustivel empobrecido localizado na parte periférica do nucleo.

—Refrigerante

E utilizado para a retirada do calor gerado no nucleo do reator devido & energia
liberada pelas fissdes nucleares. O sistema de refrigeracdo € a parte mais
importante em reatores de alta poténcia nos requisitos de seguranca, pois a falta de
refrigeragcdo no reator (Loss Of Coolant Accident) pode causar sérios acidentes
nucleares, imensos prejuizos pelas avarias nas estruturas fisicas devido a alta
temperatura e grandes riscos de liberagcao de radioatividade para o meio externo. Os
aspectos mais importantes que devem ser levados em conta na escolha de um
refrigerante, além da sua condutibilidade térmica, s&o: sua influéncia na reatividade
do reator, a massa especifica do material (economizando na energia de
bombeamento) e a garantia de que o material, ou parte dele, ndo sofra mudancgas
fisicas que prejudiguem a circulagdo do refrigerante ou que prejudiquem as
propriedades mecanicas dos materiais que constituem o nucleo do reator.

O material mais utilizado como refrigerante € a agua leve, entretanto existem
projetos de reatores que utilizam gases como hélio e CO,, agua pesada, e metais na

forma liquida como NaK e Na.

—Absorvedores ou Controladores de fluxo de néutrons

Possui a fungcdo de absorver os néutrons em excesso dentro do nucleo do
reator, de forma que se mantenha a reacdo em cadeia dentro do nucleo controlada.
Para isto € necessario um material com uma boa secao de choque de captura e uma
baixa probabilidade de reagdo de decaimento devido a captura do néutron. O
absorvedor pode se apresentar em estrutura sélida (barras ou placas de controles,
por exemplo) ou em forma de solugcdo (agua borada, por exemplo). Também é
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importante que o material escolhido como absorvedor de estrutura sodlida
corresponda a boas caracteristicas de resisténcia mecanica e térmica, ja que essas
estruturas sao inseridas e retiradas do nucleo conforme a poténcia desejada. Dos
materiais mais utilizados estao: Boro, cadmio, indio, prata e gadolinio.

Visto que os reatores do tipo PHWR e BWR possuem o mesmo regime de
burnup, pois geram os mesmos produtos a partir da queima do combustivel (ndo
necessariamente nas mesmas proporgdes) que o reator PWR, sera apresentado no
tépico 1.2.3 um estudo sobre o reator PWR e de forma sucinta, nos tépicos 1.2.4
1.2.5 sobre os reatores PHWR e BWR.

1.2.3.REATORES PWR

Este é o projeto de reator nuclear mais utilizado mundialmente. De acordo com a
AEIA, existem 269 reatores PWR em operacédo e produziram por volta de 248637
MWe no ano de 2010. O Brasil possui dois reatores PWR em operacgao, o reator
Angra |, projetado pela Westinghouse, e o reator Angra |l, projetado pelo grupo
Siemens.

Uma caracteristica deste tipo de reator é a de possuir dois sistemas de troca de
calor, conhecido como sistema primario e secundario. O sistema primario € um
circuito fechado no qual a agua circula através de bombeamento, passando pelo
nucleo do reator, recebendo assim o calor gerado pelo combustivel. Para que a agua
permaneca no estado liquido o sistema conta com um pressurizador que mantém a
pressao do nucleo do reator em torno de 155 bar (EL WAKILL, 1984).

Os pressurizadores foram se modernizando assim como o desenvolvimento de
projetos de reatores mais sofisticados, todavia o seu principio basico de
funcionamento é uma caracteristica intrinseca. Um pressurizador precisa ser
necessariamente um sistema com isolamento térmico. Seu preenchimento é de
agua e vapor e suas proporgdes sdo determinadas para manter a pressao do nucleo
do reator constante. Por exemplo, para evitar aumentos de pressdo no nucleo, um
sistema de alimentagcdo condensa o vapor contido dentro do pressurizador,

ocasionando um influxo de agua do sistema primario do reator para o pressurizador.
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Para acelerar o processo de condensacao, sao instalados e controlados no topo do
tanque aspersores de fluxo. Para evitar a diminuigdo da pressao no nucleo do reator,
€ feito um processo de refluxo da agua do pressurizador para o sistema primario.
Este processo é otimizado através da instalagdo de aquecedores no tanque que
ficam imersos na agua (WOISKI, 1981).

A agua aquecida a uma temperatura de aproximadamente 345 °C passa por
uma serpentina, cedendo parte do seu calor para outro sistema de circulagdo de
agua no sistema secundario, que € isolado do sistema primario. No sistema
secundario a agua também circula por bombeamento, a diferenga é que esta é
submetida a uma pressao de aproximadamente 70 bar, permitindo a vaporizacdo da
agua. Este vapor, a partir de um fluxo natural de circulagdo, movimenta as turbinas
de vapor, que por sua vez convertera a energia térmica para a forma de energia
elétrica. Apos o vapor realizar o trabalho nas turbinas, este é transformado
novamente em liquido a partir do condensador. Os sistemas primario e secundario
estdo esquematizados na FIG.1.1.

Os reatores do tipo PWR utilizam seu préprio refrigerante, a agua leve, como
moderador. O combustivel nuclear utilizado € o didoxido de uranio UO; (uranio
enriquecido), geralmente em formato de pastilhas que possuem em média 1cm de
diametro. Estas pastilhas sdo inseridas em varetas formadas por ligas de Zircénio.
Os projetos de reatores PWR podem variar o enriquecimento de **°u utilizado de
acordo com o regime de poténcia que se deseja alcangar e de acordo com o tempo
de operacado do mesmo. No nucleo de um reator PWR geralmente existem niveis de
enriquecimentos com a finalidade principal de manter o mais homogéneo possivel o
fluxo de néutrons no nucleo do reator.

Existe um espacamento entre as pastilhas de UO, e as varetas que é preenchido
com gas hélio devido as dilatagcbes distintas da vareta de combustivel e das
pastilhas ao longo da operacao do reator (GONCALVES, 2010).

As varetas sdo acopladas e agrupadas em grades de espacamento, que mantém
as varetas rigidamente posicionadas no nucleo do reator. O conjunto dessas varetas
€ chamado de elemento combustivel. Um projeto PWR tem em média 200
elementos combustiveis, e cada elemento combustivel possui uma meédia de 250
varetas. Para reatores de geometrias retangulares, o elemento combustivel é

comumente classificado em fungdo do numero de posi¢des de varetas. Um reator
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nuclear com elemento combustivel 16X16, por exemplo, possui 256 possiveis

posi¢cdes de varetas.

vaso de .
contenc. Esquema arafico de uma
usina PWR
: mrre de
traniym izsio
mndenzador
bimba Eincipal de
refdigErach oo redor
B cireuito sscurdrio de alimentacdo
I = stema de dgua de reffigeracio

FIG. 1.1 Esquema de um reator do tipo PWR (http://www.cnen.gov.br/ensino/energ-nuc.asp)

Para o controle do fluxo de néutrons do reator, utiliza-se barras de controle
boradas, que sao inseridas e retiradas nos orificios do elemento combustivel na
parte superior do reator, de acordo com a poténcia desejada. Também ¢é utilizado
acido boérico no moderador do reator, principalmente nas condigdes iniciais de
operagao do reator, onde o fluxo de néutrons € alto devido a grande concentragéo
de #?*°U ainda presente no reator (EL-WAKIL,1962).
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1.2.4.REATORES BWR

A principal caracteristica do reator nuclear do tipo BWR é a geracdo da agua
fervente no nucleo do reator, gerando a criagao de vazios na agua que interferem de
forma significativa nos projetos termohidraulicos e neutrénicos do reator (URNSC,
2012). A pressao no vaso do reator € inferior em relagdo aos reatores do tipo PWR,
operando com uma pressao em torno de 70 atm, possibilitando a geragcédo de vapor
que representa, em média, de 10 a 14 % do total da agua contida no nucleo do
reator. Com isto a temperatura de operagdo, menor que nos reatores PWR, se
mantém em torno de 285°C (EL-WAKIL,1984).

Um projeto comercial de um reator BWR tem aproximadamente 750 elementos
combustiveis e possuem cerca de 90 a 100 varetas de combustivel. O nucleo do
Reator suporta em média 140 toneladas de uranio (WNA, 2000).

Em termos de eficiéncia este reator se sobressai em relagdo ao PWR, pois
existe apenas um unico ciclo de troca de calor, ou seja, a formac¢ao de vapor gerado
pela agua em alta temperatura no proprio nucleo do reator cria um movimento
natural para as linhas de vapor, que movimenta as turbinas para a geragao de
energia, economizando na energia de bombeamento que existe em um sistema que
nao ha produc¢ao de vapor.

A agua refrigerante é a propria agua utilizada como moderador e refletor e é
inserida diretamente no nucleo do reator, e com isto a exigéncia pela qualidade do
refrigerante se torna extremamente importante, pois a ativagcdo de materiais
corrosivos criados pela estrutura fisica do reator, se transportados pela agua,
provocam uma alta taxa de dose de radiacdo para o grupo responsavel pela
manutencgao das tubulagcdes (EL-WAKIL,1984).

Para o controle do fluxo de néutrons, s&o inseridas barras de controles boradas
pela parte inferior do nucleo do reator, devido a distribuigdo ndo homogénea do
coeficiente de vazios, responsavel pelas bolhas de hidrogénio localizadas na parte
superior, 0 que diminui o poder de moderacao da regido, que por sua vez diminui o
fluxo de néutrons térmicos. As barras sdo acionadas hidraulicamente pela pressao

do refrigerante.
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Uma das desvantagens do BWR ¢é dificuldade de manutengéo nas turbinas, pois
€ comum as turbinas apresentarem um nivel de radioatividade consideravel, muitas
vezes € necessario blindar a turbina durante a manutencado. Entretanto, a maioria
dos nuclideos presentes na agua possui uma meia-vida curta (como o N-16 com

sete segundos de meia-vida, por exemplo).

1.1.5.REATORES PHWR

Nos reatores do tipo PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor), ao contrario dos
reatores que utilizam agua leve, a moderagéo ¢ feita a partir da agua pesada, o que
proporciona uma grande economia de néutrons, pois seu poder de moderagao € 80
vezes maior que o da agua normal. Com isto é possivel utilizar uranio natural, 6xido
misto ou combustivel reprocessado de usinas nucleo-elétricas do tipo LWR,
diminuindo assim o custo da producao de combustivel. Cerca de 40000 MWe de
PWR pode alimentar um reator PHWR a partir do uranio reprocessado , gerando
1.000 MWe (WNA, 2000).

Assim como os reatores do tipo PWR,o0s reatores PHWR possuem um sistema
primario pressurizado pela mesma justificativa fisica que nos reatores PWR
explicitada no tépico 1.2.3.1. e a geragao de vapor é realizada também no sistema
secundario.

Alguns projetos de reatores PHWR, chamados de reatores CANDU, possui um
projeto para reduzir a pressurizagao necessaria no vaso do reator.

Nos reatores CANDU, a estrutura do nucleo, assim como a do moderador se
distingue aos Reatores do tipo PWR. Uma grande parte do moderador fica contida
em um tanque a baixa pressdo, denominado Calandria. Neste tanque, ficam
submersos tubos de pressao contendo blocos de uranio. Outra pequena parte do
moderador em alta pressao circula (através de bombas) dentro do tubo de pressao,
recebendo assim o calor gerado pelo combustivel e atinge temperaturas de
aproximadamente 290 °C, levando-o para a agua do sistema secundario
(GONCALVES, 2010).
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A grande vantagem dos projetos CANDU, é a economia no custo do combustivel
e a possibilidade da troca de combustivel para a recarga com o reator em operagao.
Entretanto a alta geracédo de plutdnio e tritio (materiais utilizados na fabricacao de
bombas nucleares) divide opinides sobre a utilizagcdo deste tipo de reator. A
necessidade em se dominar a tecnologia de produg&o de agua pesada de forma que
o custo seja compensador também é um grande desafio para a produgao deste tipo
de reator (RUMMERY, 1997).

1.3.CODIGOS NUCLEARES

A simulacdo computacional € uma ferramenta utilizada em diversas areas. E tem
como objetivo principal encontrar solugdes para sistemas de equagdes que, ou
exijam um alto grau de complexidade para encontrar suas solu¢cdes analiticamente,
ou que sejam impossiveis de obter suas solugdes de forma analitica.

Na area de reatores nucleares, a simulacdo computacional € denominada por
codigos nucleares. Eles sdo extremamente uteis nos projetos de reatores, visto que,
através das simulagoes, é possivel fazer adaptagdes no projeto, identificando entao
melhorias nas condicbes de operacdo de forma rapida e de baixo custo. Com o
rapido desenvolvimento dos computadores, os codigos nucleares vém apresentando
resultados cada vez mais proximos dos resultados experimentais. Atualmente
existem diversos cédigos com a finalidade de licenciamento de Reatores nucleares.
Os codigos nucleares podem ser classificados da seguinte forma (GONCALVES,
2010):

— Cédigos nucleares para o processamento das bibliotecas de segbes de
choque. Onde sao armazenados sec¢des de choque de captura radioativa, de
espalhamento de néutrons e de fissao, para diversos materiais e diversos grupos de
energia. Geralmente uma biblioteca de se¢do de choque possui em torno de 44
grupos de energia de néutrons. A utilizagao deste cddigo é fundamental em todos os

cbédigos que serao apresentados posteriormente.
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— Cdbdigos que geram as constantes nucleares, necessarias para os calculos de

difus&do para diferentes grupos de energia.

— Cdbdigos para calculos de transporte ou difusdo a poucos grupos de energia,
que podem ser utilizados para determinar a dependéncia espacial global do fluxo de

néutrons em um reator nuclear.

— Cédigos para analises com dependéncia temporal do comportamento do
nucleo do reator. As analises que possuem tais caracteristicas podem ser divididas

em.

a.Codigos para analises do ciclo do combustivel. Utilizado como estratégia de

recarga

b.Cddigos para analise da cinética do reator. Utilizado em condigdes normais de

um reator nuclear ou em casos de acidentes.

c.Cddigos para andlise do consumo do combustivel nuclear. Consiste em
determinar a concentracdo isotopica do combustivel, através da analise do
decaimento dos nuclideos gerados através dos produtos de fissdo dos materiais que
foram fissionados, das capturas neutrénicas que transformam materiais férteis em
fisseis. Para esta andlise, € preciso estabelecer o regime de queima, ou seja,
estabelecer as variacbes do fluxo de néutrons atuando no combustivel durante um
determinado tempo. Para regimes constantes de queima, considera-se que a

variacao do fluxo de néutrons é nula.

O cddigo classificado no item ¢ citado acima sera a ferramenta utilizada neste
trabalho, pois como ja explicitado no objetivo deste trabalho, fazer simulacées em
um coédigo de analise de deplecédo, denominado ORIGEN-ARP. Este cédigo faz parte

de um sistema de cddigos denominado por sistema SCALE.
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1.4.CODIGO SCALE

O sistema de codigos SCALE (Standardized Computer Analysis for Licensing
Evaluation) ja foi validado pelo Pacific Northwest Laboratory (PNL), no qual foi
realizada a analise quimica dos combustiveis dos reatores Calvert Cliffs e
H.B.Robinson. Foi validado também por quatro laboratérios Europeus que
analisaram os nuclideos gerados pelo combustivel do reator Obrigheim PWR. Os
resultados gerados pelo codigo apresentaram resultados satisfatérios com os
resultados das analises quimicas (Hermam, et all, 1995).

O programa SCALE é um sistema integrado de softwares, desenvolvido pelo
Oak Ridge National Laboratory (ORNL), desenvolvido especificamente para analises
nucleares. O sistema de cdédigos SCALE possui quatro codigos nucleares,
TSUNAMI, JAVAPENO, KENOV.a, ORIGEN-ARP com diferentes finalidades que
serao descritas nos topicos 1.4.1, 1.4.2, 1.43 e 1.4.4. O codigo utilizado neste
trabalho foi o ORIGEN-ARP, que é o cédigo responsavel pela analise de queima do
combustivel, no qual é possivel obter um inventario de materiais (nuclideos) gerados
em um combustivel nuclear e problemas dependentes das sec¢des de choque. Para
que se obtenha o inventario de nuclideos produzidos o ORIGEN-ARP possui uma
vasta biblioteca de se¢des de choque, para cada regime de poténcia, contando com
diversos grupos de energia de néutrons, sendo possivel trabalhar com até 238
grupos de energia.

As bibliotecas do SCALE mais utilizadas para calculos de deplegdo séo as
bibliotecas de 44 e 238 grupos de energia, ambas pertencem a biblioteca ENDF / BV
(Hermann,2004).

