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RESUMO

Neste trabalho foram realizadas simula¢cGes de deplecao de combustivel do reator
Argonauta-1EN através do cédigo MCNP6® 1.0. O inventario de produtos de fisséo e
actinideos com o combustivel de UsOg do reator foi calculado para o periodo de 1965-
2018, respeitando as condi¢des atuais do nucleo e tomando como base parametros
de trabalho de mesma finalidade realizado anteriormente, a fim de buscar
concordancia entre os dois trabalhos. Também foram calculados inventarios para
cenarios hipotéticos de utilizacdo do reator com o novo combustivel de UsSiz,
simulando parametros similares a queima anterior e seguindo as mesmas condi¢des
do nucleo. Foram realizados calculos para os periodos de 01, 05, 10 e 20 anos a
poténcias de 340 W e 1 kW, com uma fracdo atdmica minima de rastreamento de
is6topos de 1,0x101°. As massas obtidas para os is6topos *°U e 23U nas simulacdes
apresentaram concordancia compativel com os valores esperados. Nas simulacoes
com o UsSiz, houve um aumento de massa para todos os isétopos (exceto 235U e 238U)
dos inventarios no decorrer dos cenarios de 01, 05, 10 e 20 anos a 340 W e 1 kW. Ao
final da operacdo de 20 anos a 1kW, os resultados mostraram que as massas dos
actinideos 2%2Th, 23U, 235U, 2"Np e 2%°Pu foram superiores as massas encontradas
ao final do mesmo periodo a 340 W. Para o %*°Pu, a massa encontrada ao final de 20
anos de operacao a 1 kW foi inferior a massa encontrada ao final do mesmo periodo
a 340 W. Quanto aos produtos de fisséo, os isétopos de interesse &Kr, 9Sr, 129], 135Cs
e 1%'Cs foram destacados e os resultados mostraram que ao final de 20 anos de
operacao a 1 kW, as massas para todos os produtos mencionados foram superiores
as massas encontradas ao final do mesmo periodo a 340 W. Comparando 0s mesmos
produtos obtidos ao final desse cenéario de 20 anos de operacdo a 340 W — com o
combustivel de UsSi», as massas encontradas foram um pouco inferiores em relacéo

ao cenario de operacao de 1965-2018 (53 anos) com o combustivel de U3Os.

Palavras-chave: Reator Argonauta, MCNP6, Queima, Inventario, Actinideos, Produtos

de fissao.



ABSTRACT

In this work fuel depletion simulations of the Argonauta research reactor were done
using the MCNP6® 1.0 code. The actinides and fission products inventory with the
reactor's U308 fuel was calculated from 1965 to 2018 respecting the current conditions
of the core and using operating parameters obtained through a previous study.
Inventories were also calculated for hypothetical using scenarios of the reactor with
the new UsSi> fuel, simulating a operation like the previous burn and the same core
conditions. Simulations were done for 01, 05, 10, and 20 years periods at powers of
340 W and 1 kW, with a minimum atom fraction tracked of 1.0x10*°. The masses found
for the 235U and 238U isotopes in the simulations were compatible with expected values.
In the UsSi, simulations, there was a mass increase for all isotopes (except the 23°U
and 238U isotopes) in the inventories over the scenarios of 01, 05, 10 and 20 years at
340 W and 1 kW. At the end of the 20-year operation at 1kW the results showed that
the masses of 232Th, 234U, 236U, 23’Np e 23°Pu actinides were higher than the masses
found at the end of the same period at 340 W. For 2*°Pu, the mass found at the end of
20-year of operation at 1 kW was lower than the mass for the same period at 340 W.
Regarding the fission products inventory, the following interest isotopes 8°Kr, °°Sr, 29|,
135Cs, 13’Cs were highlighted and the results showed that at the end of 20 years of
operation at 1 kW, the masses for all the mentioned products were higher than the
masses found at the end of the same period at 340 W. Comparing the same products
at the end of this scenario of 20-year of operation at 340 W with the UsSi> fuel, the
masses values found were a little lower compared to the 1965-2018 (53-year)

operating scenario with the U3Og fuel.

Keywords: Argonauta Reactor, MCNP6, Burnup, Inventory, Actinides, Fission yields.
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1. INTRODUCAO

Os reatores nucleares de pesquisa sao ferramentas de investigagdo que
permitem a aquisi¢cao de diversos conhecimentos. Tais instala¢des sao utilizadas para
atividades como: irradiacdo e teste de materiais, producdo de radiois6topos e
radiotracadores, formacdo de recursos humanos etc. Assim como 0s reatores
nucleares de poténcia, os reatores nucleares de pesquisa utilizam o principio basico
da fissdo do nacleo de determinados is6topos através de néutrons com energias
especificas e sdo formados por uma combinacdo de componentes de variados
materiais e formas geomeétricas.

A montagem tridimensional e as caracteristicas de interacdo de cada material,
além de diversos parametros neutrbnicos, fazem com que a utilizacdo dessas
instalacdes de forma segura e viavel exija um elevado grau de complexidade. Ao longo
dos anos, recursos computacionais vém sendo largamente empregados na solugéao
de problemas envolvendo reatores nucleares e, evoluiram desde simulac¢des simples
até poderosas e sofisticadas ferramentas utilizadas para andlise de reatores. Dentre
elas destacam-se os codigos baseados no método de Monte Carlo (MC).

O MC é um método baseado em amostragem estatistica, que faz uso da
aleatoriedade de numeros para solucionar problemas complexos de maneira diferente
dos métodos matematicos convencionais deterministicos. E comumente utilizado na
indastria nuclear, sendo capaz de simular de forma detalhada estruturas fisicas e
parametros de reatores. Uma das aplicacfes no setor nuclear de cédigos baseados
em MC é o calculo de queima e deplecdo de combustivel, capaz de prever o
esgotamento de material fissil e gerar inventarios de radionuclideos para reatores.

Motivado por esses aspectos, neste trabalho pretendeu-se utilizar o cédigo
Monte Carlo N-Particle® (MCNP®) para realizar uma simulacdo de deplecdo de
combustivel do reator Argonauta, localizado no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN).
Justifica-se tal trabalho pela necessidade de analisar o licenciamento do novo
combustivel, bem como o acimulo de produtos de fissdo apds determinados periodos

de utilizacdo da instalacéo.
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1.1.OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € realizar um célculo de deple¢cdo de combustivel do
reator Argonauta através de simulacdo computacional utilizando o cédigo MCNP6®.

1.1.1. Objetivo especificos

a. Calcular o inventario de produtos de fissdo e actinideos com o combustivel
atual do reator;

b. Avaliar a concordancia dos resultados com outro inventario obtido através de
trabalho anterior de diferente metodologia;

c. Calcular o inventario de produtos de fissdo e actinideos para cenarios com o
novo combustivel do reator.

1.2. JUSTIFICATIVA

O reator Argonauta tem sido ao longo dos anos uma importante ferramenta
para o desenvolvimento de pesquisas em fisica de reatores experimental, fisica de
néutrons, analises ndo destrutivas e por ativacdo neutronica, radiotracadores, ensino
etc. Com a substituicdo do combustivel, o calculo de deplecdo torna-se importante
para analise do licenciamento dos novos elementos e avaliacdo de risco e estudo de
consequéncias radioldgicas em acidentes hipotéticos da instalacdo. Além disso, os
produtos encontrados no combustivel ao final da queima podem ser aproveitados no
futuro em reatores rapidos. Através do MCNP é possivel realizar célculos de

transmutacdo, ativacdo e queima em reatores e outros sistemas.



15

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma visdo geral do método Monte Carlo e os
principais conceitos relacionados ao estudo de deplecéo de combustivel em reatores
nucleares, do codigo computacional MCNP e de inventario de produtos de fissédo, além
de uma breve descricdo do reator Argonauta.

2.1.METODO MONTE CARLO

O método Monte Carlo se baseia na amostragem aleatéria de niUmeros para
atingir um resultado. Em outras palavras, pode ser entendido como o processo de
repetir um experimento n vezes, utilizando nimeros gerados aleatoriamente que
seguem a mesma distribuicdo de dados para simular uma variavel do problema.
Dessa forma, € possivel obter aproximacdes numeéricas de funcdes complexas em
gue é muito dificil (ou até mesmo impossivel) obter uma solucdo deterministica. Para
Gentle (1998), simulacdes de Monte Carlo s&o um caminho facil e expressivo para
compreender um fendmeno de interesse.

Segundo Hammerseley (1964), o nome "Monte Carlo" surgiu durante a
Segunda Guerra Mundial, porém, a existéncia do método remete a bem antes disso.
Sua utilizacdo, no entanto, era considerada impraticavel antes do surgimento da
computacdo digital de alta capacidade, pela grande quantidade de calculos
demandados. Com o avanco da tecnologia, o método MC tornou-se uma excelente
ferramenta para simulacdo de experimentos que envolvem variaveis aleatérias em
diversas areas do conhecimento nos quais 0os métodos deterministicos séo incapazes
de prover uma modelagem para o problema. Ciéncias exatas, biolégicas, biomédicas
e até o mercado financeiro sdo exemplos dos diferentes propdésitos para os quais
existem uma variedade de cddigos baseados em Monte Carlo atualmente (LIMA,
PEIXOTO, 2007).

Na area nuclear, a aplicacdo do método para o transporte de particulas consiste
em seguir cada uma das muitas particulas de uma fonte radioativa ou de fisséo, do

“inicio de suas vidas até a morte”. As distribuicbes de probabilidade sdo amostradas
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aleatoriamente usando dados de transporte para determinar o resultado em cada
etapa da vida da particula (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2008). A Figura 1 apresenta

o registro de eventos de um néutron incidente em material fissil.

Registro de eventos

1. Espalhamento de néutron,
producéo de féton

Néutron
2. Fisséo, producéo de féton incidente
3. Captura de néutron
4. Fuga de néutron
5. Espalhamento de féton
6. Fuga de foton
7. Captura de féton Exterior Material Fissil

Figura 1: Registro de eventos de um néutron incidente em material fissil
Fonte: X-5 Monte Carlo Team (2008)

2.1.1. Diferencas para o método deterministico

O método Monte Carlo é bastante diferente do método deterministico no que
diz respeito ao transporte de particulas. No método deterministico, a equacdo de
transporte € resolvida para o comportamento médio da particula, dividindo o problema
em unidades discretas de espaco e tempo e seguindo o movimento das particulas
entre as unidades. Ja com Monte Carlo as respostas séo obtidas simulando particulas
individuais e registrando seu comportamento estatisticamente mais provavel. A média
desse comportamento no sistema € entdo inferida a partir das particulas simuladas
figurando como resultado esperado (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2008).

Assim, o método Monte Carlo € adequado para problemas tridimensionais
complicados dependentes do tempo e permite especificacdes de geometria exatas,
fornecendo informacdes sobre contagens especificas solicitadas pelo usuério. Ja os

métodos deterministicos resolvem a equacao de transporte para unidades discretas e
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usam aproximacfes médias para espaco, tempo e energia (X-5 MONTE CARLO
TEAM, 2008).

2.1.2. Confianga do método

Em MC o erro relativo estimado pode ser usado para formar intervalos de
confianca sobre a média estimada uma vez que o comportamento médio das
particulas no sistema fisico é inferido através do Teorema do Limite Central. Esse
teorema afirma que, a medida que o numero de histérias se aproxima do infinito, ha
68% de chance de que o resultado verdadeiro esteja no intervalo x(1+ R) e 95% de
chance no intervalo x(1+ 2R). Vale destacar que esses intervalos se referem apenas

a precisao estatistica do calculo MC em si e ndo a extadiao.

2.2.DEPLECAO DE COMBUSTIVEL

Durante a operacdo de um reator nuclear as densidades atdmicas de varios
is6topos no nucleo sofrem mudancas constantemente devido aos processos de fisséo,
captura neutrénica e decaimento radioativo. Com o passar do tempo, essas mudancas
na composicao isotopica no ndcleo resultam em mudancas nos parametros do reator,
como por exemplo: diminuicdo da concentracdo de nuclideos férteis e aumento da
concentracdo de produtos de transmutacdo (por captura neutrénica) e reducédo da
concentracdo de isotopos fisseis (pelas reacdes de fissdo) com a producédo de uma
grande quantidade de produtos de fissdo, 0s quais sdo em sua maioria radioativos e
subsequentemente decairdo em outros isétopos. Assim, monitorar a concentracao
isotopica do nucleo de um reator nuclear é uma tarefa de extrema importancia
(DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

A andlise de deplecdo do combustivel trata de prever as mudancas que
acontecem a longo prazo na composicdo do combustivel nuclear, causadas pela
exposicdo ao fluxo de néutrons durante a operacdo do reator. Nessa analise, uma

variedade de processos deve ser monitorada, como: o consumo de nuclideos fisseis
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(queima de combustivel), a conversédo de isétopos férteis em isétopos fisseis e a
producéo de diversos produtos de fissdo. Um célculo de queima completo envolve a
solucdo das equacgOes complementares de taxa de reacdo descrevendo 0 processo
para centenas de tipos diferentes de isétopos no nucleo do reator (DUDERSTADT;
HAMILTON, 1976). A complexidade da cadeia de decaimento e produgao de novos
isdtopos torna o célculo extremamente dificil, exigindo algumas estratégias de
resolugéo.

Na pratica, aproximag6es normalmente sdo introduzidas para simplificar esses
calculos. Por exemplo, os Unicos produtos de fissdo que geralmente séo tratados
explicitamente sédo aqueles com grandes secdes de choque de captura, como 13°Xe e
149Sm. Os demais produtos de fissdo sdo englobados em um ou outros grupos,
caracterizados por uma secao de choque efetiva. Nuclideos além desses com uma
meia-vida curta sdo omitidos do célculo de queima (DUDERSTADT; HAMILTON,

1976). A Figura 2 apresenta cadeias de interesse de Uranio.

23415 (1) 23515 W 23ep 1) 237y (10) 3gyy (0] 539y,

J’ﬁ‘(ﬁ-ﬁd} lﬁ_[l’-.jm]
23

Np (21 238N (1) Z9Np (n.7) 240N,

Jﬁ‘{]].ldjl B (23.54) l,ﬁ_(ﬁﬁ.[]rrr)
238py LE':»] 3%y (i.]:) Hipy [Li] Hlpy —p[ﬂﬂ 42py _,.["'?] Hipy
EC
B (15.0a) H2m A m B (49.6h)
in.Y)
1. y)
X Am (16,083 Am
0% (n.7) /
47" 1n.7)
“HAm EC
f(16.04)

ot ), s
H20m (—@ 3Cm [L em

Figura 2: Cadeias de interesse de Uranio
Fonte: HEIMLICH et al., (2018)
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2.2.1. Analise de deplecéao

Para analisar a deplecdo e queima do combustivel toma-se a equacédo
diferencial que descreve a taxa de variagdo na densidade de atomos de um
determinado nuclideo, a qual é construida como a soma das taxas de ganhos e perdas
na densidade dos nuclideos. As perdas sdo devido a transmutacao, decaimento
radioativo e reacfes de absorcao de particulas produzindo nuclideos filhos e produtos
gue sao diferentes do original. Os ganhos vém da transmutacdo de outros nuclideos
com o nuclideo original como filho ou produto da reacdo. Para algumas aplicacdes
uma constante adicional de taxa de producdo pode ser incluida (BRATTON, 2012
apud WILSON, et al., 2008). A equacéo diferencial € mostrada na equacgéao 1.

