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Zusammenfassung

Zur sicheren Handhabung, Bearbeitung und Lagerung abgebrannter
Kernbrennstoffe ist die zuverléssige, experimentell abgesicherte
Berechnung der Zusammensetzung des bestrahlten Brennstoffs,
seiner Radioaktivit&t und Wdrmefreisetzung sowie der emittierten
Strahlung erforderlich. Fir Druckwasserreaktoren wurde ein Zell-
Abbrand-Verfahren entwickelt, das das nukleare Inventar unter
Bertcksichtigung reaktorspezifischer KenngrdBen wie Zellgeometrie,
Anfangsanreicherung, Reaktorregelung zu bestimmen erlaubt.
RoutinemdBige Rechnungen kSnnen mit reaktorspezifischen Wir-
kungsguerschnittssdtzen aus dem Zell-Abbrand-Verfahren - abbrand-
abhdngig fir Actiniden auf neuester Karlsruher Datenbasis - mit
dem Abbrand- und Zeriallsprogramm KORIGEN durchgefiihrt werden.
Das Verfahren wird durch =zahlreiche Vergleiche zwischen Rech-
nungen und Messungen abgesichert.

Zur Anwendung von KORIGEN ist die Eingabebeschreibung mit Bei-
spielen beigefligt. Verfahrens- und datenmdfige Verbesserungen
gegenliber ORIGEN werden beschrieben, Ergebnisse aus KORIGEN,
ORIGEN- und ORIGEN2-Rechnungen werden miteinander verglichen.

Flir Typ-BIBLIS Brennstoffe verschiedener Abbridnde werden Brenn-
stoff- und Wasteinventare angegeben.

Improved and Consistent Determination of the Nuclear Inventory
of Spent PWR-Fuel on the Basis of Time-Dependent Cell-Calcu-
lations with KORIGEN

Abstract

For safe handling, processing and storage of spent nuclear fuel
a reliable, experimentally validated method is needed to deter-
mine fuel and waste characteristics: composition, radioactivity,
heat and radiation. For PWR's, a cell-burnup procedure has been
developed which is able to calculate the inventory in consisten-
cy with cell geometry, initial enrichment, and reactor control.
Routine calculations can be performed with KORIGEN using con-
sistent cross-section sets ~ burnup-dependent and based on the
latest Karlsruhe evaluations for actinides - which were calcu-
lated previously with the cell-burnup procedure. Extensive
comparisons between calculations and experiments validate the
presented procedure.

For the use of the XKORIGEN code the input description and sample
problems are added. Improvements in the calculaticnal method and
in data are described, results from KORIGEN, ORIGEN and ORIGEN2
calculations are compared.

Fuel and waste inventories are given for BIBLIS-type fuel of
different burnup.
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1. Einleitung

Die Energieerzeugung in herk&mmlichen Reaktoren beruht auf
der in einer kontrollierten Kettenreaktion ablaufenden, neu-
troneninduzierten Spaltung schwerer Kerne und dem Umsetzen
der kinetischen Energie der Kernbruchstiicke und der Energie
der beim SpaltprozeB freigesetzten Strahlung in Wirme.

Als Brennstoff wird primdr das in der Natur vorkommende

Uran nach Anreicherung des mit thermischen Neutronen spalt-
baren Uran 235 benutzt. Die beim Abbrennen des Kernbrenn-
stoffs entstehenden Spaltprodukte und Transurannuklide

sind grdBRtenteils radioaktiv; sie emittieren a-, B-, y- oder
Neutronenstrahlung bei sehr unterschiedlichen Lebensdauern
der zerfallenden Kerne und unterschiedlichen Energien der
Strahlung. Die nukleare Nachzerfallswdrme, die durch Ab-
bremsen dieser Strahlung entsteht, erwdrmt den Brennstoff

noch lange Zeit nach seiner Entladung aus dem Reaktor.

Radioaktivitit, Wirmefreisetzung und Strahlung, das entstandene,
als Brennstoff in Schnellen und auch in Thermischen Reaktoren
einsetzbare Plutonium und das Resturan sind bestimmend fir
den Umgang mit entladenen, abgebrannten Brennelementen bei
Zwischenlagerung und Transport, flr die Wiederaufarbeitung,
fiir die Behandlung des Abfalls und fiir die Refabrikation

von Brennstoff. In allen Stationen des nuklearen Brennstoff-
kreislaufs ist Sicherheit cdes Personals, der Anlagen und

der Prozepfihrung gegen Kritikalitdt, Strahlung und zu starke
Erwdrmung nachzuweisen, die zu erstellenden Anlagen und Ver-
fahren sind gquantitativ entsprechend den anfallenden Mengen

und Zusammensetzungen auszulegen.

Das Inventar des bestrahlten Brennstoffs ist bestimmt durch den
frischen Brennstoff und den Verlauf der Bestrahlung im Reaktor.
In der Bestrahlungsgeschichte, deren dominierende integrale
KenngrdRe der erreichte Abbrand ist, spielt der fir jeden
Reaktor typische Orts-Zeitverlauf des Neutronenspektrums eine
ausschlaggebende Rolle. Damit erfordert die Bestimmung des Inven-

tars im entladenen Brennstoff grunds8tzlich den Einsatz



mehrdimensionaler Spektral-aAbbrand-Verfahren zur Verfolgung der

Inventardnderungen wdhrend der Bestrahlung.

In diesem Bericht beschrédnken wir uns auf Druckwasserreaktoren
(DWR) , bei denen zudem die Xompensation der abbrandbe-

dingten ﬁberschuBreaktivitét durch homogen im XKihlmittel ver-
teilte Borsidure und die bei Vollastbetrieb weitgehend gezogenen
Regelstdbe die MOglichkeit einer vereinfachten theoretischen

Behandlung er&ffnen.

Das Ziel ist die Erstellung und die Absicherung eines Spektral-
Abbrand-vVerfahrens, mit welchem mdglichst einfach aber hin-
reichend genau Fragen zum out-cf-pile Verhalten von abgebranntem

DWR-Brennstoff beantwortet werden kdnnen.

Es wird dazu der Rickgriff auf bewdhrte Spektralprogramme wie
HAMMER und WIMS zur Ermittlung des sich mit dem Abbrand
dndernden Neutronenspektrums in der Reaktoreinheitszelle und
auf ORIGEN als Abbrandmodul ins Auge gefaBlt. Da die in diesen
Programmen implementierten nuklearen Daten teilweise veraltet
sind, wird der Einsatz neuester Karlsruher Daten und auch von
ORNL-Daten, die im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung

von ORIGEN zu ORIGEN2 von Croff et al. im ORNL erstellt wurden,
angestrebt. -Der Schwerpunkt liegt bei der Ermittlung von Daten-

sédtzen flr Druckwasserreaktoren vom Typ BIBLIS.

Sehr wichtig ist uns die Absicherung des Verfahrens und der Daten
durch Vergleich der Rechnungen mit entsprechenden Messungen.
Nachbestrahlungsanalysen von Brennstoffen aus dem Druckwasser-
reaktor Obrigheim (KWO) und anderen DWR werden dazu herange-
zogen.

Arbeiten zum Brennstoffinventar von Siedewasserreaktoren und von
Druckwasserreaktoren mit rezykliertem Plutonium werden z. Zt.

durchgeflihrt und in einem sp&dteren Bericht vorgestellt werden.



2. Generelle und einige spezielle Aspekte bei der Inventar-

bestimmung in DWR

Bei der theoretischen Bestimmung der nuklearen Eigenschaften
abgebrannter Kernbrennstoffe in den verschiedenen Stationen

des Brennstoffkreislaufs ist unter Berlicksichtigung der kom-

plexen Wechselwirkungen des Brennstoffs mit dem Neutronenfeld
im Reaktor primédr das Brennstoffinventar: die Menge der Uran-
und Plutoniumisotope, Transplutone und Spaltprodukte, wdhrend
des Reaktorbetriebs bis zur Entladung des Brennstoffs zu er-

mitteln. Grunds&tzlich dabei zu bericksichtigen sind:

- die Zusammensetzung, Menge und Anordnung (Geometrie) des

frischen Brennstoffs, der Hiill- und Strukturmaterialien,

- die Betriebsweise, bei welcher in der Regel bei DWR mit
einer Zykluslidnge von etwa einem Jahr am Zyklusende
1/3 der Brennelemente nach drei Zyklen Standzeit im Reaktor
entladen und durch frische Brennelemente bei teilweisem
Unsetzen der im Reaktor verbleibenden Brennelemente ersetzt
werden,

- die Kompensation der abbrandbédingten UberschuBreaktivitdt
im DWR durch Beimischen von Borsidure zum Kihlmittel sowie

der Einfluf von Steuerstdben.

Die Berlicksichtigung dieser sowohl rdumlichen als auch zeitlichen
Aspekte der in-pile-Rechnung verlangt prinzipiell den Einsatz
rdumlich mehrdimensionaler und zeitabhidngiger Berechnungsverfahren,
die zudem die Neutronenthermalisierung im Gitter thermischer
Reaktoren unter Einschluf von Heterogenitdtseffekten beschreiben
nmilssen.

Bei der Verfolgung des Brennstoffs nach Entladung aus dem Reaktor
reduziert sich.die Verdnderung des Inventars - die Neutronenreak-
tionen mit dem Brennstoff s$ind dann vernachldssigbar, weil

primdr nur noch Neutronen aus Spontanspaltungen und (a,n)-Reaktionen

vorhanden sind - auf die radioaktiven Kernumwandlungen der im



Brennstoff und den Strukturmaterialien in-pile gebildeten
Radionuklide. .Zur Bestimmung dieser Verdnderungen muB

natirlich in der in-pile Rechnung die Bildung der Uber

tausend flr das out-of-pile Verhalten des Brennstoffs und

der Strukturmaterialien wichtigen Radionuklide mit behandelt
werden.

Fiir in-pile Rechnungen zur Verfolgung der Reaktivitdt geniigt

in der Regel die Berilicksichtigung der Uran- und Plutonium-
isotope, der stark Neutronen absorbierenden Isotope der Spalt-
produkte Xenon und Samarium und eines Pseudonuklids stellver-
tretend fir die restlichen Spaltprodukte séwie der Moderator-,
Struktur- und Steuerstabmaterialien nebst Bor. Insgesamt sind
fir solche Untersuchungen etwa 25 Nuklide zu berlicksichtigen.
Will man die verfiigharen Verfahren fir diese in-pile Rechnungen
mit out~of-pile Verfahren zur Bestimmung der Radioaktivitdt,
Warmefreisetzung etc. verknlipfen,sind die in-pile berlicksichtig-
ten Nuklide durch die erwdhnte groBe Zahl von Radionukliden

zZu ergédnzen.

Aus Leistungsreaktoren werden in der Regel als kleinste Ein-
heiten vollstidndige Brennelemente entladen, zwischengelagert,
transportiert und erst zur Wiederaufarbeitung zerlegt.

