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AVALIAGCAO DOS PRODUTOS DE IRRADIAGAO NOS COMBUSTIVEIS
TIPO M.T.R. DO REATOR I(EA-R1

Harko Tamura Matsuda?, J. Adroaldo de Araujo? e
Bertha Fioh3

RESUMO

Apresena-s& nes*e '-abatho um es'udc das arv-dades e das quan: dades dos p odu’os de f si30. bem como das
quant:dades de piurono-239 e neptuno-237 de a'guns dus s:ementos combus® ve s *po MTR, do -ea'o- IEA-RY

Na elaboragac do esquema de tratamento do combus: ve' para 8 recupe-acdo dos e'ementos fe-tes e fisses e
importante ¢ conhecimenio do esiado de .rrad.acdo, pois. de acordo com este dade. ha uma var ag8o da concentragdo
de fertans. t'ssers @ produtos de fis:do

Devido ao regume de trabaho do reator 'EA-R1, o5 elementos combustve:s exper mentaram d-fe-entes
condicGes de 'r-adiac@o razdo pela qual 0s calcu'os ap-esentados nesie trabstho 30 3+ rmatwos, cons derandosa um

valor med:o para a taxa de que:ma € um rempo de 1-rad'agdo cont:nua a um T uxo 'e-mco méd'c de 10 *nem” K !

1 — INTRODUGAO

Para 8 elaboracao dos tuxogramas de tratamento de combustiveis rradados, no futuro
laboratério de estudos em reprocessamento, da Coordenadoria de Engenharra Quimica do Instituto de
Energia AtdOmica, ¢ necessdrio que se conheca aproximadamente o perf de irradiagdo dos combustiveis
do reator {EA-R1. Este conhecimento é necessario, po's, quando do func’onamento “'a quente’ desta
instalagdo, consta como plano o reprocessamento de alguns dos elementos combust ve:s do IEA-R1

Dado o cardcter ntermitente de funcionamento do reator {EA R1, nem todos os elementos
combust:ve's apresentam a mesma taxa de queima Para efeiro de cdicuio a faxa de que'ma considerada
foi a média aritmética de 32 elementos combustiveis, conforme os dados da Tabela |

Como decorténcia desta heterogeneidade de irradiagdo, os tempos de restr'amerto var-aram de
um a cinco anos Considerou-se, para os céiculos, o primeiro tempo, por tratar-se de um pe ‘ado minimo
razoave! para o decaimento dos produtos de fissio de meiavida curta, por exemplo!7.6 8.5},
4 Xe (Ty, = 1635), 'JINd(Ty,=11d), )Mo (T, =66h), "] Br(Ty, =556s), o, Bal(Ty,=128d),

.),I {T, =8,05d). Os demais valores de tempo de resfriamento sfo reais e correspondem ao tempo
decorrido apds a saida dos combustiveis do reator.

s

Calcularam-se também as atividadas e as quantidades de produtos de fissdo, de neptinio e de
pluténio, em funcdo da taxa de queima média e dos tempos de resfriamento

1" M § Responsave’ pelo Setor de Analises Quimicas ¢ Instrumeniais, do Proje'c de Reprocessamento Centro da
Engenhar'a Qu m'ca; Instituto de Ene-gra Atomica, Séo Paulo SP

21 M S Chefe do Projeto de Reprocessamento Centro de Engenhe a Qu:mic3; inctiyte de Energra Atdmics, Sao
Paulo, SF

31 M S Responsavel peio Setor de Tecnologla e Qu mica de Processos no Projero de Reprocessamento; Centro de
Engenhara Quimica; Instituto de Energia Atomica, Sio Paulo, SP



Tabela |

Dados Relativos acs Elementos Combustiveis do IEA-R1 (")