AN (r,1) _
— M-~ =—N (r,t +Y + > N, (r,t)y, ., 1)
df m( )ﬁm m ;; k( )}/k

Onde Bm (equacgéo 2) é a probabilidade de transmutacéo total do nuclideo m e Yk—m
(equacédo 3) € a probabilidade do nuclideo k transmutando por decaimento ou
absorcao no nuclideo m (FENSIN et al., 2009).

ﬂm = ﬁ’m + Z I Jm_j (E)(D(r? E‘«’ t)dE (2)
F

y;‘r—}m - ZLkﬁ'J/Ik + ZZthn_j (E)Jk_j (E)(I)(?",E,I)dE (3)

m=k mzk f

Como as probabilidades de transmutacdo dependem do fluxo integrado no tempo, o
gual por si depende também da densidade atbmica integrada no tempo, a equacgéao 1

torna-se nao linear.
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2.2.2. Algoritmo CINDER90

O CINDER90 é um cédigo de transmutacédo originado no Bettis Atomic Power
Laboratory (EUA) que possui uma biblioteca de sec¢des de choque de 63 grupos de
energia e, através de seu algoritmo, calcula a densidade atbmica e densidade de
atividade de todo e cada nuclideo presente em um tempo especificado (SUNG-MIN;
MYUNG, 2014). Através do algoritmo empregado pelo CINDER9O0, inicialmente
assume-se que as probabilidades transmutacdo Bm € Y«k—m SA0 constantes para
linearizar o processo descrito pela equacao 1. Dessa forma, o fluxo é considerado
constante para o intervalo de tempo para o qual a solucéo é calculada. O conjunto de
equacoes diferenciais que descreve todos os nuclideos € acoplado (visto que cada
equacao esta inter-relacionada e contém informacdes de densidade de atomos de
outros nuclideos) e entéo reduzido a um conjunto de equacdes diferenciais lineares
independentes usando cadeias de Markov. O método, assim denominado em
homenagem ao matematico russo Andrei Markov, considera que dado um estado
atual, estados futuros séo independentes dos estados passados (FENSIN et al.,
2009).

Usando Markov, cadeias lineares sdo criadas para cada caminho de
transmutacdo de nuclideos a partir das concentracdes especificadas do nuclideo
inicial (BRATTON, 2012 apud HENDRICKS-LANL, 2008). A equacao 4 é gerada a

partir das cadeias lineares para todos os nuclideos.

dN  _ |
— =L +NL (07 -N.(OB, @

Onde Vi1 é a probabilidade de transmutacgé&o de formac&o do nuclideo i. Dessa forma,
a equacao diferencial que governa o calculo é associada apenas a quaisquer
elementos anteriores na sequéncia linear, para 0os quais todos os parametros sao
conhecidos e as solucBes foram obtidas, levando ao i-ésimo elemento de forma
iterativa. A solucdo de cada cadeia linear determina uma densidade parcial de
nuclideos e cada densidade parcial de nuclideos calculada a partir de uma cadeia

linear é somada para determinar o inventario total. A solucdo geral para uma
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sequéncia linear de nuclideos associados por qualquer sequéncia de absorcao de
particulas ou decaimento radioativo € mostrada na equacao 5 (BRATTON, 2012 apud
HENDRICKS- LANL, 2008).

A —F

e

n n-=1

B S g
NO=2[1r%|—"2— +NL D ————
== = T6-8)| = T16-2) ®

I=m =i, J f=m. =z

Cada caminho para cada nuclideo definido pelos dados disponiveis é seguido
até que os testes de significancia falhem (FENSIN et al., 2009). O algoritmo do
CINDER90 wusa uma quantidade chamada passby (Pm) para quantificar a
transmutacdo de um determinado nuclideo e determinar os elementos significantes
do caminho (valor limite). O passby trata do niumero de atomos de um nuclideo
transmutados durante o passo de tempo e o seu valor limite, o qual deve ser definido
pelo usuario e é o que determina se uma sequéncia sera encerrada (BRATTON, 2012

apud HENDRICKS-LANL, 2008). A equacao 6 demonstra numericamente o passby.

T
B, ()= [N, (t)B,dt (6)
0

Assim, o CINDER90 é comumente utilizado em reatores para os calculos de
gueima de combustivel (fuel burnup), uma vez que segue a queima temporal de
material fissil e a producdo associada de produtos de fissdo. Mais detalhes sobre a
realizacdo do célculo de queima através do CINDER90 (como sub-rotina no MCNP)

serdo discutidos na secao 2.4.3 deste trabalho.
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2.3.INVENTARIO DE RADIONUCLIDEOS

A producdo de radionuclideos proveniente da operacdo de reatores ocorre
como resultado das reacdes nucleares que acontecem durante o funcionamento
dessas instalacfes. A composicao do inventario ird depender de fatores como tipo de
combustivel, condi¢cdes operacionais, materiais do reator dentre outros. Além de
afetarem parametros como fluxo, reatividade e distribuicdo de poténcia do reator, a
producdo dos produtos de fissdo e actinideos gerados durante a operacdo desses
reatores também é motivo de preocupacao pelo seu potencial risco a saude, seja pela
liberagdo de material radioativo para 0 meio ambiente em caso de um acidente
catastrofico ou pela gestdo de seu armazenamento a longo prazo apds a remocao do
combustivel do reator. Assim, compreender e monitorar esses produtos é fundamental
para garantir a seguranca operacional, gerenciamento de residuos e protecao
ambiental da instalacéo.

Todo ambito de seguranca de uma instalacdo com a presenca desses materiais
deve garantir que os produtos de fissdo, com meias-vidas curtas ou longas, sejam
protegidos para impedir eventuais casos de liberacao acidental ou intencional para o
meio ambiente. As quantidades produzidas, volatilidade das formas quimicas,
capacidade de penetracdo na contencao do reator e outras barreiras projetadas contra
sua liberac&o/remocéo sdo exemplos de parametros a serem avaliados. Além disso,
também deve-se levar em conta os mecanismos pelos quais tais materiais causam
danos biolégicos. Radioiodo, gases nobres, estroncio e césio sao alguns dos isétopos
de maior importancia a serem analisados no estudo de acidentes hipotéticos (LEWIS,
2008).

No que diz respeito ao armazenamento de longo prazo, apenas 0s isOtopos
com meias-vidas longas sdo motivo de preocupacao, visto que agueles com meia-
vida de alguns anos ou menos podem ser facilmente armazenados em depdsitos
temporarios até que sua radioatividade se esgote. Os produtos de fissdo com meias-
vidas de varias décadas devem ficar isolados por centenas de anos. Os actinideos,
embora produzidos em quantidades menores que os produtos de fissdo, possuem
meias-vidas medidas em milhares de anos ou mais, criando desafios para seu
armazenamento e eliminacdo a longo prazo. Pluténio, netdnio, americio e outros

produzidos pela captura sucessiva de néutrons em uranio e seus subprodutos durante
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a operacéo do reator sdo alguns dos exemplos (LEWIS, 2008). A figura 3 apresenta o
fator de risco dependente do tempo para residuos de combustivel utilizado,

armazenado sem reprocessamento, em relacdo a do urénio originario.
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Figura 3: Radiotoxicidade de combustivel utilizado
Fonte: Adaptado de LEWIS, 2008 apud KOCH (1986)

Nota-se que para intervalos de tempo de mais de um século apdés o
desligamento do reator, praticamente todos os resultados de radioatividade provém
de actinideos ao invés de produtos de fissdo. Por conta disso, cada vez mais atencéo
esta sendo direcionada para tecnologias de reprocessamento do combustivel utilizado

a fim de recicla-lo, podendo dessa forma aumentar a quantidade de energia
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aproveitada em relacdo aos residuos radioativos de meia-vida longa criados (LEWIS,
2008).

2.3.1. Reatores rapidos e avancados

O desenvolvimento a longo prazo da energia nuclear como parte da futura
cadeia de energia global exigirda a utilizacdo da tecnologia dos reatores rapidos, 0s
guais sao capazes de prover um uso muito mais eficiente dos recursos disponiveis no
atomo do uréanio, queimando os actinideos deixados intactos no combustivel utilizado
dos reatores convencionais. Diferentemente das tecnologias empregadas apenas
para a reducdo da composicao de actinideos, com a utilizacdo dos reatores rapidos é
possivel aumentar a quantidade de energia produzida em relacdo a consumida. Dessa
forma, esse processo pode estender a vida dos programas de energia nuclear por
milhares de anos, além de fechar o ciclo do combustivel, reciclando parte do material
radioativo produzido que de outra forma se tornaria residuo nuclear de alto nivel de
radiacédo e longa meia-vida (IAEA, 2022).

Os nucleos de reatores rapidos contém tdo pouco material de baixa massa
atbmica quanto possivel, a fim de impedir a desaceleracdo dos néutrons por
espalhamento elastico. O combustivel dos reatores rapidos pode ser metalico ou
ceramico, encapsulado em revestimento metalico. Os metais liquidos sdo o tipo de
refrigerante mais utilizado pelo peso atdmico, propriedades de transferéncia de calor
e empregabilidade em sistemas de baixa pressdo, sendo os reatores rapidos
resfriados a sédio os designs mais comuns atualmente. Deve-se destacar que, como
0 sbdio reage violentamente com a agua, esses reatores requerem a instalacao de
um trocador de calor intermediario entre o nicleo e o gerador de vapor. Reatores
rapidos resfriados a gas oferecem uma alternativa aos sistemas refrigerados por metal
liquido, uma vez que a baixa densidade do gas faz com que ndo ocorra nenhum efeito
apreciavel sobre o espectro de néutrons. Porém, para alcancar o transporte de calor
adequado sdo necessarios alta pressdo e grandes aumentos de temperaturas no
refrigerante (LEWIS, 2008).

Reatores rapidos e avancgados resfriados a sédio, a chumbo e chumbo-bismuto

e a gas estdo sendo desenvolvidos internacionalmente com 0s mais altos padrdes de
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seguranca, protecdo fisica, sustentabilidade, economia e politicas de n&o-
proliferacdo. O reator rapido resfriado a sodio, tecnologia mais préspera entre as
demais, ja possui unidades de demonstracdo e operacdo em diversos paises como
China, Franca, Alemanha, india, Jap&o, Russia, Reino Unido e Estados Unidos (IAEA,
2022). Por exemplo, o reator chinés TMSR-LF1 (Thorium-Powered Molten-Salt
Reactor), obteve sua licenca de operacao concedida em junho de 2023 no Instituto de
Fisica Aplicada de Shanghai-SINAP (WNN, 2023). Além desse e de outros projetos
atuais de construcdo de reatores rapidos, varios paises estao envolvidos na pesquisa
e desenvolvimento de reatores inovadores ou Geracéao IV.

2.4. CODIGO MCNP®

O MCNP é um codigo de transporte Monte Carlo de uso geral desenvolvido
pelo Laboratério Nacional de Los Alamos (EUA) para investigar diversos tipos de
particulas em amplas faixas de energias. O lancamento da primeira versdao do MCNP
ocorreu em 1977, com intuito de realizar célculos de transporte de néutrons e fétons.
Através do codigo é possivel desenvolver uma configuracdo tridimensional arbitraria
de materiais em células geométricas delimitadas por superficies de primeiro e
segundo graus. Além da definicdo da geometria, deve ser informado o material que
compde cada célula bem como sua densidade, biblioteca de secdo de choque para
cada isotopo, a localizacdo e as caracteristicas da fonte, contagens desejadas e
outros parametros de interesse no modelo. Recursos padrdo importantes que tornam
o MCNP versatil sdo uma fonte de criticidade, fonte de superficie, estrutura de registro
flexivel, um abrangente espectro de técnicas de reducdo de variancia além de
plotadores de geometria e do arquivo saida (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2008).
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2.4.1. Criticalidade

O célculo de criticalidade no MCNP deve ser configurado pelo usuario através
do fornecimento de alguns parametros: niamero de néutrons por ciclo; valor inicial
arbitrario para fator de multiplicacdo de néutrons (ket) € nimero de ciclos ativos e
inativos (BREWER, 2009). Os ciclos inativos sdo aqueles executados para convergir
a distribuicdo inicial da fonte de fissdo antes da coleta dos resultados. O fator de
multiplicacdo de néutrons (Ker) € a razao entre o numero de néutrons em uma dada
geracao pelo numero de néutrons da geracéo anterior e o seu valor arbitrario inicial
esta relacionado apenas a criacdo de pontos de origem de uma fissdo para os ciclos
subsequentes de ket. O nUmero total de ciclos ativos e o numero de néutrons por ciclo
afeta diretamente a precisdo estatistica dos resultados e, em casos de necessidade
de maior precisdo e/ou geometria grandes, o niumero de néutrons por ciclo deve ser
aumentado.

Outro aspecto importante do calculo de criticalidade no MCNP é a posicéo das
fontes de néutrons, sendo formada pela distribuicdo da reacdo de fissdo do ciclo
anterior. A fisica da interacéo das particulas, incluindo definicdes de peso e trajetoria,
também sdo de suma importancia para a entrada de dados e compreensado de
resultados no MCNP, bem como as extensas bibliotecas de secfes de choque,
programadas para conter o maximo de detalhes de dados nucleares necessarios para

reproduzir a realidade.

2.4.2. Tabelas de sec¢édo de choque

O MCNP utiliza bibliotecas de energia contendo dados nucleares e atdmicos
com nove classes de tabelas de dados: (1) dados de interacdo de néutrons de energia
continua; (2) dados de interacdo de néutrons de reacdo discreta; (3) dados de
interacdo fotoatbmica de energia continua; (4) dados de interacdo fotonuclear de
energia continua; (5) secdes de choque de dosimetria de néutrons; (6) dados S(a,B)

de néutrons térmicos; (7) néutrons multigrupos, néutrons/fétons acoplados e
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particulas carregadas disfargcadas de néutrons; (8) fotons multigrupos; e (9) dados de
interacdo de elétrons (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2008).