1.4.1.CODIGO TSUNAMI

O cdodigo TSUNAMI (Tools for Sensitivity and UNcertainty Analysis Methodology
Implementation) tem como finalidade analisar a seguranga de criticalidade de um
reator nuclear através do método da teoria da perturbacgao linear de primeira ordem,
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que produz a sensibilidades do ke gerado computacionalmente a partir dos dados
de secao de choque dos constituintes do reator. Com esta analise € possivel obter
as incertezas do kef. Este codigo permite também a comparagao entre as analises

de sensibilidade e dos dados de incerteza respectivos.

1.4.2.CODIGO JAVAPENO

O programa JAVAPENO (Java Plots Especially Nice Output) do sistema SCALE
teve como finalidade inicial gerar os graficos em duas ou trés dimensdes a partir dos
resultados calculados pelo cédigo TSUNAMI. Atualmente, com o cédigo SCALE 6.0,

0 programa também reconhece os dados gerados pelo KENO V.a e KENO-VI.

1.4.3.CODIGO KENOV.A

O codigo KENO é um sistema multiplo do cédigo Monte Carlo com uma interface
simplificada no qual o usuario pode, de uma forma mais rapida que no método
convencional do Monte Carlo, construir a planta do nucleo de um Reator e realizar
calculos de ke de néutrons em cada elemento combustivel. A versao posterior do
KENOV.a, o KENO VI, permite a construcao de geometrias adicionais, como as

hexagonais utilizadas nas geometrias de reatores rapidos, por exemplo.

1.4.4.ORIGEN-ARP

1.4.4.1.ASPECTOS GERAIS

O ORIGEN-ARP ¢é o modulo do SCALE responsavel pelas analises que estao
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relacionadas com fendmenos de deplegcdo, sendo assim este codigo permite
analises de calor residual, radiacdo emitida por combustivel em regime de queima
Ou apos a queima, analises de concentragao isotdpica, entre outros. Este codigo
trabalha com uma sequéncia de programas de processamento e € uma versao mais
rapida da que a sequéncia SAS2 e é executavel utilizando apenas 2% do tempo
para gerar dados a partir do SAS2. Para concentragdes isotopicas especificamente,
as solugdes das equagdes de deplegcdo dependentes do tempo s&o obtidas através
do cédigo ORIGEN-S, que trabalha de forma sincronizada como o cédigo de
geragado de sec¢des de choque de acordo com os respectivos grupos de energia, 0O
SAS2.

O SAS2 (The Shielding Analysis Sequence N°. 2) é um sistema que fornece as
solugdes de deplegcdo e decaimento de forma automatizada utilizando analise
unidimensional de transportes de néutrons. Sua grande vantagem é a de conseguir
as solucdes do calculo de deplecédo para problemas com dependéncia temporal e
das sec¢des de choque. Estas solugdes sado rapidamente calculadas quando inserido
as informacdes sobre o tipo de combustivel, a geometria, o enriquecimento e
regimes de burnup. Este modulo conta com seis cddigos que geram as rotinas e as
sub-rotinas das bibliotecas. As fungdes de cada um desses codigos que compde o
modulo SAS2 (Hermann,2004) sao:

a)BONAMI — E uma sub-rotina que utiliza o método Bondareko. O BONAMI

também possui bibliotecas de secdes de choque de ressonancias;

b)NITAWL — Executa as corre¢cdes das secdes de choque de ressonancias para

nuclideos dependentes destas se¢des de choque;

c)XSDRNPM - fornece as se¢des de choque das células unitarias para a analise
de deplecdo usando coordenada de uma dimens&o para o calculo de transporte de

néutrons com base nos parametros da célula e do projeto do reator;

d)COUPLE - Aplica os dados de segao de choque encontrados pelo XSDRNPM
referentes ao elemento combustivel analisado para atualizar a biblioteca de dados
nucleares ORIGEN-S;
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€)ORIGEN-S executa a geragdo nuclideos e calculos de deplecéo, obtendo um
histérico de combustivel para o reator analisado e calcula as fontes de néutrons e

gama gerado pelo elemento combustivel,

f)XSDOSE - Utiliza o fluxo de néutrons na camada periférica do nucleo para

calcular taxas de dose.

SCALE
DRIVER
AND
SAS2
SET PATH-A
SET PATH-B - i
> BONAMLS |
-
[ NmawLn |
NEUTRONICS-DEPLETION
o - et
- IME-
KEORNFILY DEPENDENT CROSS
e SECTIONS ON ORIGEN-S
LIBRARIES.
> cowrle |
BURNUF AND DECAY
ANALYSIS, PRODUCING
| oRIGEN-5 | SPENT FUEL SOURCES
| BONAMIS |
E: ECwiAMES UNIT-CELL ANALYSIS,
| FOR CELLWEIGHTED
CROSS SECTIONS IN
[ e FUEL ZONE OF THE
l > someis | SHIPPING CASK.
— - [eowamis | *
- . SHIPPING CASK
] MTAWL SHIELDING ANALYSIS,
:1 XSDRNPM-5 *
T :_""i XSDOSE | DOSE RATES COMPUTED
FOR SHIPPING CASK

F1G.1.2 Fluxograma légico para a execuc¢ao do SAS2 (Hermann,2004)

A funcdo do SAS2 é ler os dados iniciais do problema e converté-los de acordo
com cada modulo e obter os resultados de todos os modulos, atualizando assim os
dados da composi¢cao do combustivel. A FIG. 1.2 apresenta o fluxograma légico do

codigo SAS2.

33



1.4.4.2 UTILIZACAO DO PROGRAMA

Neste programa é possivel trabalhar através do modo DETAIL e do modo
EXPRESS. O modo DETAIL é dividido nos menus COMPOSITION, que permite a
descrigdo do combustivel (neste menu define-se o tipo de elemento combustivel,
com as respectivas concentracdes de elementos, enriquecimento do ?*°U e a
quantidade de combustivel). A opcdo NEUTRON GROUPS e GAMA GROUPS
permite a escolha das bibliotecas de grupos de néutrons e grupos de gama que
existem no programa respectivamente.

A opcado CASE DATA permite ao usuario a edi¢cédo e a criagdo de casos (tanto de
decaimento quanto de operagao). Dentro da janela CASE DATA existe a opgéo para
criar novos casos de operagdao (IRRADIATION) e novos casos de inatividade
(DECAY). Para editar os casos existentes &€ necessario selecionar somente o caso
em que se deseja realizar a alteragédo. Na janela da opgado IRRADIATION é possivel
inserir o valor da poténcia para cada tempo especifico (com essas informacdes é
possivel o programa obter um histérico de burnup). O tempo inicial para o primeiro
caso de operacdo é zero. E preciso também informar um valor nulo na Ultima
insercdo de burnup, que sera o tempo em que o reator permaneceu em parada.
Para o preenchimento do tempo nos casos DECAY, é necessario que os tempos
consecutivos nao ultrapassem 3,3 vezes do tempo informado anteriormente, esta
regra € conhecida como a regra dos 3’s e esta relacionada ao comportamento de
decaimento dos nuclideos. Para que o usuario possa preencher de forma rapida e
que nao viole a regra dos 3’s, existe o botdo FILL, que preenche automaticamente
de acordo com o tempo total que o usuario devera colocar na primeira linha.

O modo EXPRESS é um modo automatico do modo DETAIL onde o usuario
precisa especificar primeiramente se o combustivel € UO;, ou éxido misto ( MOX),
em seguida as informagdes que precisam ser acrescentadas sdo: O tipo do
elemento combustivel, a quantidade de combustivel, o enriquecimento de **°U, O
burnup gerado, o numero de ciclos (ciclos de operagdo e de decaimento), a
quantidade minima de biblioteca utilizada, o tempo de resfriamento (tempo em que o
elemento o combustivel esta desde que foi retirado no nucleo do reator), o histdrico

de poténcia em Mega Watts por Tonelada de Uranio (MW/MTU). Esta opgao €
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escolhida através de uma barra deslizante que representa a propor¢ao entre o
tempo de operacdo e o tempo de parada. No histérico de poténcia, para qualquer
valor indicado abaixo de 100%, que significa a presenca de paradas do combustivel,
o tempo de decaimento é feito de forma automatica entre os tempos de operagao
escolhidas na opgcédo de numero de ciclos, ou seja, para cada ciclo de operagao,
existira um ciclo de decaimento também. Para obter os resultados graficos do
decaimento é necessario salvar os resultados clicando nas opg¢des save results.

Existe um comando chamado ELEMENT FRACTIONS que pode selecionar
alguns certos nuclideos, quando existe um interesse especifico, ou pode-se também
selecionar alguns com a finalidade de descarta-los da analise de deplecdo. Este
comando so se faz necessario dentro destas duas hipoteses e no presente trabalho
nao foi utilizada.

Ap6s finalizar cada janela do programa ORIGEN-ARP. E possivel visualizar
rapidamente os dados de “input” através da opcdo SUMMARY VIEW, que esta
localizado na barra de ferramentas do lado esquerdo da janela inicial do ORIGEN-
ARP. Também é possivel visualizar o arquivo através de um editor de texto. A TAB.
1.1 apresenta as descricdes de cada linha do arquivo de entrada. Os arquivos ARP
de entrada possuem a extensdo‘inp” e sao criados automaticamente apds a

execucgao do programa.
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TAB.1.1 Descrigdo do arquivo Input arp.inp.

Numero da linha Parametros Descricao
Configuragao do tipo de elemento
1 CONFIG
combustivel
2 ENRT Enriquecimento de 2°U
3 NCY Numero de ciclos
Periodo de operacéo do elemento
4 TIRADa
combustivel para cada cilco
5 SPFa Poténcia média em cada ciclo
Numero de bibliotecas em cada
6 NLCYa
ciclo
7 RHO Densidade da agua em g/cm3
Nome da biblioteca de
interpolacdo do ARP para gerar
8 OUTLIB Poag P J
os dados de saida através do
ORIGEN-S

Caso exista interesse em gerar um arquivo grafico com os resultados antes de
executar o programa, € necessario selecionar a opcao PLOT SETUP. Nesta opgao é
possivel gerar graficos com resultados de dados do nuclideo, os dados do elemento,
espectros de néutrons, ou gama espectros. As unidades disponiveis sdo gramas,
Gram-atomos (mols), curies, becquerel, % quilogramas, % peso de atomos, poténcia
total, Watts total, Atomos / (barn-cm), g/cm3, Absorgdes, Toxicidade do ar e
toxicidade da agua. E preciso selecionar o tipo de caso em que se queira analisar
graficamente. E possivel obter a analise gréafica total tanto do tempo de parada
DECAY como do tempo de operacédo IRRADIATION.

Se todos os dados forem inseridos corretamente, ao clicar na opgao RUN do
programa, sera aberta uma janela do MSDOS. Apds esta janela informar que a
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execugao do programa foi finalizada, ela ira gerar automaticamente os arquivos de
dados de saida e de elementos graficos caso tenha sido solicitado, entdo a janela
MSDOS podera ser fechada e os dados de saida assim como arquivos graficos
poderdo ser consultados. No ORIGEN-ARP os elementos graficos sédo visualizados
no programa PLOTOPUS. Existe um botdo de atalho para o programa na janela
inicial do ORIGEN-ARP. Para cada grafico analisado é necessario executar
novamente o programa.

O arquivo de leitura do ORIGEN-ARP que contém os comandos de acesso aos
arquivos de bibliotecas € o ARPDATA.TXT.

114x14

51 10

1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

0,7332

"s114x14’ ’"s214x14’ ’'"s314x14’ '"s414x14’ ’"s514x14’

0.0 1500.0 4500.0 7500.0 10500.0 13500.0 16500.0 31500.0
46500.0 58500.0
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0.0 1500.0 4500.0 7500.0 10500.0 13500.0 16500.0 31500.0
46500.0 58500.0
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51 10

1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

0,7332

"s117x17" "s217x17’ "s317x17’ "s417x17’ "s517x17’

FIG.1.3 ARPDATA.TXT (BOWMAN,2000)

No arquivo ARPDATA estdo contidos os tipos de reatores e cada linha
corresponde a uma informacgao caracteristica do reator e necessaria tanto para os

calculos de deplecdo como para a busca das secdes de choque apropriadas. A FIG.
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1.3 representa as bibliotecas utilizadas pelo ARPDATA e a TAB. 1.2 explicita cada

linha de comando do arquivo.

TAB.1.2 Descrigao das linhas de comando do ARPDATA.TXT

Numero
_ Parametros Descricao
da linha
Tipo de configuraggo do elemento
1 CONFIGNAM
combustivel (maximo de 40 caracteres)
2 NENRICH numero de enriquecimentos
ND numero de densidades da agua
NBURN Nuamero de burnup
Os enriguecimentos da biblioteca ARP
3 ENR a
gerados para inerpolagao
Densidade da agua (g/cm3) da biblioteca
4 DENSa
ARP
arquivos correspondentes ao tipo de
5 FILEa combustivel para serem gerados as
bibliotecas
burnups cujas secgbes de choque sao
6 BURNa
estabelecidas na biblioteca ARP

1.5.HOMOGENEIZACAO DE CELULAS

Em um reator nuclear, os diferentes componentes presentes em sua composi¢cao
formam um conjunto heterogéneo de materiais e geometrias. Essa heterogeneidade
€ responsavel por gerar variagbes locais no fluxo de néutrons, e determina-las,
quando possivel, € uma tarefa complexa em muitos casos. Nesta situacio é utilizado
o método da rede de malhas finas, que fragmenta o reator em varias estruturas
extremamente finas (SANTOS, 2002).

O principal objetivo do processo de homogeneizagéo € determinar as constantes de
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grupos efetivas para a célula para faixas energéticas térmicas e rapidas. Geralmente
reatores com parametros de projetos semelhantes (como os reatores PWR, por
exemplo), podem ser submetidos a mesma modelagem de homogeneizagao, o que
permitiu ao moédulo ORIGEN-ARP impor uma prépria modelagem. Com isto o
usuario do programa nao necessita construir a homogeneizagdo. Entretanto, como
0 programa realiza homogeneizagdo é necessaria a apresentacdo da metodologia
para que haja perfeito entendimento do processo.

Dependendo do grau de heterogeneidade de um nucleo € possivel utilizar o
método de homogeneizagdo. Como o nome ja propde, o nucleo do reator € dividido
em pequenas células. Esta célula é representada de uma forma que contenha todas
as estruturas envolvidas no nucleo. O conjunto dessas células, através de arranjos
repetitivos, por sua vez representa estruturas maiores até que de forma gradativa,

represente todo o nucleo.

Tubos guias

Moderador nos
tubos guias

Moderador entre
Zona de cnmbusii\rel 0s elementos

combustivel

FIG.1.4 Exemplo de um modelo de célula homogeneizada para um reator PWR (GAULD,2004)
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A primeira etapa para a homogeneizagao é o calculo de célula. A modelagem &
feita a partir de uma célula unitaria. Geralmente esta célula unitaria € representada
por uma regidao de moderador (que para o PWR é também a regido do refrigerante),
outra de combustivel e outra de revestimento, totalizando em trés regides. Sendo
assim a EQ. 1 é aplicada para determinar os valores médios das constantes de
grupo (DUDERSTADT,1975.):

Eg—1
[z97 aEf,, dPrE(rE)$(r.E)
(Zg>cel = 5 =

Eg- [1]
Jg,  dE[y ,a*r(rE)

Onde:
¢(r, E) = Fluxo de néutrons dependente da regido r e da energia E.

Esta equacido pode ser solucionada supondo que as sec¢des de choque sao
constantes em cada regido (considerando o material homogéneo e mantido a
mesma temperatura e densidade). A sua solugdo dependera do numero de regides
da modelagem das células.

Esta € a equacédo geral que define as constantes de grupo de uma célula
homogénea. Entretanto existem determinadas condi¢des que ao serem adotadas,
possibilita a simplificagdo da equacado 1, como, por exemplo, desconsiderar a

dependéncia do espaco e da energia para a determinacéo do fluxo de néutrons.
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2. MODELAGEM ORIGEN-ARP

2.1.EQUACAO DE DEPLECAO: METODOLOGIA ORIGEN-S

No processo de queima de um combustivel nuclear ocorrem inumeras
transformacdes em sua composi¢cao devido a fissdo dos elementos fisseis e das
interacbes de captura de néutrons dos elementos fissionaveis, que produzem
diversos elementos instaveis, e que por sua vez, decaem radioativamente tornando-
se novos elementos que também podem interagir com os néutrons, gerando outros
novos elementos e assim sucessivamente. Evidentemente essas interagbes estao
intrinsecamente relacionadas a se¢éo de choque dos elementos e com grupo de
energia dos néutrons.