! NC E.C. U total 235y Data de en- Data de en- Data de sai- Data de sai- 235y % Q ¢
inicial inicial trada no trada no da do Reator da do Restor final
(g} {g) Reator Reator 10'?
41 808.61 160.20 13.03.6¢ 02.06.66 29.06.65 13.12.69 136,87 15 05
42 808.61 160.20 13.03.69 18.12.67 28.06.65 10.04.72 121,08 24 0,6
44 808.61 160.20 13.03.69 23.05.67 08.07.66 04.10.68 117,24 27 0,7
31.01.72 02.06.75
a5 807.85 160.04 13.09.59 31.01.72 122,20 24 0,5
46 807.85 160.04 13.03.59 31.01.72 04.10.68 22.10.73 119,23 25 0,7
LY 807.85 160.04 13.03.59 08.07.66 140,46 12 05 |
48 807.85 160.04 13.03.59 16.08.71 04.10.68 03.12.73 120,15 25 0,6 I
49 800.47 158.66 13.03.59 10.11.69 127,88 19 05
50 800.47 158.66 13.03.59 10.11.69 122,57 20 0,5 :
81 B800.47 158.66 13.03.59 10.11.69 127,20 20 05 !
82 800.47 158.66 13.03.59 30.06.65 30.06.64 04.07.69 120,21 19 09
63 800.47 158.66 13.03.59 04.10.68 132,22 17 o5 |
54 800.47 158.66 13.03.59 08.07.66 137,23 14 0,5 l
55 801.53 158.87 13.03.59 04.10.68 131,42 17 0.5 |
56 801.53 158.87 12.03.59 07.07.60 10.09.69 03.10.68 111,84 30 0.7
31.01.72 02.06.75 }
87 801.53 158.87 31.07.61 29.04 .66 144,32 L} 05 t
58 801.53 158.87 13.03.59 16.05.68 135,63 15 04 '
59 801.53 158.37 13.03.59 04.10.68 132,09 17 05
60 807.36 150.14 13.03.59 14 12,67 08.07.66 03.11.70 125,24 22 06
61 807.36 160.14 13.03.59 10.11.69 129,11 19 0,5
62 807.36 160.14 10.06.60 30.06.65 30.06.64 10.11.69 130.14 19 0.6
63 807.36 160.14 10.09.59 31.01.72 04.10.68 16.07.74 123.48 23 0,6
64 807.36 160.14 19.07.66 31.01.72 119,38 25 1.3
65 805.22 159.59 19.07.66 31.01.72 126,61 Al 1,0
66 807.78 160.28 22.08.59 30.06.65 30.06.64 03.11.70 130,62 19 05
67 807.78 160.28 30.06.64 07.06.71 126,15 1 08
68 807.78 160.28 30.06.64 03.11.70 12590 21 08
69 809.00 160.5! 30.06.64 03.11.720 126,78 21 0.9
70 803.24 159.39 30.06.64 03.11.70 122,63 23 1,0
n 803.24 159.39 19.07.66 30.06.72 122,74 43 1.0
72 803.24 159.39 20.05 48 15.07.74 118,72 26 1.1
73 803.24 159.39 19.07.66 31.01.72 119,09 25 1,2

{*) Dados tornecidos peia COMR/IEA.




2 — DESCRIGAO DO COMBUSTIVEL DO IEA-R?

O Restor IEA-R1 pertence é Comissiio Nacions! de Energia Nuclear (CNEN) e encontra-se sob a
guarda do |EA, sendo do tipo piscina aberta, operando com combustive! tipo M T.R., constituido de ligs
U-Al, em placas planas ¢ curvss, paraielas. Na tabela |} pode-se ver as principais caracteristicas do IEA-R1.

Tabela |l

Caracteristicas do Restor 1EA-R1

Poténcia Especifica Médis
Ciclo de Funcionamento

Localizagdo : S30 Pavlo, SP, Brasil
Tipo : Piscina Aberta

Dats da Primeira Experidncia Critica : Setembro, 1857
Poténcia Méxima : BMW

Poténcis de Regime T 2MW

Densidade Média de Potincia : 18,8 KW/

: 0,4 MW/Kg de 238y

5 dias/semana

Finalidades : Produgio de isotopos, andlise por ativeciio,
experiéncias de feixes, teste de andlises,
tmnamontodopeuoal

OBS: Dados fornecidos pela Coordenadom de Operacio e Manutenqio de Reatores (COMR) do IEA.