As tabelas de secédo de choque devem ser informadas para cada is6topo e sua
escolha esta ligada tanto ao tipo quanto a temperatura de um material, assim como
0s grupos de energia considerados na sua obtencdo. Cada tabela de dados é
identificada por um ZAID, que possui o formato geral: ZZZAAA.nnX; onde ZZZ é o
namero atdbmico, AAA é o namero de massa, nn é o identificador de avaliacdo
exclusivo e X indica a classe de dados. As fontes primarias de dados nucleares sao:
ENDF, ACTI, ENDL, EPDL, ACTL, Livermore Complilations e Nuclear Physics Group
de Los Alamos. Mais de 800 tabelas de interacdo de néutrons estédo disponiveis para
cerca de 100 elementos e is6topos diferentes. Além de tentar reproduzir fielmente os
dados reais avaliados tanto quanto possivel, a preparacao das tabelas de dados deve
permitir que novos dados sejam trazidos para o pacote MCNP em tempo habil, dando

aos usuarios acesso as revisdes mais recentes (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2008).

2.4.3. Calculo de queima

Ao longo dos anos o MCNP foi sendo aprimorado e recebeu novas capacidades
e funcionalidades. O calculo de queima de combustivel (burnup) foi incluido pela
primeira vez no MCNPX 2.6.0, em abril de 2008. Tal calculo, no MCNP®6, é realizado
através da sub-rotina de queima CINDER90 e simula a producédo de isétopos de
produtos de fissdo e actinideos no combustivel, uma vez que o MCNP e o CINDER90
foram complementados internamente para calculos de deplecdo e queima de
combustivel. A analise de deplecdo é um processo interligado que envolve calculos
de fluxo em estado estacionario no MCNP e céalculos de deplecéo de nuclideos através
do CINDER90, sendo capaz de rastrear até 3400 is6topos e seguir seus decaimentos.
As interacdes neutrbnicas desses isétopos sao rastreadas usando secdes de choque
baseadas em um espectro continuo com 63 grupos de energia a partir do sistema do
reator (LANL, 2013). De maneira geral, a sub-rotina CINDER90 constréi cadeias de
interacdes de nuclideos e segue todas as possibilidades até que elas sejam menores

que um valor limite.
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O MCNP executa calculos de estado estacionario para determinar o autovalor
do sistema (Keft) com fluxos de 63 grupos de energia, taxas de reacao integradas em
energia, multiplicidade de fissdo e energia recuperavel por fissdo para uma etapa de
tempo. Os resultados sdo entdo inseridos no CINDER90 que realiza os célculos de
deplecéo e gera novas densidades numéricas correspondentes ao inventario no final
do passo de tempo. As novas densidades numéricas sao inseridas de volta no MCNP
gue gera um novo conjunto de fluxos e taxas de reacédo para o inventario de nuclideos

atualizado (BRATTON, 2012). O processo € mostrado no fluxograma da figura 3.

Monte Carlo:
Tempo =t
Densidades/fluxos de colisao iniciais
Densidades numéricas iniciais (N;)

|

CINDER90:
Calculo de deplecao [ti — ti+1/2]
Calcula novas densidades numéricas

|

Monte Carlo:
Tempo = ti+12
Recalcula densidades/fluxos de colisao

|

CINDER90:

Repete calculo de deplecao [ti — ti+1]
Usa densidades/fluxos de colisdo
recalculados
Calcula novas densidades numéricas = Ni+1

|

Para a préxima sequéncia de passos de
tempo:
Ni = Ni+a

1

Passo final de tempo ]
G

Figura 4: Método MCNP6™ e CINDER90
Fonte: TRELLUE et al. (2011)
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Esse processo é repetido iterativamente conforme definido pelo usuario. A fim
de linearizar os céalculos de densidade de nuclideos, 0 MCNP assume que o fluxo é
constante ao longo de uma etapa de queima, mas, como na realidade o fluxo e o
inventario de nuclideos influenciam um ao outro, um preditor-corretor € utilizado para
melhorar a precisao dos resultados. Para utilizar o cartdo de queima (burn card) dentro
do MCNP diversas informacgdes sobre a queima devem ser especificadas, além de
varios parametros operacionais do sistema do reator. Os pardmetros individuais

principais da queima s&o baseados em oito entradas principais:

1) TIME

define a duracéo, em dias, do passo de queima;
2) POWER

define a poténcia térmica, em MW, do reator;
3) PFRAC

define a fracdo da poténcia para cada passo de queima,;
4) MAT

define quais materiais sdo queimados, com base no cartdo de materiais;
5) MATVOL

define o volume total, em cm?, de todas as células contendo material queimado;
6) OMIT

permite a execucdo do calculo sem incluir os dados de transporte de um
nuclideo especificado;

7) AFMIN
permite a definicdo de uma fracdo atdbmica minima a ser rastreada pelo
CINDER90;

8) BOPT
usado para definir parametros especificos do célculo e do arquivo de saida

(output).

A versdo do MCNP utilizada neste trabalho (MCNP6™ 1.0) possuia algumas
melhorias no célculo de queima em relacdo as anteriores, como por exemplo:
aprimoramento no desempenho de arquitetura paralela (recurso utilizado nos célculos
deste trabalho), que implementa tanto constru¢des de memodria distribuida quanto de

compartilhada; aperfeicoamento no gerenciamento de memoéria, que maximiza a
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fidelidade de calculo; fisica de queima aprimorada, para melhor previsdo de nuclideos;
adicdo da opcao swapb no burn card, que permite a troca de universo geomeétrico a
cada passo de tempo durante a queima (GOORLEY et al., 2013).

2.5.0 REATOR ARGONAUTA

O Reator Argonauta € uma instalacdo destinada a ensino, pesquisa e servigcos
localizado no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), unidade da Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). Com mais de 58 anos de atividade, o reator nuclear de
pesquisa € o unico em operacdo na cidade do Rio de Janeiro e atende a diversas

demandas internas e externas.

2.5.1. Histérico

O reator comecou a ser construido em 1962, projetado pelo Argonne National
Laboratory (EUA), porém, fabricado e montado por empresas nacionais. Engenheiros
brasileiros adaptaram e detalharam o projeto norte-americano adequando-o as
condicBes tecnoldgicas nacionais da época. O Argonauta foi o terceiro reator nuclear
de pesquisa instalado no Brasil e o primeiro de constru¢do nacional. Outro feito
pioneiro a época foi a confeccdo dos seus elementos combustiveis, realizada nas
instalacdes do atual Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) em Séo
Paulo. A primeira criticalidade do reator foi alcancada em 20 de fevereiro de 1965 e

sua inauguracéo oficial ocorreu em 7 de maio do mesmo ano (AGHINA, 1990).

2.5.2. Caracteristicas

Trata-se de um reator térmico com a seguranga como principal caracteristica,

visto que possui efeitos de realimentacdo negativos e diversos dispositivos



31

redundantes de desligamento. Seu moderador é agua deionizada entre as placas e
grafita entre os elementos combustiveis. Possui como refletores a grafita na direcéo
radial e azimutal e a agua na direcdo vertical. A blindagem para protecdo se da por
blocos de concreto na lateral do refletor e no topo (esses revestidos com chapas de
aco). Ha também um tanque de agua para blindagem do lado oposto da coluna térmica
externa. O controle de néutrons € feito por barras absorvedoras constituidas de
cadmio que se deslocam dentro de canais existentes no grafite refletor externo

(AGHINA, 1990). A figura 5 apresenta uma perspectiva em corte do reator.

Principois Parles do Reotor Argonouta.
1- Escodo de ocesso.
2- Piso superior.

3 Blocos de concreto- comados de blindagem.
4- Escudt

13- Tor lerno.
#4- Bloco de grorite.
15- Cunha de groyite.

#- Elemento combustivet

arrerecimento do trocador-
Lvula eletromognetica

L
Linho de enchiment 0 do Lonque

Linhg de Greno.

PLug horizontol n: 2.

- Blindogem lotercl do longue.

36 - Chopa espocadoro.

37 - Tanque de blindogem removivel.

20 Vi de suslentocco do blindogem.
33- Col a.

de suslentaco do blindogem.
m removivel conol J3.

gem do conol
45~ Blindagem odcionol removivel

Figura 5: Perspectiva em corte do reator Argonauta
Fonte: AGHINA (1990)

O ndcleo é composto por dois cilindros concéntricos de aluminio formando um
anel onde séo colocados os elementos combustiveis (regido do combustivel) com 24
posicbes de dimensbes de 72,5mm x 150mm de secdo e 609,6mm de altura,
espacados por 24 cunhas de grafita (LASSANCE et al., 2018). Nas posi¢cdes ndo
ocupadas, blocos de grafita com a mesma dimensao dos elementos combustiveis sdo

utilizados para a substituicao. A figura 6 ilustra o nucleo do reator Argonauta.



32

Figura 6: Nacleo do reator Argonauta
Fonte: LASSANCE et al. (2018)

Na parte frontal do reator ha uma regido de maior comprimento, denominada
de coluna térmica externa. Tal coluna possui treze blocos de grafita removiveis para
realizacado de experimentos e o seu principal canal € o canal J-9, o qual possui 0 maior
fluxo de néutrons (AGHINA, 1990). A geometria flexivel do nucleo e a operacdo a
baixa poténcia permitem que 0 acesso aos arranjos experimentais do Argonauta para
desenvolvimento de atividades seja bastante simples.

2.5.3. Seguranca

O sistema do Argonauta € considerado extremamente seguro. Sua partida é
feita manualmente por uma fonte movel de néutrons e a operacao conduzida por trés
barras de controle. Em caso de falhas, a drenagem da agua e a queda de todas as
barras no nacleo acontecem por gravidade, provocando o desligamento do reator. Os
detectores de néutrons séo localizados ao redor do nucleo e nos canais de poténcia.

Héa também detectores de radiacdo gama localizados no salédo do reator.
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Existe ainda um sistema de intertravamento instalado para aumento da
seguranga, que ocasiona o desligamento do reator em qualquer das seguintes
situacdes: seu periodo esteja com tempo inferior a um valor pré-estabelecido (o que
significa que a populacdo de néutrons esta crescendo a uma taxa elevada) ou caso
os detectores gama alcancem um nivel elevado de radiacdo (indicando que o reator
esta operando préximo do limite). O desligamento do reator também pode ser feito

manualmente através da mesa de controle (NOBREGA, 1966).

2.5.4. Combustivel

Existem trés tipos de elementos combustiveis no nucleo do reator atualmente:
4 elementos — NORMAL — com 17 placas (~ 20,0g U-235), 2 elementos — EMX — com
11 placas (~ 20,0g U-235) + 6 placas (~ 10,0g U-235) e 2 elementos — EGP — com 7
placas (~ 10,0g U-235) + ¥ prisma de grafita. Os trés tipos de combustiveis formam
um conjunto de dimensdes externas de 72,5mm x 149,6mm de secdo e 609,6mm de

altura, conforme ilustrado na figura 7 (LASSANCE et al., 2018).
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Figura 7: Elementos combustiveis
Fonte: LASSANCE et al. (2018)
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A fim de aumentar o fluxo de néutrons buscando atender a crescente demanda
de utilizacdo do Argonauta, um estudo de novos combustiveis conduzido por
Lassance, Ferreira e Nunes (2018) avaliou a substituicdo do atual combustivel de
U3Og e aluminio (ambos em pé com enriquecimento de 19,91% de U-235) por um
mais moderno, fabricado por dispersédo de UsSi>-Al com enriqguecimento nominal de
20% de U-235. Os resultados apontaram para uma densidade de 2,8g U/cm? como a
melhor opc¢éo para as condi¢cdes operacionais desejadas e, aproximadamente 92,469
de U para as novas placas, sendo 17,07g de U-235. A massa critica determinada foi
de 1.904,4g de U-235 e a massa operativa de 2.253,24g de U-235. O nucleo das
placas combustiveis (regido de interesse neutrdnico) tera dimensdes de 508mm de
comprimento, 60mm de largura e 1mm de espessura. A andlise visou preconizar a
manutenc¢ao do nucleo do reator 0 mais semelhante possivel da configuracédo atual,
em forma de um segmento de anel constituido de 8 elementos combustiveis, sendo 6
elementos centrais e 2 elementos externos. A figura 8 ilustra a configuracao atual do
nacleo do Argonauta.

Figura 8: Configuracéo atual do Argonauta
Fonte: LASSANCE et al. (2018)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia geral empregada no trabalho,
que foi dividido em duas partes: simulacdo utilizando o combustivel atual do reator
para obtencdo do inventario do Argonauta, tomando como base parametros de
trabalhos de mesma finalidade realizados anteriormente, a fim de buscar
concordancia entre os trabalhos (Estudo de caso 1); célculo de deplecéo e do novo
inventario utilizando as configura¢cdes do novo combustivel (Estudo 2).

3.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS SIMULACOES

Para representar as condicbes de geometria e composi¢cdo do reator através
do caddigo utilizou-se como base o modelo desenvolvido por Lassance (2010) em
“Simulacéo do reator Argonauta/IEN utilizando o cédigo MCNPX” e sua atualizacéo e
adequacao para as condicdes atuais do reator e do MCNP6, uma vez que tal modelo
foi construido para o projeto original do Argonauta de 1965. O MCNP possibilita a
criacdo de geometrias tridimensionais a partir de uma sintaxe baseada em curvas
paramétricas, com codigos mnemaonicos para cada curva e coeficientes definidos pelo
usuario, sendo também possivel unir superficies, tomar suas intersecdes, subtrai-las,
etc. Em geometrias complexas e ricas em detalhes, como no caso de um reator, a
definicdo de planos geratrizes pode acabar se tornando uma tarefa trabalhosa e
extensa. Assim, no modelo utilizado como base neste trabalho foram utilizados
conceitos de macrobodies, universe e fill, metodologias alternativas de construcéo
utilizadas para simplificar o cédigo e evitar descricdes redundantes de geometria em
estruturas repetidas.