A analise da concentragédo isotopica do combustivel nuclear tem um papel
fundamental para a manutencao da criticalidade de um reator, pois a produgao de
reatividade em excesso provocada, por exemplo, pela fissdo de outros elementos
além do elemento fissil de projeto, pode exceder as limitagées termohidraulicas do
projeto. E a diminuicdo da reatividade com a geragdo de venenos (elementos com
alta secdo de choque de absor¢cdo de néutrons), como o Sm 149 por exemplo,
interfere no fluxo néutrons, prejudicando assim a poténcia fornecida pelo reator.

Inicialmente no calculo de decaimento, € preciso analisar e conhecer a
probabilidade de fissdo dos materiais constituintes no combustivel nuclear. Cada tipo
de material fissionavel produz uma série de elementos, e para cada elemento,
existira uma equacao de concentragao isotdpica, que contabiliza perdas e ganhos do
elemento em questdo. A fim de reduzir a complexidade do problema, € comum
desprezar elementos que possuam uma meia vida muito curta (da ordem de
segundos a minutos) e que nao possuam uma se¢ao de choque significativa. Para o
combustivel fresco a base de **°U, os materiais suscetiveis & fissdo nuclear sdo o
2% e 0 8. Nas FIG. 2.1 e FIG. 2.2 estdo representadas as cadeias com 0s

principais nuclideos gerados a partir do 2>°U e ?*U respectivamente.
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5-
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Np

FIG. 2.1 Reacbes em cadeia para os actinideos relativos a fissdo do 2*°U (SANTOS,

2002)
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B |23.5min
239
Np
_ Fissdo
B | s6h 10009 b
Fissdo
7425 b (ny) (ny) (ny) (ny
239 268,8 b 289,5b 247 368b 242 183b 243
Pu 22 2 py Pu ——""Pu Pu
B ljj,mms B~ | 4.98n
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FIG. 2.2 Reacdes em cadeia para os actinideos relativos a fissdo do 28U (SANTOS,
2002)

O moédulo ORGIEN-S ¢ exclusivamente responsavel pelo calculo da
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concentracao isotdpica dos elementos. A equagao que representa o balango geral da
concentragcédo de nuclideos em fungdo do tempo precisa ser construida da seguinte
forma (GAULD, 2004):

dN; ~ .~ .
d—t‘ = taxa de formagdo — taxa de destrui¢do — taxa de decaimento [1]

Para explicitar este método, imaginaremos um nuclideo N; a ser analisado. As

possibilidades para sua geragao sao:

-A captura de néutron por um elemento N;, se transformando no elemento N;;
- O decaimento de um elemento N/ para o elemento N;.

-Geragéo de N; a partir da fissdo de N;;
Assim também teremos as possibilidades para sua extingdo, que serao:

- A captura de um néutron pelo elemento N;,
- Afissao de N;;

-Decaimento radioativo de N;

Contabilizando todas as possibilidades apresentadas na EQ. 1, para apenas um

grupo de energia, é possivel representa-la através da seguinte forma:

dN;

— = 2Yiof,iNjp + 0 aNi @ + AN’y — 0o iNip — o Nip — A;N;[2]

Sendo (i=1,2,...,N)

Onde:

2. Vjior ;N;¢ € a taxa de produgéo de N;, por fissdo dos nuclideos N;;
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o.i-1N;—1¢ € a taxa de transmutacdo em N;, devido a captura radioativa pelo
nuclideo N

A;N'; é a taxa de geragdo de N; formado através do decaimento N’;;

or;N;¢ € a taxa de extingdo de N; por fiss&o;

o.;N;¢ € a taxa de destruicdo de N; devido a captura radioativa do proprio
nuclideo N; e,

A;N; é o decaimento de N;.

O fluxo médio de néutrons e as secdes de choque s&o variaveis dependentes do
tempo. Para intervalos de tempo pequeno essas variaveis podem se tratadas como

constantes. Assim, a EQ.2 pode ser reescrita na forma matricial da seguinte forma:

N = AN [3]

N(t) = exp(At) N(0) [4]

Onde A é a matriz contendo os coeficientes de decaimento radioativo e de
captura de néutrons, N(0) é o vetor com as concentragdes iniciais dos nuclideos
presentes e exp(At) € a matriz exponencial obtida na solugao da EQ. 2.

Entretanto, para que seja entendido melhor este processo, serdo apresentados
exemplos de equagdes de deplegdo a dois grupos de energia no actinideo 25 ¢
239p|

Uma primeira observacao feita, antes da apresentacdo das solucbes desses
actinideos, é a inexisténcia do primeiro termo da EQ. 2, ja que os actinideos nao sao
formados a partir de produtos de fissao.

No processo de burnup do 2*°U o fator que contribui é o que esta relacionado a
perda de acordo com a secdo de choque de absorgdo do néutron a uma energia
235U

capaz de fissionar o ?**U (néutrons de baixa energia), o decaimento natural do

pode ser desconsiderado, ja que € um tempo elevado em relagdo ao tempo de
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operagado de um reator. Logo, a taxa de deplegéao para 233 pode ser expressa da
seguinte forma (ARAUJO, 2011):

dN
dis = — (025,a1®1 + 0-25,a2®2)N25 [5]

Onde:

0254101 N5 = Fator de absor¢gdo de néutrons do 235 através do grupo 1 de
energia e,

025420,N,5 = Fator de absorgdo de néutrons do **°U, através do grupo 2 de

energia.

Para a taxa de concentracdo do **°PU, é preciso considerar os fatores de
decaimento do ?**Np, de captura e de fissdo, que podem ser simplificadas para um
unico fator de absorgéo (esses fatores podem ser observados na FIG.2.2). Logo a

equacdo pode ser definida da seguinte forma (ARAUJO,2011):

AdNg4q
dat

= AzgN39 — (049,a1®1 + U49,a2®2)N49 [6]

Onde:
AsoN3o = Fator de decaimento do **Np ,
0490191N4e = Fator de absorgdo de néutrons do ***Pu, através do grupo 1 de
energia,
0404202 N4 = Fator de absorgdo de néutrons do #*°Pu, através do grupo 2 de

energia,
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No sistema ORIGEN-ARP, o processo de interpolagdo, apresentado a seguir no
tépico 2.2, alimenta algumas das constantes necessarias para o calculo de deplegéo
com valores ja pré-definidos pelo sistema, o que diminui consideravelmente o tempo

de processamento do problema.

2.2.METODOLOGIAARP

Uma das caracteristicas da metodologia ARP € a interpolacdo de resultados ja
existente nos bancos de bibliotecas com dados de input fornecidos pelo usuario. As
variaveis envolvidas na queima do combustivel de uranio foram analisadas para
garantir que essa metodologia apresentasse um erro aceitavel. A partir desta analise
foram escolhidas as variaveis de enriquecimento, burnup e densidade da agua para
serem interpoladas, sendo assim, existe uma gama de valores discretos para cada
variavel a ser interpolada.

A funcdo de interpolagcao utilizada pelo sistema ARP utiliza tabelas de
interpolacao do método BONDARENKO. O resultado da interpolacao f(xq) € obtido
através da EQ. 7 (BOWNMAN,2000):

xb+xl

f(xq) = f(xl) + q—p(f(xl?+1) - f(xl)) [7]

D
Xig1 X

Onde xi é valor conhecido ja estabelecido pela tabela do método

BONDARENKO e p é uma constante que pode ser obtida através da EQ. 8:

xq+xi

p(xg) = p(x) + (p(xi+1) = p(x:) [8]

Xiy1HXi

Esse método pode ser utilizado sempre que uma funcdo apresentar, em um

grafico logaritmico-linear, um comportamento linear.
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3. SIMULAGOES

Uma primeira simulacao foi realizada para verificar a funcionalidade do médulo
utilizado, tendo em vista que este € o primeiro trabalho realizado na se¢do de
Engenharia Nuclear do Instituto Militar de Engenharia que utiliza 0 médulo ORIGEN
na versao ARP. Nesta primeira etapa foram simulados casos exemplos do manual
ORIGEN-ARP e também a comparagdo de resultados experimentais da
concentracédo de actinideos do Reator H.B. Robinson, analisando as discrepéancias
entre os resultados experimentais da concentragdo isotdopica e os resultados das
simulacbes realizadas nos modulos ORIGEN-2 (versdo anterior ao ORIGEN-S) e
WIMOR.

3.1.VALIDACAO DO MODULO ORIGEN-ARP PRIMER INSTALADO

3.1.1.SIMULAGAO DO CASO-EXEMPLO DO MANUAL ORIGEN-ARP PRIMER

Primeiramente foi simulado um caso exemplo no modo Express do manual
ORIGEN-ARP com a finalidade de validar o cddigo instalado. Os dados de entrada

estao apresentados na TAB 3.1:
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TAB.3.1 Dados de entrada do caso exemplo no modo EXPRESS do médulo ORIGEN-ARP

Dados de Entrada Unidade
Geometria 17 x17 ---
Massa de uranio 1000 kg
Enriquecimento de *°U 2,80% -
burnup 2500 MWd/MTU
Tempo de resfriamento 5 ano
Historico de poténcia 80% -
Densidade do moderador 0,7295 gl/cc

Na FIG.3.1.encontra-se o grafico deste caso exemplo, disponivel no manual do
moddulo ORIGEN-ARP PRIMER (BOWMAN, 2010):

€5 PIotOPUS - [sample_problem1._plot000.plt] =lolE
%1 File Setup Edit View Window Help =1&lx
& E ? H B Bm & B v = 8H B
Open Reload Help Export Copy Copy+ Maxdmize Tables Legend Style Options  Ratios
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108

104

= 103 =

102

total power (watts

107

100

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
time (years) <
Ready NUM

FIG 3.1 Gréfico referéncia do manual “ORIGEN-ARP PRIMER” (Bowman, 2010)

Os resultados obtidos na simulagdo para validagdo do médulo ORIGEN-ARP
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instalado na secdo de Engenharia Nuclear do Instituto Militar de Engenharia podem
ser observados na Figura 3.2, resultado do caso do modo Express do manual
ORIGEN-ARP.
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FIG 3.2 Resultado obtido a partir dos dados de entrada do manual “ORIGEN-ARP PRIMER”

O resultado encontrado nesta etapa foi bastante satisfatério, pois o gréfico
gerado pelo modulo instalado na PPGEN apresentou um resultado esperado de

acordo com o grafico do caso exemplo.

3.1.2.COMPARAGCAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Tendo validado a versdo do ORIGEN-ARP a ser utilizado com o caso exemplo
do manual, foi realizada a simulagdo de burnup de um elemento combustivel de um
reator PWR 15x15, onde os parametros foram escolhidos de acordo com resultados
experimentais obtidos pelo Laboratério Nacional de OAK Ridge (Hermann, Et

all,1995), garantindo o funcionamento do cddigo. Também foi realizado uma analise
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em relacdo a resultados de outros moédulos ja validados (ORIGEN-2 e WIMOR2).
Estes resultados foram coletados a partir de anteriores do PPGEN (SANTOS,
2002;GONCALVES,2010).

A TAB 3.2 apresenta os dados de entrada do elemento combustivel e a tabela

3.3 apresenta os dados sobre o burnup e o ciclo de operagdes e paradas.

TAB.3.2— Dados do elemento combustivel do Reator H.B.Robinson

Dados de Célula 15X15
Massa do elemento combustivel (kg de U) 443,7
Numero de varetas de combustivel 204
Concentragdo da média de boro (ppm em peso) 450
Numero de tubos guias 8
Numero de barras de controle 12
Numero de tubos de instrumento 1

Dados do combustivel

Tipo de combustivel uo2
Enriquecimento (% sobre o combustivel do elemento)
235 2,561
2y 0,023
>y 0,013
PESO TOTAL (UO2) em kg 503
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TAB.3.3-Descricao dos regimes de burnup e seus respectivos ciclos de operagao e parada.

Numeros de ciclos 1 2 3 4
Tempo de operagéao (d) 243,5 243,5 156 156
Tempo de parada (d) 40 64 39 --
Poténcia média (MW/MTU)
Posigao axial de 26 cm 32,23 30,1 28,35 | 26,99
Posigéo axial de 199 cm 39,5 36,11 | 33,33| 31,16
Posigéo axial de 226 cm 44,68 40,25 | 36,61 | 33,78
Burnup acumulado (GWD/MTU)

Posigao axial de 26 cm 7,85 15,18 19,6 23,81
Posigéo axial de 199 cm 9,62 18,41 | 23,61 | 28,47
Posigcao axial de 226 cm 10,88 20,68 | 26,39| 31,66

Para estes casos foi utilizado o modo DETAIL do mdédulo ORIGEN-ARP que
determina o burnup em fungéo da poténcia e do tempo de operagdo. Os regimes de
Burnup utilizados na simulagdo foram os mesmos apresentados na TAB.3.3, de
acordo com as posi¢oes axiais da barra de controle.

O erro percentual apresentado na TAB.3.4 foi calculado a partir da expressao

abaixo:

Valor ORIGENARP - Valor Experimental

ERRO % =

Valor Experimental
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TAB.3.4- Concentragéo de nuclideos por grama de UO, do elemento (g/g UO2) para posicao axial de

26 cm.

ACTINIDEO ORIGEN-ARP | ORIGEN-2 WIMOR-2 EXPERIMENTAL | ERRO (%)
238y 8,43E-01 | 8,41E-01 | 8,08E-01 8,47E-01 -0,50253
25y 7,31E-03 | 7,47E-03 | 8,08E-03 7,21E-03 1,38889

“py 4,24E-03 | 4,30E-03 | 4,95E-03 4,02E-03 5,58539
2%y 2,66E-03 | 2,65E-03 | 2,72E-03 2,74E-03 | -2,99081
Py 1,67E-03 | 1,63E-03 | 1,79E-03 1,67E-03 0,18928
“py 8,94E-04 | 587E-04 | 5,87E-04 5,04E-04 | 77,46694

TAB.3. 5— Concentragao de nuclideos por grama de UO, do elemento (g/g UO2) para posigao axial

de 199 cm.
ACTINIDEO ORIGEN-ARP | ORIGEN-2 WIMOR-2 EXPERIMENTAL ERRO (%)
238y 8,38E-01 | 8,38E-01 | 8,35E-01 8,34E-01 0,45244
25 5,77E-03 | 5,76E-03 | 6,56E-03 6,18E-03 -6,64428
“9py 4,36E-03 | 4,42E-03 | 5,29E-03 4,39E-03 -0,73228

236y 2,86E-03 | 2,82E-03 | 2,96E-03 2,82E-03 1,30705
Py 1,94E-03 | 1,94E-03 | 2,13E-03 1,97E-03 -1,52486
“py 1,06E-03 | 6,62E-04 | 7,62E-04 6,81E-04 55,98042

TAB.3.6 Concentracdo de nuclideos por grama de UO, do elemento (g/g UO2) para posicao axial de

226 cm.
ACTINIDEO | ORIGEN-ARP | ORIGEN-2 WIMOR-2 EXPERIMENTAL | ERRO (%)
238y 8,35E-01 | 8,35E-01 | 8,32E-01 8,42E-01 -0,80892
25 4,87E-03 | 4,77E-03 | 5,61E-03 4,86E-03 | 0,26262
“py 4,41E-03 | 4,47E-03 | 5,45E-03 4,20E-03 5,08378

2%y 2,96E-03 | 2,98E-03 | 3,09E-03 3,00E-03 | -1,25911
Py 2,10E-03 | 2,10E-03 | 2,33E-03 2,12E-03 | -0,87775
“py 1,15E-03 | 7,30E-04 | 8,48E-04 6,92E-04 | 66,65901
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Nos resultados obtidos pelo modulo ORIGEN-ARP, € possivel observar uma
discrepancia consideravel no actinideo ?*'Pu. A possibilidade de existir algum erro
com os dados de entrada e com o processamento do programa foi desconsiderada
ja que a concentragdo dos demais elementos apresentaram resultados satisfatérios
para os outros actinideos, que foram obtidos na mesma simulagédo, ou seja, com
erros dentro do padrdo do erro gerados por outros moédulos de geragdo de

actinideos.

3.2 ANALISE DA GERACAO DE SAMARIO E XENONIO

Para casos em que o produto de um elemento através de um decaimento
radioativo também seja radioativo, o estudo do equilibrio secular se torna essencial.

Na segunda etapa do trabalho foi realizada uma analise com relagdo a geracao
dos is6topos do Xendnio e Samario, considerados venenos devido a sua alta segao
de choque de absorgdo (JUNIOR, 2011), em especial ao equilibrio secular dos
elementos durante regimes de poténcias constantes de 20MW/MTU, 30MW/MTU,
36MW/MTU, e 40MW/MTU para reatores de geometria 15x15 e 17x17.