Os elementos combustiveis estudados slio constituidos por uma placa curva de liga U-Al em
forma de sanduiche, com sproximadamente 45% de urinio em peso Na Tabela I}| pode-se ver as
principais caracter(sticas destes siementos.

3 - DADOS DE IRRADIAGCAO

€ dificil de conhecerse os dados de irradiagio do reator, pois, seu ritmo de operacio é
intermitente, sendo da ordem de 36 MWh/semana numa poténc'a de 2 MW Somente com o histérico da
irradiaclo de cada elemento é que se obteriam os valores verdade'ros para o tempo de irradiaglo.
Entretanto, usa-s¢ normaiments um tempo de irradiaco maedio, pois, o erro introduzido ¢ insignificants
em comparacdo 3 emplitude dos demais célculos.

Tabela HI

Caracteristicas do Elemento Combustivel Padrio

N? de identificaclo : IEA41,42,44,45,46,47, ... ... IEA-73
Tipo : MTR

Geometria des places T curva

N° de placas : 10

Enriquecimento : 20% em 235y

Material : liga U-Af, 45% de urdnic em masse
Encamisamento : Aluminio 1100 F, espessura média 0,016”
Dimemio globsl : 0.055" x2902” x 24 5/8”

““Meat dimensions”’ : 0025 x 2 500" x 23 3/ "

OBS: Dados fornecidos psia Coordenadoria de Operaciio e Mnnutoncso do Rutor (COMR) do IEA.

Semprs que pomsivel procurou-se selecionar os dados mais representativos do conjunto, de
acordo com as condigdas indicadas na Tabela IV.



Tabela IV

CondigGes Utilizadas nos Célculos

NOmero de elementos considerados .. ...........cciviitiiiitrineneneanananenann 32
Taxadequeima média ............. ... ittt irninnirnornensineonnninvensan 20%
Tempo deresfriamento ..........ccovverenanerniennnnroosonennaeeonens 1ab5anos
Fluxo neutrdnico thrmico MEdio . ............ccoveneenrenneeennnn 10'3n.cm™2.s°!
Massa inicial de 235U/elemento ...ttt e 15957 g
Massa inicial de 235U/PIacE . .. .......iiiii i 8,40 g
Massa final de 235U/placa .....vvtenrvinteeit e 667 g
Massa de urdnio 10Tal/elemento .. ...........ivirrrrnn it 804,84 g
Massa de uranio total/placa. ... ......coitiiniiinriiene et ariraninna. 42,36 g
Namero de stomos iniciais de 235U/placa (N3) ... .oovnivennenrininen. . 2,15 x 10%?
Namero de stomos iniciais de 238U/placa (N3g) .. .. ovvevvnrnennnninnnn..nl 8,60 x 10%?
Pardmetros do nicleo do reator *:

Fatorde fissB0 rdpida. .. .....oovvvnirne it irenrerienenenrennnonnens .aprox. 1

Probabilidade de escape A resson@ncia ................ccciiiiiianiiaeen.nd 0,95

FOtor de escape rdPId0 . ... oo vttt vsieeeinotn e innnrnsensnrseeenonnassn 0,70

* Dados fornecidos pela COMR do IEA,

Um outro dado necessirio aos cilculos & o tempo de irradiagdo 7. Este valor serd deduzido
supondo-se que a fissdo do uranio se realizou em irradiacdo contfnua a um fluxo neutrdnico térmico
médio D igual a 10'3n.cm™? .s7', O valor+ foi deduzido a partir da taxa de gueima, segundo a
equagdo (1):

o -brg
Ng =N2s - ¢ 25

onde:
0,5 = seccdo de choque do 235 = 878 x 1072* cm?
Logo.
_n N3g ~ In N,y
D.1.g
Resultando:

7 =338.10"s

4 — CALCULO DAS ATIVIDADES

1)

i4)

(2)

Hé dois métodos para se determiner a quantidade de produtos de fiss3o em um combustivel
irradiado:

a) Experimental — baseado em separacSes quimicas e medidas ffsicas de uma amostra de
combustivel irradiado.



b) Teérico — a partir de célculos dos rendimentos de fissdo de cada produto, meia vida e das
relacOes gendticas das cadeias.