Primir ist daher das Nuklidinventar einzelner bestrahlter
Brennelemente zu bestimmen. In DWR bestehen diese Brennelemente
aus Brennstdben gleicher Anfangsanreicherung, die in einem
regelmdfigen quadratischen Gitter mit Hilfe von Abstandshaltern
und anderen Strukturteilen angeordnet sind. BIBLIS-Brennelemente
z.B. enthalten 236 Stdbe in einem 16x!16--Gitter mit 20 Positionen
fir Steuerstdbe / 1/. Bestimmend flir die zeitliche momentane
Enderung des Nuklidinventars im Brennelement sind hauptsdchlich
die NeutronenfluBdichte, die Neutronenwirkungsquerschnitte,
welche die Wechselwirkung: zwischen dem Neutronenfeld und den
Materialien beschreiben, sowie das momentane Inventar selbst.
Die Neutronenwirkungsquerschnitte hdngen von der sich zeitlich
dndernden Energieverteilung der Neutronen, dem Neutronenspektrum,
ab. Detaillierter wird auf diese Zusammenhdnge in den folgenden
Unterabschnitten eingegangen. An dieser Stelle sei nur festge-

stellt:



- Bei flacher radialer Leistungsverteilung iiber den Reaktor
dndert sich auch von Stab zu Stab die Leistung nur gering-

figig,

- die radiale Periodizit&t des Neutronenspektrums im
regelmidfBigen Brennstabgitter diirfte durch die
wassergefliillten Steuerstab-Flhrungsrohre nur schwach

gestdrt werden,

-~ das Neutronenspektrum und die Leistungsdichte sind im
DWR in axialer Richtung Uber groBe Bereiche ortsunab-
hédngig, lediglich im unteren und oberen Bereich der
Brennelemente kommt es durch Neutronenleckage, Rlckstreu-
ung an den axialen Reflektoren, und - im oberen Bereich -
durch Absorption in den Fingersteuerstdben, die im Normal-
betrieb weitgehend aus dem Core ausgefahren sind, zu

spektralen Verzerrungen und einem Abfall der Leistungsdichte.

Die Bestimmung des Inventars typischer DWR-Brennelemente kann

also in guter N&dherung mit einem eindimensionalen, zeitabhd&ngigen
Zellprogramm vorgenommen werden: Stdrungen des Spektrums sind

im wesentlichen auf Randbereiche beschrdnkt und beeinflussen

das Verhalten mittlerer GrdBen wenig. Der Abbrandteil dieses
zeitabhdngigen Zellprogramms muf in dér Lage sein, die bei

Fragen des duBeren Brennstoffkreislaufs zu berlicksichtigende

groBe Anzahl von Nukliden zu behandeln. Es ist daher zweckmdBig,
als Abbrandphase einen umfangreichen Bestrahlungscode einzu-

setzen, 2z2.B. das in geeigneter Weise modifizierte ORNL-Programm
ORIGEN /2/ oder das UK-Programm FISPIN / 3/, @ wobei die in der
Abbrandrechnung eingehenden Wirkungsquerschnitte und Materialdaten
soweit wie mdglich konsistent mit dexr Zellrechnung einzusetzen

sind (vgl. Rap.3). Als Zellprogramme eignen sich HAMMER /4 / oder
WIMS /5 / , die beide iiber Jahre hinweg erprobt sind. Basierend
auf einer guten Behandlung der Neutronenthermalisierung und dexr
Resonanzabsorption sowie filir diese Zwecke hinreichend genauen
nuklearen Daten, erlauben sie eine weitgehend verldfliche Bestimmung
des Neutronenspektrums fiir Urangitter. Die effektiven Wirkungsquer-
schnitte fiir die Vielzahl der Nuklide in der Abbrand- und zerfalls-



Ausgehend vom jeweiligen Inventar ist zu dessen weliterer
zeitlicher Verfolgung die Kenntnis der zugehdrigen Neutronen-
fluBdichte oder auch, &dquivalent dazu, der Leistungsdichte
sowie des Neutronenspektrums zur Bestimmung der zugehdrigen

Wirkungséuerschnitte erforderlich.

Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der NeutronenfluBdichte

im Brennelement wdhrend seiner Standzeit im Reaktor, der sog.
Bestrahlungsgeschichte, muf dabei bei - meist durchzufiihrenden

- Vorausrechnungen ein standardmdfRiger, fiir den betrachteten
Reaktor spezifischer zyklischer Betrieb: geplante Vollasttage
unter Nominalleistung und Nullastzeiten ,angenommen werden. Da bei
Vorausrechnungen in der Regel nach den Eigenschaften begtrahlter
typischer Brennelemente gefragt wird und die Brennelement-Ein-
satzplanung beili Leistungsreaktoren u.a. aus brennstoff-dkono-
mischen Griinden mit dem Ziél einer m&glichst flachen Leistungs-
verteilung erfolgt, kann bei diesen Rechnungen von Brennelementen
mit unter Vollast zeitlich konstanter Gesamtleistung ausgegangen
werden. Bei Brennelementen,die wdhrend eines Zyklus am Corerand
stehen und dort mit geringerer Leistung beaufschlagt sind, wird
der flir alle Brennelemente angestrebte Zielabbrand durch ihren
Einsatz wdhred weiterer Zyklen im Coreinnern (Umladung) mit
entsprechend gréRerer Leistungsbeaufschlagung erreicht.

Es ist aufwendig, die genaue Verteilung der Gesamtleistung

eines Brennelementes auf die einzelnen Stdbe und das Neutronen-
spektrum’ in diesen Stdben zu bestimmen, weil dazu Einfliisse

aus benachbarten Elementen mit eventuell h8herem oder niedrigerem
Abbrand, wvoOn Steuerstdben, die im WNormalbetrieb in den oberen
Bereich der Brennelemente eingefahren sein kdnnen, von wasser-
geflillten FUhrungsrohren fiir Steuerstdbe und wom axialen Reflek-
tor etc. im einzelnen beriicksichtigt werden miissen. Bei Brenn-
elementen am Corerand kommt der Einfluf des radialen Reflektors
hinzu. Um mit weniger aufwendigen Verféhren zu zuverldssigen
Aussagen zum Inventar ganzer Brennelemente in DWR zu kommen,
bedenken wir, daf fiir den Vollastbetrieb, der den liberwiegenden

Teil der Bestrahlung ausmacht, folgendes vorliegt:



phase kdnnen nun auf der Basis einer modernen Kerndatenbiblio-
thek, z.B. KEDAK / g / oder ENDF / 7 / bestimmt werden (vgl.
Kap.3). Hierbei muB eine hinreichend gute Beschreibung der
Heterogenitdt des Gitters gewdhrleistet sein.

Die Zell-Abbrand-Rechnung ist in Zeitintervallen unterschied-
licher Ldnge durchzuflihren. Diese Zeitintervalle werden so
bestimmt, daf sich das Neutronenspektrum darinjeweils nur schwach
dndert und die effektiven Wirkungsquerschnitte in jedem Zeit-

intervall konstant gehalten werden kdnnen,

Das Zell-Abbrand-Verfahren beginnt mit dem frischen Brennstoff
und maximaler Borkonzentration zur Kompensation der hohen Uber-
schuBreaktivitdt am Zyklusanfang und erstreckt sich mit 5-7
Zeitintervallen pro Zyklus unter Erreichen des Zielabbrandes
bis zum Ende des dritten (letzten) Zyklus.

Die Borkonzentration wird widhrend eines jeden Zyklus von ihrem
Maximalwert um 900 ppm (BIBLIS) am Anfang auf etwa Null am
Zyklusende abgesenkt. Dadurch wird der Hauptteil der Znderung
des Neutronenspektrums berilicksichtigt, die durch das Entladen
abgebrannter und das Einladen frischer Brennelemente bedingt
ist. )

Dieses theoretisch begriindete, mit einfachen und verfligbaren
Verfahren realisierbare Konzept zur Inventarbestimmung typischer
DWR-Brennelemente muB experimentell abgesichert werden.

Der Vergleich von Rechnungen auf der Basis dieses Konzepts

mit Messungen aus Nachbestrahlungsanalysen an abgebrannten
DWR-Brennelementen in Kap.5 wird zeigen, daB dies m&glich

ist : die Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend.

Vor der detaillierten Beschreibung des im KfK realisierten ein-
dimensionalen Zell-Abbrand-Verfahrens in Kapitel 3 werden in
den folgenden Unterabschnitten einige pysikalische und metho-
dische Aspekte diskutiert, die bei der Bestimmung der Verdnderung
des Nuklidinventars eine Rolle spielen. Spezieller Gesichts-
punkt ist hierbei die Ermittlung der effektiven Neutronen-
wirkungsquerschnitte im Brennstoff der Reaktoreinheitszelle

fiir die Abbrandrechnung unter Berilicksichtigung rdumlicher

und zeitlicher Effekte, die iber das Neutronenspektrum wirksam

werden.



2.1 Grundsdtzliche Formulierung der physikalischen Problem-

stellung

Die Verénderung des Nuklidinventars in einem Spaltreaktor
erfolgt hauptsdchlich durch Absorption von Neutronen, und

in der Folge, durch Spaltung des beil dieser Reaktion gebil-
deten Compoundkerns und/oder der Aussendung von y-Quanten und
Neutronen. Eine weitere Verdnderung erfolgt iiber den Zerfall
der durch Neutronenreaktionen gebildeten instabilen Nuklide
und deren radiocaktive Tochterkerne. Bezeichnet man mit

Ni(§,t) [Nuklide/cm%] die Anzahl der Nuklide der Sorte i pro
cm® am Ort T zur Zeit t, mit ¢ (E, ¥,t) [h/cmzlsec MeV/ cdie diffe-
rentielle NeutronenfluBdichte bei ;, t und der Neutronen-
energie E und mit Gi(E) [bm%] den differentiellen Wirkungs-
gquer schnitt des Nuklids i £flr Absorption wvon Neutronen mit

der Energie E, so ist die zeitliche Anderung der Konzentration
des Nuklids i am Ort T gegeben durch:

=4

2.0 $xtdEe = - faelme et vhE e
(0]

+ Produktionsrate - Zerfallsrate

Die nur pauschal notierten Produktions- und Zerfallsraten
werden spdter genauer angegeben.

Mit ¢(;,t)==T dE¢(E,?,t) als(totaler) NeutronenfluBdichte und
dem wie {ibli&h definierten effektiven, mikroskopischen Absorp-
tionswirkungsquerschnitt

[eo]

(F,t) = [dE0L (B) 6 (E,%,t) /6 (F,t)

i
(2.2) ca
@]

schreibt sich die Diff.-Gleichung (2.71) als

(2.3) %? Nl(z,t) = - G;(;,t)~¢(;,t)-Nl(§,t) + Zusatzterme.