Os dados de entrada utilizados para a analise da geragao de alguns is6topos de
xenbnio e samario foram os mesmos utilizados para a analise comparativa da
geragado de actinideos nos reatores do tipo PWR 15x15 e 17x17, que podem ser
visualizados através da TAB.3.8 no tépico 3.3. Entretanto foi realizado simulagdes
somente para enriquecimentos de 3,2% e 2,5% e regimes de poténcia de
30MW/MTU e 20 MW/MTU. Foi realizada apenas uma analise grafica para
verificarmos se o comportamento encontrado corresponde a teoria do equilibro
secular observada experimentalmente em decaimentos radioativos.

Os resultados para a geracdo de samario e xendnio para reatores 15x15 e
17x17 podem ser observados através das FIG 3.3 e FIG 3.4 respectivamente. Para

poténcia de 30 MW/MTU, com enriquecimento de 3,2% de 23°U.
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FIG 3.3 Resultados da concentragdo de Sm para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento
de 3,2% para 30MW/MTU.
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FIG 3.4 Resultados da concentragédo de Xe para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento de
3,2% a 30MW/MTU.
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Os resultados para a geragado de samario e xendnio para reatores 15x15 e

17x17 podem ser observados atraves das FIG 3.5 e FIG 3.6 respectivamente. Para

poténcia de 20 MW, com enriquecimento de 3,2% de #*°U.
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FIG 3.5 Resultados da concentragdo de Sm para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento
de 3,2% a 20MW/MTU.
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FIG 3.6 Resultados da concentragcao de Xe para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento de
3,2% a 20MW/MTU.

Os resultados para a geragdao de samario e xenbnio para reatores15x15 e
17x17 podem ser observados atraves das FIG 3.7 e FIG 3.8 respectivamente. Para

poténcia de 30 MW, com enriquecimento de 2,5% de 2%°U.
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FIG 3.7 Resultados da concentragdo de Sm para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento
de 2,5% a 30MW/MTU.
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FIG 3.8 Resultados da concentragao de Xe para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento de
2,5% a 30MW/MTU.

Os resultados para a geragcao de samario e xendnio para reatores 15x15 e
17x17, para poténcia de 20 MW, com enriquecimento de 2,5% de #*°U, podem ser

observados através das FIG 3.9 e FIG 3.10 respectivamente.
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FIG 3.9 Resultados da concentragdo de Sm para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento

de 2,5% a 20MW/MTU.
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FIG 3.10 Resultados da concentragcédo de Xe para reator do tipo 15x15 e 17x17 com enriquecimento

de 2,5% a 20MW/MTU.
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E possivel perceber, nos graficos aprestados neste topico 3.2, que o equilibrio
secular foi constatado, embora ainda haja um pequeno aumento nas geragdes de
xendnio e samario, pois a simulagao representa o comportamento realista enquanto

que a teoria do equilibrio secular apresenta um comportamento idealizado.

3.3 DETERMINACAO DA CONCENTRAGAO ISOTOPICA DE ACTINIDEOS
ESPECIFICOS DOS REATORES 15X15 E 17X17.

Nesta segunda etapa do trabalho foi realizada inicialmente uma comparagao
com os dados de projeto das varetas para reatores do tipo 15x15, 16x16 e 17x17

que pode ser observada de acordo com a TAB.3.7.

TAB.3.7 Dados de projetos dos reatores 15x15, 16x16 e 17x17

Dados das varetas Angrall | H.B.Robinson | Wilcox
(16x16) (15x15) (17x17)

Diametro externo (cm) 1,075 1,0719 1,1176
Diametro interno (cm) 1,0025 0,9484 0,83566
Didametro da palheta
(cm) 0,915 0,9294 0,8191
Distancia entre varetas
(cm) 1,43 1,43 1,26
Densidade das palhetas Nao
(g/cm®) 10,4 9,944 encontrado

Os dados coletados na tabela 3.7, do reator de ANGRA Il foram retirados do
FSAR-ANGRAII. Os dados do reator H.B. ROBINSON e do reator WILCOX foram
retirados do input do médulo ORIGEN-ARP. O dado da densidade das palhetas para

o reator WILCOX nao foi encontrado, entretanto como grande parte dos materiais
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utilizado no combustivel € comum para os trés reatores, supde-se que nao havera
uma variagéo significativa nos resultados. Pelos dados da tabela é possivel verificar
que, embora haja diferentes fabricantes entre os reatores, existe semelhanga entre
as varetas dos trés reatores, de acordo com a premissa deste trabalho.

Estabelecida a semelhanca entre as varetas, foram feitas simulagdes, nas
configuragbes 15x15 e 17x17, para varios regimes de poténcia, onde em cada caso
o regime de poténcia foi constante. Foram escolhidos regimes de poténcia de
20MW/MTU, 30MW/MTU, 36MW/MTU e 40 MW/MTU, pois sdo poténcias usuais
para reatores LWR. Foram escolhidos intervalos de 40, 100, 180 e 460 dias, para
cada burnup. Embora 460 dias seja um periodo de operagao acima de um periodo
usual utilizado nos reatores instalados no Brasil, esse tempo foi escolhido para

garantir que o resultado seja satisfatorio.

TAB.3.8 Dados de entrada utilizados nas simulagdes.

Massa de Uréanio (kg) 843
1,90
Enriquecimentos (concentragao de
035 2,50
Uem %)

3,20

20

40

Intervalos de operagéo (dias) 100
180

450

20

Poténcia por tonelada de Uranio 30
(MW/MTU) 36

40

Os enriquecimentos de 1,9%, 2,5%, e 3,2 % foram escolhidos por serem o0s

enriquecimentos utilizados no reator de Angra I, comparagao dos parametros. A TAB
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3.8 apresenta os dados basicos de entrada que foram inseridos para cada caso.

Os enriquecimentos e as poténcias foram combinados entre si, gerando um total
de 12 simulagdes para os reatores 15x15 e 12 simulagdes para os reatores 17x17.
Os actinideos selecionados para as analises foram os elementos: 2°U, #*°U, 8y,
239Pu, 240p; ¢ 241py.

A seguir sdo apresentados graficos com resultados qualitativos que mostram a
tendéncia da geragao de actinideos para os reatores 15x15 e 17x17 em relagao aos
diferentes enriquecimentos e burnup. Os graficos estdo organizados em fungao da
poténcia gerada por tonelada de uranio. O periodo de operagao representado em

todos os graficos € de 460 dias.
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FIG 3.11 Resultados para enriquecimento de 1,9% para 20 MW/MTU.
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FIG 3.12 Resultados para enriquecimento de 2,5% para 20 MW/MTU.
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FIG 3.13 Resultados para enriquecimento de 3,2% para 20 MW/MTU.

63



Actinideos
15%15 - 1,9% - 30MW/NMTU

— — — — — o—
‘total u238 w235 pu23g U235 pu240 pu241
108
108
104
100 P — —— —
2 10 L=
ol
= 101
100
10
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
time (d)
Actinideos
17x17 - 1,9% - 30MW/AITL
— — — - —
total u23s u23s5 puz3g u236 puz40 puz41
108
106
104
102 — ————
2 10
i
= 100
100
10-7
o 50 100 150 200 250 300 as0 400 450
time (d)
FIG 3.14 Resultados para enriquecimento de 1,9% para 30 MW/MTU.
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FIG 3.15 Resultados para enriquecimento de 2,5% para 30 MW/MTU.

64



Actinideos
15x15 - 3,2% - 3OMW/MMTU

I | —— — — L ——
total uz3g w235 pu23g uZ36 pu240 pu241
108
105
104
108 == — =
- 102 - —
s
£ 10
100
10-1
10-2
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
time (d)
Actinideos
17x17 - 3,2% - 30MW/MTU
total u238 u23s pu239 u236 pu240 puz241
108
105
104
102 — — ——
o 102 -
8
£ 10
100
101
102
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
time (d)
FIG 3.16 Resultados para enriquecimento de 3,2% para 30 MW/MTU.
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FIG 3.17 Resultados para enriquecimento de 1,9% para 36 MW/MTU.
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FIG 3.18 Resultados para enriquecimento de 2,5% para 36 MW/MTU.
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FIG 3.19 Resultados para enriquecimento de 3,2% para 36 MW/MTU.
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FIG 3.20 Resultados para enriquecimento de 1,9% para 40 MW/MTU.
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FIG 3.21 Resultados para enriquecimento de 2,5% para 40 MW/MTU.
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FIG 3.22 Resultados para enriquecimento de 3,2% para 40 MW/MTU.

Os resultados das simulagdes obtidos a partir dos graficos apresentados nas
FIG 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22 indicam
tendéncias semelhantes na geracgdo dos elementos 2*°U, #°U, 238y, 2°py, Py e
2'py. Resultados quantitativos estdo organizados nas TAB 3.9, 3.10, 3.11, 3.12,
3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20. Para analisar a predigdo da geragéo de
actinideos em reatores do tipo 16x16, de uma forma estimativa, através dos
resultados dos reatores 15x15 e 17x17, foi calculado o delta da concentracdo de
actinideos, ou seja, a diferenga entre a concentragado dos elementos para estes dois

tipos de projeto.

A =Concentracao, aiice 17x17- Concentragaoy aice 15x15

Esta diferenca significa a flutuagcdo do resultado para reatores PWR do tipo
16x16. Quanto menor for o resultado de delta, menor sera a flutuagao dos resultados

e melhor sera a predigao.
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Os resultados estao organizados em tabelas, conforme os ciclos de queima. N&ao
houve nenhuma simulagdo de parada, ou seja, para todos os ciclos escolhidos, o
combustivel foi mantido operante.

O calculo para determinar a discrepancia relativa F entre a diferenga encontrada

em A e a concentragao total gerada no ciclo esta apresentado a seguir:

A
F% = |—| X 100
-2

Onde:
Am = valor minimo escolhido da geracéo de actinideos dos reatores 15x15 e
17x17.

As TAB.3.9, TAB.3.10 e TAB.3.11 sao resultados da concentragcado de Actinideos

para um ciclo de operacgao de 40 dias.

TAB.3.9 Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 1,9% para um ciclo de

40 dias de operacgao.

Poténcia , Elementos (gramas)
(MW/MTU) Lattice 235 2%y, 238 2%p,, 240p, 241p,,
17x17 1,51E+04 | 2,33E+02 | 8,26E+05 | 5,05E+02 | 1,58E+01 | 9,07E-01
20 15x15 1,51E+04 | 2,33E+02 | 8,26E+05 | 4,98E+02 | 1,61E+01 | 9,14E-01

A 0,00E+00 | 1,00E-01 | 0,00E+00 | 7,10E+00 | -2,60E-01 | -7,00E-03
17x17 | 1,47E+04 | 3,08E+02 | 8,26E+05 | 7,31E+02 | 3,36E+01 | 2,87E+00
30 15x15 [1,47E+04 | 3,08E+02 | 8,26E+05 | 7,19E+02 | 3,41E+01 | 2,89E+00

A 0,00E+00 | 1,00E-01 | 0,00E+00 | 1,11E+01 | -5,20E-01 | -1,70E-02
17x17 | 1,47E+04 | 3,10E+02 | 8,26E+05 | 7,38E+02 | 3,43E+01 | 2,97E+00
36 15x15 [1,47E+04 | 3,10E+02 | 8,26E+05 | 7,27E+02 | 3,48E+01 | 2,99E+00

A 0,00E+00 | 2,00E-01 | 0,00E+00 | 1,13E+01 | -5,40E-01 | -1,80E-02
17x17 | 1,43E+04 | 3,80E+02 | 8,25E+05 | 9,41E+02 | 5,64E+01 | 6,85E+01

40 15x15 [ 1,43E+04 | 3,80E+02 | 8,25E+05 | 9,26E+02 | 5,72E+01 | 6,85E+01
A 0,00E+00 | 2,00E-01 | 0,00E+00 | 1,54E+01 | -8,20E-01 | 0,00E+00
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TAB.3.10 Resultados da geracéo de actinideos para combustivel enriquecido a 2,5% para um ciclo de

40 dias de operagao.

Poténcia Elementos (gramas)

(MW/MTU) Lattice 2% 23 23 p,, 240p,, 2#p,,
17x17 | 2,01E+04 | 2,64E+02 | 8,21E+05 | 4,45E+02 | 1,12E+01 | 5,73E-01
20 15x15 |2,01E+04 | 2,64E+02 | 8,21E+05 | 4,37E+02 | 1,14E+01 | 5,76E-01

A 0,00E+00 | 2,00E-01 | 0,00E+00 | 7,20E+00 | -1,80E-01 | -2,50E-03
17x17 | 1,97E+04 | 3,44E+02 | 8,21E+05 | 6,49E+02 | 2,40E+01 | 1,85E+00
30 15x15 [ 1,97E+04 | 3,44E+02 | 8,21E+05 | 6,38E+02 | 2,44E+01 | 1,85E+00

A 0,00E+00 | 3,00E-01 | 0,00E+00 | 1,12E+01 | -3,50E-01 | -6,00E-03
17x17 | 1,97E+04 | 3,47E+02 | 8,21E+05 | 6,56E+02 | 2,46E+01 | 1,91E+00
36 15x15 [ 1,97E+04 | 3,47E+02 | 8,21E+05 | 6,45E+02 | 2,49E+01 | 1,92E+00

A 0,00E+00 | 2,00E-01 | 0,00E+00 | 1,14E+01 | -3,60E-01 | -5,00E-03
17x17 | 1,93E+04 | 4,22E+02 | 8,21E+05 | 8,43E+02 | 4,09E+01 | 4,19E+00
40 15x15 [ 1,93E+04 | 4,22E+02 | 8,15E+05 | 8,28E+02 | 4,15E+01 | 4,20E+00
A 0,00E+00 | 4,00E-01 | 5,90E+03 | 1,54E+01 | -5,70E-01 | -7,00E-03

Para cada ciclo de operacdo a poténcia foi mantida constante. Portanto cada
poténcia apresentada em todas as tabelas do capitulo 3.3 (com excegédo a TAB. 3.7
e 3.8) representa uma simulagdo gerada para o projeto de reator 15x15 e para o

projeto de reator 17x17.

TAB.3.11- Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 3,2% para um ciclo

de 40 dias de operagao.

Poténcia Elementos (gramas)

(MW/MTU) Lattice 2% 236 238 P 240p,, 21p,
17x17 | 2,60E+04 | 2,98E+02 | 8,15E+05 | 3,99E+02 | 8,24E+00 | 3,84E-01
20 15x15 |2,60E+04 | 2,98E+02 | 8,15E+05 | 3,92E+02 | 8,32E+00 | 3,83E-01

A 0,00E+00 | 3,00E-01 | -1,00E+02 | 7,30E+00 | -8,30E-02 | 1,30E-03
17x17 | 2,56E+04 | 3,83E+02 | 8,15E+05 | 5,86E+02 | 1,79E+01 | 1,25E+00
30 15x15 | 2,56E+04 | 3,82E+02 | 8,15E+05 | 5,75E+02 | 1,80E+01 | 1,25E+00

A 0,00E+00 | 6,00E-01 | 0,00E+00 | 1,12E+01 | -1,70E-01 | 5,00E-03
17x17 | 2,55E+04 | 3,86E+02 | 8,15E+05 | 5,92E+02 | 1,83E+01 | 1,30E+00
36 15x15 |2,55E+04 | 3,85E+02 | 8,15E+05 | 5,81E+02 | 1,84E+01 | 1,29E+00

A 0,00E+00 | 5,00E-01 | 0,00E+00 | 1,13E+01 | -1,80E-01 | 6,00E-03
17x17 | 2,51E+04 | 4,66E+02 | 8,15E+05 | 7,66E+02 | 3,06E+01 | 2,87E+00
40 15x15 | 2,51E+04 |4,65E+02 | 8,15E+05 | 7,50E+02 | 3,09E+01 | 2,85E+00
A 0,00E+00 | 7,00E-01 | 0,00E+00 | 1,53E+01 | -2,80E-01 | 1,50E-02
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Analisando a TAB.3.9, TAB.3.10 e TAB.3.11, é possivel observar que a variagao
da geragdo de actinideos para reatores PWR 15x15 e 17x17 foi extremamente
pequena, entretanto foi preciso analisar para ciclos mais longos de operagao, pois
em média o ciclo de operagao de um reator do tipo PWR é em torno de 360 a 400
dias. A maior diferenga encontrada nos resultados dos dois projetos analisados, para
o ciclo de 40 dias, foi no combustivel enriquecido a 3,2%, com regime de poténcia
operante de 40 MW. A maior flutuagcédo encontrada dos resultados foi de 15,4 gramas
para o elemento 2%y, Isto significa que a flutuagdo gerada em todos os resultados
foi menor que 3%.