As tabelas de secao de choque utilizadas sdo descritas na tabela 1. A escolha
das mesmas levou em consideracdo cujos parametros se aproximassem ao maximo
da situacéo simulada, incluindo a tabela de extensdo .60t ENDF/B-VI.3 para materiais

gue fazem uso de dados de espalhamento térmico.
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Tabela 1: Tabelas de secao de choque

ZAID Nome da biblioteca Fonte
H-1 1001.66¢ ENDF66A B-VI1.6:X

C 6000.66¢ ENDF66A B-VI.6
0-16 8016.62c ACTIA B-VI.8
N 7014.60c ENDF60 B-VI.0
Ar 18000.42c ENDL92 LLNL
Na-22 11023.62c ACTIA B-VI.8
Mg 12000.62c ACTIA B-VI.8
Al 13027.92c ACTIA(6) B-VI.8
Si 14000.60c ENDF60 B-VI.0
K 19000.62c ACTIA B-VI.8
Ca 20000.62c ACTIA B-VI.8
Cr 24000.50c MCCS B-V.0
Mn 25055.62c ACTIA B-VI.8
Fe 26000.50c ENDF5P B-V.0
Ni 28000.50c MCCS B-V.0
Cd 48000.42c ENDL92 LLNL

U-235 92235.69¢ T16_2003 LANL/T16

U-238 92238.69¢ T16_2003 LANL/T16

Fonte: Adaptado de LASSANCE (2010)

O cartdo de queima e seus devidos parametros foram adicionados ao input
(arquivo de entrada) do modelo a fim de obter o inventario de radionuclideos nas
simulacdes, tomando como base alguns parametros de operagao do estudo “Calculo
do Inventario dos Produtos de Fissdo no Reator Argonauta” de Heimlich et al., (2018).
Os passos de queima foram inseridos de forma simplificada no arquivo de entrada. A
fracdo atdbmica minima escolhida a ser rastreada pelo CINDER90 foi de 1x10-.
Utilizou-se a opcao de calculo com maior numero de produtos de fissdo (Tier 3), que
possuem informacdes de producdo no CINDER90, realizando o calculo de queima
dentro do MCNP.

Foram simulados 500 ciclos, cada um contendo 500.000 particulas e com um
valor inicial para o0 ket de 1,03946 (pré-calculado). Essas simulacdes foram
executadas em um servidor com processador AMD Ryzen Threadripper 5975WX,

utilizando o sistema operacional Linux e processamento paralelo com 64 nucleos.
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3.2.SIMPLIFICACOES E LIMITACOES DO CALCULO

Devido a extensa analise, os passos de queima foram inseridos de forma
simplificada no programa para realizacdo do calculo. A escolha pela simplificagdo
levou em consideracdo o fato de que reproduzir todos os detalhes da operagao do
reator (semanalmente) seria uma tarefa extremamente extensa e custosa,
consumindo um grande tempo de calculo que inviabilizaria a producdo desta
dissertacao.

Algumas limitag6es do MCNP também devem ser ressaltadas, pois apesar de
ser considerada uma poderosa ferramenta de célculos de transmutacédo, ativacéo e
gueima em reatores, existe uma capacidade limite de rastreamento do codigo. Mesmo
com a opcéao de calculo com maior numero de produtos de fisséo (Tier 3), pode haver
milhares de is6topos no combustivel e varios produtos consequentemente nao
poderao ser rastreados.

Outro ponto a ser levado em conta € que no MCNP o espectro usado para
calcular as taxas e concentracdes de interacdo € baseado em 63 grupos de energia.
Além disso, a simulacéo de queima também pode prever a producao de isétopos para
0S quais ndo existem dados de secdo choque no programa, sendo necessario que

esses isétopos sejam omitidos do célculo para a convergéncia dos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentadas as caracteristicas especificas do célculo e os
resultados dos Estudos de caso 1 e 2.

4.1.ESTUDO DE CASO 1

O célculo de simulacéo foi feito utilizando ambos combustivel e configuracéo
atuais do nucleo do reator Argonauta. A adicdo dos elementos 7,8 contendo 7 novas
placas na posicao 1-7 e os elementos 5,6 com 6 novas placas nas posi¢des 1-5;17
trata-se de uma atualizacdo em vista do modelo baseado no projeto original. Todo o
combustivel era formado por placas de aluminio e UsOs, a 19,91% de enriquecimento.
A figura 9 demonstra o ndcleo simulado.

Figura 9: Corte do nucleo simulado obtido através do VisED®
Fonte: Do autor (2023)

O MCNP Visual Editor ou VisEd trata-se de um programa com uma interface para exibicso das linhas de codigo
em forma gréafica.
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Buscando encontrar concordancia entre os dois trabalhos, procurou-se
reproduzir o mesmo cendrio utilizado por Heimlich et al.,, (2018) em que com
combustivel fresco o reator operou 1 vez a cada 7 dias durante 10 meses por ano e
em duas faixas de poténcia de 1965-2018. No primeiro caso 0 reator permaneceu
critico com uma poténcia de 170 W durante 9781 horas de operacado (de 1965 até
1994) e no segundo caso com uma poténcia de 340 W durante 6504 horas de
operacgao (de 1995 a 2018). Na figura 10 observam-se os diagramas de tempo.

Poténcia 1965 a 1994 Poténcia 1994 a 2018

170 Wans 340 Wans

Zevo Wants Zero Wants

Tempo Tempo

At =T.6h Ar = 160,4h At =6,4h Ar = 161,6h

Figura 10: Tempo de operacdo por semana do reator para os periodos de queima
Fonte: HEIMLICH et al. (2018)

O calculo foi realizado de forma simplificada com 4 passos alternados entre
gueima e decaimento. As horas de operacéo e inatividade foram convertidas em dias
a fim de serem inseridas no programa, resultando em passos de intervalos de
407,5417 dias de operacdo (170 W) e 10177,4583 dias de decaimento (0 MW),
seguidos por mais 271 dias de operacao (340 W) e 8124 dias de decaimento (0 MW).
O material queimado foi o combustivel — 23U (0,1670604% em massa, 238U
(0,6805964% em massa) e *0 (0,1523432% em massa) — com volume total das

células especificado por 116 placas (apenas regido do combustivel).

4.1.1. Inventarios

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos ao final do calculo de
gueima para massa e atividade do inventario de actinideos obtido. Devido aos passos

extensos, a analise foi restringida aos resultados dos is6topos de meia-vida longa.
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Tabela 2: Actinideos de meia-vida longa 1965-2018

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
232Th 3.177E-08 3.484E-15
234y 7.397E-05 4.599E-07
235 2.160E+03 4.669E-03
236y 3.143E-02 2.032E-06
238 8.801E+03 2.958E-03
Z'Np 2.255E-05 1.589E-08
2%py 1.242E-02 7.703E-04
240py 3.681E-07 8.352E-08

Fonte: Autor (2023)

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos ao final do calculo de
gueima para massa e atividade de alguns produtos de fissdo de interesse a serem
analisados no estudo de acidentes hipotéticos. O inventario completo obtido encontra-

se no Anexo A deste trabalho.

Tabela 3: Produtos de fissdo de interesse obtidos 1965-2018

Isétopo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Kr 2.469E-05 9.697E-03
0Sr 1.673E-03 2.364E-01
129 5.052E-04 8.924E-08

135Cs 6.344E-03 7.309E-06
BiCs 2.860E-03 2.490E-01

Fonte: Autor (2023)

As massas obtidas para os is6topos 2*°U e 23U apresentaram concordancia
compativel com os valores de Heimlich et al., (2018), apresentando uma diferenca
percentual de apenas cerca de 3,32% e 4,66% para 2*°U e 238U respectivamente entre
os dois trabalhos. Os resultados para o0s outros actinideos obtidos apresentaram as
seguintes diferencas de massas em comparacdao ao trabalho de Heimlich et al.,
(2018): 3.091E-02 g, 2.255E-05 g, 1.236E-02 g e 3.681E-07 g para 23U, 23’Np, %*°Pu

e 2%9Pu respectivamente.
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Questionou-se se essas divergéncias poderiam estar associadas ao tamanho
das divisdes dos passos de queima utilizados na simulagdo. Em consulta a literatura,
observou-se que o célculo de queima pode ser realizado com passos simplificados de
tempo sem um grande comprometimento dos resultados em variagdes lineares do
fluxo (MEIRELES, 2018). Ainda assim, uma simulagéo teste foi feita contendo uma
maior divisdo dos passos alternados entre queima e decaimento, distribuidos
simetricamente de forma anual conforme o histérico de operacédo. A simulacéo foi feita
com menos particulas e ciclos devido ao tempo computacional e os resultados
mantiveram-se na ordem de grandeza da simulag&o anterior, significando o alcance
de um platé estatistico dos resultados. Ademais, conforme mencionado anteriormente,
reproduzir todos os detalhes da operacdo do reator semanalmente inviabilizaria a
producéo deste trabalho pelo tempo de calculo.

Além do tamanho dos passos de queima e do preditor-corretor do MCNP, que
e utilizado para melhorar a precisao dos resultados no programa pela influéncia matua
entre fluxo e inventario, outra hipétese que pode justificar a variacdo de resultados
entre os dois trabalhos é a diferenca de metodologia utilizada. O inventéario calculado
por Heimlich et al., (2018) foi determinado de forma simplificada, considerando apenas
a fissdo do 2°°U na faixa térmica e utilizando Runge-Kutta para solucdo do sistema de
equacdes diferenciais e Método Integral Proporcional como mecanismo de ajuste do
passo de tempo. Ja o MCNP é baseado em um método probabilistico, que executa os
calculos de Ker do sistema com fluxos de 63 grupos de energia a fim de serem
inseridos no algoritmo CINDER90 dentro do proprio programa. O CINDER90 entdo
realiza os calculos de deplecéo e gera novas densidades numéricas correspondentes
ao inventario no final do passo de tempo, rastreando até 3400 isétopos. Essas novas
densidades sao inseridas de volta no MCNP que gera um novo conjunto de fluxos e
taxas de reacdo para o inventario de nuclideos atualizado, em um processo que é
repetido iterativamente conforme definido pelo usuario.

Além disso, neste trabalho realizou-se o célculo contendo dados nucleares e
atdbmicos das tabelas ENDF B-V e VI, dados estes que sao utilizados como base para
o rastreamento das interacdes neutrdnicas dos is6topos no programa. Ja o trabalho
de Heimlich et al., (2018) considerou o estudo de cadeias radioativas de 20 actinideos
de forma simplificada, utilizando parametros nucleares disponiveis no sitio da Japan

Atomic Energy Agency.
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Quanto a estatistica dos resultados da simulagéo, os 500 ciclos com 500.000
particulas foram utilizados pela opcao de calculo com maior nUmero de produtos de
fissdo. Essa opcdo, em conjunto com o extenso histérico de operacdo do reator,
tornaram o célculo mais lento — levando alguns dias — e consumiram muito espaco de
armazenamento computacional, fazendo com que simulagces com um numero de

particulas de ordem superior ndo pudessem ser executadas.

4.2.ESTUDO DE CASO 2

Os calculos das simulagbes foram feitos utilizando os parametros do novo
combustivel do reator fabricado por dispersdo de UsSi>-Al com densidade de 2,8g
U/cm? e enriqguecimento nominal de 20% — objetivo principal do trabalho. A mesma
configuragcéo do nucleo foi respeitada e para a queima foram simulados cenarios em
gue o reator opere 1 vez a cada 7 dias (7,6h semanais) durante 10 meses por ano,
similar ao primeiro cenario de operacdo da queima do Estudo de caso 1.

Foram feitas simulacdes para os periodos de 01, 05, 10 e 20 anos com
poténcias de 340 W e 1 kW, realizando a queima com passos simplificados alternados
entre queima e decaimento. Os passos de queima resultantes inseridos no programa
foram de: 14 dias de operacao e 351 dias de decaimento (periodo de 01 ano); 69 dias
de operacao e 1757 dias de decaimento (periodo de 05 anos); 138 dias de operacéo
e 3515 dias de decaimento (periodo de 10 anos) e 275 dias de operacéo e 7030 dias
de decaimento (periodo de 20 anos).

O material queimado foi o combustivel 23°U (0,1846% em massa, 238U (0,7384%
em massa) e 14Si (0,077% em massa) — com volume total das células especificado

pelo nacleo das 132 novas placas combustiveis.
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4.2.1. Inventarios

Nas tabelas 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 sdo apresentados 0s resultados obtidos ao
final do calculo de queima para massa e atividade dos is6topos de meia-vida longa
dos inventarios de actinideos obtidos.

Tabela 4: Actinideos de meia-vida longa para 01 ano de operacéo a 340 W

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
232Th 3.168E-11 3.474E-18
24y 1.275E-06 7.929E-09
235y 2.080E+03 4.495E-03
236y 9.199E-04 5.949E-08
238y 8.318E+03 2.796E-03
Z"Np 6.528E-07 4.601E-10
239py 3.389E-04 2.102E-05
240py 3.600E-11 8.169E-12

Fonte: Autor (2023)

Tabela 5: Actinideos de meia-vida longa para 05 anos de operacdo a 340 W

Isétopo Massa final (g) Atividade (Ci)
232Th 6.639E-10 7.280E-17
24y 6.855E-06 4.262E-08
5y 2.080E+03 4.495E-03
236y 4.533E-03 2.932E-07
238 8.318E+03 2.796E-03
ZNp 3.221E-06 2.270E-09
239py 1.669E-03 1.035E-04
240py 2.228E-10 5.055E-11

Fonte: Autor (2023)




Tabela 6: Actinideos de meia-vida longa para 10 anos de operagéo a 340 W

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
232Th 2.598E-09 2.848E-16
4y 1.384E-05 8.601E-08
235 2.080E+03 4.495E-03
236y 9.066E-03 5.863E-07
238 8.318E+03 2.796E-03
Z'Np 6.447E-06 4.544E-09
239py 3.338E-03 2.071E-04
240py 2.854E-08 6.476E-09

Fonte: Autor (2023)

Tabela 7: Actinideos de meia-vida longa para 20 anos de operagéao a 340 W

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
232Th 1.023E-08 1.122E-15
24y 2.778E-05 1.727E-07
=5y 2.079E+03 4.495E-03
236y 1.807E-02 1.168E-06
238y 8.318E+03 2.796E-03
ZNp 1.286E-05 9.060E-09
Z%py 6.649E-03 4.124E-04
240py 1.151E-07 2.612E-08

Fonte: Autor (2023)

Tabela 8: Actinideos de meia-vida longa para 01 ano de operacao a 1 kW

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
32Th 9.320E-11 1.022E-17
4y 1.525E-06 9.479E-09
35 2.080E+03 4.495E-03
6y 2.705E-03 1.750E-07
238 8.318E+03 2.796E-03
Z'Np 1.921E-06 1.354E-09
239py 9.964E-04 6.180E-05
240py 3.113E-10 7.064E-11

Fonte: Autor (2023)



Tabela 9: Actinideos de meia-vida longa para 05 anos de operagdo a 1 kW

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
232Th 1.953E-09 2.141E-16
234y 8.086E-06 5.027E-08
235 2.080E+03 4.495E-03
236y 1.333E-02 8.623E-07
238 8.318E+03 2.796E-03
Z'Np 9.484E-06 6.684E-09
2%py 4.910E-03 3.046E-04
240py 1.928E-09 4.376E-10

Fonte: Autor (2023)

Tabela 10: Actinideos de meia-vida longa para 10 anos de operagéao a 1 kW

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
B2Th 7.639E-09 8.377E-16
234y 1.629E-05 1.013E-07
235y 2.079E+03 4.494E-03
236y 2.667E-02 1.724E-06
238y 8.318E+03 2.796E-03
ZNp 1.900E-05 1.339E-08
239py 9.819E-03 6.091E-04
240py 3.955E-09 8.974E-10

Fonte: Autor (2023)

Tabela 11: Actinideos de meia-vida longa para 20 anos de operacédo a 1 kW

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
232Th 3.068E-08 3.365E-15
234y 3.268E-05 2.032E-07
35 2.079E+03 4.494E-03
236y 5.314E-02 3.436E-06
238 8.318E+03 2.796E-03
ZNp 3.797E-05 2.676E-08
239py 1.956E-02 1.213E-03
240py 7.973E-09 1.809E-09

Fonte: Autor (2023)

45
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Nas tabelas 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 sao apresentados os resultados
obtidos ao final do calculo de queima para massa e atividade de alguns produtos de
fissdo de interesse a serem analisados no estudo de acidentes hipotéticos. Os
inventarios completos obtidos ao final de 20 anos de operacdo a 340 W e 1 kW
encontram-se nos Anexo B e C deste trabalho.