Den vorausgegangenen Uberlegungen folgend, kann jetzt im
Rahmen unserer Fragestellung das Neutronenspektrum im Brennstab
aus der eindimensionalen Neutronentransportgleichung ({(in Zylinder-

geometrie) im periodischen Brennstabgitter, also mit einerxr



eindimensionalen Zellrechnung mit periodischen Randbedingungen,
ermittelt werden. Sicherzustellen bei der Zellrechnung ist, daB
Effekte der rdumlichen und energetischen Selbstabschirmung, be-
dingt durch den heterogenen Aufbau der Zelle und den Resonanz-
charakter der Neutronenwirkungsquerschnitte, vornehmlich der
schweren Nuklide, hinreichend gut berlicksichtigt werden. Die in
der zylindrisierten Reaktoreinheitszelle, bestehend aus dem
zentralen Brennstab, der Brennstabhiille, dem Moderator und dem
duBeren Zellrand, verbleibende Ortsvariable ist der Abstand

r von der Brennstabachse. Nimmt man hier wie liblich erstens eine

Zoneneinteilung vor : Zone z = {r}rz<r§r z =1,2..%}, so

z+1 7
daB in jeder Zone die NeutronenflupBdichte und die Nuklidkonzen-
tration nur schwach ortsabhi&mngig sind, und unterteilt man zweitens
den Variationsbereich der Neutronenenergie in Energiegruppen

= <
g {EIEg+1 E<Eg
bild in Zoneneinteilung durchgefiihrte Zellrechnung das Neutronen-

9 = 1,2,....G}, so liefert die im Multigruppen-

spektrum als Zonen—Multigruppen—Spektrum<Dg(t). Dieses Multi-
gruppenspektrum kann zur Berechnung des die Nuklidverd@nderung be-
stimmenden Eingruppenquerschnitts (2.2) verwendet werden. Definiert
man nadmlich wie {iblich:
E

i 9
dEc_(E)®, (E,t) / [ dE®_(E,t)
g+1 E

g

i,9 =
(2.4) Ga,z(t) =

o =

g+1

als mikroskopischen effektiven Absorptionswirkungsgquerschnitt
in der Gruppe g - QZ(E,t) bezeichnet das Neutronenspektrum in
der Zone z- , soO erhdlt man in Zonenschreibweise den bendtigten

Eingruppenquerschnitt zu

i _ i,g .69 9

(2.5) o7 (&) = Zoa,z(t) 2> (£)/ Z@z(t)
g g

Die Diff.-Gleichung (2.3) geht bei Einfllhrung von Zonen rdumlich

schwach veridnderlicher Nuklid- und NeutronenfluBdichten lber

auf

d Nl(t) = - g+ (t) -« @ t)-N;(t) + Zusatzterme

(2.6) dt z a,z z(



Darin ist

(2.7) N_(t) =

(-
2
RS
Y
Z

(2.8) ¢_(t) =

wobei ¢Z(t) mit der Leistungsdichte in der Zone 2z,
P_(t) /MW/cm>] verknipft ist durch

(2.9) 9,(t) = 6.24-10'°2 (t) / ] B0l _(£)w)(e).

Ej[MeVZ und 0% z(t) [bm%] simi die Spaltenergiefreisetzung
4
bzw. der effektive Spaltquerschnitt des Spaltnuklids j.

Bei bekannter Zonenleistungsdichte Pz(t) erlaubt (2.9)die Bestimmung
der fir die Inventarbestimmung bendtigten NeutronenfluBdichte
¢Z(t) in der Zone z. Bei Verwendung der eher bekannten Stab-
leistungsdichte Pstab(t) =22 Pz(t) ergibt sich

stab

, 18 ' 3 i
(2.10) 6, () = 6.24°10° "By (t)/ ] _ch%’z'(t) NI(E)2(£) /2, (¢)

zstabJ
Als Gewichte treten hier die Verhdltnisse der Zonenfliisse

@z,/®z auf, die gemdB
, - -9 g
(2.11) e, /0, =] & ./ L 9
g g

aus den Multigruppenspektren der Zellrechnung bestimmt werden

kdénnen.



2.2 Aspekte zum Zeitverhalten der effektiven Neutronenwirkungs-

querschnitte

Die in (2.4) definierten Multigruppenquerschnitte ci;Z(t)
(E)

a
und den fir jede Zone spezifizischen, vom momentanen Inventar

sind durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt o

abhidngigen Verlauf des Neutronenspektrums <%(E,t) mit der
Energie innerhalb der Gruppe g bestimmt. Die zeitlichen
Anderunygen des Spektrums im Bereich der Resonanzen der
Actiniden werden durch den Aufbau der Plutonium~ und Trans-
plutoniumisotope wdhrend der Bestrahlung und durch Anderungen
der Brennstofftemperatur bewirkt. Da grdBere Temperaturinderungen
nur beim An- und Abfahren des Reaktors, also widhrend Zeitén,
die klein gegen die gesamte Bestrahlungszeit sind ,auftreten,
darf bei Ublichen Inventarrechnungen von einer gléichbleibenden
Temperatur ausgegangen werden. Der sich {iber die gesamte Be-
strahlungszeit erstreckende relativ langsame Aufbau der Trans-
urannuklide &duBert sich im Resonanzbereich durch eine Abnahme
der Neutronen mit Energien, die den Resonanzenergien dieser
Nuklide entsprechen. Diese Depression des Neutronenflusses
nifmmt mit der Konzentration der Resonanznuklide zu.und
fihrt bei resonanzﬁberlappenden Gruppen zu einem mit der Zeit
abnehmenden Gewicht der Spitzenwerte der Resonanzguerschnitte.
Die mikroskopischen effektiven Gruppenquerschnitte der schweren
Nuklide werden so in deren Resocnanzbereich durch diesen Effekt
der energetischen Resonanzselbstabschirmung mit zunehmendem
Abbrand kleiner.

Bei den leichteren und mittelschweren Kernen spielt die ener-
getische Selbstabschirmung bei der Bildung der Multigruppen-
querschnitte eine untergeordnete Rolle: ihre differentiellen
Wirkungsquerschnitte verlaufen im Bereich der Resonanzen der
schweren Kerne relativ flach und ihre (breiteren) Resonanzen
im oberen keV-Bereich werden durch Ubliche Feingruppenein-
teilungen weitgehend aufgeldst. Die Multigruppenquerschnitte
dieser Kerne diirfen daher als abbrandunabhdngig angenommen werden.
Die in (2.5) definierten, fiir die Abbrandrechnung wendtigten
Eingruppenquerschnitte werden durch Kondensation der Multi-
gruppenquerschnitte mit dem zeitabhdngigen Multigruppen-
spektrum @2(t) gebildet. Das Multigruppenspektrum variiert

zeltlich vornehmlich entsprechend der Borkonzentration im
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Moderator und entsprechend den Konzentrationen der im
thermischen Energiebereich stark absorbierenden Spaltpro-
duktnuklide Xe135 und Sm149, sowie der schweren Nuklide
U235, Pu239 und Pu241, die das thermische Spektrum Uberdies

durch Absorptionsresonanzen bei 0.3 eV beeinflussen.

2.3 Gesichtspunkte bei der LOsung der Abbrandgleichungen

Die vorausgegangene Diskussion konzentrierte sich auf die
Verdnderung der Nuklidkonzentration durch Neutronenabsorption.
Zur Berlicksichtigung aller Kernreaktionen im Reaktor einschlieB-
lich der radiocaktiven Zerf&dlle und der Bildung von Spaltpro-
dukten ist die einfache Beziehung (2.6) durch die fir jedes
Nuklid spezifischen weiteren Verlust- und Produktionsterme,

die ihrerseits wieder Funktionen der gesuchten Nuklidkonzentra-

tionen sind, explizit zu ergdnzen.

Man erhdlt in allgemeiner Form die bekannten Abbrandgleichungen

a ; . .
T N, () = —[o;,zm "9, (E) + xl} N (¢)
. 3 07
(2.12) +j£1[fij'0a,z(t) 0, (8) + 15 }'N'z(t)
J#i

mit vorgegebenen Anfangswerten N;(o).
I ist die Gesamtzahl der bericksichtigten Nuklide, im
Karlsruher Verfahren z.Zt. 1176. Die erste Zeile auf der rechten
Seite von (2.12) ist die Verlustrate des Nuklids i durch
Neutronenabsorption dieses Nuklids und durch dessen radio-
aktiven Zerfall mit der Zerfallskonstante A% [éec—17 ,die

zwelte Zeile die Produktionsrate des Nuklids i durch Neutronen-
absorption in anderen Nukliden; sowie durch deren radioaktive
Zerfdlle. Die Funktionen fij sind die Wahrscheinlichkeiten

flir die Bildung von Nukliden i bei n-Absorption in Nukliden j
entsprechend den zu bericksichtigenden Kernreaktionen
(n,v),(n,2n),(n,3n), (n,p), (n,a) und der Spaltung (n,f).

Flir die Bildung von U236 aus U235 durch Neutroneneinfang

z.B. ist £ = 02/02, fiir die Bildung des Spaltprodukt-

6,5
nuklids Rul06 bei Spaltung von U235 gilt



_ 5.5
(2.13) £406,5 = Y106,5  9¢/%5"

wobe i og und o% wie c; nach (2.4) und (2.5) mit ®-Wichtung

und die effektiven Spaltproduktausbeuten Yij mit cf~®—Wichtung
berechnet werden. Die Bildung der Spaltprodukte kann &dquivalent
zu (2.13) durch Einfihren von effektiven, ¢-gewichteten

(Yo behandelt werden. Das obige Beispiel lautet dann

)
£

~ 5
(2.74) f106,5 = ¥9¢) 106,579

Beim Karlsruher Zell-Abbrand-Verfahren werden z.Zt. Gf®—gewichte—
te Yields verwendet.
Die Funktionen lij sind die Wahrscheinlichkeiten fiir die Bildung
von Nukliden i beim Zerfall der Nuklide j mit dexr Zerfalls-
konstanten Kj entsprechend der Aufspaltung in 8 -, st - und
a-Zerfdlle sowie bei metastabilen Kernen (z.B. Am242m) in
y-Ubergdnge auf den Grundzustand. Die Abbrandgleichungen (2.12)
bilden ein lineares System von Bifferentialgleichungen erster
Ordnung in der Zeit mit teilweise zeitlich ver&dnderlichen Koef-
fizienten der Form Gilz(t)°@z(t). Das zur numerischen L&sung
dieses Systems lblicherweise benutzte Verfahren besteht darin,
die Bestrahlungszeit, in welcher ¢, (t)>0 ist, in Interwvalle

i

(tk’tk+1) so einzuteilen, daf in jedem Intervall Ox,z(t2 und

¢Z(t) schwach verdnderliche Funktionen von t sind und oi z(tk)
!

durch seinen Anfangswert oilz(tk)ersetzt werden darf. Der
zeitlichen Anderung von ¢ im Zeitintervall k wird dann zweck-
mdRigerweise dadurch Rechnung getragen, daB ¢Z(t) in diesem
Intervall bereits in den Abbrandgleichungen durch seinen zeit-
lichen Mittelwert

(2.15) ¢F = — ?k+1dt o(t) AL, =t .. -t

: z Atk tk Tk k+1 k'
ersetzt wird. Durch dieses Vorgehen wird eine gute Beschreibung
des Nuklidbaus durch Neutronenabsorption erreicht, denn die

exakte Ldsung der bei Beschridnkung auf Absorption giiltigen Gleichung
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d N(t) = - g_-¢(t)"N(t) ist N(t) = N(o)-exp(-0_-¢-t), und
—Ci? a a
dieser Ausdruck hdngt hinsichtlich der NeutronenfluBdichte

explizit nur von derem zeitlichem Mittelwert ¢ ab.