O método utilizado neste trabatho & teérico e baseia-se em gréficos e tabelas elaboradas por
Blomeke & Todd!1:2), em funco de trés varibveis: fluxo neutrdnico térmico médio, tempo de irradiagdo
e tempo de resfriamento.

4.1 —~ Atividede Total ¢ Calor Gerado

Calculou-se a atividade total por placa, segundo a expressdo:

zNi)‘i
A =—?——"—-; Ci 3)
N25 .3,7x10

em fun¢io do tempo de resfriamento, tempo de irradiagdo, taxa de queima e fluxo neutronico térmico
mdio. Obteve-se o valor da atividade total em Ci/dtomo inicial de 235U e o calor gerado, segundo as
tabelas e gréficos de Blomeke & Todd!1:2).

Na Tabela V encontram-se os valores obtidos para os diferentes tempos de resfriamento
considerados.

Tabela V

Valores de Atividade Total e Calor Gerado

Tempo de Resfriamento Atividade totel (A) Calor Gerado
ano s (Ci/placa) {Watts/placa)

1 3x 10’ 172,0 0,54

2 6x 107 731 0,22

3 9x 107 47,3 0,12

4 1,2x%10* 34,4 0,08

5 1,6 x 10° 279 0,06

4,2 — Atividade Gama por Grupos de Energia

Na Tabela VI tem-se a atividede gana total do: produtos de fissdo distribuidos, segundo a
energia, em <uatro grupos.
4.3 - Atividade dos Produtos de Fissdo Individuais

Considerou-se aqui 0 grupo de produtos de fissBo de meia-vida longa e que sfo de importincia

no tratamento quimico. Na Tabela VIl estdo relacionados os valores encontrados. No anexo | estfo
relacionados os dados obtidos por intermédio do trabalho de Blomeke & Todd!1,2),



Tabela VI

Atividade Gama por Grupos de Energia {Ci/placa}

Grupo Energias Tempo de resfriamento (s}
{N©) {MeV) 3x 10’ 6x107 9x107 1.2x 10 1.5x 10°
) 0 -025 221 8,7 4,6 2,7 1,7
T 0,25 -1,0 476 15,1 5.8 41 35
IH 1,0 1,7 0,52 0,28 0,21 0,16 0,07
v >1,7 0,28 0,14 0,09 0.06 0,04
TOTAL - 70,5 24,22 10,70 7,02 5,31
Tabela VII
Atividade dos Produtos de Fissdo do Combustivel do |EA-R1
(Para Diversos Tempos de Resfriamento (s} )
Atividade (Ci/placa)
Nuclideo
3x107s 6x10" s 9x10" s 1,2x10% s 15x10° s
beta gama beta gama beta gama beta gama beta gama
85k, 0,72 - 0,72 - 0,72 - 0,72 - 0,72 -
89g;, 2,07 - 0,03 - - - -~ - - -
80gr 5,29 - 5,29 - 5,29 - 5,20 - 5,29 -
90y 486 0,01 486 0,01 486 0,01 486 0,01 486 0,01
9y 324 001 005 - - - - - - -
952r 451 442 009 0,09 - - -~ - - -
95Nb 1022 1022 024 024 - - - - - -
103gy, 027 025 - - - - - - - -
103mRH - 0,26 - -~ _ - - _ - -
10égy 3,2 - 1,66 - 0,86 - 0,45 - 0,07 -
106Rp 3,19 127 1688 066 08 034 045 0,18 022 0,09
125gp 013 013 011 o011 008 008 007 007 005 005
125mT, - 0,22 - 0,22 - 0,22 - 0,01 - 0,01
127mT, - 0,13 - 0,01 - - - - - -
1277¢ 0,13 - 0,01 - - - - - - -
129m Te - 0,01 _ _ _ _ — - _ _
129Te - - _ _ _ _ - _ _ -
137¢s 5,07 - 5,07 - 5,07 -~ 5,07 - 5,07 -
137mp, ~ 4,88 - 4,88 - 4,88 - 4,88 - 4,88
141Cq 011 0,07 - - - - - - - -
'44ce 61,34 2567 2327 1158 1027 513 461 225 2,00 1,00
t44pr 47,79 3,34 21,46 1560 ©85 067 419 029 18 0,13
'47pm 18,40 - 18,40 - 18,40 - 7,36 - 4,97 -
1615m 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
"®Eu 006 030 004 020 003 016 002 010 001 005