Tabela 12: Produtos de fissao de interesse para 01 ano de operagdo a 340 W

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Ky 4.626E-06 1.817E-03
05y 1.075E-04 1.519E-02
129) 1.461E-05 2.581E-09
135Cs 1.871E-04 2.155E-07
BCs 1.757E-04 1.529E-02

Fonte: Autor (2023)

Tabela 13: Produtos de fissdo de interesse para 05 anos de operacao a 340 W

Isétopo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Ky 1.769E-05 6.947E-03
0Sr 4.810E-04 6.794E-02
129 7.318E-05 1.293E-08

135Cs 9.219E-04 1.062E-06
BiCs 7.907E-04 6.882E-02

Fonte: Autor (2023)

Tabela 14: Produtos de fissdo de interesse para 10 anos de operacao a 340 W

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Ky 2.576E-05 1.012E-02
0gy 8.524E-04 1.204E-01
129) 1.466E-04 2.590E-08

135Cs 1.844E-03 2.124E-06
BICs 1.412E-03 1.229E-01

Fonte: Autor (2023)




Tabela 15: Produtos de fissdo de interesse para 20 anos de operacdo a 340 W

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Ky 2.722E-05 1.069E-02
0sy 1.334E-03 1.885E-01
129) 2.925E-04 5.168E-08

135Cs 3.674E-03 4.233E-06
B7Cs 2.243E-03 1.952E-01

Fonte: Autor (2023)

Tabela 16: Produtos de fissao de interesse para 01 ano de operagéo a 1 kW

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Ky 1.361E-05 5.344E-03
gy 3.162E-04 4.466E-02
129) 4.297E-05 7.591E-09

135Cs 5.497E-04 6.333E-07
BiCs 5.167E-04 4.497E-02

Fonte: Autor (2023)

Tabela 17: Produtos de fissdo de interesse para 05 anos de operagéao a 1 kW

Isétopo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Kr 5.203E-05 2.043E-02
gy 1.415E-03 1.998E-01
129 2.152E-04 3.802E-08

135Cs 2.709E-03 3.121E-06
BiCs 2.326E-03 2.024E-01

Fonte: Autor (2023)




Tabela 18: Produtos de fisséo de interesse para 10 anos de operacédo a 1 kW

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Ky 7.576E-05 2.975E-02
0sy 2.507E-03 3.542E-01
129) 4.313E-04 7.619E-08

135Cs 5.417E-03 6.242E-06
187Cs 4.153E-03 3.614E-01

Fonte: Autor (2023)

Tabela 19: Produtos de fissao de interesse para 20 anos de operagao a 1 kW

Is6topo Massa final (g) Atividade (Ci)
85Ky 8.007E-05 3.145E-02
0Sr 3.924E-03 5.543E-01
129 8.605E-04 1.520E-07

135Cs 1.080E-02 1.244E-05
BiCs 6.597E-03 5.742E-01
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Fonte: Autor (2023)

Observou-se um aumento de massa para todos os isétopos (exceto 23°U e 238U)
dos inventarios no decorrer dos cenarios de 01, 05, 10 e 20 anos a 340 W e 1 kW. Ao
final de 20 anos de operacdo a 1 kW, as massas dos isétopos 232Th, 234U, 235U, 22"Np
e 2%°Pu foram superiores as massas encontradas ao final do mesmo periodo a 340 W,
com diferencas de 2.045E-08 g, 4.9E-06 g, 3.507E-02 g, 2.511E-05 g e 1.2911E-02
respectivamente. Para o 2*°Pu, a massa encontrada ao final de 20 anos de operacéo
a 1 kW foi inferior & massa encontrada ao final do mesmo periodo a 340 W, com uma
diferenca de -1.07127E-07 g. Esse fato pode estar relacionado as diferentes poténcias
de operacéo entre os dois cenarios e a taxa de fissdo de decaimento do ?*°Pu, na qual
um terco de seus atomos sofre fissdo quando absorvem um néutron.

Quanto aos produtos de fissdo, os is6topos de interesse &Kr, °Sr, 129, 135Cs e
137Cs foram destacados. Ao final de 20 anos de operacdo a 1 kW, as massas para 0s
produtos mencionados foram superiores as massas encontradas ao final do mesmo
periodo a 340 W, com diferencas de 5.285E-05 g, 2.59E-03 g, 5.68E-04 g, 7.129E-03

g e 4.354E-03 g respectivamente. Comparando os mesmos produtos obtidos ao final
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desse cenério de 20 anos de operacdo a 340 W — com o combustivel de UsSiz, as
massas encontradas foram um pouco inferiores em relacdo ao cenario de operacao
de 1965-2018 (53 anos) com o combustivel de UzOg, com diferencas de 2.530E-06 g,
-3.390E-03 g, -2.127E-04 g, -2.670E-03 g e -6.170.E-04 g respectivamente.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram calculados o inventario de produtos de fisséo e actinideos
do reator Argonauta para o periodo de 1965-2018 respeitando as condi¢des atuais do
nacleo e utilizando como base parametros de operacédo obtidos através de um estudo
anterior para validacdo do modelo de simulacdo empregado. Também foram
calculados inventarios de actinideos e produtos de fissdo para cenarios hipotéticos de
utilizacédo do reator com o novo combustivel de UsSi> — objetivo prinicipal do trabalho
— seguindo as mesmas condi¢des do nucleo e parametros de operacao semelhantes.

Os resultados obtidos com uma fracdo atémica minima de rastreamento de
1,0x10-* e opcéo de célculo Tier 3 no programa mostraram a presenca dos actinideos
de meia-vida longa 23°Th, 234U, 235U, 236U, 23'Np, 23°Pu e ?*°Pu para o célculo de 1965-
2018. Na comparacao com o inventario obtido por Heimlich et al., (2018), embora
alguns isétopos tenham apresentado divergéncias, as massas obtidas para o U e
238 apresentaram concordancia compativel, com uma diferenca relativa de apenas
cerca de 3,32% e 4,66% respectivamente, o que representa uma concordancia entre
o modelo computacional empregado e o trabalho tomado como base. Os passos de
gueima, a diferenca de metodologia aliada ao método preditor-corretor do MCNP e de
alguns parametros nucleares empregados entre os dois trabalhos pode justificar a
maior variacdo de resultados para outros is6topos.

Nos cenarios simulados com o novo combustivel do reator, através da mesma
fracdo atdbmica e opcdo de calculo de rastreamento anteriores, os resultados
mostraram a presenca dos mesmos actinideos de meia-vida longa. Conclui-se que
houve um aumento de massa para todos os is6topos (exceto 2*°U e 28U) dos
inventarios no decorrer dos cenarios de 01, 05, 10 e 20 anos a 340 W e 1 kW. Também
€ possivel concluir que ao final da operacdo de 20 anos a 1kW, as massas dos
actinideos 2%?Th, 234U, 235U, 2°’"Np e 23°Pu foram superiores as massas encontradas
ao final do mesmo periodo a 340 W. Para o ?*°Pu, a massa encontrada ao final de 20
anos de operacéo a 1 kW foi inferior a massa encontrada ao final do mesmo periodo
a 340 W, fato que pode estar relacionado as diferentes poténcias de operacao entre
os dois cenarios e a taxa de fissdo de decaimento do isétopo.

Quanto aos produtos de fissdo, a presenca de radioiodo, gases nobres,

estréncio e césio — obtidos no inventario ao final do calculo — foi avaliada. Os is6topos
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de interesse &Kr, Sr, 129, 135Cs e ¥7Cs foram destacados. Conclui-se que ao final
do cenéario de 20 anos de operacéo a 1 kW, as massas para o0s produtos mencionados
foram superiores as massas encontradas ao final do mesmo periodo a 340 W.
Comparando os mesmos produtos ao final desse cenério de 20 anos de operacgéo a
340 W — com o combustivel de UsSiz, também € possivel concluir que as massas
encontradas foram um pouco inferiores em relagdo ao cenario de operacédo de 1965-
2018 (53 anos) com o combustivel de UsOs.

Esses resultados possuem relevancia tanto para o licenciamento do
combustivel de UsSi> quanto para o estudo de cenarios de emergéncia e acidentes
hipotéticos da instalacdo, através da avaliacdo de estimativas de dose e medidas
protetoras.

5.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se testar com diferentes divisbes a possivel
influéncia do tamanho dos passos de queima no calculo de deplecéo.
Também sugere-se estimar o tempo de vida do reator com a configuracéo do

novo combustivel de UsSio.
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ANEXO A - INVENTARIO OBTIDO DE PRODUTOS DE FISSAO 1965-2018

no. zaid mass activity sp. act. atom den. atom fr. mass fr.
(agm) (Ci) (Cisgm) {a/b-cm)
1 6012 8.777E-08 0.00BE+B0 O.0OEE+BB 5.779E-13 4.319E-11 6.787E-12
2 5013 3.131E-06 ©Q.QQ0QE+BE0 O.8PEE+88 1.902E-11 1.422E-89 2.421E-10
3 7015 4.838E-09 0.Q00E+B0 O.000E+08 2.548E-14 1.9605E-12 3.741E-13
4 8016 1.970E+03 ©0.Q0QE+Q0 ©O.0QEE+0@ 9.732E-03 7.274E-81 1.523E-01
5 8017 5.507E-08 ©0.QQ0QE+00 ©.0QEE+0@ 2.560E-13 1.913E-11 4.259E-12
6 31069 8.297E-10 O.Q0CE+00 ©O.00BE+0E 9.511E-16 7.109E-14 6.416E-14
7 31071 4.343E-09 0.00Q0E+00 ©0.000E+00 4.838E-15 3.616E-13 3.358E-13
8 32072 1.392E-08 O0O.QQ0RE+BR® 0O.0EEE+GE 1.52%E-14 1.143E-12 1.876E-12
9 32073 5.349E-08 0O.000E+00 0.00BE+0E 5.796E-14 4.332E-12 4.137E-12
1@ 32874 1.817E-07 0O.Q0QE+0@ 0.000E+0E 1.942E-13 1.451E-11 1.405E-11
11 32076 1.689%E-06 O.00Q0E+0@ 0.000E+R@ 1.758E-12 1.314E-18 1.306E-10
12 33075 5.731E-07 0O.0Q0Q0E+0@ 0.00QE+Q0 6.043E-13 4.517E-11 4.431E-11
13 34076 9.022E-11 0.00Q0E+0@ 0.00QE+R@ 9.389E-17 7.018E-15 6.977E-15
14 34077 4.394E-06 0O.000E+08 0.000E+0E 4.513E-12 3.373E-18 3.398E-10
15 34078 1.173E-05 0O.00QE+0@ 0.000E+RE 1.19QE-11 8.893E-18 9.073E-10
16 34079 2.535E-05 3.480E-06 1.373E-01 2.538E-11 1.89%7E-09 1.961E-09
17 34080 7.390E-05 0O.Q0Q0E+0@ 0.00QE+QE T.307E-11 5.461E-09 5.715E-89
18 34882 1.910E-04 5.978E-21 3.130E-17 1.842E-10 1.377E-08 1.477E-@8
1% 35079 1.850E-08 O.00Q0E+0@ 0.000E+0@ 1.852E-14 1.385E-12 1.431E-12
20 35081 1.183E-04 0O.00QE+0@ 0.000E+RE 1.155E-10 8.636E-09 9.151E-89
21 36080 7.786E-11 0O.00Q0E+0@ 0.00QE+Q@ T.698E-17 5.754E-15 6.021E-15
22 36082 3.193E-08 0O.000E+00 0.00BE+QE 3.080E-14 2.302E-12 2.469E-12
23 36083 3.213E-04 0O.00Q0E+00 0.000E+RE 3.062E-10 2.289E-08 2.485E-08
24 36084 5.897E-04 0O.00Q0E+0@ 0.00QE+R@ 5.552E-10 4.150E-03 4.560E-08
25 36085 2.469E-05 9.697E-B3 3.927E+02 2.29BE-11 1.717E-89 1.909E-09
26 36086 1.298E-03 O.00QE+0@ 0.000E+0E 1.194E-89 8.924E-08 1.004E-87
27 37085 T7.093E-04 0O.00Q0E+0@ 0.000E+RE 6.600E-10 4.933E-08 5.485E-08
28 37087 1.612E-03 1.382E-10 8.570E-08 1.466E-89 1.096E-07 1.247E-07
29 38086 5.669E-09 0O.00Q0E+0@ 0.00QE+R@ 5.214E-15 3.897E-13 4.384E-13
30 38087 8.238E-10 0O.000E+00 0.00BE+RO T7.489E-18 5.598E-14 6.370E-14
31 38088 2.243E-03 0O.00Q0E+00 0.000E+RE 2.016E-89 1.507E-07 1.734E-07
32 38090 1.673E-03 2.364E-01 1.413E+02 1.471E-89 1.899%E-87 1.294E-07
33 39089 3.023E-03 0O.000E+0@ 0.00PE+QE 2.686E-89 2.008E-07 2.33BE-07
34 39090 4.348E-07 2.364E-01 5.438E+05 3.821E-13 2.85BE-11 3.362E-11
35 40098 2.059E-03 O.000E+08 0.00BE+0E 1.810E-89 1.353E-07 1.592E-87
36 40891 3.807E-03 0O.00Q0E+0@ 0.000E+RE 3.309E-89 2.473E-07 2.944E-07
37 40092 3.977E-03 0O.00Q0E+0@ 0.000E+R@ 3.419E-09 2.556E-07 3.075E-07
38 40093 4.238E-03 1.066E-05 2.515E-03 3.604E-89 2.894E-07 3.277E-07
39 40094 4.368E-03 0.000E+00 0.000E+RE 3.675E-89 2.747E-07 3.378E-07
40 40096 4.371E-03 0.000E+0@ 0.000E+Q@ 3.601E-89 2.692E-07 3.380E-07
41 41093 3.421E-08 0O.0Q0Q0E+0@ 0.00QE+QE 2.910E-14 2.175E-12 2.646E-12
42 41894 1.660E-10 3.113E-11 1.875E-01 1.397E-16 1.0844E-14 1.284E-14
43 42095 3.789E-03 0O.000E+08 0.00BE+BE 3.155E-89 2.358E-07 2.930E-87
44 42096 3.777E-07 0O.00Q0E+0@ 0.000E+0e 3.112E-13 2.326E-11 2.921E-11
45 42097 4.207E-03 0.000E+0@ 0.000E+Q@ 3.43Q0E-09 2.564E-07 3.253E-07
46 42098 4.049E-03 0O.000E+00 0.000E+RO 3.268E-89 2.442E-07 3.131E-07
47 42100 4.525E-03 0.00Q0E+00 0.000E+RE 3.579E-89 2.675E-07 3.500E-07
48 43099 4.347E-03 T7.443E-05 1.712E-02 3.472E-09 2.595E-07 3.361E-87
49 44099 6.372E-07 0O.000E+0@ 0.00PE+QE 5.09Q0E-13 3.805E-11 4.927E-11
50 44100 1.131E-08 0O.0Q0Q0E+0@ 0.00QE+Q@ 8.942E-15 6.683E-13 B8.743E-13
51 44101 3.764E-03 0.000E+08 0.000E+0E 2.947E-89 2.2083E-07 2.910E-87
52 44102 3.144E-03 0.00Q0E+00 0.000E+RE 2.438E-89 1.822E-07 2.431E-087
53 44104 1.413E-03 0.000E+0@ 0.000E+Q@ 1.074E-09 8.029E-08 1.092E-07
54 441606 3.650E-11 1.211E-07 3.318E+03 2.723E-17 2.835E-15 2.823E-15
55 45103 2.250E-03 0.00Q0E+00 0.000E+R@ 1.727E-89 1.291E-07 1.740E-07
56 46104 1.825E-08 0.000E+0@ 0.000E+0@ 1.388E-14 1.837E-12 1.411E-12
57 46105 7.344E-04 0O.000E+0@ 0.000E+Q0 5.531E-10 4.134E-08 5.679E-08
58 46106 3.108E-04 0O.0Q0Q0E+0@ 0.000E+Q0 2.318E-10 1.733E-08 2.403E-08
59 46107 1.152E-04 5.926E-08 5.145E-04 8.513E-11 6.363E-09 B8.907E-89
60 46108 4.330E-05 O.00Q0E+00 0.000E+RE 3.171E-11 2.370E-09 3.349E-09
61 46110 2.056E-05 0O.00Q0E+0@ 0.000E+0@ 1.478E-11 1.105E-09 1.590E-09
62 47107 4.2865E-10 0.000E+00 0.00BE+RE 3.153E-18 2.35B8E-14 3.298E-14
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.BORE+EO
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.924E-08
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.BORE+EE
.3D9E-B6
LA90E-B1
.BORE+EO
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
. TB4E-16
.BERE+EE
. OPBE+DO
.OBBE-186
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.T58E-15
.G6BBE-16
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.239E-03
LA44E-11
.B8BE-20
.386E-15
.BORE+EE
.210E-B3
. OPBE+DO
.BORE+EO