A seguir a TAB.3.12, TAB.3.13 e TAB.3.14 apresentam os

quantitativos da concentragéo de Actinideos gerados em enriquecimentos de 1,9%,

resultados

2,5% e 3,2% de #*°U para um ciclo de operagéo de 100 dias.

TAB.3.12 Resultados da geragéo de actinideos para combustivel enriquecido a 1,9% para um ciclo

de 100 dias de operagéo.

. Elementos (gramas)
Poténcia Lattice
(MW/MTU) 235U 236U 238U 239Pu 240Pu 241Pu
17x17 | 1,39E+04 | 4,48E+02 | 8,25E+05 | 1,18E+03 | 8,71E+01 | 1,25E+01
20 15x15 | 1,39E+04 | 4,47E+02 | 8,25E+05 | 1,16E+03 | 8,84E+01 | 1,26E+01
A 0,00E+00 | 4,00E-01 | 0,00E+00 | 2,00E+01 | -1,29E+00 | -6,00E-02
17x17 | 1,29E+04 | 6,10E+02 | 8,24E+05 | 1,62E+03 | 1,70E+02 | 3,47E+01
30 15x15 |1,29E+04 | 6,09E+02 | 8,24E+05 | 1,59E+03 | 1,72E+02 | 3,48E+01
A 0,00E+00 | 5,00E-01 | 0,00E+00 | 3,20E+01 | -2,30E+00 | -8,00E-02
17x17 | 1,29E+04 | 6,15E+02 | 8,24E+05 | 1,64E+03 | 1,73E+02 | 3,57E+01
36 15x15 |1,29E+04 | 6,15E+02 | 8,24E+05 | 1,60E+03 | 1,76E+02 | 3,58E+01
A 0,00E+00 | 5,00E-01 | -1,00E+02 | 3,30E+01 | -2,30E+00 | -8,00E-02
17x17 |[1,20E+04 | 7,59E+02 | 8,23E+05 | 1,99E+03 | 2,66E+02 | 6,85E+01
40 15x15 |[1,20E+04 | 7,59E+02 | 8,23E+05 | 1,94E+03 | 2,69E+02 | 6,85E+01
A 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,00E+01 | -3,00E+00 | 3,00E-02
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TAB.3.13 Resultados da geracéo de actinideos para combustivel enriquecido a 2,5% para um ciclo de

100 dias de operagao.

Poténcia , Elementos (gramas)
(MW/MTU) Lattice 2% 236 238 239p,, 240p,, 241p,,
17x17 1,88E+04 | 4,97E+02 | 8,20E+05 | 1,07E+03 | 6,40E+01 | 8,33E+00
20 15x15 1,88E+04 | 4,96E+02 | 8,20E+05 | 1,05E+03 | 6,49E+01 | 8,35E+00

A 0,00E+00 | 5,00E-01 | 0,00E+00 | 2,10E+01 | -9,40E-01 | -2,30E-02
17x17 1,78E+04 | 6,77E+02 | 8,19E+05 | 1,50E+03 | 1,28E+02 | 2,40E+01
30 15x15 1,78E+04 | 6,76E+02 | 8,20E+05 | 1,46E+03 | 1,30E+02 | 2,40E+01

A 0,00E+00 | 7,00E-01 | -1,00E+02 | 3,20E+01 | -1,80E+00 | -2,00E-02
17x17 1,78E+04 | 6,83E+02 | 8,19E+05 | 1,51E+03 | 1,30E+02 | 2,47E+01

36 15x15 1,78E+04 | 6,82E+02 | 8,20E+05 | 1,48E+03 | 1,32E+02 | 2,47E+01
A -1,00E+01 | 8,00E-01 | -1,00E+02 | 3,20E+01 | -1,80E+00 | -2,00E-02

17x17 1,69E+04 | 8,46E+02 | 8,19E+05 | 1,86E+03 | 2,04E+02 | 4,90E+01

40 15x15 1,69E+04 | 8,45E+02 | 8,13E+05 | 1,82E+03 | 2,06E+02 | 4,89E+01

A 0,00E+00 | 1,00E+00 | 5,60E+03 | 4,30E+01 | -2,60E+00 | 6,00E-02

TAB.3.14- Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 3,2% para um ciclo

de 100 dias de operagéo.

Poténcia i Elementos (gramas)
(MW/MTU) Lattice 2% 236 238 239p,, 240p,, 241p,,
17x17 | 2,47TE+04 | 5,46E+02 | 8,14E+05 | 9,82E+02 | 4,83E+01 | 5,77E+00
20 15x15 | 2,47E+04 | 5,45E+02 | 8,14E+05 | 9,61E+02 | 4,88E+01 | 5,75E+00

A 0,00E+00 | 9,00E-01 | 0,00E+00 | 2,04E+01 | -4,80E-01 | 2,10E-02

17x17 | 2,36E+04 | 7,41E+02 | 8,14E+05 | 1,39E+03 | 9,83E+01 | 1,71E+01
30 15x15 | 2,36E+04 | 7,40E+02 | 8,14E+05 | 1,36E+03 | 9,92E+01 | 1,70E+01
A 0,00E+00 | 1,30E+00 | 0,00E+00 | 3,20E+01 | -9,00E-01 | 8,00E-02

17x17 | 2,36E+04 | 7,48E+02 | 8,14E+05 | 1,40E+03 | 1,00E+02 | 1,76E+01
36 15x15 | 2,36E+04 | 7,47E+02 | 8,14E+05 | 1,37E+03 | 1,01E+02 | 1,75E+01
A 0,00E+00 | 1,30E+00 | 0,00E+00 | 3,20E+01 | -9,00E-01 | 9,00E-02

17x17 | 2,26E+04 | 9,28E+02 | 8,13E+05 | 1,75E+03 | 1,59E+02 | 3,58E+01
40 15x15 | 2,26E+04 | 9,26E+02 | 8,13E+05 | 1,71E+03 | 1,60E+02 | 3,55E+01
A 1,00E+01 | 1,70E+00 | -1,00E+02 | 4,30E+01 | -1,40E+00 | 2,20E-01

Em alguns casos foi possivel observar que a flutuagdo ndo aumentou conforme
o nivel de enriquecimento. A flutuagdo encontrada na concentracdo de **°Pu Na
TAB. 3.12 na poténcia de operagao de 40 MW/MTU, foi 2,51%. Na tabela 3.13 e na

TAB. 3.14, as flutuagcbes para o0 mesmo regime de poténcia encontradas foram
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2,36% e 2,51%, respectivamente. Todavia, o valor das flutuagdes permanecem

semelhantes as que foram encontradas nos ciclos de 40 dias.
A seqguir a TAB.3.15, TAB.3.16 e TAB.3.17 sao resultados da concentragao de

Actinideos para um ciclo de operacao de 180 dias.

TAB.3.15 -Resultados da geragéo de actinideos para combustivel enriquecido a 1,9% para um ciclo

de 180 dias de operagéo.

Poténcia i Elementos (gramas)
(MW/MTU) Lattice 235 23 238 23p, 240p, 2p,
17x17 1,24E+04 | 6,99E+02 | 8,24E+05 | 1,87E+03 | 2,28E+02 | 5,41E+01
20 15x15 1,24E+04 | 6,99E+02 | 8,24E+05 | 1,83E+03 | 2,31E+02 | 5,41E+01
A 0,00E+00 | 6,00E-01 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | -2,90E+00 | -7,00E-02
17x17 1,10E+04 | 9,45E+02 | 8,22E+05 | 2,43E+03 | 4,12E+02 | 1,32E+02
30 15x15 1,10E+04 | 9,45E+02 | 8,22E+05 | 2,37E+03 | 4,16E+02 | 1,32E+02
A 0,00E+00 | 7,00E-01 | -1,00E+02 | 6,20E+01 | -4,60E+00 | 3,00E-01
17x17 1,09E+04 | 9,53E+02 | 8,22E+05 | 2,45E+03 | 4,19E+02 | 1,35E+02
36 15x15 1,09E+04 | 9,53E+02 | 8,22E+05 | 2,39E+03 | 4,23E+02 | 1,35E+02
A 0,00E+00 | 7,00E-01 | 0,00E+00 | 6,20E+01 | -4,60E+00 | 4,00E-01
17x17 | 9,69E+03 | 1,16E+03 | 8,21E+05 | 2,85E+03 | 6,06E+02 | 2,31E+02
40 15x15 | 9,68E+03 | 1,16E+03 | 8,21E+05 | 2,77E+03 | 6,12E+02 | 2,30E+02
A 3,00E+00 | 0,00E+00 | -1,00E+02 | 8,00E+01 | -5,90E+00 | 1,30E+00

TAB.3.16- Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 2,5% para um ciclo

de 180 dias de operagao.

Poténcia . Elementos (gramas)
(MW/MTU) Lattice 235 23 23| 239p, 240p, 241p,

17x17 1,72E+04 | 7,78E+02 | 8,19E+05 | 1,74E+03 | 1,74E+02 | 3,83E+01

20 15x15 1,72E+04 | 7,77E+02 | 8,19E+05 | 1,70E+03 | 1,76E+02 | 3,83E+01

A 0,00E+00 | 9,00E-01 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | -2,30E+00 | 0,00E+00

17x17 1,56E+04 | 1,06E+03 | 8,18E+05 | 2,33E+03 | 3,24E+02 | 9,86E+01

30 15x15 1,56E+04 | 1,06E+03 | 8,18E+05 | 2,27E+03 | 3,28E+02 | 9,84E+01

A 0,00E+00 | 2,00E+00 | -1,00E+02 | 6,10E+01 | -3,80E+00 | 2,90E-01

17x17 1,56E+04 | 1,07E+03 | 8,18E+05 | 2,34E+03 | 3,30E+02 | 1,01E+02

36 15x15 1,56E+04 | 1,07E+03 | 8,18E+05 | 2,28E+03 | 3,34E+02 | 1,01E+02

A 0,00E+00 | 1,00E+00 | -1,00E+02 | 6,10E+01 | -3,90E+00 | 3,00E-01

17x17 1,41E+04 | 1,32E+03 | 8,16E+05 | 2,78E+03 | 4,89E+02 | 1,81E+02

40 15x15 1,41E+04 | 1,32E+03 | 8,11E+05 | 2,70E+03 | 4,94E+02 | 1,80E+02

A 1,00E+01 | 1,00E+00 | 5,30E+03 | 8,10E+01 | -5,00E+00 | 1,00E+00
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TAB.3.17- Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 3,2% para um ciclo

de 180 dias de operagéo.

Poténcia L attice Elementos (gramas)
(MW/MTU) 235U 236U 238U 239Pu 240Pu 241Pu

17x17 2,30E+04 | 8,53E+02 | 8,13E+05 | 1,63E+03 | 1,35E+02 | 2,78E+01

20 15x15 | 2,30E+04 | 8,52E+02 | 8,13E+05 | 1,59E+03 | 1,36E+02 | 2,76E+01

A 0,00E+00 | 1,50E+00 | 0,00E+00 | 3,90E+01 | -1,20E+00 | 1,40E-01

17x17 2,12E+04 | 1,17E+03 | 8,12E+05 | 2,22E+03 | 2,57E+02 | 7,45E+01

30 15x15 | 2,12E+04 | 1,17E+03 | 8,12E+05 | 2,16E+03 | 2,60E+02 | 7,39E+01

A 1,00E+01 | 2,00E+00 | 0,00E+00 | 5,90E+01 | -2,20E+00 | 5,30E-01

17x17 2,11E+04 | 1,18E+03 | 8,12E+05 | 2,24E+03 | 2,62E+02 | 7,65E+01

36 15x15 | 2,11E+04 | 1,18E+03 | 8,12E+05 | 2,18E+03 | 2,64E+02 | 7,59E+01

A 1,00E+01 | 2,00E+00 | -1,00E+02 | 5,90E+01 | -2,20E+00 | 5,50E-01

17x17 1,96E+04 | 1,47E+03 | 8,11E+05 | 2,70E+03 | 3,95E+02 | 1,41E+02

40 15x15 1,95E+04 | 1,46E+03 | 8,11E+05 | 2,62E+03 | 3,98E+02 | 1,40E+02

A 1,00E+01 | 3,00E+00 | -1,00E+02 | 7,80E+01 | -3,00E+00 | 1,30E+00

As flutuagdes para ciclos de 180 dias obtiveram um ligeiro aumento. Entretanto
essas flutuagdes ainda sdo menores que 3%.
A seguir as TAB.3.18, TAB.3.19 e TAB.3.20 sao resultados da concentragao de

Actinideos para um ciclo de operagao de 460 dias.

TAB.3.18- Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 1,9% para um ciclo

de 460 dias de operagao.

Poténcia . Elementos (gramas)
(MwimTU) | Lattice 5y Y | ®Pu | *Pu | *Pu
17x17_| 8,47E+03 | 1,36E+03 | 8,19E+05 | 3,20E+03 | 8,19E+02 | 3,60E+02
20 16x15_ | 8,46E+03 | 1,36E+03 | 8,19E+05 | 3,10E+03 | 8,27E+02 | 3,57E+02
A [9,00E+00 | 0,00E+00 | -1,00E+02 | 1,00E+02 | -7,10E+00 | 2,70E+00
17x17__| 6,16E+03 | 1,72E+03 | 8,15E+05 | 3,69E+03 | 1,27E+03 | 6,55E+02
30 16x15_ | 6,14E+03 | 1,72E+03 | 8,15E+05 | 3,55E+03 | 1,28E+03 | 6,46E+02
A |2,10E+01 | -2,00E+00 | -2,00E+02 | 1,37E+02 | -8,00E+00 | 8,60E+00
17x17_| 6,10E+03 | 1,73E+03 | 8,15E+05 | 3,70E+03 | 1,28E+03 | 6,64E+02
36 16x15 | 6,07E+03 | 1,73E+03 | 8,15E+05 | 3,56E+03 | 1,29E+03 | 6,56E+02
A |2,20E+01 | -2,00E+00 | -1,00E+02 | 1,38E+02 | -9,00E+00 | 8,80E+00
17x17_| 4,45E+03 | 1,95E+03 | 8,10E+05 | 3,93E+03 | 1,65E+03 | 9,12E+02
40 16x15_ | 4,42E+03 | 1,96E+03 | 8,10E+05 | 3,77E+03 | 1,65E+03 | 8,95E+02
A |3,50E+01 | -4,00E+00 | -2,00E+02 | 1,64E+02 | -8,00E+00 | 1,65E+01
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de 460 dias de operagéo.

TAB.3.19- Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 2,5% para um ciclo

Poténcia i Elementos (gramas)
(MW/MTU) Lattice 735 735 73| p,, p,, #p,
17x17 1,27E+04 | 1,57E+03 | 8,15E+05 | 3,18E+03 | 6,78E+02 | 2,94E+02
20 15x15 1,26E+04 | 1,57E+03 | 8,15E+05 | 3,08E+03 | 6,85E+02 | 2,92E+02
A 1,00E+01 | 1,00E+00 | -1,00E+02 | 1,03E+02 | -6,30E+00 | 2,30E+00
17x17 9,74E+03 | 2,04E+03 | 8,11E+05 | 3,77E+03 | 1,10E+03 | 5,75E+02
30 15x15 9,71E+03 | 2,05E+03 | 8,11E+05 | 3,63E+03 | 1,10E+03 | 5,67E+02
A 2,20E+01 | -1,00E+00 | -1,00E+02 | 1,44E+02 | -8,00E+00 | 7,30E+00
17x17 9,64E+03 | 2,06E+03 | 8,11E+05 | 3,79E+03 | 1,11E+03 | 5,85E+02
36 15x15 9,62E+03 | 2,06E+03 | 8,11E+05 | 3,64E+03 | 1,12E+03 | 5,77E+02
A 2,20E+01 | 0,00E+00 | -2,00E+02 | 1,45E+02 | -9,00E+00 | 7,60E+00
17x17 7,42E+03 | 2,40E+03 | 8,07E+05 | 4,10E+03 | 1,47E+03 | 8,44E+02
40 15x15 7,38E+03 | 2,40E+03 | 8,07E+05 | 3,92E+03 | 1,48E+03 | 8,29E+02
A 3,90E+01 | -2,00E+00 | -2,00E+02 | 1,77E+02 | -8,00E+00 | 1,47E+01

de 460 dias de operagao.