OBS: O trago significa um valor < 0,01 Ci/placa.




5 — CALCULO DA QUANTIDADE DOS PRODUTOS DE FISSAO INDIVIDUA(S!Y-2.3)

Na Tabela VIl podese encontrar as quantidades, em mg/placa, de cada um dos produtos
de fissdo.

Tabela VI

Quantidade dos Produtos de Fissio do Combustive! do IEA-R1
(Diversos Tempos de Resfriamento)

-
QUANTIDADE (mg/placa)
NUCIDEO - -
3x107s 6x10" s 9x107s 12x10% s 15x10%s
85k, 1.75 1,75 1,75 1,75 1,75
agg, 0.07 - - - -
90g, 36,71 36,71 36,71 36,71 36,71
90y 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01
952, 0,21 - - - -
95Nb 0,26 0,01 - - -
103Ry 0.01 - - - -
103m Rh _ _ _ _ -
106Ry 0,94 0,49 0,25 0,13 0,07
106Rh _ - _ _ -
125g 0,13 0,10 0,08 0,06 0,04
125mTe 0,01 - _ - -
127mTe 0,01 - - - -
1271’8 _ - - _ -
1291-e — - - _ _
1291-e _ o _ _ —
137¢s 51,44 51,44 51,44 51,44 51,44
137m Ba - - _ _ _
141 Ce - _ _ - -
144ce 16,15 7,28 323 1,42 0,63
144Pr _ _ _ - -
147pm 18,60 19,60 19,60 7,84 5,29
A51gm 1,29 129 1,29 1,29 1,29
186, 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01

0BS: O trago significa um valor < 0,01 mg/placa

6 — CALCULO ESTIMADO DO PLUTONIO PRODUZIDO

Neste célculo considerou-se somente a produgdo de plutdnio-239, por ser praticamente
desprezivel a formacdo dos seus demais isétopos.

A série seguinte mostra a formacdo do plutdnio-239.

238, N __ 239, __8 230y, B 239
U-iZeban Y 23mm Np=33 g~ " P



A welocidade de producio desta cadeia de rescdes'*! pode v repressntada pela seguinte
expressio’4):

dN
a9 _ _ o
v - N28 %20 8% My Nyg Oy #€Py (1-p) + 1yq Nyg 049 Py (1-p)

- N“ %9 )

N,g 0,g &= absorgio de néutrons trmicos em 2350,

N5 Nog 0253 ¢ P, (1 —p) = absorcBo em ressonincia dos néutrons répidos produizidos ne
- 235
fissko de u.