Die Abbrandgleichungen (2.12) gehen auf diese Weise fir jedes
Zeitintervall und jede Zone unter angegemessener Beriick-
sichtigung des Zeitverhaltens der NeutronenfluBdichte in ein
System von Diff.-Gleichungen mit konstanten Koeffizienten
liber, zu dessen numerischer L&sung auch im Hinblick auf die
grofe Zahl der schlieflich bei out-of-pile Untersuchungen
wichtigen Nuklide das ORNL-Programm ORIGEN / 2 / zonenweise

ab Abbrandmodul eingesetzt werden kann.

Der zeitliche Mittelwert ¢i der NeutronenfluBdichte im Zeit-
intervall k und der Zone z ergibt sich in ausfeichender
Ndherungaus Gl.(2.9) bei konstanter Zonenleistung und zeitlich
schwach verdnderlichem Spaltquerschnitt mit Hilfe einer
Taylorentwicklung ~ von 1/ Z Ej-o%,Z~Ng(t) am jeweiligen
Intervallanfang bis zur 2. O}dnung in t, wokei die auftretenden
Zeitableitungen von Nj(t) durch die.AbbrandgleiChung ausge-—
drliickt werden.

Die in ORIGEN verwendete Vereinfachung einer einheitlichen
Enérgiefreisetzung von 200 MeV pro Spaltung fir alle Spalt-
nuklide hat sich fir manhche Fdlle als unzureichend erwiesen,
in dem bei DWR die Konzentrationen wichtiger Plutonium- und
Transplutoniumisotope zu groBR berechnet werden /8 /.

Im Karlsruher Zell-Abbrand-~Verfahren wird deshalb eine jeweils
nuklidbezogene Spaltenergiefreisetzung einschlieBflich der
Warme, die durch Abbremsung von y-Strahlung aus (n,y)-Pro-

zessen erzeugt wird, verwendet - vgl. auch Abschnitt 4.1.2.
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3. Effektive Neutronenwirkungsquerschnitte filir Actiniden
mit KfK-Daten und -Methoden

Aus den Ausflihrungen in Xap. 2 ergibt sich, daB zur Beant-
wortung von Fragen des &duBeren Brennstoffkreislaufs flr
DWR eindimensionale Zell-Abbrand-Verfahren geeignet sind.

Im KfK wurde ein entsprechendes Programm entwickelt:

- Zur Berechnung des Neutronenspektrums wurde aus histori-
schen Grinden das Zellprogramm HAMMER / 4 / herangezogen.

~ Fir die Abbrandrechnung wurde eine geignet modifizierte
Version von KORIGEN eingesetzt, da diese eine groBe An-
zahl von Nukliden berilicksichtigen kann.

- Vervollstdndigt wurde das Zell-Abbrand-Verfahren durch
Kopplung von HAMMER und der modifizierten KORIGEN-Version
zum Programmsystem HAMKOR / 9 /.

HAMMER besitzt eine eigene nukleare Bibliothek mit Daten,

die grdBtenteils auf ENDF/B-II /10/ basieren. Um neuere
Kerndaten flr eine Vielzahl von Nukliden in der Abbrandrech-
nung benutzen zu k&nnen und dennoch einen dazu notwendigen
gréBeren Eingriff in das HAMMER-Programm zu vermeiden, wurde
folgender Weg beschritten: aus der HAMMER:Zellrechnung wird

nur das Neutronenspektrum benutzt; dieses ist aufgrund der

guten Behandlung der Thermalisierung der Neutronen im Mode-
rator weitgehend verldBlich; unter Zugriff auf die Karls-

ruher Kerndatenbibliothek KEDAK /6 / werden - auBerhalb des
HAMMER-~-Programms - effektive Multigruppen-Wirkungsquerschnitte
berechnet; diese werden nach der Kondensation mit dem HAMMER-
Neutronenspektrum auf eine Energiegruppe flr die Abbrandrechnung
bereitgestellt. Im folgenden Unterahschnitt 3.1 wird das Verfahren
ndher beschrieben.

Die flir einen bestimmten Reaktor wdhrend einer HAMKOR-

Rechnung ermittelten effektiven Wirkungsquerschnitte werden

in einer Bibiliothek, der Wirkungsquerschnittsdatei KORIDATA,
permanent abgespeichert. Das stand-alone-Programm KORIGEN

besitzt die M&glichkeit, diese Wirkungsquerschnitte, die fiir
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die Aktiniden mit dem Abbrand variieren, zu benutzen. Damit
sind flr den spezifizierten Reaktor einfache Inventarrech-
nungen mit KORIGEN m&glich, die mit den entsprechenden

Zell-Inventarrechnungen konsistent sind.

Um konsistente Inventarrechnungen mit KORIGEN flir eine Viel-
zahl an Reaktor-, BE-~ bzw. Brennstofftypen zu ermdglichen,
ist eine umfassende Bibliothek mit entsprechenden Wirkungs-
querschnittsdtzen anzustreben. In diesem Sinne fungiert

das Programmsystem HAMKOR als "Instrumentarium" zur Erzeur

gung dieser Wirkungsquerschnittsitze.

3.1 Erzeugung reaktorspezifischer, abbrandabhdngiger Wir-

kungsquerschnitte fir Actiniden

3.1.1. Das Programmsystem HAMKOR

Die HAMKOR-Rechnung (schematisierter Ablauf s. Abb. 3.1)
erfolgt invergegebenen Zeitintervallen, beginnend mit einer
Zellrechnung fir t = O: HAMMER berechnet zunidchst filir den
frischen Brennstoff das Neutronenspektrum (in 83 Energie-
gruppen) entsprechend den geometrischen Daten der Einheits-
zelle sowie den anfdnglichen Nukliddichten einschlieflich

des Borgehalts des Moderators.

Fir t = O berechnet HAMKOR nun die effektiven Wirkungsquer-
schnitte fiir n-Einfang und Kernspaltung. Die Berechnung der
effektiven Wirkungsquerschnitte wird in 83-Gruppenstruktur
(entsprechend der HAMMER-Gruppenstruktur) durchgefihrt.

Der thermische Energiebereich (bis 0.625 eV), insbesondere
der Bereich um 0.3 eV, wo U235, Pu239, 241 eine thermische
Resonanz besitzen, wird mit 30 Energiegruppen hinreichend
gut aufgeldst, so daB keine zusdtzliche Resonanzbehandlung
notwendig ist. Im epithermischen Bereich (E > 0.625 eV)
hingegen werden die Resonanzen in der gegebenen Gruppen-
struktur nicht mehr aufgeldst, so daB eine zus&dtzliche Reso-
nanzbehandlung zur Berilicksichtigung der sich mit dem Abbrand

z.T. stark dncernden Resonanzabsorption notwendig ist.
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Die Resonanzbehandlung wird auf der Basis des f-Faktor-~

Formalismus nach Bondarenko (GO—Konzept) / 11/ durchgefiihrt,

g
X

Voraussetzung einer konstanten totalen StoRdichte

wonach sich der effektive Gruppenquerschnitt o? unter der

in der Gruppe g darstellen ldBt als das Produkt aus dem
g

x,®
der energetische Mittelwert von GX(E) in der Gruppe g -

unendlich verdlinnten Wirkungsquerschnitt o - dies ist
und dem Selbstabschirmungsfaktor fi(co,T). Die energetische
Resonanzselbstabschirmung wird hier durch den f-Faktor be-
schrieben, der liber den Untergrundquerschnitt 0, von der

Nuklidmischung abhidngt.

Das OO—Konzept wurde aufgrund seiner Einfachheit, der im

KfK vorliegenden Erfahrung sowie der Verfiligbarkeit notwendi-
ger Programme bzw. Programmteile (insbesondere Programme zur
Verarbeitung der KEDAK-Daten) zur Behandlung der Resonanz-
absorption herangezogen, obgleich es fir thermische Reaktoren
nicht unbedingt geeignet ist, da bei niedrigen Neutronen-
energien die Bedingung der Konstanz der totalen Reaktions-
rate in jeder Energiegruppe u.U. nicht erfiillt ist. Dies be-
trifft hier den Bereich der 1-eV-Resonanz des Absorptions-
querschnittes von Pu240, der daher einer Sonderbehandlung

unterworfen wird (siehe Ende dieses Abschnitts).

Der f-Faktor-Formalismus gestattet es, die zur Berechnung
g

der effektiven Gruppenquerschnitte notwendigen GrdRen OX,w
und fg(oo,T) unabhdngig von der Zell-Abbrandrechnung zu er-—
mitteln. Hierzu wird das KfK-Programm zur Erzeugung mikros-
kopischer Gruppenkonstanten MIGROS3 /12 / eingesetzt, das die
unendlich verdiinnten Gruppenquerschnitte sowie die f-Faktoren
(zu verschiedenen 05 und T-Werten) aus den KEDAK-Daten be-
rechnet und in einer Datel abspeichert. Diese Dateil dient
allen HAMKOR-Rechnungen als nukleare Datenbasis. Es entfdllt
somit die Notwendigkeit, wdahrend der HAMKOR-Rechnung die
Gruppenkonstanten og °°und fg(oo,T) jewelils neu aus den KEDAK-

4
Daten zu berechnen.



HAMKOR berechnet zunichst fiir die aktuelle Nuklidmischung und

die herrschende Betriebstemperatur den Untergrundgquerschnitt
co.qur Berlcksichtigung der im Vergleich zur homogenen
Mischung in heterogenen Anordnungen herabgesetzten Reso-
nanzabsbrption wird 9% einer neu abgeleiteten Heterogeni-
tdtskorrektur unterworfen /13/. Der Gittereffekt wird
schlieBlich durch eine Dancoff-Korrektur nach der Methode

von Sauer /14 / berlcksichtigt.