TAB.3.20- Resultados da geragao de actinideos para combustivel enriquecido a 3,2% para um ciclo

Poténcia . Elementos (gramas)
(MW/MTU) Lattice 735 735 738 Hp,, p,, #p,
17x17 1,79E+04 | 1,76E+03 | 8,10E+05 | 3,14E+03 | 5,59E+02 | 2,37E+02
20 15x15 1,79E+04 | 1,76E+03 | 8,13E+05 | 3,04E+03 | 5,63E+02 | 2,35E+02
A 1,00E+01 | 2,00E+00 | -3,80E+03 | 9,90E+01 | -4,10E+00 | 2,30E+00
17x17 1,44E+04 | 2,35E+03 | 8,06E+05 | 3,83E+03 | 9,34E+02 | 4,93E+02
30 15x15 1,44E+04 | 2,34E+03 | 8,06E+05 | 3,69E+03 | 9,39E+02 | 4,86E+02
A 3,00E+01 | 1,00E+00 | -2,00E+02 | 1,41E+02 | -5,50E+00 | 6,80E+00
17x17 1,43E+04 | 2,36E+03 | 8,06E+05 | 3,85E+03 | 9,46E+02 | 5,02E+02
36 15x15 1,43E+04 | 2,36E+03 | 8,06E+05 | 3,71E+03 | 9,52E+02 | 4,95E+02
A 3,00E+01 | 1,00E+00 | -2,00E+02 | 1,42E+02 | -5,50E+00 | 7,00E+00
17x17 1,15E+04 | 2,81E+03 | 8,02E+05 | 4,24E+03 | 1,29E+03 | 7,59E+02
40 15x15 1,15E+04 | 2,81E+03 | 8,03E+05 | 4,07E+03 | 1,29E+03 | 7,46E+02
A 4,00E+01 | 0,00E+00 | -3,00E+02 | 1,75E+02 | -6,00E+00 | 1,34E+01

Para o ciclo de 460 dias, as flutuagbes obtiveram valores em torno de 4,5% em
relagdo a concentragdo total de actinideos gerados. Ressaltando que para este
calculo foi selecionado, dos dois resultados gerados pelo projeto PWR 17x17 e

15x15, o menor valor da concentracido de actinideos.
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4. CONCLUSOES

A analise da evolugdo da concentracao isotdépica de Xe e Sm, importante para o
controle do reator, mostra comportamento preditivo semelhante ao observado para
os actinideos e em concordancia com o que é determinado experimentalmente.
Em nenhuma das simulagdes a variagdo dos valores obtidos para as configuragdes
15x15 e 17x17 apresentaram diferengas percentuais maiores que 4,5% (até 180 dias
a variagao foi menor que 3%) em relagdo a producado efetiva de actinideos, o que
leva a conclusao que os valores para a configuracdo 16x16 devem estar situados
entre os valores determinados para as configuragdes 15x15 e 17x17.
Verificou-se uma pequena tendéncia para um aumento da variagdo de acordo com o
aumento da queima e do numero de dias do ciclo, embora esse aumento ndo seja
relevante para reatores que trocam de carga anualmente, como o caso dos reatores
do Brasil, Angra | e Angra Il.
Pelos resultados, pode-se concluir que € possivel prever, com um grau elevado de
confianga, a concentragao isotépica de actinideos, de acordo com o burnup, em um
elemento de combustivel de um reator 16x16, a partir dos resultados de
concentracao isotopica de actinideos semelhantes, obtidos no calculo de burnup de
reatores 15x15 e 17x17, objetivo desta dissertagao.
Foi encontrado um resultado atipico para o elemento Pu 241. Como os resultados
obtidos na simulagdo dos demais elementos apresentaram valores plausiveis, em
relagdo aos valores experimentais, € possivel que este resultado atipico tenha
ocorrido devido ao colapsamento dos grupos de energia, caracteristico do ORIGEN-
ARP. Observa-se que uma grande variagado para o Pu 241 foi também encontrada
quando utilizados outros cédigos.
As sugestdes para a continuidade deste trabalho sao:
e Acrescentar novas bibliotecas no médulo XSDRNPM para a possibilidade de
novas configuracdes de projeto;
e Simulagdes utilizando o mddulo TSUNAMI com o intuito de validar
integralmente o codigo SCALE instalado na se¢cdo de Engenharia Nuclear do
IME.
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6.1.Output para a simulagdo do elemento combustivel enriquecido a 1,9%, 2,5% e
3,2%, respectivamente, para o PWR 15x15 com Poténcia de operagao de 20MW.

Case 1
primary module access and input record ( Scale 0.843 MTU
5.0 driver) 58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

6012345678910
66%$a12a52a92e

73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 142.5513 16017 73.6782 826766.8
75$$2222

t

56$$00a10 10et

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 14:05:41.138 on

08/14/2012. 56$$01a63a1010a174 et
15x15 60** 0t
1.8999999 15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
5 ft33f001
10 3%$$33a32238a3344 et
30 35$$ 0t
60 56$$1010a61a101a153a181e
80 57** 10 a3 1e-05 0.06521739 e t
280 Case 2
23.724792 0.843 MTU
23.724792 58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
23.724792 60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
23.724792 66$$a12a52a92et
23.724792 56$$00a10 10et
1 56$$01a63a1010a174 et
1 60** 0t
1 15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
1 ft33f001
1 3%$$33a33238a3344 et
0.7135 3550t
ft33f001 56$$1010a61a101a153a181e

57** 40 a3 1e-050.1304348 e t
module arp is finished. completion code 0. Case 3
cpu time used 0.17 (seconds). 0.843 MTU

58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100

module origens will be called at 14:05:41.309 66$$a12a52a92et

on 08/14/2012. 56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
0$$a433a1171et 60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% -- 15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001 ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et 3%$$33a34238a3344 et

35%$ 0t
56$$1010a61a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02173913 e t

35830t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.173913 e t



Case 4
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a35238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6086957 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 208 236 264 292 320 348 376 404 432
460
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56%$$ f0 t
module origens is finished. completion code

0. cpu time used 0.50 (seconds).

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.600E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.266E+05 8.261E+05 8.251E+05
8.238E+05 8.190E+05

u235 1.578E+04 1.510E+04
1.241E+04 8.463E+03

pu239 9.827E+01 4.977E+02
1.829E+03 3.102E+03

u236 1.147E+02 2.325E+02 4.473E+02
6.985E+02 1.358E+03

pu240 8.220E-01 1.607E+01
2.311E+02 8.265E+02

pu241 1.119E-02 9.136E-01
5.412E+01 3.569E+02

1.386E+04

1.163E+03

8.841E+01

1.256E+01

total 8.428E+05 8.422E+05
8.392E+05 8.334E+05

8.409E+05

subtotal 8.426E+05 8.420E+05 8.407E+05
8.390E+05 8.331E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.600E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 10:44:01.143 on
08/22/2012.
15x15
25
5
10
30

81

60

80

280
23.724792
23.724792
23.724792
23.724792
23.724792

1
1
1
1
1

0.7135
ft33f001



module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.17 (seconds).

module origens will be called at 10:44:01.315
on 08/22/2012.
0$$a433a1171et
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-050.02173913 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
6012345678910
66$$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
75%%$2222
t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
3585 0 t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06521739 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1304348 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et

563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.173913 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
3585 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6086957 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 208 236 264 292 320 348 376 404 432
460
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$ 0 t

module origens
0.47 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.600E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.215E+05 8.211E+05 8.202E+05
8.190E+05 8.148E+05
u235 2.084E+04 2.014E+04 1.883E+04
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1.723E+04 1.264E+04

pu239 8.488E+01 4.373E+02 1.051E+03
1.703E+03 3.081E+03

u236 1.396E+02 2.636E+02 4.960E+02
7.772E+02 1.568E+03

pu240 5.744E-01 1.136E+01 6.494E+01
1.764E+02 6.845E+02

pu241 6.939E-03 5.756E-01 8.349E+00

3.830E+01 2.915E+02

total 8.428E+05 8.422E+05 8.409E+05

8.392E+05 8.334E+05

8.426E+05 8.419E+05 8.407E+05
8.390E+05 8.330E+05

subtotal

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.600E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 17:03:17.739 on
07/24/2012.

15x15
3.2000001
5

10

30

60

80

280
23.724793
23.724793
23.724793
23.724793
23.724793

1
1
1
1

1
0.7135
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used  0.13 (seconds).
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module origens will be called at 17:03:17.880
on 07/24/2012.
0$$a4 33a11 71 et
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a31238a162a3344 et
358 0t
56$$1010a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02173913 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
6012345678910
66%$a12ab52a92e
73%$ 922340 922350 922360 922380
74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8
75$$2222
t
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a32238a3344 et
35830t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06521739 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t



ft33f001
33$33a33238a3344et

ft33f001
33$33a34238a3344et

180

ft33f001
33$33a35238a3344 et

460

15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --

35850t
56%$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-050.1304348 e t
Case 3

0.843 MTU

58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60" 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66%$a12a52a92et

56$$00a10 10et

56$$01a63a1010a174et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --

35850t
56$$1010a61a101a153a181e

57** 100 a3 1e-05 0.173913 e t

Case 4

0.843 MTU

58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172

66%$a12a52a92et

563$00a10 10et

56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --

358$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e

57** 180 a3 1e-05 0.6086957 e t

Case 5

0.843 MTU

58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

60** 208 236 264 292 320 348 376 404 432

66%$a12a52a92et

84

56$$00a10 10 et
56$$ f0 t

module origens

0. cpu time used  0.48 (seconds).

is finished. completion code

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.600E+02

4.000E+01

u238 8.155E+05 8.152E+05
8.133E+05 8.095E+05

u235 2.673E+04 2.602E+04
2.297E+04 1.786E+04

pu239 7.512E+01 3.915E+02
1.593E+03 3.042E+03

u236 1.682E+02 2.979E+02
8.516E+02 1.757E+03

pu240 4.205E-01 8.322E+00
1.363E+02 5.626E+02

pu241 4.605E-03 3.829E-01
2.761E+01 2.350E+02

total 8.428E+05 8.422E+05
8.392E+05 8.333E+05

subtotal 8.425E+05 8.419E+05
8.389E+05 8.330E+05

1.000E+02

8.144E+05

2.466E+04

9.613E+02

5.452E+02

4.882E+01

5.749E+00

8.409E+05

8.406E+05

nuclides are listed in descending order of the

integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to

4.600E+02.



6.2.0utput para a simulacdo do elemento combustivel enriquecido a

1,9%,

2,5% e 3,2%, respectivamente, para o PWR 15x15 com Poténcia de operacao

de 30MW.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 15:50:01.097 on
07/24/2012.

15x15
1.8999999
5

10

30

60

80

280.2
35.587187
35.587187
35.587187
35.587187
35.587187

1
1
1
1
1

0.7135
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used  0.11 (seconds).

module origens will be called at 15:50:01.206

on 07/24/2012.

0$$a433a1171et

15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001

3$$33a31238a162a3344 et

3585 0t

56$$ 10 10 a6 1a100a134a153a181e

57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1
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0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
6012345678910
66%$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 142.5513 16017 73.6782 826766.8
75$$2222
t
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a32238a3344 et
358 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12ab52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a33238a3344 et
3588 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
35880t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t



Case 4
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a35238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$ f0 t

module origens
0.48 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.265E+05 8.258E+05 8.243E+05
8.223E+05 8.148E+05

u235 1.566E+04
1.096E+04 6.143E+03

pu239 1.463E+02
2.372E+03 3.550E+03

u236 1.350E+02 3.076E+02 6.094E+02
9.447E+02 1.718E+03

pu240 1.831E+00
4.164E+02 1.277E+03

pu241 3.738E-02
1.315E+02 6.459E+02

1.467E+04 1.292E+04

7.194E+02

1.589E+03

3.409E+01

1.723E+02

2.891E+00 3.477E+01
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total 8.427E+05 8.417E+05 8.398E+05
8.373E+05 8.287E+05

subtotal 8.425E+05 8.415E+05 8.396E+05
8.371E+05 8.281E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.



primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 15:52:11.100 on
07/24/2012.

15x15

25

5

10

30

60

80

280.2
35.587188
35.587188
35.587188
35.587188
35.587188

1
1
1
1

1
0.7135
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.16 (seconds).

module origens will be called at 15:52:11.256

on 07/24/2012.

0$$a433a1171et

15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001

3$$33a31238a162a3344 et

35850t

56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e

57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

87

0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
6012345678910
66%$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
75$$2222
t
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a32238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
35850t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t



Case 4
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
568$ f0 t

module origens
0.47 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.214E+05 8.208E+05 8.195E+05
8.177E+05 8.110E+05

u235 2.072E+04 1.969E+04
1.560E+04 9.713E+03

pu239 1.266E+02 6.378E+02
2.265E+03 3.630E+03

u236 1.607E+02 3.437E+02 6.760E+02
1.062E+03 2.045E+03

pu240 1.282E+00 2.439E+01
3.281E+02 1.104E+03

pu241 2.324E-02 1.853E+00
9.835E+01 5.673E+02

1.781E+04

1.464E+03

1.297E+02

2.402E+01

total 8.427E+05 8.417E+05
8.373E+05 8.286E+05

8.398E+05

subtotal 8.424E+05 8.415E+05
8.371E+05 8.281E+05

8.396E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver)

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 15:53:07.713 on
07/24/2012.
15x15
3.2000001
5
10

88

30

60

80

280.2
35.58719
35.58719
35.58719
35.58719
35.58719
1

1
1
1
1



0.7135
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.12 (seconds).

module origens will be called at 15:53:07.837
on 07/24/2012.
0%$$a433a1171et
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et
35$$ 0t
56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
6012345678910
66$$a12ab52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8
75%$%$2222
t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
35850 t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$004a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU

58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66%$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
3585 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$ 0 t

module origens is finished. completion code

0. cpu time used 0.48 (seconds).

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.155E+05 8.149E+05 8.137E+05
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8.121E+05 8.062E+05

u235 2.661E+04 2.556E+04 2.359E+04
2.119E+04 1.439E+04

pu239 1.122E+02 5.747E+02 1.357E+03
2.160E+03 3.690E+03

u236 1.902E+02 3.823E+02 7.401E+02
1.170E+03 2.344E+03

pu240 9.397E-01 1.803E+01 9.918E+01
2.595E+02 9.390E+02

pu241 1.545E-02 1.247E+00 1.701E+01

7.392E+01 4.862E+02

total 8.427E+05 8.417E+05 8.398E+05
8.373E+05 8.285E+05

subtotal 8.424E+05 8.414E+05 8.395E+05
8.370E+05 8.280E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

6.3.0utput para a simulagdao do elemento combustivel enriquecido a 1,9%,
2,5% e 3,2%, respectivamente, para o PWR 15x15 com Poténcia de operagao

de 36MW.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver)

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 12:51:21.244 on
07/24/2012.

15x15
1.8999999
5

10

30

60

80

280.2
35.999999
35.999999
35.999999
35.999999
35.999999

1
1
1
1
1
0.

7135

90

ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.12 (seconds).

module origens will be called at 12:51:21.372

on 07/24/2012.

0$$a433a1171et

15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001

3%$$33a31238a162a3344 et

35880t

56$$1010a61a100a134a153a181e

57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

0.843 MTU

58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348

30.348

60**12345678910

66%$$a12a52a92e

73$$ 922340 922350 922360 922380

74**142.5513 16017 73.6782 826766.8

75$$2222

t

56$$00a10 10et

56$$01a63a1010a174 et

60** 0t



15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --

ft33f001
3$$33a35238a3344 et
35%% 0t
56%$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56%% f0 t

module origens
0.48 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01 1.000E+02

1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01

u238 8.265E+05 8.258E+05 8.243E+05
8.222E+05 8.146E+05

u235 1.566E+04 1.466E+04
1.091E+04 6.074E+03

pu239 1.480E+02 7.268E+02
2.388E+03 3.561E+03

u236 1.357E+02 3.101E+02 6.148E+02
9.526E+02 1.728E+03

pu240 1.873E+00 3.482E+01
4.231E+02 1.292E+03

pu241 3.868E-02 2.986E+00
1.346E+02 6.555E+02

u241 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00

1.289E+04

1.602E+03

1.755E+02

3.576E+01

total 8.430E+05 8.430E+05 8.430E+05
8.429E+05 8.429E+05
subtotal 8.425E+05 8.415E+05 8.396E+05

8.370E+05 8.279E+05
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nuclides are listed in descending order of the

integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to

4.602E+02.
primary module access and input record ( Scale 56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e
5.0 driver) 57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
the following data cards precede an = card 0.843 MTU
"This SCALE input file was generated by 58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
6012345678910
module arp will be called at 16:11:16.578 on 66$$a12a52a92e
08/14/2012. 73$$ 922340 922350 922360 922380
15x15 74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
25 75%$$2222
5 t
10 563$00a10 10et
30 56$$01a63a1010a174 et
60 60** 0t
80 15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
280.2 ft33f001
35.999999 3%$$33a32238a3344 et
35.999999 35830t
35.999999 56$$1010a61a101a153a181e
35.999999 57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
35.999999 Case 2
1 0.843 MTU
1 58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
1 30.348 30.348 30.348 30.348
1 30.348
1 60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
0.7135 66%$a12ab52a92et
ft33f001 56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
module arp is finished. completion code 0. 60** 0t
cpu timeused 0.19 (seconds). 15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a33238a3344 et
module origens will be called at 16:11:16.771 35850t
on 08/14/2012. 56$$1010a61a101a153a181e
0$$a433a1171et 57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% -- Case 3
ft33f001 0.843 MTU
3%$$33a31238a162a3344 et 58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
3588 0t 30.348 30.348 30.348 30.348
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30.348
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a34238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
56$$004a10 10et
56%$% f0 t

module origens is finished. completion code

0. cpu time used 0.49 (seconds).