DOMNOR OO RR ODODDNODMNOODODDDHRDDODODOODROODOODDDRDODNMDODO0DO00 DD DWED D00

.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+RE
LAB5E-13
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.B55E-12
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+RE
.BORE+DO
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.B39E-B2
.BERE+RE
.BERE+RE
.B48E+D3
.DERE+BO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
. 7T66E-B04
.DERE+BO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.BERE+BO
.152E-B3
L TR4E+BD1
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.469E-B8
.DERE+BO
.BORE+DO
.B42E-14
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.188E-12
.112E-14
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
L 2TBE+BR2
.296E-08
.B51E-13
L200E-12
.BERE+BO
LB32E+01
.BORE+DO
.BERE+BO

ERRPOOORPRPPERLOORPNODOUPLOOOWORP ORPLOONEPLOLOENEPREOWOREREREREPEON W= WE === W= =0 e

.811E-11
L421E-16
.B8BOE-12
.467E-12
L8T1E-12
.BR4E-12
.BB3E-12
.@31E-13
. TBOE-12
.416E-13
.7TT9E-16
.28B2E-12
.5BRE-12
.362E-12
L21BE-12
.842E-12
.524E-11
L18BE-11
.14TE-12
.953E-12
.563E-14
.228E-16
.9B6E-15
.915E-11
.322E-12
.9B3E-10
.B29E-89
LTT1E-11
.B8GE-18
.B79E-16
.T19E-18
.259E-13
.643E-B9
.453E-89
.4T73E-89
.590E-B9
.808E-B9
. 7T16E-B9
.B51E-B9
.020E-14
.B8T70E-14
.145E-12
.BBBE-B9
.845E-B09
.802E-14
.645E-B9
.SPBE-B9
.321E-89
.322E-B9
.45BE-15
.383E-89
.124E-89
.235E-B89
. TD4E-B9
.516E-10
.723E-10
.878E-12
.275E-B9
.906E-14
.126E-10
.@58E-12
.832E-10
.523E-10
.254E-11

[ o I O e I I L o T S N I S T B S R S T TP i i e S L s B O R e B R S S S e S ) RN R N L B B I )

.354E-B9
.B62E-14
.37BE-18
.5B1E-18
.958E-10
.BB6E-10
.66BE-10
.TB9E-12
.B53E-18
.553E-11
.330E-14
.443E-18
.B858E-10
.502E-10
.389E-10
.609E-18
.139E-B9
.384E-09
.342E-10
.692E-18
.663E-12
.665E-14
LA14E-13
.431E-B89
.8B81E-11
.482E-03
.690E-D3
.556E-B9
.314E-08
.D43E-14
.527E-14
.414E-12
.228E-B7
.B33E-07
.343E-07
.6B3E-B7
.B46E-BT
LTTTE-BT
L234E-07
.510E-12
.B93E-12
.350E-10
.395E-07
.BT4E-B7
.347E-12
LT24E-B7
.620E-B07
.4B3E-B7
L4B3E-BT
.BB4E-13
.529E-07
.335E-07
LBT1E-B7
L2T4E-B7
.112E-08
.7B3E-B8
LA4D4E-10
.532E-08
LA424E-12
.579E-D8
.2B6E-18
.369E-B8
.139E-03
.1BBE-B9

(=0 S D AN T e < T T Sl LS L S (R AL S S (S R T s i R RS S B LS LE R SR S S B I NI ) S el WS R W I LT i e < B R« < s« R e SR S R e B <= e

.931E-B9
.52BE-14
.O7GE-B9
.178E-10
.BBBE-18
.5BBE-18
.BE2E-18
.14GE-11
.6O3E-10
.B41E-11
.918E-14
.331E-10
.5BERE-18
.BBTE-18
L461E-18
.0@55E-B9
.849E-B9
L931E-08
.45TE-18
.@77E-B9
.355E-12
.658E-14
L162E-13
.341E-89
.629E-10
.4B82E-08
.30BE-BT7
.089E-B8
.9BTE-B8
.6O9E-14
.954E-14
.B01E-11
.1B05E-87
L16TE-B7
.BB2E-B7
L TT5E-B7
.953E-87
.906E-B7
L212E-87
.B47E-12
.11GE-12
.1B3E-18
.BR1E-87
.189E-07
.432E-12
.955E-87
.BERE-BT
.B13E-07
.5B2E-B7
LB13E-13
L T32E-87
.400E-87
.17GE-BT7
.434E-07
.3TBE-07
.463E-B8
.TOGE-10
.B34E-07
.TBBE-12
.92BE-B8
.487E-10
. TOGE-B8
.265E-B8
.409E-B9
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129
130
131
132
133

653151
63152
63153
53154
63155
64152
64154
64155
64156
64157
654158
64160
65159
66160
66161
66162
66163
66164
67165
68166
68167
68168
68170
totals

[ N N W ICN R RO AR U SRS PN

.B54E-04
.255E-09
. T49E-B4
.A442E-10
.325E-07
.D44E-DB
.695E-B9
.536E-085
.692E-B5
.96BE-D6
.B75E-B6
LTT9E-B7
.180E-D6
LB3PE-11
.B26E-B07
.965E-088
.B37E-D9
.646E-D9
.394E-09
.304E-10
LA9TE-10
.696E-10
.284E-11
.97RE+B3

- DD 0O NWNDOE

.BERE+EE
L2T76E-B7
.BORE+EO
LB12E-07
.612E-04
.275E-19
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.444E-01

WOHD OO DO ODODODDDODDRNEMNDRD

.BERE+BRO
. TB5E+BD2
.BERE+BO
. TO3E+B2
L931E+B02
LA79E-11
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+RE
.BORE+DO
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.BORE+DO
.DERE+BO
.BORE+DO
.TT7T8E-B4

O = MW WD U w00 R U W WD

.519E-11
.T33E-15
.@38E-11
.820E-16
. T3B6E-13
.43B0E-15
.41BE-15
.803E-11
.BT75E-12
.BBBE-12
.939E-12
.B867E-13
.BB4E-13
LT93E-17
.B36E-14
.5B6E-15
.801E-15
.275E-15
.BTBE-18
.B02E-16
.12BE-16
.981E-17
LB82E-17
.7T32E-B83

I S T o I R N I S i T R T 6 B S S S B L

.125E-09
.B43E-13
. 755E-B9
.B55E-14
LT92E-11
.B59E-13
.B801E-13
.348E-09
.410E-10
.622E-10
.449E-18
.395E-11
.383E-11
.34PE-15
LT64E-12
.165E-13
.841E-13
.532E-14
.990E-14
.244E-14
.591E-14
.965E-15
.489E-15
L2T74E-B1

FwkE WP RO =R ORI R WmDO e =

.152E-B9
.BE3E-13
.353E-08
.755E-14
.B65E-11
.BT4E-13
.B3PE-13
.734E-B9
.309E-B9
.3BBE-10
.997E-10
.922E-11
L121E-11
.BOTE-15
LB32E-12
.519E-12
.B61E-13
.B46E-13
.BTBE-13
.875E-14
LA4TTE-14
.312E-14
.313E-15
.524E-01
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ANEXO B - INVENTARIO OBTIDO DE PRODUTOS DE FISSAO PARA 20 ANOS
DE OPERACAO COM U3SI2 A 340 W

no.

000 =~ o M

zaid

14000
31069
31071
32072
32073
32074
32076
33075
340786
34077
34078
34079
34080
34082
35079
35081
36080
36082
36083
36084
36085
360886
37085
37087
38086
38087
38088
38090
39089
39090
40090
40091
40092
40093
40094
40096
41093
41094
42095
42096
42097
42098
42100
43099
44099
44100
44101
44102
44104
44106
45103
46104
46105
46108
46107
46108
46110
47107
47109
48111
48112
48113

OO, RPRRPNOREDRPNMORPMNMMNMRNNNMNMMRMRNMNMOSNNMRRRONODWORRRPRPAODOWSMNWRREIORERERDRN JWD R WHMNED

mass

(gm)

.BT4E+D2
.TO96E-10
.514E-B9
.B59E-B09
.D93E-DB
.B52E-07
.TB5E-B7
.321E-07
.219E-11
.545E-06
. T96E-D6
LAG9E-B5
.281E-B5
.106E-B4
.B56E-09
.B854E-B5
.BB9E-11
.B46E-B8
.861E-p4
.415E-04
.T22E-B5
.519E-B04
.979E-04
.34PE-D4
.266E-B09
.TB9E-10
.299E-D3
.334E-B03
.751E-B3
LABTE-BT
.279E-D4
.205E-D3
.3P4E-B3
.455E-B83
.530E-B3
.532E-B3
.B7TE-B9
.BZBE-11
.149E-B3
LATIE-B7
LA36E-D3
.345E-083
.6Z21E-B3
.518E-B3
LAA1E-BT
.320E-B9
.1BRE-B3
.B821E-03
.180E-D4
.B40E-10
.303E-B3
LA419E-12
.252E-p4
. 7T99E-B4
.666E-B5
.SB6E-B5
.190E-B5
.394E-10
.445E-05
.B14E-D6
L124E-06
.BOZE-B6

activity

MO DO WIDoEUoEOLLELOEFO OO, ORI WO NDODED D@

(Ci)

.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
.B16E-B6
. OPBE+DO
L4B3E-21
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.BERE+EE
.BE9E-B2
.BORE+EO
.BERE+EE
LBE4E-11
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.885E-01
. OPBE+DO
.885E-01
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
L1T4E-06
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BR4E-11
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.BORE+EE
.311E-B5
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
LA21E-07
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
L429E-08
. OPBE+DO
. OROE+DO
. OROE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.248E-18

sp. act.

WODD OO DONOooDDWOIODDOOROODDODDRODODNODODNOR OO0 DWDODODODWORDOODD000 00O

(Cisgm)

.BEBE+BO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
.ORRE+RO
.GRRE+RO
.BEBE+BO
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEBE+BO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
L373E-01
.GRRE+RO
.138E-17
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
.BREE+RE
L92TE+B2Z
.BEBE+BO
.BREE+RE
.570E-08
.BEEE+RO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
LA13E+02
.GRRE+RO
.438E+05
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.515E-03
.BEBE+BO
.BREE+RE
.GRRE+RO
.875E-01
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
LT12E-02
.GRRE+RO
.BEBE+BO
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.318E+03
.BEBE+BO
.BREE+RE
.GRRE+RO
.BEBE+BO
.145E-04
.BRRE+RO
.ORRE+RO
.ORRE+RO
.BEBE+BO
.BREE+RE
.GRRE+RO
.4B5E-13

R RPRERPLOOMNOIPRPEPARERODOLDWWDWO@WWWORRERLOEODLOWRERPIRNMNNOORERSPLADWOOURORPRPEMNOMNEPLREPEDRRGEORE R

atom den.