Zum aktuellen Untergrundquerschnitt 9, wird nun in der
HAMKOR-Bibliothek filr jedes Nuklid und jede Reaktion der
entsprechende f-Faktor gesucht bzw. interpoliert. Durch
Multiplikation mit dem unendlich verdinnten Gruppenquer-
schnitt wird schlieBlich der effektive Gruppenguerschnitt
erhalten. Mit dem von HAMMER (fiir ¢t = Q) berechneten Neu-
tronenspektrum werden die effektiven 83 -Gruppenquerschnitte
auf vier und schlieBflich eine Gruppe kondensiert. Die auf
diese Weise berechneten Eingruppenwirkungsquerschnitte werden
zur Inventarrechnung an KORIGEN i{ibergeben und fiir spidtere
Inventarrechnungen in einer Bibliothek abgespeichert.

KORIGEN berechnet auf der Basis dieser Wirkungsquerschnitte
die neuen Nukliddichten fir das erste Zeitintervall, das zu
ca. 5 Tagen gewdhlt wird, um der Einstellung des Xe=-Gleich-
gewichts Rechnung zu tragen. Die aktuellen Nukliddichten am
Ende des ersten Zeitintervalls einschlieflich des vorgegebenen
Borgehalts des Moderators werden an HAMMER zZur erneuten
Berechnung des Spektrums - zu Beginn des 2. Zeitintervalls -
Ubergeben. Es schlieBt sich eine neue Berechnung der effekti-
ven Wirkungsquerschnitte an und, basierend auf diesen, eine
Inventarrechnung mit KORIGEN fir das 2. Zeitintervall. Die
Nukliddichten am Ende des 2. Zeitintervalls werden wiederum
an HAMMER zur Berechnung des Neutronenspektrums - zu Beginn
des 3. Zeitintervalls - {ibergeben etc. Dieses Verlahren wird
bis zum Ende des 3. Bestrahlungszyvklus fertgesetzt. Jeder
Zyvklus wird in ca. 5 Zeitintervalle aufgeteilt, fir den Typ
BIBLIS 2z.B. (3 Zyklen 4 333 d Vollast und 40 4 Nullast) be-
tragen die Zeitintervalle 5, 45, 83, 100, 100d.
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Die mit diesem zeitabhdngigen Verfahren erzeugten effekti-
ven Eingruppengquerschnitte beinhalten das sich zeitlich
dndernde Neutronenspektrum als auch die mit fortschreiten-
dem Abbrand i.a. zunehmende energetische Resonanzselbst-
abschirmung. Diese Effekte werden in einer 83-Gruppenstruk-
tur sehr fein behandelt, die Inventarrechnung erfolgt in
einer einzigen Energiegruppe. Dies stellt aber keine N&dhe-
rung dar, da beim Auf- und Abbau der Nuklide im Reaktor

nur totale Reaktionsraten und demzufolge Uber das ganze
Neutronenspektrum gemittelte Wirkungsquerschnitte in die

Abbrandgleichungen eingehen.

Der gesamte Wirkungsquerschnittssatz wird in der
Wirkungsquerschnittsbibliothek KORIDATA abgespeichert und
steht somit flr einfachere, aber konsistente Inventarrech-

nungen mit der stand-alone-Version von KORIGEN zur Verfi-

gung.

Wie oben schon ausgefiihrt wurde, ist es aufgrund des benutz-
ten Formalismus zur Behandlung der Resonanzabsorption not-
wendig, die 1-eV —-Resonanz von Pu240 gut aufzulbsen. Da die
Gruppenstruktur aber durch das benutzte Zellprogramm HAMMER
gegeben ist - hier liegt nur eine Gruppe Uber der 1 eV-Reso-
nanz ~ wird eine Sonderbehandlung fliir den Einfangsquerschnitt
von Pu240 durchgefiihrt. Hierzu wird eine einmalige WIMS-Rech-
nung durchgefiihrt - das Zellprogramm WIMS 1&st die 1-eV-
Resonanz von Pu240 mit 12 Energiegruppen sehr gut auf. Der
Verlauf des effektiven Einfangquerschnittes von Pu240 in Ab-
hdngigkeit vom Abbrand wird nun, ausgehend vom KEDAK-Wert

fir den frischen Reaktor, dem mit WIMS berechneten Verlauf
angeglichen (vgl. Abb. 3.2). Mit dieser Vorgehensweise ist
gewdhrleistet, daB einerseits auch filir Pu240 die neuesten
Karlsruher Kerndaten aus KEDAK benutzt werden k&nnen, anderer-
seits aber dennoch die Resonanzabsorption von Pu240 auch bei
hohen Abbr&dnden gut behandelt wird. Gestltzt wird der so er-
mittelte Einfangquerschnitt von Pu240 durch den Vergleich mit

experimentellen Nachbestrahlungsanalysen (Kap. 3).
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Abb. 3.2:Abbrandabhdngigkeit des Einfangquerschnitts von Pu240



Das vorgestellte zeitabhdngige Zellverfahren HAMKOR ist als
erster Schritt in Richtung eines umfassenden Programmsystems
fiir den Brennstoffkreislauf (BKL) thermischer Reaktoren
entwickelt worden, um in angemessenem Zeitrahmen die M&glich-
keit zu besitzen, konsistente Inventarrechnungen auf der
Basis aktueller Kerndaten durchzufilhren. Das im Rahmen des
BKL-Programmsystems neu zu entwickelnde zeitabhidngige Zell-
verfahren wird in modularem Aufbau in das Karlsruher Programm-
system KAPROS /15/ integriert werden. Der Modul fir die
Zellrechnung wird direkt auf die KEDAK-Daten zugreifen kdnnen
und die effektiven Wirkungsquerschnitte, sowohl flir die
Spektralrechnung als auch fiir die Ubergabe an den Abbrandmo-
dul, mit einem geeigneten Formalismus berechnen. Der Abbrand-
modul wird wie bisher auf der Basis von KORIGEN erstellt wer-
den. Bis zur Vollendung dieses Programmsystems kann weiter-
hin das HAMKOR-System als "Instrumentarium" zur Bereitstellung
effektiver Wirkungsquerschnitte dienen. Der Vergleich mit
experimentellen Nachbestrahlungsanalysen in Kap. 5 wird
zeigen, daB konsistente Inventarrechnungen auf der Basis der
mit HAMKOR berechneten Wirkungsquerschnitte geeignet sind,
das nukleare Inventar abgebrannter DWR-Brennstoffe verldR-

lich zu bestimmen.

3.1.2 Abbrandabhéngige Wirkungsquerschnitte flixr Druckwasser-

reaktoren vom Typ BIBLIS

Als typischer Vertreter groBer deutscher Druckwasserreaktoren
wurde BIZELIS B, in den wesentlichen Daten mit der Folgeanlage
Grafenrheinfelden {ibereinstimmend, ausgewdhlt. Die wesent-
lichen Reaktordaten sind in Tab. 3.1 aufgefiihrt. Uranbrenn-
stoff der Anfangsanreicherung 3.2, 3.4 und 3.6 w/o wurde be-
trachtet. Die zugrunde gelegten Entladeabbr&nde betragen 33,
36 und 40 GWd/tU. Die Bestrahlung erfolgte jeweils in 3 Zyk-
len & 333 d mit Nullastzeiten von 40 d. Zur Borsidureregelung
wurde pro Zyklus ein von 900 ppm bis O verdnderlicher Borge-

halt des Moderators benutzt.



Abbrandabhidngige Wirkungsquerschnitte wurden fir die Acti-
niden U235, 236, 238, Np237, Pu238-242, Am241,243 und Cm244
auf der Basis der KEDAK-Daten erzeugt. Der Einfangquer-
schnitt von Pu240 wurde jeweils entsprechend dem in Kap. 3.1.1
beschriebenen Verfahren korrigiert. Diese Wirkungsquerschnitts-
sdtze sind, zusammen mit Datensitzen fiir die DWR Trino Ver-
cellese und KWO, die im Zusammenhang mit Nachbestrahlungs-
analysen erstellt wurden, in der KORIGEN-Querschnittsbiblio-
thek KORIDATA implementiert. Im Anhang C sind die Datenséidtze
der KORIDATA-Bibliothek tabelliert. Die Kennzeichnung der
Datensdtze ist Tab. 3.2 zu entnehmen. Die Wirkungsquerschnitte
vwichtiger Actiniden flir den Fall BIBLIS, 3.2 w/o anfidngliches
U235, Abbrand 33 GWd/tU sind in Anhang C.2 graphisch
dargestellt und werden im folgenden Abschnitt im Vergleich

mit den entsprechenden ORNL-Querschnitten diskutiert.

Flir Spaltprodukte sind eigene, reaktorspezifische Wirkungs-
querschnitte in Arbeit. Gegenwdrtig wird in Inventarrechnungen
fliir Spaltprodukte ein ORNL-Datensatz benutzt: konstante Ein-
gruppenwirkungsquerschnitte zu einem zeitlich mittleren

Abbrandzustand /16/.

Thermische Leistung 3733 MW
Brennstoff U02
U235-Anfangsanreicherung 3.2 w/o
Urangewicht 101.6 t
mittlere Leistungsdichte

des Reaktors 36.7 MW/t
Zelle:

Brennstabdurchmesser 10.75 mm
Cladding-Wandstérke .725 mm

(Material: Zirkaloy)

Volumenverhdltnis

Moderator/Brennstoff 2.06
Mittlere Temperaturen[?é/‘:

Brennstoff 833
Kihlmittel 310
Cladding 344

Tab. 3.1 Reaktordaten BIBLIS B / 1/
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anfdngl. U235- Abbrand

Typ Anreicherung /w/o/ [Gwa/ Bezeichnung
BIBLIS B 3.2 33 33P3U-32—-KFK-BIB
" 3.4 36 36P3U~-34~-KFK-BIB
" 3.6 40 40P3U-36-KFK-BIB
KWO 3.13 30 30P3U~-31-KFK-KWO
" 3.0 38 38P3U-30-KFK-KWO
" 2.83 38 38P3U-28-KFK-KWO
Trino 3.13 30 30P4U-31-KFK-TRI

Tab. 3.2 KfK-Datensdtze in der KORIDATA-Bibliothek

Brennstabdurchmesser 8.348 mm
Claddingwandstdrke .583 mm
Volumenverhdltnis _
Moderator/Brennstoff 1.88

Tab. 3.3 Zelldaten des ORNL-Referenz-DWR /16/

3.2 Vergleich der KfK- und ORNL-Wirkungsquerschnitte und

~Verfahren zu deren Erzeugung

Zum Vergleich der mit KfK-Methoden und -Daten erzeugten Akti-
nidenwirkungsquerschnitte stehen entsprechende effektive Ein-
gruppenquerschnitte aus Oak Ridge zur Verfiigung, die ebenfalls
in der KORIDATA-Datei implementiert sind und von KORIGEN
alternativ benutzt werden k&nnen. Die im ORNL erzeugten Wir-
kungsquerschnitte unterscheiden sich sowohl in den zugrunde
liegenden differentiellen Kerndaten (ENDF/B-IV) als auch in
der zu ihrer Erzeugung benutzten Methode und dem Reaktormodell

von den KfK-Wirkungsquerschnitten.
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3.2.1 Das ORNL-Modell zur Erzeugung effektiver Actiniden-

querschnitte

Dem ORNL-Modell /16/ zugrunde liegt ein groBer, etwa dem BIBLIS-
Typ Vvergleichbarer DWR mit einer thermischen Leistung von

3800 MW, der in 3 Zyklen & 293.3 d Vollast und 71.7 4 Null-

last gefahren wird. Der Endabbrand betrdgt wie beim BIBLIS-

Typ mit 3.2 w/o angereichertem Uran 33 GWd/tU. Die Zell-
abmessungen sind etwas kleiner als beim BIBLIS-Typ (vgl.