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01 1.000E+02

1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01

u238 8.214E+05 8.208E+05 8.195E+05
8.177E+05 8.109E+05

u235 2.071E+04 1.967E+04
1.555E+04 9.622E+03

pu239 1.280E+02 6.445E+02
2.282E+03 3.643E+03

u236 1.614E+02 3.465E+02
1.072E+03 2.059E+03

pu240 1.311E+00 2.492E+01
3.337E+02 1.118E+03

pu241 2.405E-02 1.915E+00
1.009E+02 5.769E+02

1.777TE+04

1.477E+03

6.820E+02

1.322E+02

2.473E+01

total 8.427E+05 8.417E+05
8.373E+05 8.285E+05

8.398E+05

subtotal 8.424E+05 8.415E+05
8.370E+05 8.279E+05

8.395E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
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module arp will be called at 16:17:01.665 on
08/14/2012.

15x15
3.2000001
5

10

30

60

80

280.2
36.000001
36.000001
36.000001
36.000001
36.000001

1
1
1
1

1
0.7135
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.
cpu timeused 0.16 (seconds).

module origens will be called at 16:17:01.826

on 08/14/2012.

0$$a433a1171et

15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001

3$$33a31238a162a3344 et

3585 0 t

56$$1010a6 1a100a134a153a181e

57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

0.843 MTU

58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348

30.348

6012345678910

66$$a12a52a92e

73$$ 922340 922350 922360 922380

74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8

75$$2222

t

56$$00a10 10et

56$$01a63a1010a174 et

60** 0t

15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a32238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66%$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a33238a3344 et
3585 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66%$a12ab52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 3.200000 wt% --



ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56%$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60" 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$ f0 t

module origens
0.50 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01 4.000E+01 1.000E+02

1.800E+02 4.602E+02

u238 8.155E+05 8.149E+05 8.137E+05
8.121E+05 8.061E+05

u235 2.661E+04 2.554E+04
2.113E+04 1.428E+04

pu239 1.135E+02 5.810E+02
2.178E+03 3.707E+03

u236 1.909E+02 3.853E+02
1.180E+03 2.362E+03

pu240 9.614E-01 1.843E+01
2.641E+02 9.518E+02

pu241 1.599E-02 1.289E+00
7.591E+01 4.954E+02

2.355E+04

1.370E+03

7.467E+02

1.011E+02

1.753E+01

total 8.427E+05 8.417E+05
8.372E+05 8.284E+05

8.398E+05

subtotal 8.424E+05 8.414E+05
8.369E+05 8.279E+05

8.395E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

6.4.0utput para a simulagdao do elemento combustivel enriquecido a 1,9%,
2,5% e 3,2%, respectivamente, para o PWR 15x15 com Poténcia de operacéao

de 40MW.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver)

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 17:48:10.538 on
07/24/2012.

15x15

1.8999999

5

10

30

60

95

80

280.2
47.449583
47.449583
47.449583
47.449583
47.449583

1
1
1
1

1
0.7135
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.



cpu timeused 0.13 (seconds).

module origens will be called at 17:48:10.663
on 07/24/2012.
0%$$a433a1171et
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
6012345678910
66$$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 142.5513 16017 73.6782 826766.8
75%%$2222
t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
3585 0 t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$004a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et

56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174 et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$ 0 t

module origens
0.49 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.264E+05 8.254E+05 8.234E+05
8.207E+05 8.104E+05

u235 1.655E+04 1.425E+04 1.205E+04
9.682E+03 4.419E+03

pu239 1.936E+02 9.258E+02 1.945E+03
2.774E+03 3.770E+03
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u236 1.652E+02 3.800E+02 7.585E+02
1.158E+03 1.958E+03

pu240 3.222E+00 5.724E+01 2.687E+02
6.115E+02 1.653E+03

pu241 8.768E-02 6.440E+00 6.847E+01
2.300E+02 8.954E+02

total 8.426E+05 8.413E+05 8.388E+05
8.355E+05 8.239E+05

subtotal 8.423E+05 8.411E+05 8.385E+05
8.352E+05 8.231E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
'This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 17:55:19.570 on
07/24/2012.

15x15

2.5

5

10

30

60

80

280.2
47.449584
47.449584
47.449584
47.449584
47.449584

1
1

1

1

1

0.7135

ft33f001
module arp is finished. completion code 0.

cpu time used 0.14 (seconds).

module origens will be called at 17:55:19.710
on 07/24/2012.

0$$ a4 33a1171et
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a31238a162a3344 et
35850t
56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
6012345678910
66%$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
75$$2222
t
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
35850t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
35850t



56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a34238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
15x15 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a35238a3344 et
3585 0t
56$$ 10 10 a6 1a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
56$$004a10 10et

56%% f0 t
module origens is finished. completion code

0. cpu time used  0.48 (seconds).

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.214E+05 8.205E+05 8.187E+05
8.163E+05 8.071E+05

u235 2.060E+04 1.925E+04
1.411E+04 7.377E+03

pu239 1.679E+02 8.277E+02
2.701E+03 3.919E+03

u236 1.817E+02 4.218E+02
1.318E+03 2.397E+03

pu240 2.261E+00 4.145E+01
4.939E+02 1.477E+03

pu241 5.468E-02 4.196E+00
1.799E+02 8.292E+02

1.685E+04

1.821E+03

8.451E+02

2.064E+02

4.894E+01

total 8.426E+05 8.413E+05
8.355E+05 8.239E+05

8.388E+05

subtotal 8.423E+05 8.410E+05 8.385E+05

8.351E+05 8.231E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

98

module arp will be called at 17:52:00.326 on
07/24/2012.
17x17
3.2000001
5
10



30

60

80

280.2
47.449586
47.449586
47.449586
47.449586
47.449586

1
1
1
1

1
0.7295
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.12 (seconds).

module origens will be called at 17:52:00.451
on 07/24/2012.
0$$a433a1171et
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et
3585 0 t
56$$1010a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
6012345678910
66$$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8
75$$2222
t
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU

99

58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66%$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
3580t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12ab52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
358 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35880t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56%% f0 t



module origens
0.49 (seconds).

is finished. completion code
0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.154E+05 8.146E+05 8.130E+05
8.108E+05 8.024E+05

u235 2.649E+04 2.510E+04 2.256E+04
1.955E+04 1.152E+04

pu239 1.516E+02 7.657E+02 1.752E+03
2.698E+03 4.240E+03

u236 2.122E+02 4.660E+02 9.277E+02

1.465E+03 2.811E+03

pu240 1.655E+00 3.061E+01 1.588E+02
3.951E+02 1.288E+03
pu241 3.687E-02 2.869E+00 3.576E+01

1.413E+02 7.594E+02

total 8.426E+05 8.413E+05 8.388E+05
8.354E+05 8.238E+05

subtotal 8.423E+05 8.410E+05 8.385E+05
8.351E+05 8.231E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

6.5.0utput para a simulagdo do elemento combustivel enriquecido a 1,9%,
2,5% e 3,2%, respectivamente, para o PWR 17x17 com Poténcia de operacao

de 20MW.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver)

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 10:53:11.715 on
08/22/2012.

17x17
1.8999999
5

10

30

60

80

280
23.724792
23.724792
23.724792
23.724792
23.724792

100

JEENE U G

1
0.7295
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used 0.18 (seconds).

module origens will be called at 10:53:11.902

on 08/22/2012.

0$$a433a1171et

17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001

3%$$33a31238a162a3344 et

35880t

56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e

57** 0 a3 1e-050.02173913 e t

Case 1

0.843 MTU



58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
6012345678910
66$$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 142.5513 16017 73.6782 826766.8
75%%$2222
t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et

60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --

ft33f001

3$$33a32238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06521739 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et

563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --

ft33f001

3$$33a33238a3344 et
3585 0 t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1304348 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et

56$$004a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --

ft33f001
3$$33a34238a3344 et

3585 0t

56$$ 1010 a6 1a101a153a181e

57** 100 a3 1e-05 0.173913 e t

Case 4

0.843 MTU

58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180

66%$a12a52a92et

56$$00a10 10et
56%$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35880t
56%$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6086957 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 208 236 264 292 320 348 376 404 432
460
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$ f0 t

module origens
0.46 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.600E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.266E+05 8.261E+05 8.251E+05
8.238E+05 8.189E+05

u235 1.578E+04 1.510E+04
1.241E+04 8.472E+03

pu239 9.943E+01 5.048E+02
1.869E+03 3.202E+03

u236 1.147E+02 2.326E+02
6.991E+02 1.358E+03

pu240 8.117E-01 1.581E+01
2.282E+02 8.194E+02

pu241 1.116E-02 9.066E-01
5.405E+01 3.596E+02

1.386E+04

1.183E+03

4.477E+02

8.712E+01

1.250E+01

total 8.428E+05 8.422E+05
8.392E+05 8.334E+05

8.409E+05

subtotal 8.426E+05 8.420E+05
8.390E+05 8.331E+05

8.407E+05

nuclides are listed in descending order of the
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integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to

4.600E+02.
primary module access and input record ( Scale 57** 0 a3 1e-05 0.02173913 e t
5.0 driver ) Case 1
0.843 MTU
the following data cards precede an = card 58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
"This SCALE input file was generated by 6012345678910
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004 66$$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
module arp will be called at 11:03:51.534 on 75$$2222
08/22/2012. t
17x17 56$$00a10 10et
25 56$$01a63a1010a174et
5 60" 0t
10 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
30 ft33f001
60 3%$$33a32238a3344 et
80 358$ 0t
280 56$$1010a61a101a153a181e
23.724792 57** 10 a3 1e-05 0.06521739 e t
23.724792 Case 2
23.724792 0.843 MTU
23.724792 58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
23.724792 60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
1 66$$a12a52a92et
1 56$$00a10 10et
1 56$$01a63a1010a174 et
1 60** 0t
1 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
0.7295 ft33f001
ft33f001 3$$33a33238a3344 et
3585 0t
module arp is finished. completion code 0. 56$$1010a61a101a153a181e
cpu timeused 0.14 (seconds). 57** 40 a3 1e-05 0.1304348 e t
Case 3
0.843 MTU
module origens will be called at 11:03:51.675 58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
on 08/22/2012. 60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
0$%a433a1171et 66%3a12a52a92et
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% -- 56$$00a10 10 et
ft33f001 56$$01a63a1010a174 et
3$$33a31238a162a3344 et 60" 0t
35850t 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
56$$1010a6 1a100a134a153a181e ft33f001
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3$$33a34238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.173913 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6086957 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 208 236 264 292 320 348 376 404 432
460
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$ f0 t

module origens
0.45 (seconds).

is finished. completion code
0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.600E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.215E+05 8.211E+05
8.190E+05 8.147E+05

u235 2.084E+04 2.014E+04
1.723E+04 1.265E+04

pu239 8.612E+01 4.445E+02
1.743E+03 3.184E+03

u236 1.396E+02 2.638E+02
7.781E+02 1.569E+03

pu240 5.687E-01 1.118E+01
1.741E+02 6.782E+02

pu241 6.957E-03 5.731E-01
3.830E+01 2.938E+02

8.202E+05

1.883E+04

1.072E+03

4.965E+02

6.400E+01

8.326E+00

total 8.428E+05 8.422E+05 8.409E+05

8.392E+05 8.334E+05

subtotal 8.426E+05 8.419E+05
8.390E+05 8.330E+05

8.407E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.600E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 17:24:23.978 on
07/24/2012.
17x17

103

3.2000001
5

10

30

60

80

280
23.724793
23.724793
23.724793
23.724793



23.724793 3$$33a33238a3344 et

1 3588 0t

1 56$$1010a61a101a153a181e
1 57** 40 a3 1e-05 0.1304348 e t

1 Case 3

1 0.843 MTU

0.7295 58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ft33f001 60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100

66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174 et

module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.13 (seconds).

60" 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
module origens will be called at 17:24:24.103 ft33f001
on 07/24/2012. 3%$$33a34238a3344 et
0$$ a4 33a1171et 3588 0 t

17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --

3$$33a31238a162a3344 et

35$$ 0t

56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02173913 e t

56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06521739 e t
Case 2

0.843 MTU

58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$004a10 10et
56$$01a63a1010a174 et

60" 0t

17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --

56$$1010a61a101a153a181e

57** 100 a3 1e-05 0.173913 e t

Case 4

0.843 MTU

58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172

Case 1 180
0.843 MTU 66%%a12ab52a92et
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 56$$00a10 10et
6012345678910 563$01a63a1010a174 et
66$$a12ab52a92e 60** 0t
73$$ 922340 922350 922360 922380 17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8 ft33f001
75$$2222 3$$33a35238a3344 et
t 358$ 0 t
56$$00a10 10et 56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
56$$01a63a1010a174 et 57** 180 a3 1e-05 0.6086957 e t
60** 0t Case 5
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% -- 0.843 MTU
58** 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
3$$33a32238a3344 et 60** 208 236 264 292 320 348 376 404 432
35830t 460

66%$a12a52a92et

56$$00a10 10et

56$$ f0 t

module origens is finished. completion code

0. cpu time used  0.48 (seconds).

units of concentrations: grams

nuclide time (d)



1.000E+01
1.800E+02 4.600E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.155E+05 8.151E+05
8.133E+05 8.094E+05

u235 2.673E+04 2.602E+04
2.297E+04 1.787E+04

pu239 7.642E+01 3.988E+02
1.632E+03 3.141E+03

u236 1.683E+02 2.982E+02
8.531E+02 1.759E+03

pu240 4.191E-01 8.239E+00
1.351E+02 5.585E+02

pu241 4.660E-03 3.842E-01

8.144E+05

2.466E+04

9.817E+02

5.461E+02

4.834E+01

5.770E+00

2.775E+01 2.373E+02

total 8.428E+05 8.422E+05 8.409E+05
8.392E+05 8.333E+05

subtotal 8.425E+05 8.419E+05 8.406E+05
8.389E+05 8.330E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.600E+02.

6.6.0utput para a simulacdo do elemento combustivel enriquecido a 1,9%,
2,5% e 3,2%, respectivamente, para o PWR 17x17 com Poténcia de operacao

de 30MW.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 15:53:59.302 on
07/24/2012.

17x17
1.8999999
5

10

30

60

80

280.2
35.587187
35.587187
35.587187
35.587187
35.587187
1

1

1

105

1

1
0.7295
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used 0.13 (seconds).

module origens will be called at 15:53:59.427

on 07/24/2012.