{a/b-cm)
.623E-83
.B42E-15
.306E-15
LB7TE-14
.359E-14
.131E-13
L929E-12
.634E-13
.B29E-18
L952E-12
.305E-11
.T86E-11
.018E-11
.021E-108
L149E-14
.268E-10
.445E-17
.373E-14
.360E-10
.092E-10
.T98E-11
.310E-89
L014E-10
.BE9E-B9
.B90E-15
L214E-18
L212E-B9
L221E-09
.948E-09
LTT71E-13
.378E-09
.631E-89
.T52E-B9
.955E-89
.B33E-89
.951E-89
.140E-14
.533E-18
.39QE-B9
.388E-13
.TE3E-B9
.585E-B9
.927E-89
.81QE-B9
.694E-13
.476E-15
.234E-B9
.675E-89
.178E-89
.@13E-16
.895E-89
L213E-17
LBETE-10
.543E-10
.333E-11
L476E-11
L621E-11
.952E-16
.986E-11
.@82E-11
L191E-12
.7B2E-12

atom fr.

bt B o T e S s TR L P T T B T S S P R I e S I S T S T S e R R T I T I T T L B O e 6 R T R R Y

.136E-B81
.319E-14
.TATE-13
.501E-12
.6B9E-12
.9B6E-11
.T26E-10
.935E-11
.2B6E-15
.431E-18
.168E-09
.493E-09
L173E-09
.B09E-B3
.B28E-12
L134E-08
.555E-15
.B18E-12
.BO6GE-B3
.450E-B8
.293E-09
LATZ2E-B7
.275E-B8
LA439E-07
.B9BPE-13
.349E-14
.979E-B07
.987E-B7
.63TE-B07
.163E-11
.233E-B7
.248E-07
.356E-07
.538E-B7
.B6OBE-BT
.535E-87
.B20E-12
.372E-14
.B33E-B7
LB31E-11
.367E-B07
.208E-B7
.513E-B87
L4BD9E-BT
.305E-11
.118E-13
.BO3E-B7
.393E-07
.B54E-B7
.590E-14
.B695E-B7
.BB5E-15
.428E-08
.275E-B8
.350E-B9
.110E-09
.450E-09
.T46E-14
L.TTTE-B9
.B6T76E-10
.328E-10
.830E-18

mass fr.

A~ RPRrRERPRPRDORPWSREMNRPEPRPRPRMNRRMNMEPROORMD MR S WRERE P RERDOWDRWE R RO DWW DR ER DR =M =

.TOEE-B2
.258E-14
L232E-13
.154E-13
.TBRE-12
.341E-12
.686E-11
L94BE-11
.B633E-15
.259E-10
.B33E-18
.304E-09
.BORE-B9
.821E-B9
.376E-13
.BB4E-B9
.BE2E-15
.639E-12
.652E-B8
.832E-B8
.416E-89
.B75E-B8
.532E-B8
.291E-B8
.BO99E-13
.234E-14
.153E-87
.184E-07
.554E-B7
.B77E-11
.349E-D8
.95BE-B7
.B45E-87
L179E-B7
.246E-07
. 248E-07
.282E-13
.539E-15
.908E-BT
LB2T7E-11
L163E-87
.@82E-07
.327E-07
.235E-07
L16TE-11
.@BBE-13
.935E-07
.B16E-B7
.262E-08
.521E-14
.157E-B7
.473E-16
.TT75E-B8
.597E-B8
.917E-B9
L224E-B89
.B5TE-B9
.23BE-14
.283E-B9
.114E-10
L436E-18
.860E-10



48114
48116
49113
49115
50115
50117
50118
50119
50120
50122
50124
50126
51121
51123
51125
52122
52124
52125
52126
52128
52130
53127
53129
54128
54129
54130
54131
54132
54134
54136
55133
55134
55135
55137
56134
56135
56136
56137
56138
57138
57139
58140
58142
58144
59141
60142
60143
60144
60145
60146
60148
60150
61147
62147
62148
62149
62150
62151
62152
62154
63151
63152
63153
63154

WhRrAWEARMNMNOORREPRANERREPMNMNOBWGWRODIWWWRWORUOUMNRPNWORPRODWENRPRNUIOMNMDORREPRORRPOOINREPB-IOO OGMRO0 0O

.6T4E-D6
LA42E-D6
. 7T90E-B8
.6B4E-BD6
.B872E-07
.239E-06
.616E-D6
.415E-06
.336E-D6
.90RE-BP6
.3B4E-0B5
.944E-05
.282E-D6
.DE5E- D6
L220E-07
.940E-10
.360E-B9
. T45E-B5
.213E-06
.B59E-B4
. 7T98E-D4
.139E-B85
.925E-p4
.145E-10
.485E-10
.196E-07
.57TE-B3
.372E-B3
.391E-03
.OT7T7E-B3
.T1PE-B3
.B75E-11
.6T4E-B3
L243E-03
.259E-D8
.135E-B8
.131E-06
.287E-B3
.BBTE-D3
.BZ22E-B8
.T11E-B3
.591E-B3
.A455E-03
L969E-11
.432E-B3
L122E-11
.544E-D3
.296E-B3
.375E-B3
.B23E-03
.B32E-03
.092E-D4
.BO5E-B6
.368E-B3
.649E-D8B
. TOBE-B4
.B10E-BP6
.26B8E-p4
.695E-D4
. T99E-B5
. TORE-B5
.154E-11
.B13E-p4
LTZ2TE-10

Po-ooodedw-0000WwoNPOODLADD TR, LNOD DUV DR DDREDOE

.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
L@10E-17
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.360E-B7
.ORBE+DE
. OROE+DO
.279E-0B4
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.BERE+EE
.1G68E-08
.BORE+EO
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.428E-08
.233E-06
L952E-01
L OROE+RE
.BERE+EE
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.498E-18
.BERE+EE
. OPBE+DO
. T42E-16
.BBBE-BT
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.914E-15
LTB3E-17
. OPBE+DO
L OROE+RE
. OROE+DO
.239E-03
L140E-11
LB30E-21
.B42E-18
.BERE+EE
L970E-B3
. OROE+DO
. OROE+DO
.BORE+EE
.334E-09
. OPBE+DO
LORTE-BT

MORODODDRNODRERWNDDOODRRODDOWIDONDOODDOOR RO DD ORDODDODORODMNODDO00D00-DODO

.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
.B55E-12
.BORE+DO
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
.B39E-B2
.BORE+DO
.BORE+DO
.B48E+D3
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.BORE+DO
.DERE+BO
. T66E-B04
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.BORE+DO
.DERE+BO
.BORE+DO
.295E+03
.152E-B3
L TR4E+BD1
.BERE+RE
.BERE+RE
.BERE+BO
.DERE+BO
.BORE+DO
.469E-B8
.BERE+BRO
.BORE+DO
.B42E-14
.185E+03
.BERE+BO
.DERE+BO
.BORE+DO
.188E-12
L112E-14
.BORE+DO
.BERE+RE
.BORE+DO
.2TBE+B2
.296E-B8
.B51E-13
.2BBE-12
.BERE+BRO
L632E+01
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
. T65E+B2
.BORE+DO
. TO3E+B2

WOokrwhhRPRPNNORRPERSLARPEPRPEPENOQWREPOOWWWOR AR OMNREPREBERND BWRARMNEPEMNM®WOPEMNERSMNE OS] WE©=]00 == W= 00 =

.456E-12
.318E-12
.O01E-14
.404E-12
L T41E-13
.9BBE-12
L13BE-12
.B@T7E6E-12
.910E-12
. TBRE-12
.B72E-11
.BBEE-11
LTTTE-12
.B22E-12
L462E-13
.38B2E-16
.475E-15
LB81E-11
L442E-12
.175E-10
.128E-B9
.6OGE-11
.38TE-10
.021E-16
.88B6E-16
.3T7TBE-13
.BO3E-B9
.691E-B9
.9BBE-B9
.940E-B9
.17BE-B9
.@96E-17
.B@T7GE-B9
.452E-89
.40TE-14
.369E-14
.448E-12
.407E-B9
.21BE-B9
.977E-14
.999E-B9
.B42E-B9
.B644E-B9
.328E-17
.645E-B9
.183E-17
.T12E-B9
.428E-B89
.453E-B9
.BTRE-B9
.B44E-B9
.BB5E-10
.951E-12
.393E-B9
.BBBE-14
.735E-10
.BE6E-12
L 248E-10
.BTRE-10
LBBTE-11
.B69E-11
.@93E-17
L915E-11
.624E-16

[ BT I O ol L s I e e VS T U T A S R P R s I R R o T L S P T R R L e S S TS T e s T e T S s s R s BN I B R I s R w e N 2

.6T1E-10
LA43E-10
.B53E-12
.624E-18
.347E-11
L147E-10
.379E-10
.225E-18
LB7TE-10
.678E-10
.496E-B9
.131E-B89
.958E-10
.TBTE-10
.308E-11
.131E-14
.793E-13
.B871E-09
.290E-10
.946E-B8
.B1BE-B7
.DB9E-B9
.B39E-03
.3B6E-14
.5B2ZE-14
L233E-11
.B13E-B07
.ABBE-BT
.391E-07
.D25E-B7
. T38E-07
.875E-15
.B4TE-BT
L194E-07
.259E-12
L120E-12
.BB5E-18
.259E-B7
LTTAE-B7
.7B9E-12
.5T8E-BT
LA3TE-B7
.261E-B07
.346E-15
.261E-B7
.B59E-15
.321E-07
.BBTE-B7
L194E-07
.673E-07
.341E-08
.655E-08
.114E-18
L247TE-BT
LA93E-12
.BZ25E-B8
.795E-18
.B12E-03
L494E-08
.175E-09
.2B3E-B9
.662E-15
.B870E-09
.242E-14

WEWWhRkrRPRPNPIRPEPDWORPRMNMRNWODWSWWORWRRNEPEPRREPEWRWWWRNEPERERN BEMR =@ PR R == a o ma

.@37E-10
.T1BE-18@
.@27E-12
.B846E-10
.548E-11
.B3BE-18
.9B85E-18
.695E-10
.625E-10
LB13E-18
.229E-B89
.614E-B9
.576BE-18
.158E-18
.BB3E-11
.T7T22E-14
.758E-13
.548E-B8
LBTTE-18
.650E-B8
.GOTE-B8
.225E-B9
.5OTE-B8
.567E-14
.206E-14
LB62E-11
.400E-B87
.105E-87
.BOBE-BT7
L175E-B7
L 283E-87
.B65E-15
.261E-07
L991E-87
L11T7E-12
.896E-12
.T79E-10
.142E-07
.45RE-87
.B17E-12
.295E-07
.1BBE-Q7
.BETE-BT
.962E-15
.B46E-B7
.959E-16
.146E-87
.925E-07
.108E-B7
.G1BE-B7
.1589E-B8
.B632E-08
.928E-10
L214E-07
.464E-12
.948E-08
.784E-10
.B13E-B8
.GB5E-B8
. 26DE-B9
.284E-B9
.688E-15
.992E-B89
.308E-14
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127

129
130
131
132
133

63155
64152
64154
64155
64156
64157
64158
64160
65159
66160
66161
66162
66163
66164
67165
68166
68167
68168
68170
totals

RN OMNMWORAERORDMNMN DR RN

.145E-06
LBERE-11
.391E-09
.978E-B5
.T67E-D6
.D54E-D6
.223E-D6
.1B6E-B7
.BZTE-BT
L971E-11
.934E-0B8
.135E-B8
.526E-B09
.524E-09
LB21E-10
.615E-10
.BTTE-10
L642E-11
LA16E-11
.B675E+B2

o o@D o000

.645E-04
.358E-22
.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
L968E-B1

Mo DD DD 0000000000 OO0

L931E+02
LA79E-11
.BERE+BO
.BERE+RE
.BORE+DO
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+RE
.BORE+DO
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BBOE-B4

P (I =< S R AR B P S S SIS A s

.1B6E-12
L9TRE-17
.353E-15
.911E-11
.37BE-12
.BBTE-12
.1B6E-12
.046E-13
.430E-13
.B44E-17
.519E-14
.B@50E-14
.157E-15
.392E-15
L2T9E-18
.261E-16
.310E-16
.584E-17
L12BE-17
.623E-B3

o i B I s T o I T OO i R S % e B ) S ]

.BO96E-11
.763E-15
.211E-13
.T10E-B9
.388E-10
LAGRE-10
.B8B5E-10
.831E-11
L753E-11
.650E-15
.937E-12
.390E-13
.719E-13
.245E-13
.512E-14
.917E-14
LB6TE-14
.689E-15
.9B03E-15
.136E-81

SRR W OO 00 R

.@16E-10
.T75E-15
.235E-13
. 756E-B9
.BTBE-18
.B95E-18
L9T3E-18
.941E-11
.B60E-11
. T48E-15
.2B67E-12
.B08E-12
LB1TE-13
.353E-13
.12BE-14
.209E-14
.287E-14
.558E-15
.144E-15
. TO1E-B2
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ANEXO C - INVENTARIO OBTIDO DE PRODUTOS DE FISSAO PARA 20 ANOS
DE OPERACAO COM U3SI2 A 1 kW

no.

000 =~ o M

zaid

14000
31069
31071
32072
32073
32074
32076
33075
340786
34077
34078
34079
34080
34082
35079
35081
36080
36082
36083
36084
36085
360886
37085
37087
38086
38087
38088
38090
39089
39090
40090
40091
40092
40093
40094
40096
41093
41094
42095
42096
42097
42098
42100
43099
44099
44100
44101
44102
44104
44106
45103
46104
46105
46108
46107
46108
46110
47107
47109
48110
48111
48112

mass

RFMNMOEREWSLNRLRIARMNMWORNMADIO NN~ DI MNMR N~~~ N P IAWWRODRNRPRNOR DO RRNRPRWOR &R RO WD RN

(gm)

.BT4E+D2
LA411E-B9
.396E-09
.371E-08
.113E-08
.B95E-B87
.BT78E-D6
. T64E-B7
.544E-10
.4B6E-B6
.999E-B5
.321E-05
.259E-p4
.254E-04
.7B1E-B8
.B16E-p4
.326E-10
.448E-B8
.AT5E-Bp4
.BB5E-B3
.BRTE-B5
.212E-B3
L17RE-B3
.TATE-BD3
.622E-09
.A4B3E-B9
.821E-B3
.924E-B03
.150E-B3
.BZBE-B6
.435E-B3
.4B86E-D3
.TT6E-BD3
L221E-B3
.442E-03
.448E-B3
.DB2E-D8B
.B835E-10
.322E-B3
LABTE-B7
L167TE-B3
.BO99E-B3
.T1BE-B3
.4D6E-B3
L181E-07
.BZ5E-B9
LA412E-B3
.356E-D3
LARGE-BD3
.352E-10
.B832E-B3
.533E-11
.251E-B3
.292E-04
.961E-04
.37RE-B5
.501E-B5
LB3TE-10
.250E-B5
L134E-11
.357E-B5
.BP1E-B5

OO0 ORPREIZNOER AUV UOU DN WE oD@, OUDODOD D@

activity

(Ci)

.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
L931E-06
. OPBE+DO
LB19E-20
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.BERE+EE
.145E-02
.BORE+EO
.BERE+EE
.354E-10
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.543E-01
. OPBE+DO
.545E-01
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.B16E-B5
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
L317E-11
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.BORE+EE
.268E-D4
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
LTT1E-B6
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.OR9E-BT
. OPBE+DO
. OROE+DO
. OROE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO

sp.
(Cisgm)

.BEBE+BO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
.ORRE+RO
.GRRE+RO
.BEBE+BO
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEBE+BO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
L373E-01
.GRRE+RO
.138E-17
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
.BREE+RE
L92TE+B2Z
.BEBE+BO
.BREE+RE
.570E-08
.BEEE+RO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
LA13E+02
.GRRE+RO
.438E+05
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.515E-03
.BEBE+BO
.BREE+RE
.GRRE+RO
.875E-01
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.BEBE+RE
.BEBE+BO
LT12E-02
.GRRE+RO
.BEBE+BO
.BREE+RE
.BRRE+RO
.BEEE+RO
.318E+03
.BEBE+BO
.BREE+RE
.GRRE+RO
.BEBE+BO
.145E-04
.BRRE+RO
.ORRE+RO
.ORRE+RO
.BEBE+BO
.BREE+RE
.GRRE+RO
.BEBE+BO

DD DOODODONOODODWOODDOOR OO RODODNODODNOR OO0 DWDODODODWORDOODDDO00D0OEO

act.