Tab. 3.1/3.3).

Das ORNL-Modell legt groBen Wert auf die Berilicksichtigung
des Einflusses verschieden angereicherter Zonen bei Erst-,
Um~- und Nachladung des Reaktors. Pro Zyklus wird je 1/3
des Gesamtinventars entladen und unter Umsetzung neu be-
laden. Der Nachladebrennstoff hat 3.2%, die Erstbeladung
2.1%, 2.6% und 3.1% Anfangsanreicherung zu je 1/3 der Ge-

samtladung.

Dem Brennstoff wird w&hrend seines ersten Zyklus im Reaktor
ein mittlerer Abbrandzustand von 5 GWdA/tU, widhrend seines
zweiten Zyklus 16 GWA/tU und wdhrend seines dritten Zyklus

27 GWA/tU zugeordnet. Zu diesen Abbrandzustidnden werden mit
vorgegebenen Nuklidkonzentrationen effektive 84-Gruppenquer-
schnitte erzeugt, mit deren Hilfe das Zellspektrum in 84
Gruppen berechnet wird. Das 84-Gruppenspektrum wird zur Kon-
densation der 84-Gruppenquerschnitte auf 5 Gruppen benutzt.
Diese effektiven 5-Gruppenquerschnitte werden als reprdsen-
tativ hinsichtlich der mittleren energetischen Resonanzselbst-
abschirmung pro Zyklus angesehen. Das bedeutet, daB die ener-
getische Resonanzselbstabschirmung wdhrend eines jeden Zyklus
konstant gehalten wird (vgl. hierzu die KfK~Methode Abschn.
3.2.2 bzw. Kap. 3.1.).

Mit den effektiven 5-Gruppenquerschnitten wird nun, beginnend
beim frischen Reaktor (t = 0), flir ein quasi-nulldimensionales
Modell - drei 0.001 cm diinne Plittchen mit 3.1, 2.6 und 3.1%

Anreicherung eine Diffusionsrechnung durchgefiihrt, die ein
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Spektrum in 5 Gruppen ermittelt, das zur Kondensation der
5-Gruppenquerschnitte auf eine Gruppe benutzt wird. Die so
erhaltenen Querschnitte werden als die gesuchten effektiven
Eingrupéenquerschnitte zur Zeit t = O angesehen. Diese
enthalten aufgrund des benutzten Kondensationsspektrums

Einfllsse durch die unterschiedlichen Anreicherungszonen.

Fir jede Anreicherungszone folgt nun eine Abbrandrechnung,

die die Nuklidkonzentrationen am Ende des ersten Zeitinter-
valls = liefert. Damit wird wiederum eine Spektrumsberech-
nung in 5 Gruppen durchgefiihrt, der sich eine Xondensation

der reprédsentativen 5-Gruppenquerschnitte auf eine Gruppe
anschlieft. Es folgt eine Abbrandrechnung fiir das ndchste
Zeitintervall etc. Dieses Verfahren wird bis zum Ende des
ersten Zyklus mit etwa gleichen Zeitinkrementen fortgefihrt
und anschlieBend unter Beachtung der Brennstoffumsetzung,

der Entladung und Neubeladung bis zum Ende des zehnten Zyklus
vorangetrieben.Am Ende dieses zehnten Zyklus ist die Zusammen-—
setzung des aus dem Reaktor mit einem Abbrand von 33 GW4/tU
entlédenen Nachladebrennstoffs (Anfangsanreicherung 3.2 w/o
U235) praktisch stationdr (Gleichgewichtszyklus). Die in diesem
Gleichgewichtszyklus erhaltenen effektiven Eingruppenquer-
schnitte der Actiniden werden als die im verbesserten ORIGEN
flir Batch-Abbrandrechnungen im Gleichgewichtsbetrieb einzu-

setzenden Querschnitte angesehen.

Der variable Borsduregehalt im Moderator zur Reaktorregelung -
etwa von 900 ppm Bor am Zyklusanfang bis O am Zyklusende ab-
nehmend - der in DWRs {iblich ist und der die abbrandabhingigen
Actinidenquerschnitte z.T. empfindlich beeinfliluft, wird vom
ORNL~-Modell nicht berlicksichtigt, es wird‘vereinfachend ein

konstanter Borgehalt von 550 ppm angenommen /16/.

3.2.2. Vergleich des KfK- und des ORNL-Verfahrens zur Erzeugung

effektiver Actinidenwirkungsquerschnitte

Die Akzentuierungen beim KfK—~ und ORNL-Verfahren sind unter-

schiedlich:



KfK~Verfahren: konsistente Behandlung der energetischen

Resonanzselbstabschirmung sowie der zeit-~
lichen Anderung des Spektrums durch die
Regelung mit Borsdure und den Aufbau der

Spaltprodukte und Transurane

ORNL-Verfahren: Berlicksichtigung des beim Be-, Um- und Ent-

laden diskontinuierlichen Einflusses unter-
schiedlich abgebrannter Brennstoffzonen auf

das Spektrum.

Die beiden Verfahren werden im folgenden en cdetail einander

gegenlibergestellt:

Energetische Resonanzselbstabschirmung:

- wird beim KfK-Verfahren konsistent mitgenommen; dies wird
ermdglicht durch Kopplung der Inventarrechnung mit der
Zellrechnung: die aktuellen Nukliddichten werden zu Anfang
eines Jjeden Zeitabschnitts an das Zellprogramm tUbergeben,
dadurch wird zu jedem Zeitschritt die richtige Selbstabschir-

mung berechnet.

- Beim ORNL-Verfahren wird fiir jeden Zyklus nur eine Zell-
rechnung mit vorgegebenen und daher inkonsistenten Nuklid-
dichten durchgefiihrt, d.h. fiir die energetische Resonanz-
selbstabschirmung wird ein mittlerer Wert berechnet, der

flir den ganzen 2Zyklus als gliltig angesehen wird.

Spektrumsdnderung durch die Regelung mit Borsdure:

- Beim KfK-Verfahren wird pro Zyklus der Borsduregehalt des
Moderators von ca. 900 ppm bis O variiert; dies hat z.T.
starken EinflupB auf die effektiven Wirkungsquerschnitte,
da das Spektrum aufgrund des hohen Borgehalts zu Beginn
eines neuen Zyklus relativ hart ist und entsprechend dem

abnehmenden Borgehalt weicher wird. Dieser Effekt Uber-



lagert die Hirtung des Spektrums durch cen Pufbau

der Transurane und Spaltprodukte.
~ wird beim ORNL-Verfahren aus programmtechnischen Griinden

nur im Mittel berilicksichtigt: konstanter Borgehalt wvon

500 ppm in jedem Zyklus.

Berlicksichtigung der Zonen unterschiedlichen Abbrands durch

diskontinuierliche Be-, Um- und Entladung:

- wird vom KfK-Verfahren nur indirekt {ber den verdnderlichen

Borgehalt des Moderators berlcksichtigt: der pro Zyklus

zundchst hohe, dann abfallende Borgehalt reflektiert die
zeitliche Variation der UberschuBreaktivitdt des ganzen
Reaktors: bei Zyklusanfang wird die hohe UberschuBreakti-
vitdt, bedingt durch die tellweise Neubeladung des Reaktors
mit frischen Brennelementen, kompensiert durch erhdhte Bei-
mischung von Borsdure zum Moderator; wdhrend des Zyklus wird
der Borsduregehalt - entsprechend der Abnahme der Uber-
schuBreaktivitdt durch den fortschreitenden Abbrand - ver-

ringert.

- wird vom ORNL-Verfahren auf der Basis des Pldttchenmodells
(vgl. Abschn. 3.2.1) relativ aufwendig (gekoppelte Diffusions-
Abbrandrechnung in 5 Energiegruppen bis zum zehnten Zyklus)
nachgefahren. Es erscheint fraglich, ob dieses einfache
Plidttchenmodell die Wechselwirkung verschieden abgebrannter

Brennelemente addquat beschreibt.

Zusammenfassend kann man schlieBen, daB das KfK-Verfahren
gegenlber dem ORNL-Verfahren deutliche Vorziige hat: die Effekte,
die wesentlich auf das Neutronenspektrum wirken und in die
effektiven Eingruppenguerschnitte eingehen sowie deren Verhal-
ten mit fortschreitendem Abbrand z.T. stark beeinflussen
(energetische Resonanzselbstabschirmung, Regelung mit Bor-
sdure, Hirtung des Spektrums durch Spaltprodukte und Trans-

uranen) ,werden vom KfK-Verfahren konsistent behandelt. Das



ORNL-Verfahren behandelt diese Effekte teilweise inkonsistent
und grober und stellt in einem einfachen Modell Effekte durch
Zonen unterschiedlichen Abbrandes in den Vordergrund, was

zu einem aufwendigen Rechenverfahren fihrt.

3.2.3 Vergleich der KfK-Wirkungsquerschnitte des BIBLIS
Typs 3.2 w/o U235 mit den ORNL-Querschnitten

Bestimmend fiir das Verhalten der effektiven Wirkungsguer-
schnitte in Abh&dngigkeit vom Abbrand ist der Verlauf der
mikroskopischen Wirkungsquerschnitte mit der Energie

und das mit dem Abbrand verdnderliche Neutronenspektrum.

Die Wirkungsquerschnitte der betrachteten wichtigsten

Actiniden lassen sich in dreil Gruppen einteilen:

I) Actiniden, deren Wirkungsquerschnitt im thermischen
Energiebereich (E < 0.5 eV) eine Resonanz ("thermische
Resonanz") besitzt: U235; Pu239, Pui241, 2m241(vgl.Tab.3.4
sowie Abb. 3.3). Die Wirkungsquerschnitte dieser Nuklide
besitien hohe 2200 m/s-Werte (vgl. Tab. 3.4, sowie

Abb. 3.3), so daf fir thermische Reaktoren der effektive

Bingruppenguerschnitt durch den Verlauf des mikresko-
pischen Wirkungsquerschnitts im thermischen Energiebe-

reich bestimmt wird.

II) Actiniden, deren mikroskopischer Wirkungsquerschnitt
die erste Resonanz im epithermischen Energiebereich
(E > 0.5 eV) hat, dlie den Eingruppenquerschnitt fiir thermi-
sche~Reaktoren bestimmt: U236, U238, Pu242, Cm244. Der
thermische Wirkungsquerschniét (2200 m/s-Wert) ist
sehr klein, die Resconanzenergie liegt bei einigen eV

(Tab. 3.4 u. Abb. 3.3).