Tlag Nag 949 d € P, (1=p) = idem na fissio de 239y

Nyg 049 & = absorgio de néutrons térmicos em 3%y

Resolvendo-se a expressio (4) obtém-se:

-0, 0 ~04q 70
25 49
Nyg =C, + Cye - (G, +Cyle ®)
onde:
Nyo . 0
c, =22 (6)
Oag
NS . 0o .M - €.P, (1—p)
c, = 25925 - s 1 .
%4977 %25
7T =1 - ng€.P{1-p) (8)
ondet4}:

Nyp = N9 de stomos de 239Pu formados
9,5 = seccho eficaz de absorclio de 238U =2,76 x 10°%em ?
0,5 = seccio eficaz de absorglo de 235U =678 x 10724 em?

49 = saccho eficaz de absorcBo de 232U = 1085 x 10724 cm’



7,5 = néutrons de fissdo do 235U =2,044

T4 = Néutrons de fissSo do 239py = 2,000

L=
[}

tluxo neutrdnico térmico integral = ¢. 7
$=10"n em? s
T=336x107.s
Parimetros do nicleo do reator IEA-R1*:
€ = fator de fissdo répida =1
p = probabilidade de escape por ressonincia = 0,955
P, = probabilidede de ndo esca: 2 na regido répida =",70
Substituindo-se os valores na equacgdo (5), obtém-se:

Ngyg = 325 x 10°° stomos de 239Pu/placa

ou

128 mg de 23%Pu/placa

7 — CALCULO ESTIMADO DO NEPTUNIO PRODUZIDO

Para este célculo foram considerados duss cadeias de formaciio do neptﬁnio-237“':

235, NY_ 236, NY 237, B 237
A U TV T Vs Np

238, N2n_ 237, B 237
b U vomb” Y6780 Nep

Considerando-se as duas séries acima, obtém-se a seguinte expressSo pars o célculo de 237Np:

o Cizer®t
N37 =N

26 %c(25) %28y
[94(25) ~ %(26)] [%cian %12

o Cal26) 0! g Jeandt

1+

- +
[5028) ~ %26)) (%(a7) " %ai2s)] (%37 ~92s) [¢137) ~ %at2e]

No 4] (b -0 t
,28%ni28) B¢ c‘37)¢.,

Octan¢

* Dados fornacidos pela COMR do 1EA

®
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Dados:
[+ — 22
Nog = 2,15 x 10
Oz = 108 x 10724 cm?
= ~24 2
O28) = 24x 10 om

¢=10"2n.cm™? .57}
0y(p5) = 680 x 10724 cm?
Ay, = 119x10°° 57}
Oc(3zy = 170x 10724 cm?
Opizg) = 1077¢ cm’
t=33x10".s

o _ 1>
Nog = 88x 10*
Resolvendo-se a equagdo (9), tem-se:

N,, = 7.6 x 10'® stomos de 237Np/placa

ou
2,98 mg de 237Np/placa

CONCLUSOES

Os dados obtidos mostram que a atividade dos produtos de fissdo, mesmo apds um longo
periodo (5 anos) de resfriamento, ¢ suficientemente alta, devendo ser levada em consideragdo pars o
célculo das blindagens, assim como no fluxograma quimico de processo. !qualmente, esta atividade leva a
supor que em caso de tratamento usando-se a separacdo por extracdo com solventes orgénicos, haverd
problemas de degradac3o do solvente.

Por outro lado, também a quantidade de plutdnio-239 ¢ significante, devendo-se considerar os
efeitos de criticalidade tanto na elaboracdo do fluxograma de processo quanto no projeto dos
equipamentos.

A gquantidade de nept(nio-237 indica, também que haveri problemas de descontaminagfo nas
linhas finais de purificacdo de urdnio e de plutdnio.

ABSTRACT

This report pertains to an estimate of the radioactivities and quantities of fission products, plutonium-239 end
neptunium-237 from irradisted MTR fuel elements of the IEA-R1 reactor. Such data were required for the projected
studies relsting to the reprocessing of fuel elements. Since the IEA-R1 reactor operetes discontinuously, en sversge
value for the irradiation time (thermal neutror flux, 10’ n.cm™? . sec™') and burn-up of the fusl material has been
utilized in the calculations.