MW beERrRN-IPAOTDR,R WO~NORRPERRRPRRERRPRPRPRPOBLUORRPERRPRREPLEPODONREPANWGRER, QOMRNWWTOMREOWEWEODE &2 W

atom den.

{a/b-cm)
.623E-83
.BE4E-15
.561E-14
.933E-14
.B70E-13
L2B7E-13
.674E-12
L951E-12
.043E-18
L487E-11
.B40E-11
.195E-11
.358E-10
.946E-10
L379E-14
LT29E-10
.484E-16
.954E-14
.B83E-10
.7T92E-B9
LA11E-10
.853E-89
.063E-B89
.T31E-09
.676E-14
L417E-15
.BRTE-B9
.533E-09
.670E-B9
.698E-12
.054E-B9
.QE8E-B8
.104E-28
.163E-88
.186E-88
.162E-88
.354E-14
.519E-18
.970E-B9
.BE9E-12
.107E-B8
.B55E-88
.155E-88
.121E-88
.@8TE-12
.023E-14
.511E-B9
.BETE-B9
.4G66E-B9
.180E-15
.574E-B9
.B49E-17
.TB5E-B9
L479E-10
. T45E-10
LB22E-10
LTEBE-11
.B53E-16
.841E-11
L992E-17
.181E-11
L4B9E-11

atom fr.

[ S s ) R s T s B i I e e s Y S i e T s S 6 6 e SN o I s I G S L R IS R N i R L R

.136E-B81
.T41E-13
.396E-12
LA14E-12
LB673E-11
.BBTE-11
LB7TE-10
.T45E-16
.T23E-14
.303E-B9
.435E-09
.332E-09
.11PE-B3
.320E-B8
.B23E-12
.336E-03
.223E-14
.9B5E-12
.842E-08
.B6B3E-B7
.263E-08
.44TE-BT
.B46E-B7
.233E-07
.5BRE-12
L162E-13
.821E-07
.845E-07
.T5TE-B7
.519E-18
LB2TE-BT
.555E-07
.873E-07
.B41E-B6
.B61E-B6
.B40E-B6
.BERE-12
.B43E-14
.9Z20E-B7
LB29E-11
.9B03E-B07
.435E-87
.B33E-B6
.BB3E-B6
LT22E-11
.148E-13
.5B9E-BT
.B38E-07
LAR1E-B7
.B56E-13
.9BTE-B7
.264E-15
.597E-B07
.691E-B8
.456E-B8
.146E-09
.266E-09
.B57E-14
.226E-B9
.255E-15
.B846E-09
.155E-B89

mass fr.

ERAEWWOIIRPRRAEARPRPRNWSIMNEINOODOOONORNEPOIOOOOMN O RERWWROMRE R = &ERERRPRREMNE QRPN RPN

.TOEE-B2
.252E-13
.565E-13
.1R4E-12
.BBBE-12
.7T48E-11
.555E-10
LB6TE-11
.370E-14
.645E-10
LTT4E-B8
.B3BE-B9
.11BE-B8
.889E-B8
.581E-12
. TORE-B8
L17TE-14
.836E-12
.BGRE-B8
.918E-B8
.1BTE-B8
.963E-07
.B39E-07
L438E-87
.B41E-13
.246E-13
.382E-87
.484E-07
.BT2E-07
.@52E-11
L162E-07
. 7T5BE-B7
.B15E-87
.4160E-B7
.BOGE-BT
.611E-B7
.B4BE-12
.517E-14
L612E-07
LT4BE-11
.362E-07
L124E-07
.844E-07
.BT4E-BT
L3T4E-11
.@58E-13
.692E-B7
. T54E-B7
L13BE-87
.414E-14
.402E-B7
.248E-15
.11RE-87
.698E-B8
.T41E-B8
.542E-B8
.10BE-B9
.5B4E-14
.T7T3E-B9
.B57E-15
.B92E-B9
.599E-B9



48113
48114
48118
49113
49115
50115
50116
50117
50118
50119
50120
50122
50124
50126
51121
51123
51125
52122
52124
52125
52126
52128
52130
53127
53129
54128
54129
54130
54131
54132
54134
54138
55133
55134
55135
55137
56134
56135
56136
56137
56138
57138
57139
58140
58142
58144
59141
60142
60143
60144
60145
60146
60148
60150
61147
62147
62148
62149
62150
62151
62152
62154
63151
63152

WRRLEORRPPRPANPONOORORNRPRRIPOODOORPRPERED EDNRPORNNOWOROWMEOEMNRER R R DR RSP R R

.937E-B5
.6T4E-B5
.B95E-05
L992E-B07
.672E-B5
LAATE-BT
.824E-11
.B835E-05
.652E-B5
.BBTE-B5
.BB4E-0B5
.324E-05
.B72E-B5
.661E-B5
.B848E-B5
.372E-B5
.5OBE-BT
.189E-10
.578E-D8
.132E-05
.568E-D6
.468E-B04
.BB2E-D3
.394E-04
.6O5E-B4
.514E-B9
.324E-10
.544E-07
.638E-D3
.976E-B3
.292E-D2
.B53E-B82
.B91E-B2
.289E-10
.BBRE-B2
.597E-B3
.B48E-B8
.275E-B8
L222E-D6
.7B5E-B3
.143E-B2
.359E-D8
.B92E-B2
.B56E-B2
.B16E-B2
.638E-10
.BEYE-BD2
.BB68E-11
.B42E-D2
.694E-D3
.985E-03
.362E-03
.B35E-B83
.2D4E-B3
.296E-B5
.B23E-B3
LAZ5E-07
.96RE-D3
.T22E-B5
.665E-D4
.995E-04
LA412E-04
.BDBTE-P4
.5B8E-10

OO ONEONDONPIERNU IR EEURPIODRPR OO WDO NP,

.585E-18
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
L179E-16
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
.459E-06
. OPBE+DO
.BORE+EE
. T64E-D4
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.520E-B7
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.BG9E-B7
.244E-05
LT42E-01
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.323E-15
L OROE+RE
.BERE+EE
.124E-16
LABBE-BT
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.151E-14
.BT72E-16
. OROE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
L129E-02
.235E-11
L34TE-20
.352E-15
. OROE+DO
.T54E-B2
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.334E-08

RFODONM ODRWOMNMODODDODLRARDIOCDDWINODONMOODDODNRRPRPDODODD DR DD ODDDORIODNDOO00DO0O00 OO0

L4B5E-13
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+RE
.B55E-12
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+RE
.BORE+DO
.B39E-D2
.BORE+DO
.BERE+BO
.B48E+B3
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.BORE+DO
.DERE+BO
.BORE+DO
.BERE+BO
. TBGE-B4
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.BORE+DO
.DERE+BO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
. 295E+03
.152E-03
L TR4E+E1
.BERE+BO
.DERE+BO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.AG9E-DB
.BERE+RE
.BERE+RE
.B42E-14
.185E+03
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.188E-12
L112E-14
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
L2TBE+BD2
.296E-B8
.B51E-13
L20RE-12
.BORE+DO
L632E+01
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
. TG5E+B2

WhRrRrhbaoRrRRPRPEAENPOODRPRRORNRPRRPORPRPBROOR SRPRPRPRRPRRRE-NDLEODREORNWD EORFR~&MMREEZRDMPRDRMNMRRE MR R MR

.568E-11
L 2BBE-11
.447E-11
.641E-13
L1T7BE-11
.1BBE-12
.356E-17
.350E-11
.B97E-11
.375E-11
.327E-11
.853E-11
LB18E-11
.B3PE-10
.2BBE-11
.889E-11
.302E-13
.58BE-16
.90BE-14
.156E-11
L242E-12
.399E-10
.321E-89
.824E-10
.991E-10
LTT2E-15
.BB5E-18
.@84E-13
.303E-B9
.916E-B9
.444E-B8
.16G0E-B8
.229E-B8
.441E-16
.19B8E-B8
.212E-B9
.@11E-13
.962E-14
.B16E-11
.138E-89
.241E-B8
.B16E-14
.176E-B8
.130E-B8
.072E-B8
. T43E-16
.BT2E-B8
.BB5E-17
.B92E-B8
.BEBE-B8
.214E-89
.5R1E-B9
.@T7T1E-B9
.202E-B9
L338E-11
.098E-B9
.442E-13
.9T7RE-B9
LT19E-11
.B1RE-10
.921E-10
.373E-10
.BTBE-10
.535E-16

[ B ) I S VT LG R O e s s O s T 6 B oS s s T e T e R Y I R A B O e s S S S s T L s RN L N N O s R G T )

.297E-B9
.968E-09
.189E-B9
.363E-11
.948E-09
.844E-11
.108E-15
.102E-B9
.BTG6E-B9
.125E-09
.BBZE-B9
.553E-B9
LABR1E-B09
.211E-09
.BATE-BD9
.5B5E-B9
.B849E-11
.798E-14
. TB5E-12
.5BZE-B9
. 795E-18
.T25E-B8
L971E-B07
.526E-B8
.939E-B8
.586E-13
.6O9E-14
.653E-11
. T44E-B7
.B82E-B7
.292E-D6
.B38E-B6
.B99E-B6
.289E-14
.B72E-D6
.453E-B7
.B48E-12
L229E-12
.BB6E-10
.TBZE-B7
.110E-B6
L203E-12
.B52E-D6
.B11E-B6
.590E-B7
.454E-14
.592E-07
.557E-15
.TB8E-BT
.B20E-B07
LA54E-B07
.921E-07
.T4TE-BT
.B75E-B7
.B92E-09
.BBTE-B7
.290E-11
.T62E-07
.538E-09
.913E-08
.403E-B8
.228E-B8
.646E-09
.162E-14

WORREREDRRPRPEROUMNMEPNEDEODOEMN O OOPERPRWEOEWMOEFED0E®EW®E SRR B W OWR =W =] 2 e

.7T19E-B9
.4B86E-B9
.682E-B9
LT69E-11
.4B4E-B8
L49BE-11
.B189E-15
.629E-B9
.466E-B9
.G675E-B9
.654E-B9
.B63E-B9
.615E-B88
.GBBE-B9
.B4PE-B9
.106E-B9
.187E-11
L484E-14
L4R1E-12
.556E-B9
.16BE-18
.854E-B8
.5EBE-BT7
.125E-B8
.638E-D8
.344E-13
.bB2E-14
.146E-11
L117E-87
.193E-07
.146E-B86
.350E-B87
.6B6E-BT
.145E-14
.BB3E-BT7
.856E-07
.@31E-12
.BT7BE-12
.186E-18
.360E-B7
.015E-B6
.75TE-12
.B91E-B7
.37TE-BT
.B22E-07
.341E-14
.96RE-BT7
.@56E-15
.254E-07
.GB5E-B7
. 200E-87
. TBRE-BT
.694E-B7
.B68E-BT
.B3BE-B9
.BT71E-B7
.265E-11
. T4RE-B7
.52BE-B9
.916E-B8
.434E-B8
.253E-B8
.GERE-B9
.185E-14
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127

129
130
131
132
133

63153
63154
63155
654152
64154
64155
64156
64157
64158
64160
65159
66160
66161
66162
66163
66164
67165
68166
68167
68168
68170
totals

WM ~-RNEBER ORI MO WWN

.9BOE-BP4
.378E-09
.366E-B6
.T25E-10
.259E-D8
.816E-05
.B876E-B5
.174E-05
.TZ20E-D6
LA32E-07
.BO8E-B6
.386E-11
. TA45E-B7
.340E-D8B
.331E-08
.4B4E-B9
.361E-09
.BG3E-D9
.579E-10
.B37E-10
L1B5E-11
BTTE+D2

PO oo DWREO

.BERE+EE
L132E-07
.BBOE-B3
.T7B9E-21
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
.BORE+EO
.BERE+EE
.ORBE+DE
. OROE+DO
. OPBE+DO
.BORE+EE
.BERE+EE
. OPBE+DO
L OROE+RE
.BERE+EE
.ORBE+DE
. T56E+B0

MNODODOoOoODoOODD D00 00000 0OMNERMD

.BERE+BRO
L TEO3E+BD2
.931E+02
L179E-11
.BORE+DO
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+RE
.BORE+DO
.BORE+DO
.BORE+DO
.BERE+BO
.BERE+BRO
.BORE+DO
.BERE+RE
.BERE+RE
.BORE+DO
.B23E-B3

RO N B WO RGO RO W

.916E-10
.2B5E-15
.252E-12
. TOBE-16
L224E-14
LB19E-11
LTB1E-11
.120E-11
.369E-12
LB18E-13
.891E-12
L9T7TE-17
.B623E-13
.BBTE-14
L223E-14
.094E-15
.142E-15
.5B3E-16
. 7T95E-18
.529E-16
. 25BE-17
.623E-B3

S S s I O I B B L S IR S N ]

.6D9E-B3
.939E-13
.910E-18
.5Z21E-14
.B95E-12
.B27E-09
LATRE-B9
.B0ZE-B9
.698E-10
.385E-11
.692E-18
.347E-15
LA52E-11
LT62E-12
.B94E-12
.B662E-13
.917E-13
.582E-14
.BBPE-14
.262E-14
.599E-15
.136E-81

= RO WD W RO DT R O R R

.645E-D8
.999E-13
.988E-10
.531E-14
.11BE-12
.163E-89
.553E-B89
.043E-B9
.965E-10
LTERE-11
.783E-10
.B69E-15
.548E-11
.965E-12
.182E-12
.980E-13
.@95E-13
.44BE-14
.7T2BE-14
.518E-14
.30T7E-15
. 7TO3E-B2
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