0$$a433a1171et

17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001

3%$$33a31238a162a3344 et

3588 0t

56$$1010a6 1a100a134a153a181e

57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

0.843 MTU

58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

60**12345678910

66%$$a12a52a92e

73$$ 922340 922350 922360 922380

74**142.5513 16017 73.6782 826766.8

75$$2222



t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001

3$$33a35238a3344 et
358 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$ 0 t

module origens
0.48 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.265E+05 8.258E+05 8.243E+05
8.222E+05 8.146E+05

u235 1.566E+04 1.467E+04
1.096E+04 6.164E+03

pu239 1.481E+02 7.305E+02
2.434E+03 3.687E+03

u236 1.350E+02 3.077E+02
9.454E+02 1.716E+03

pu240 1.808E+00 3.357E+01
4.118E+02 1.269E+03

pu241 3.729E-02 2.874E+00
1.318E+02 6.545E+02

1.292E+04

1.621E+03

6.099E+02

1.700E+02

3.469E+01

total 8.427E+05 8.417E+05
8.374E+05 8.287E+05

8.398E+05

subtotal 8.425E+05 8.415E+05
8.371E+05 8.281E+05

8.396E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.
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6012345678910
66%$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
75$$2222
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004 t
56$$00a10 10et
56%$01a63a1010a174 et
60" 0t

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card

"This SCALE input file was generated by

module arp will be called at 15:54:30.471 on

07/24/2012. 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
17x17 ft33f001
25 3%$$33a32238a3344 et
5 358$ 0t
10 56$$1010a61a101a153a181e
30 57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
60 Case 2
80 0.843 MTU
280.2 58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
35.587188 60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
35.587188 663%a12a52a92et
35.587188 56$$00a10 10et
35.587188 56$$01a63a1010a174 et
35.587188 60" 0t
1 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
1 ft33f001
1 3$$33a33238a3344 et
1 358 0 t
1 56$$ 10 10a6 1a101a153a181e
0.7295 57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
ft33f001 Case 3

0.843 MTU

58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used 0.14 (seconds).

module origens will be called at 15:54:30.611

on 07/24/2012. 60** 0t
0$$a433a1171et 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% -- ft33f001
ft33f001 3$$33a34238a3344 et
3%$$33a31238a162a3344 et 358$ 0 t
35880t 56$$ 1010 a6 1a101a153a181e

56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

0.843 MTU

58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t

Case 4

0.843 MTU

58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172



180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
568$ fO t

module origens
0.47 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.214E+05 8.208E+05 8.194E+05
8.176E+05 8.109E+05

u235 2.072E+04 1.969E+04
1.560E+04 9.735E+03

pu239 1.285E+02 6.490E+02
2.326E+03 3.774E+03

u236 1.607E+02 3.440E+02
1.064E+03 2.044E+03

pu240 1.269E+00 2.404E+01
3.243E+02 1.096E+03

pu241 2.331E-02 1.847E+00
9.864E+01 5.746E+02

1.781E+04

1.496E+03

6.767E+02

1.279E+02

2.400E+01

total 8.427E+05 8.417E+05
8.373E+05 8.286E+05

8.398E+05

subtotal 8.424E+05 8.415E+05
8.371E+05 8.281E+05

8.396E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver)

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 16:20:02.687 on
07/24/2012.

17x17

3.2000001

5

10

30

60

80

280.2

108

35.58719
35.58719
35.58719
35.58719
35.58719

1
1
1
1
1
0.7295

ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used  0.12 (seconds).

module origens will be called at 16:20:02.811



on 07/24/2012.
0$$a433a1171et
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
6012345678910
66$$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8
75%$%$2222
t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
6633 a12ab2a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001

3$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56%$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$ f0 t

module origens
0.49 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01 1.000E+02

1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01

u238 8.155E+05 8.149E+05 8.137E+05
8.121E+05 8.060E+05

u235 2.661E+04 2.556E+04 2.359E+04
2.120E+04 1.442E+04

pu239 1.141E+02 5.859E+02
2.219E+03 3.831E+03

u236 1.903E+02 3.829E+02
1.172E+03 2.345E+03

pu240 9.368E-01 1.786E+01
2.573E+02 9.335E+02

pu241 1.564E-02 1.252E+00

1.389E+03

7.414E+02

9.828E+01

1.709E+01
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7.445E+01 4.930E+02

8.427E+05 8.417E+05 8.398E+05
8.373E+05 8.286E+05

total

subtotal 8.424E+05 8.414E+05 8.395E+05
8.370E+05 8.280E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

6.7.0utput para a simulacdo do elemento combustivel enriquecido a 1,9%,
2,5% e 3,2%, respectivamente, para o PWR 17x17 com Poténcia de operacao

de 36MW.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver)

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 16:00:25.718 on
08/14/2012.

17x17
1.8999999
5

10

30

60

80

280.2
35.999999
35.999999
35.999999
35.999999
35.999999
1

1
1
1

1
0.7295
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used  0.13 (seconds).

module origens will be called at 16:00:25.850

on 08/14/2012.

0$$a433a1171et

17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001

3%$$33a31238a162a3344 et

35880t

56$$1010a61a100a134a153a181e

57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

0.843 MTU

58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348

30.348

60**12345678910

66$$a12a52a92e

73$$ 922340 922350 922360 922380

74**142.5513 16017 73.6782 826766.8

75$$2222
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t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a34238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66$$a12a52a92et

56$$00a10 10et
56%$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35880t
56%$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12ab52a92et
563$00a10 10et
56$$ f0 t

module origens
0.56 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.265E+05 8.258E+05 8.242E+05
8.222E+05 8.145E+05

u235 1.566E+04 1.466E+04
1.091E+04 6.096E+03

pu239 1.498E+02 7.381E+02
2.450E+03 3.699E+03

u236 1.357E+02 3.103E+02
9.533E+02 1.726E+03

pu240 1.850E+00 3.428E+01
4.185E+02 1.283E+03

pu241 3.859E-02 2.968E+00
1.350E+02 6.643E+02

1.289E+04

1.635E+03

6.153E+02

1.732E+02

3.568E+01

total 8.427E+05 8.417E+05
8.373E+05 8.285E+05

8.398E+05

subtotal 8.425E+05 8.415E+05
8.370E+05 8.279E+05

8.396E+05
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4.602E+02.
nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to

57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
5.0 driver) Case 1
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004 30.348
6012345678910
66%$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380

primary module access and input record ( Scale

the following data cards precede an = card
'This SCALE input file was generated by

module arp will be called at 15:53:31.593 on

08/14/2012. 74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
17x17 75%$$2222
25 t
5 563$00a10 10et
10 56$$01a63a1010a174 et
30 60** 0t
60 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
80 ft33f001
280.2 3%$$33a32238a3344 et
35.999999 358$ 0t
35.999999 56$$1010a61a101a153a181e
35.999999 57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
35.999999 Case 2
35.999999 0.843 MTU
1 58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
1 30.348 30.348 30.348 30.348
1 30.348
1 60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
1 66$$a12a52a92et
0.7295 56$$00a10 10et
ft33f001 56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
module arp is finished. completion code 0. 17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
cpu timeused 0.17 (seconds). ft33f001
3$$33a33238a3344 et
3585 0t

module origens will be called at 15:53:31.764

on 08/14/2012.

0%$a433a1171et
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --

3$$33a31238a162a3344 et
35%$ 0t
56$$1010a61a100a134a153a181e

56$$ 1010 a6 1a101a153a181e

57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t

Case 3

0.843 MTU

58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348

30.348 30.348 30.348 30.348

30.348
60™* 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100



66%$$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3$$33a34238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
56$$004a10 10et
56%% f0 t

module origens
0.56 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01 1.000E+02

1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01

u238 8.214E+05 8.208E+05
8.176E+05 8.107E+05

u235 2.071E+04 1.967E+04
1.555E+04 9.644E+03

pu239 1.299E+02 6.559E+02
2.343E+03 3.788E+03

u236 1.615E+02 3.467E+02
1.073E+03 2.059E+03

pu240 1.299E+00 2.456E+01
3.298E+02 1.109E+03

pu241 2.412E-02 1.910E+00
1.012E+02 5.845E+02

8.194E+05

1.778E+04

1.509E+03

6.828E+02

1.304E+02

2.471E+01

total 8.427E+05 8.417E+05
8.373E+05 8.285E+05

8.398E+05

subtotal 8.424E+05 8.415E+05
8.370E+05 8.279E+05

8.395E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004
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module arp will be called at 11:21:21.090 on
08/22/2012.

17x17

3.2000001

5

10

30

60



80

280.2
36.000001
36.000001
36.000001
36.000001
36.000001

1
1
1
1

1
0.7295
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.11 (seconds).

module origens will be called at 11:21:21.199
on 08/22/2012.
0$$a433a1171et
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et
35$$ 0t
56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
6012345678910
66$$a12a52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8
75$$2222
t
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU

58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66%$a12a52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
3580t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66%$a12ab52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
35880t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12ab52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35880t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 30.348 30.348 30.348 30.348 30.348
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30.348 30.348 30.348 30.348
30.348
60" 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
568 f0 t

module origens
0.45 (seconds).

is finished. completion code

0. cpu time used

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01 1.000E+02

u238 8.155E+05 8.149E+05 8.137E+05
8.120E+05 8.059E+05

u235 2.661E+04 2.554E+04
2.114E+04 1.431E+04

pu239 1.155E+02 5.923E+02
2.237E+03 3.849E+03

u236 1.911E+02 3.858E+02
1.182E+03 2.363E+03

pu240 9.584E-01 1.825E+01
2.619E+02 9.463E+02

pu241 1.618E-02 1.295E+00
7.646E+01 5.024E+02

2.355E+04

1.402E+03

7.480E+02

1.002E+02

1.762E+01

total 8.430E+05 8.430E+05
8.429E+05 8.429E+05

8.430E+05

subtotal 8.424E+05 8.414E+05
8.369E+05 8.279E+05

8.395E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

6.8. Output para a simulagédo do elemento combustivel enriquecido a 1,9%,
2,5% e 3,2%, respectivamente, para o PWR 17x17 com Poténcia de operacao

de 40MW.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )

the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 17:58:48.718 on
07/24/2012.

17x17

1.8999999

5

10

30

60

80

115

280.2

47.449583
47.449583
47.449583
47.449583
47.449583

1
1
1
1

1
0.7295
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used  0.14 (seconds).



module origens will be called at 17:58:48.859
on 07/24/2012.
0$$a433a1171et
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a31238a162a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t
Case 1
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
6012345678910
66$$a12ab52a92e
73$$ 922340 922350 922360 922380
74** 142.5513 16017 73.6782 826766.8
75%$%$2222
t
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a32238a3344 et
35$$ 0t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
563$01a63a1010a174et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3$$33a33238a3344 et
3585 0t
56$$ 1010 a6 1a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
663 a12ab2a92et
56$$004a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60" 0t

17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a34238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172
180
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56%$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 1.900000 wt% --
ft33f001
3%$$33a35238a3344 et
35850t
56$$1010a6 1a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10 et
56$$ 0 t

module origens is finished. completion code

0. cpu time used  0.48 (seconds).

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01 4.000E+01 1.000E+02

1.800E+02 4.602E+02

u238 8.264E+05 8.254E+05 8.234E+05
8.206E+05 8.102E+05

u235 1.655E+04 1.425E+04 1.205E+04
9.685E+03 4.454E+03

pu239 1.961E+02 9.412E+02 1.990E+03
2.854E+03 3.934E+03

u236 1.652E+02 3.802E+02 7.591E+02

1.158E+03 1.954E+03
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pu240 3.183E+00 5.642E+01 2.655E+02
6.056E+02 1.645E+03

pu241 8.751E-02 6.412E+00 6.847E+01
2.313E+02 9.119E+02

total 8.426E+05 8.413E+05 8.388E+05
8.355E+05 8.239E+05

subtotal 8.423E+05 8.411E+05 8.385E+05
8.352E+05 8.231E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale
5.0 driver )
the following data cards precede an = card
"This SCALE input file was generated by
'OrigenArp Version 5.00 May 21, 2004

module arp will be called at 17:56:01.659 on
07/24/2012.

17x17

25

5

10

30

60

80

280.2
47.449584
47.449584
47.449584
47.449584
47.449584

1
1
1
1

1
0.7295
ft33f001

module arp is finished. completion code 0.

cpu time used  0.12 (seconds).

module origens will be called at 17:56:01.784

on 07/24/2012.

0$$a433a1171et
17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --

3$$33a31238a162a3344 et

35830t

56$$ 1010 a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

0.843 MTU

58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
6012345678910
66$$a12a52a92e

73%$ 922340 922350 922360 922380
74** 187.5675 21075 96.945 821640.5
75$$2222

t

56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et

60" 0t

17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --

33$$33a32238a3344 et

35880t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
Case 2

0.843 MTU

58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
66$$a12a52a92et

56$$00a10 10et

56$$01a63a1010a174et



60" 0t

17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --

ft33f001

3%$$33a33238a3344 et
35850t
56%$1010a61a101a153a181e
57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
Case 3
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60" 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174et
60** 0t

17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --

ft33f001

180

3%$$33a34238a3344 et
35850t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t
Case 4
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172

66%$$a12a52a92et

56$$00a10 10 et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t

17x17 library, interpolated to 2.500000 wt% --

ft33f001

3$$33a35238a3344 et
3585 0 t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5
0.843 MTU
58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1

348.12 376.14 404.16 432.18 460.2

0. cpu time used

66%$a12a52a92et
56$$00a10 10et
56$$ f0 t

module origens
0.47 (seconds).

is finished. completion code

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01
1.800E+02 4.602E+02

4.000E+01

u238 8.214E+05 8.205E+05
8.162E+05 8.069E+05

u235 2.060E+04 1.925E+04
1.412E+04 7.416E+03

pu239 1.704E+02 8.431E+02
2.782E+03 4.096E+03

u236 1.818E+02 4.222E+02
1.319E+03 2.395E+03

pu240 2.240E+00 4.088E+01
4.889E+02 1.469E+03

pu241 5.486E-02 4.189E+00
1.809E+02 8.439E+02

total 8.426E+05 8.413E+05
8.355E+05 8.239E+05

subtotal 8.423E+05 8.410E+05
8.351E+05 8.231E+05

1.000E+02

8.187E+05

1.685E+04

1.864E+03

8.461E+02

2.038E+02

4.900E+01

8.388E+05

8.385E+05

nuclides are listed in descending order of the

integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to

4.602E+02.

primary module access and input record ( Scale

5.0 driver )
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'"This SCALE input file was generated by

'OrigenArp Version 5.00 May 21,
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module arp will be called at 17:30:46.990 on 3$$33a32238a3344 et

07/24/2012. 3585 0t
17x17 56$$1010a61a101a153a181e
3.2000001 57** 10 a3 1e-05 0.06518905 e t
5 Case 2
10 0.843 MTU
30 58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
60 60** 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
80 66$$a12ab52a92et
280.2 563$00a10 10et
47.449586 56$$01a63a1010a174 et
47.449586 60" 0t
47.449586 17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --
47.449586 ft33f001
47.449586 3%$$33a33238a3344 et
1 35$$ 0t
1 56$$1010a61a101a153a181e
1 57** 40 a3 1e-05 0.1303781 e t
1 Case 3
1 0.843 MTU
0.7295 58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
ft33f001 60** 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100

66%$a12ab52a92et
563$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --

module arp is finished. completion code 0.

cpu timeused 0.14 (seconds).

module origens will be called at 17:30:47.130 ft33f001
on 07/24/2012. 3$$33a34238a3344 et
0$$a433a1171et 358$ 0t

17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --

ft33f001

3$$33a31238a162a3344 et

3585 0 t

56$$1010a6 1a100a134a153a181e
57** 0 a3 1e-05 0.02172968 e t

Case 1

0.843 MTU

58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
6012345678910
66$$a12a52a92e

73$$ 922340 922350 922360 922380

74** 240.0864 26976 124.0896 815659.8
75$$2222

t

56$$00a10 10et
56$$01a63a1010a174 et

60** 0t

17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --

ft33f001

180

ft33f001
33$33a35238a3344 et

56$$1010a61a101a153a181e

57** 100 a3 1e-05 0.1738375 e t

Case 4

0.843 MTU

58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

60** 108 116 124 132 140 148 156 164 172

66%$a12a52a92et

56$$00a10 10et

56$$01a63a1010a174 et
60** 0t
17x17 library, interpolated to 3.200000 wt% --

35880t
56$$1010a61a101a153a181e
57** 180 a3 1e-05 0.6088657 e t
Case 5

0.843 MTU

58** 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40



60** 208.02 236.04 264.06 292.08 320.1
348.12 376.14 404.16 432.18 460.2
66$$a12a52a92et
56$$00a10 10et
568$ f0 t

module origens is finished. completion code

0. cpu time used  0.49 (seconds).

units of concentrations: grams

nuclide time (d)

1.000E+01 4.000E+01 1.000E+02
1.800E+02 4.602E+02

u238 8.154E+05 8.146E+05 8.130E+05
8.108E+05 8.024E+05

u235 2.649E+04 2.510E+04 2.256E+04
1.955E+04 1.152E+04

pu239 1.516E+02 7.657E+02 1.752E+03
2.698E+03 4.240E+03

u236 2.122E+02 4.660E+02 9.277E+02
1.465E+03 2.811E+03

pu240 1.655E+00 3.061E+01 1.588E+02
3.951E+02 1.288E+03

pu241 3.687E-02 2.869E+00 3.576E+01
1.413E+02 7.594E+02

total 8.430E+05 8.430E+05 8.429E+05
8.429E+05 8.428E+05

subtotal 8.423E+05 8.410E+05 8.385E+05
8.351E+05 8.231E+05

nuclides are listed in descending order of the
integral of log(x) dt over the time interval 1.000E+01 to
4.602E+02.
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