Anexo )

i 3,0x10’ 6.0 x 107
NUCLIDEO Ns/NS, Ns N7 /Ns N: [ Nt/NT Nt NUNT
i

8k, 75 x107°  1,61x10°° 7,7 x107*  124x10'° | 10 1.24x10"7 1 10 !

89, 185x10">  398x10'° 1,0 398x10'° | 1,22x1077  485x10'7 | 16 x107* 6

90g, 44 x10°'  946x10°' 26 x10°2  2,46x102° 1,0 246x10°° | 10 2

90y 20 x10°*  451x10'®  1,36x10°2 6,14 x 10'* 1,0 6,14x10'° | 10 6

9y 25 x10-? 5,37x 10'° 98 x 107! 5,27 x 10'° \‘ 1,65 x 1072 8,69x 10'’7 | 2,65 x10°° 1

852, 29 x107°  623x10'° 98 x10'  611x10'° | 215x107  1,31x10'® | 45 x107* 2

95pp 1.6 x10™> 344x10'®* 96 x10°'  330x10'° 50 x10°  1,65x10'% | 12 x107' 3

99m0 1,2 x10°*  258x10'® 10 2,58 x 10'# - - | -

99my, 11 x10™%  236x10' 10 2,36 x 10'® - - | ~

103g,, 85 x10™*  182x10'° 10 1,83 x 10!° 28 x107°  512x10'° | ~

103mpy 75 x107 1,61x10'5 10 161x10'¢ | 28 x107°  451x10"° | ~

106g,, 1077 215x10'* 50 x10°' 1,07 x10"° 50 x107'  537x10' : 26 x107'  :
106}, 95 x107'°  204x10'* 50 x107'  1,02x10'? 50 x107"  511x10'" | 26 x107" ¢
125gy, 16 x10* 344x10'® 225x10"' 7,74 x10"’ 80 x10°' 619x10'7 | 64 x107' ¢
126my,g 1,35x10°% 29 x10'* 18 x10°' 522x10'S 1,0 522x10'° | 10 ;
127my, 36 x10°°  7,74x10'" 94 x10°'  728x10'’ 74 x10°?  538x10'° | 52 x1077
1277, 69 x10°7  1,48x10'* 97 x10°'  1,44x10'* 155x 107 223x10'* | 19 x107°
129mg 8O x10* 1,72x10'* 10 1,72 x10'8 70 x10°° - -

1297, 38 x10°7  7,74x10'* 1,0 7,74 x10'$ 25 x10°*  1,93x10'? -

131y 165x10™* 354x10'®* 10 3,54 x 10'® - - -

133xe 25 x10°*  537x10'% 10 5,37 x 10'# - - -

137¢¢ 39 x107'  8,38x10*' 27 x10°? 2,26 x 10?° 1,0 226x10°° | 10 :
137mg, 70 x10°° 15 x10'* 27 x10°°  406x10'? 1,0 406x10'" | 10 ‘
140g, 58 x10*  1,25x10'° 10 1,25 x 10'° - - -

140, 756 x107°  161x10'® 10 1,61x10'® - - -

141¢, 14 x10°°  301x10'° 10 3.01x 10'° 56 x10°*  1,68x10'° -

144c, 1,3 x107*  2,79x10°° 69 x10'  1.66x 10%° 41 x10°"  676x10'" | 185x10"
143p, 60 x10°*  1,20x10°° 10 1,29 x 10%° - - -

144y 52 x1077  1,12x10'% 59 x107' 66 x10'* | 41 x107' 27 x10'* | 186x10""
147p 1,7 x10°2  385x10°° 22 x10°' 804x10'° 10 804x10'° | 10

147 ng 21 x10°*  451x10'* 10 4,51 x10'® - - -

1815m 24 x10°*  516x10'% 10 5,16 x 10'* 1,0 516x10'* | 10

185g, 1,8x10°%  254x10'7 99 x10”! 251x10"7 67 x10°" 168x10'" | 46 x107!