ITII) Sonderfidlle:
a) Pu240 und Am243, deren mikroskopische Einfangquer-

schnitte Resonanzen bei 1 eV besitzen, die den

effektiven Eingruppenquerschnitt fiir thermische

Reaktoren bestimmen.



b) Pu238, dessen Einfangsquerschnitt einen hohen 2200 m/sec-
Wert aufweist, widhrend die erste Resonanz bei ca. 3 eV
liegt (Tab. 3.4): der effektive Eingruppenquerschnitt

wird durch den 1/v-Anteil bestimmt.
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Abb.3.3: Einfangquerschnitte der wichtigsten Actiniden im
Energiebereich bis 10 eV
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Resonanzenergien /[eV/ 2200 m/s-Querschnitt /B/ |Resonanzintegral® /b/
Nuklid Kategorie 1. Resonanz, 2. Resonanz | Einfang Spaltung Einfang Spaltung
U235 I 0.273 1.14 99.4 588 168 238

236 II 5.45 29.7 5.2 - 346 -

238 IT 4.393 6.67 2.7 - 279 -
Np237 I 0.489 1.32 169.1 - 642
Pu238 ITI. 2.885 9.975 542 17 162 31

239 I 0.297 7.82 271 745 194 280

240 IIT 1.058 20.46 290 - 7977 -

241 I 0.26 4.276 365 1012 193 582

242 IT 2.65 14.6 19.0 - 1124 -
Am241 I 0.308 0.577 610 3.2 1452 -

243 I1XY 0.420 0.983 1.356 79.3 - 1847 -
Cm244 1 7.668 16.79 14 1.0 637 -
*15I\fievo(E) deE—

0.5eV
Tab. 3.4

Resonanzenergien, Resonanzintegrale und 2200 m/sec~ Wirkungsquerschnitte
Actiniden

der betrachteten

— g —
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Im folgenden werden die Fdlle I, II, III einzeln diskutiert.

I) Actiniden mit einer thermischen Resonanz

Die effektiven Eingruppenquerschnitte dieser Nuklide zeich-
nen sich aus durch eine stark zunehmende Resonanzselbst-
abschirmung mit fortschreitendem Abbrand sowie durch groBe
Sensitivitdt auf spektrale Anderungen infolge der Regelung
mit Borsdure und des Aufbaus der Spaltprodukte und Trans-
urane. Der allgemeine Trend dieser Eingruppenquerschnitte

18Rt sich fiir das KfK-Verfahren wie folgt charakterisieren:

Beginnend beim grdften Wert zur Zeit t = O (frischer Brenn-
stoff) f&llt der Querschnitt wdhrend des ersten Zyklus -
nuklidspezifisch stdrker oder schwdcher - infolge der stark
zunehmenden HErtung des Spektrums durch den Aufbau der Trans-
urane und der Spaltprodukte. Im ersten Zyvklus ist dieser
Effekt so stark, daB sich der abnehmende Borgehalt, der ein
weicher werdendes Spektrum zur Folge hdtte, im Spektrum
nicht bemerkbar macht. Zu Anfang des zweiten Zyklus wird
das Spektrum durch den nun hohen Borgehalt noch hédrter:

der Querschnitt f£d4llt sprunghaft. Wdhrend des zweiten Zyk-
lus wird das Spektrum entsprechend dem abnehmendem Borge-
halt weicher-, Dieser Effekt konkurriert mit der nuklid-
spezifisch zunehmenden (bei U235 abnehmenden) Resonanz-
selbstabschirmung: Der Querschnitt kann steigen (of,oC von
Pu241), aber auch in etwa konstant bleiben, d.h. die
gegenldufigen Effekte kompensieren sich in etwa (of,cc von
Pu241). Zu Beginn des dritten 2yklus fd1llt der Querschnitt
wieder sprunghaft, ummit weicher werdendem Spektrum wdah-
rend des Zyklus anzusteigen (hier Uberwiegt der "Boreffekt"
die zunehmende, in die S&ttigung {ibergehende Selbstabschir-
mung) . Gemeinsam ist den Eingruppenquerschnitten der Akti-
niden mit einer thermischen Resonanz auch die starke Ab-
hingigkeit von der U235-Anfangsanreicherung. Dies erkldrt
sich daraus, daB8 die thermische Neutronenabsorption in
U235 mit gréBerem Anfangsgehalt an U235 erhdht ist und

dadurch das Neutronenspektrum hdrter wird.



Der qualitative Verlauf der entsprechenden ORNL-Quer-
schnitte ist durch das benutzte Verfahren geprigt:
Springe am Zyklusanfang durch die ge&nderte energeti-
sche Resonanzselbstabschirmung, kleinere Anderungen
innerhalb der Zyklen aufgrund der gednderten Brennstoff-
zusammensetzung. Meist sind die Anderungen der Quer-
schnitte innerhalb der Zyklen so klein, daB man sie
vernachldssigen k&nnte. Charakteristisch ist der An-
stieg des Querschnittes wvon U235 jeweils bei Zyklusan-
fang: Die abnehmende Abschirmung in U235 wird hier nicht
durch den Boreffekt Uberdeckt. Die Abnahme des U235-
Querschnitts innerhalb der Zyklen ergibt sich zwangs-
ldufig aus dem benutzten Verfahren: die zunehmende
Hi&rtung des Spektrums (Spaltprodukte, Transurane) be-
wirkt eine Abnahme des effektiven U235~Querschnittes,

da der Borgehalt und die Rescnanzselbstabschirmung kon-
stant gehalten werden. Bel konsistenter Behandlung der .
Resonanzselbstabschirmung und der Regelung mit Borsdure-
ist eine Zunahme des Querschnittes innerhalb der Zyklen

mbglich.

Actiniden mit der ersten Resonanz im epithermischen Bereich

Kennzeichen der effektiven Wirkungsquerschnitte dieser
Nuklide ist deren Insensitivitdt auf Anderungen des ther-
mischen Spektrums (z.B. Hiartung oder "Boreffekt"). Der
Wirkungsquerschnitt ist {Uber dem ganzen Abbrandbereich

in etwa konstant(oc von U238,Cm244). Schwache Anderungen

des Querschnittes werden durch die sich &ndernde Resonanz-
selbstabschirmung bewirkt (0_ -wvon Pu242). Diese ist aber sehr
gering, da die Resonanzen im 1/E-Bereich des Spektrums

liegen und mit entsprechend geringem Gewicht beaufschlagt

werden.
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III) Sonderfidlle

a) Pu240 und Am243
Der Einfangquerschnitt von Pu240 besitzt eine stark

ausgeprdgte Resonanz bei 1 eV, die den effektiven
Eingruppenquerschnitt fast ausschlieflich bestimmt.
Diese Resonanz wird von Anderungen des thermischen
Spektrums nicht merklich beeinflugt. Da diese Reso-
nanz aber an der unteren Grenze des 1/E-Spektrums
liegt und dadurch mit groBem Gewicht beaufschlagt
wird, dariliberhinaus sehr ausgeprdgt ist, zeigt sich
mit zunehmendem Pu240-Gehalt eine starke zunkhmende
Resonanzselbstabschirmung: bei XfK f&dllt Oc(Pu240)
von anfdnglich ca. 200 b auf 90 b beim Abbrand von
33 Gwd/tU.

Die starke Selbstabschirmung kommt auch bei ORNL zum
Ausdruck: e (Pu240) macht jeweils am Zyklusanfang
einen starken Sprung. Innerhalb eines Zyklus &ndert
sich o dagegen kaum, da die energetische Resonanz-
selbstabschirmung entsprechend dem ORNL-Modell inner-

halb des Zyklus konstant gehalten wird.

Der effektive Einfangquerschnitt von Am243 wird durch
die Resonanz bei 1.356 eV bestimmt; die beiden Reso-
nanzen unterhalb 1 eV fallen nicht ins Gewicht. Das
Verhalten des Eingruppenquerschnitts ist daher &hnlich
wie bei oc(Pu24O):Gc £f811lt leicht mit zunehmendem Ab-
brand aufgrund der schwach zunehmenden Resonanzselbst-
abschirmung. Der Effekt ist hier aufgrund der kleine-
ren Am243-Konzentration und dexr weniger ausgeprdgten

Resonanz wesentlich kleiner als im Fall Pu240.

b) Der Einfangquerschnitt von Pu238 stellt eine Ausnahme
dar, da sein 2200-m/s-Wert relativ hoch ist, die erste
Resonanz aber erst bei ca. 3 eV liegt (Tab. 3.4). Dem-
entsprechend ist beim effektiven Eingruppenquerschnitt
eine schwache Abhdngigkeit vom variierenden Borgehalt

erkennbar.
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Quantitativ lassen sich effektive KfK- und ORNL~-Querschnitte
der Kategorie I schwer vergleichen, da auBer den unterschied-
lichen Zellabmessungen weitere, auf diese Querschnitte
sensitiv wirkenden Reaktorparameter, z.B. die Urandichte,
differieren. Die KfK-Querschnitte fir U- und Pu-Isotope

(mit Ausnahme von U236 und Np 237) basieren auf KEDAK-3
(1979) /17/, die ORNL-Querschnitte auf ENDF/B-IV (1974).

Die KfK-Querschnitte der Am-Isotope und Cm244 basieren auf
der neuesten Karlsruher Auswertung (1981). Die effektiven
Einfangquerschnitte von Am243 und Cm244, die auf unterschied-
liche Reaktorparameter kaum sensitiv sind, unterscheiden

sich zwischen KfK und ORNL stark; der KfK-Wert fir OC(Am 243)
liegt ca. 30 % lber, fir Oc(Cm244) ca. 50 % unter dem ent-
sprechenden ORNL-Wert. Beide Querschnitte sind fir die
Cm244-Konzentration bestimmend. Mit den KfK-Werten ist
bessere Ubereinstimmung mit experimentellen Nachbestrahlungs-
analysen fiir Cm244 zu erzielen (Kap. 5). Neuere effektive
Querschnittssidtze flir 4.1 % angereicherten Uranbrennstoff
von Croff et al. /18/, die auf ENDF/B-V basieren, enthalten
fiir die Einfangquerschnitte von Am243 und Cm244-Werte, die

mit den KfK-Werten konsistent sind.