TEMPO DE RESFRIAMENTO (s) t
gn 9,0 x 10’ 1,2x10° 1.5x10° l
Nt Nt/N7T Nt NUN 7 Nt Nt/N 1 Nt NuN 7 Nt !
i
24x10'° | 10 1,24x10'° | 1,0 1,24 x 10'® 10 1.24x 10" 10 1,24x10"°
3/x10'7 | 16 x107°  636x10'° - - ~ - - - }
6x10°° | 10 246x10°° | 10 2,46 x 10*° 1,0 2,46x 10°° 10 2,46x10?° |
14x10'¢ | 10 614x10'¢ | 1,0 614x10'¢ | 1,0 6.14x10'* | 1,0 8,14x10'¢ |
69x10'" | 265x10™  1,39x10'¢ - - - - - -~ j
31x10'* | 45 x107*  275x10'¢ | 10® 6,11 x10'* - - - - ;
65 x 10'® 1.2 x107? 3,96 x 10'® - - - - - -
12x10'¢ - - - - - - - -
51x10'3 - ~ - - -~ - - -
37x10'% | 26 x10'  279x10'® 1,35x 107! 1,45 x 10'® 7,0x107? 7.52x10'7 35x10°2 3,76 x 10"’
A1x10'2 | 26 x107' 265x10'? 1,35 x 107! 1,38 x 10'? 70x10°? 7,15 10'! 35x107? 3,57x 10"
19x10'7 | 64 x107! 495x10'" | 49 x107! 3,79 x 10"’ 39x10°! 3,02x10'7 28x10~! 2,17x 10"’
22 x 10t ¢ 1,0 5,22 x 10'° 1,0 522 x 103 55x107! 2,87x10'3 44 x10"! 2,30x 10'°
,38x10'% | 52 x10°*  378x10'S | 38 x107* 2,76 x 104 - - - -
23x10'% | 11 x107? 1,58 x 10" 7.8 x10°% 1,12 x 10'? - - - -
93x10'? - - - - - - - -
26x10%° | 10 226x10%° | 10 2,26 x 10%° 1,0 2,26 x 10*° 10 2,26 x 10°°
06x10'% | 10 406x10'2 | 10 406x10'° | 1,0 4,06 x 10*? 1,0 406x 10'}
,68 x 10' ¢ - - - - - - - -
J76x10'% | 185x10°"  305x10'? | 82 x10°? 1,35 x 10"° 3,6x10? 5,93 x 10'® 16x10°? 2,84 x 10!*
J x10'% | 185x107"  1,22x10'% | 82 x10°? 54 x10'¢ 36x107? 2,37x10'* 16x10°? 1,05x 10'*
04x10'? | 10 8,04 x 10'® 10 8,04 x10'° 40x 107! 322 x10'? 2,7x10"! 2,17 x 10'°
JA6x10'% | 10 5,16 x 10'® 10 516 x 10'* 10 5,16 x 10'® 1,0 5,18 x 10'?
68x10'7 | 46 x107'  115x10'7 | 3,1 x10°! 7,718x10'% | 2,1x10"! 5,27 x 10 14 %107 352 x 10'°

CSECTLEN 1
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C'est décrite une ewwde d’activités et des quantites des produits de f.ssion plutonum-239 e: neptunium-237
contenu dans quelques-uns des eiements, type MTR du reacteu- IEA-R1

Dans ta mise en oeuvre du schéma de tra:tement du combust.ble, af'n de récuperes |'élements fertiles ot

tissiles, i! est a.sé de connaitre i'¢tat d'irradiaton. car i implique dans une variat'on de concentration de ces éléments
at des produits de f,;350n

Compte tenu ‘e régime de travail descontinu du réacteur IEA-R1 les caiculs presentees sont approximatives. On
utilise un valeur moyen pour la coinbusl'-on nucléane et un temps diradiavon contnu dans un flux neutronigue
thermique de 10’ > n cm™ 37¢ §”
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