4. Modifikationen im stand-alone KORIGEN gegeniiber dem
Bell'schen ORIGEN

Diese Modifikationen betreffen

- den Einsatz reaktorphysikalischér effektiver Wirkungs-
guerschnitte flr wichtige Nuklide, abbrandabhidngig fir

Actiniden
- die nuklidspezifische Spaltenergiefreisetzung
- die n-Emission
- die Kontrolle der verwendeten nuklearen Daten
- die Eingabe und deren Uberpriifung
~ die Ergebnisdarstellung und ~auswertung
Dazu wurden das Steuerprogramm MAIN und die Unterprogramme
$15BU, CHAN, SEL, SELECT, PRIMAT, NUDAPR, CHAIN, INVNUC,
WRIPLO und DESCRI neu erstellt und die im KfK vorhandenen
Eilfsroutinen CONVX, CONVY , CONVZ eingebaut - ihre Funktion
ist aus den folgenden Unterabschnitten ersichtlich -~ sowie
die ORIGEN-Programmteile ORIGEN, NUDATA, FLUXO, OUTPUT,

PHOLIB und GAMMA modifiziert. Abb. 4.1 zeigt im Blockdia-
gramm die hauptsdchlichen Programmteile von KORIGEN.

4.1 Dateneinsatz

“Ein Teil der nuklearen Daten ist zur Zeit noch in der von
Bell eingefiihrten Form / 2 / in den insgesamt sechs
ORFI-Dateien enthalten. Bisg zur vollstdndigen Umstellung
auf Karlsruher Daten wird deshalb der mit der Struktur

dieser Datensidtze verknipfte Formalismus, besonders das



Abb.4.1: KORIGEN Block Diagramm (wesentliche Routinen)

GEN

A iB ' 0 DECAY TERM EQUIL uT /@ﬁ@

Ungeédnderte Programmteile aus ORIGEN

Gednderte Programmteile aus ORIGEN

Neue Programmteile

Basisdaten: in alter Struktur, jedoch: mehr Nuklide, teilweise neue Daten,
Reihenfolge der Nuklide verdndert

Neue Daten mit 71-Gr.—-Querschnitten: zu einem mittleren Abbrand fiir 7 LWR-Spektren

/16,18/, abbrandabhingig fiir 14 LWR-Spektren (diese Arbeit und /16,18/- vgl. auch
Anhang B.1)



veraltete Konzept der Spektralindizes - jedoch mit re-
duziertem EinfluB (Anhang A.2) - und der Bezug auf den
thermischen NeutronenfluB beibehalten. Reaktorspezi-
fische effektive Wirkungsquerschnitte fiir wichtige Nuklide,
abbrandabhidngig fir Actiniden, sind in der Datei KORIDATA
gespeichert - siehe Abschnitt 3.1.2 und ~nhang C.

4.1.1 Bereitstellung effektiver Wirkungsquerschnitte

Die Koeffizientenmatrix der Abbrandgleichungen - vgl.
Abschnitt 2.3, Gl.(2.12) - im folgenden wie iiblich kurz
Ubermatrix (transition matrix) genannt, enthilt die
mikroskopischen zonenabhingigen Reaktionsraten
(t)-¢z(t), oder, in der Bell'schen Schreibweise,

Gx,OR,z(t) ¢th L(t) mit

(€) = 0 L (£) -0, (€) /0y, , (%)

(4.1) ox,OR,z X,2

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im folgenden

die Zonen- und Zeitabhidngigkeit Z(t) nicht mitgeschrieben.
In KORIGEN werden vor Beginn der Bestrahlungsrechnung die
Gi’OR—Querschnitte zundchst aus den Daten der ORFI-Dateien
(z.Zt. 1176 Nuklide) mit Hilfe der Spektralparameter THERM,

RES, PFAST im Unterprogramm NUDATA ermittelt - vgl. Anhang A.
Jeweils nach Berechnung eines solchen ¢ ,OR—Wertes wird in
der durch die Eingabe (Karte B: LPU, Karte U1 : ALLWQ)
spezifizierten KORIDATA-Datei dgrch das Unterprogramm

CHAN abgefragt, ob ein reaktorspezifischer, zu einem
mittleren Abbrand bestimmter Elngruppen Querschnitt 0 vor-

handen ist. Ein gefundener o —Wert wird mit ¢/¢th aus

Gl. (A-9) multipliziert und ersetzt den vorher berechneten
G; OR—Wert Dieses Uberschreiben von Querschnittswerten
I

kann alternativ oder zusdtzlich durch Eingabe von Eingruppen-

werten {iber Karten U2 vorgenommen werden - vgl. dazu



Anhang B.1: Eingabebeschreibung. 2m Ende des

Durchlaufs durch NUDATA liegen auf diese Weise eine
Ubergangsmatrix {a} sowie oz und cf-Querschnitte

(TOCAP, FISS) vor, die flir die wichtigen, in der
KORIDATA-Datei vertretenen Nuklide und Neutronenreak-
tionen auf reaktorspezifischen Eingruppen-Querschnitten
basieren oder - bei ausschlieBflicher oder zusé&tzlicher
Karteneingabe - die Kartenwerte enthalten. In der KORI-~
DATA-Datei sind z.Zt. die von Croff u.a. /16 / zu einem
mittleren Abbrandzustand berechneten Eingruppen-Quer-
schnitte implementiert.

Das Einbringen abbrandabhidngiger Wirkungsquerschnitte

fir Actiniden geschieht zu Beginn eines jeden Bestrahlungs-
intervalls (Eingabe : Karte G) mit Hilfe des Unterprogramms
SIGBU, das von FLUXO aufgerufen wird, und wird per Ein-
gabe durch die Kennziffer KSB auf Karte C und durch Karte

T1 gesteuert. SIGRU modifiziert die Querschnitte 5. OR’
ex d

c,0R

o
f,0R
intervallen erreichten Abbrand B. Beim ersten Aufruf von

SIGBU (B=0) werden die flir pctiniden in der KORIDATA-

Datei zu steigenden Abbrédnden B, Mvid/gatsM) ™ mit B,=0
ex
17 Te, i
Oe 4 gelesen und fir i > 1 zu Umrechnungsfaktoren
14

o] (n-Einfang zum angeregten Zustand) , 9. OR und
14

entsprechend dem in den vorangegangenen Bestrahlungs-

ol und

gespeicherten Eingruppen-Querschnitte O,

(4.2) S . =0 / C , 10> 1

x,1 X,1 x,1i-1

verarbeitet. Flir B=0 wird OX OR in der Ubergangsmatrix und
§

in Oa,OR(TOCAP) und Gf,OR(FISS) durch OX,1

Fiir B » 0 zu Anfang weiterer Bestrahlungsintervalle wird

. ¢/@th ersetzt.

zundchst der Index 1 so bestimmt, daB

11

B, <B < By,,, falls B < B" " = Max{Bi},

(4.3) max max
B, = B , falls B > B ,

¥*
Megawattage pro Grammatom Schwermaterial
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und anschliefiend der dem Abbrand B zugeordnete und im
folgenden Bestrahlungsintervall konstant gehaltene °

. x,0R = Ox,l' ¢/¢th ermittelt.
Letzteres geschieht durch Multiplikation des im

Wirkungsquerschnitt zu o

vorangegangenen Bestrahlungsintervalls benutzten

OX OR—Wertes mit dem Produkt der Umrechnungsfaktoren
4

S zu den Bi—Werten in jenem Intervall.

x,1
Zur optimalen Berlicksichtigung der Abbrandabhingigkeit
der Actinidenquerschnitte wird empfohlen, die Bestrahlungs-

intervalle (tk-T’tk) so zu widhlen, daB

SM.B1+1I l=2,3/4..-.

(4.4) gat,, -By < iZ:Pk-Atk < gat
Dabei ist Aty =t,-t, 4 /d/, mit t, =0, die Linge des k-ten
Bestrahlungsintervalls, Pk /MW/tSM/ die zugehdrige
Leistungsdichte und gatSM die Anzahl der Grammatome

der Actinidennuklide pro Tonne anfdnglichen Schwerma-
terials (= 4203.4 fir U235/238-~Brennstoff mit 3.2 w/o
U-235). Die Abbrandstiitzstellen Bl der in KORIDATA
implementierten Querschnittss8tze sind im KORIDATA-Aus-
druck (siehe Anhang C.1) enthalten.

Das Einbringen abbrandabhdngiger Actinidenquerschnitte
kann Uber die Datei KORIDATA oder/und Uber Karten (T2

bis T6) erfolgen. Werden Uber Karten Daten fir ein Nuklid
und einen Querschnittstyp eingegeben, fir welche bereits
Werte in der KORIDATA-Datel vorhanden sind, so werden

in der Rechnung die Karten-Werte benutzt. Die Querschnitte
aus der KORIDATA-Datei kdnnen also flr eine aktuelle
Rechnung tempordr modifiziert und ergdnzt werden. Zum
Inhalt des derzeitigen Standes der KORIDATA-Dateien

siehe Abschnitt 3.1.2, Tab. 3.2.
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4.1.2 Nuklidspezifische Spaltenergiefreisetzung

Die pro Spaltung eines Spaltnuklids im Reaktor freige-
setzte uhd als Wdrme nutzbare Energie setzt sich zusammen -
fir Einzelheiten siehe z.B. Ref./19/- lUberwiegend aus der
kinetischen Energie der Spaltprodukte und der Neutronen
(prompt und verzdgert), der Energie der prompten y-Strahlung,
der Energie der verzdgerten R- und y-Strahlung sowie der
Energie der nach Neutroneneinfang im Brennstoff und den

Hill~ und Strukturmaterialien emittierten y-Strahlung:

E. = E

T kj_n(SP)+E‘,‘kin(n)+E(y—prompt)

(4.5) + E(B,y—verzégert)+Ec

= +F
EF Ec

EF faBt die ersten nur umittelbar aus der Spaltung resul-
tierenden Beitr&ge zusammen.

Ec ist hauptsé&chlich die Energie der nach Einfang von Spaltneu-
tronen, iberwiegend (n,y)-Reaktionen. an U238, freiwerdenden y-
Quanten pro Spaltung - weitere Beitrdge wie z.B. die aus
o—Zerfdllen der Transurannuklide Pu238, Cm242 etc. spielen

in diesem Zusammenhang eine untergeordnete Rolle - und hZngt

ab von der flir diese Reaktionen verfiigbharen Anzahl von
Sekunddrneutronen und den Reaktormaterialien. Mit V als nuklid-
spezifischer Ausbeute an Sekunddrneutronen pro Spaltung gibt
v-1 im kritischen Reaktor die Anzahl der {UberschuBneutronen
an, die entweder in den Reaktormaterialien eingefangen werden
oder - zu einem geringeren Anteil - durch Leckage verloren
gehen. Bezeichnet man mit QY die im betrachteten Reaktor

im rdumlichen und zeitlichen Mittel pro UberschuBneutron
freigesetzte y-Energie - fir BIBLIS-Normalbrennstoff

(3.2% U235-Anfangsanreicherung, 33 GWd/tU mittlerer Entlade-
abbrand) ermittelt K. Baumung /20/ unter Berlcksichtigung

der Leckage einen Wert von QY 5.5 MeV - so ist

(4.6) Eg ¥ (9-1) -0,



Es ist anzumerken, daf EF und Ec -letzteres haupts&dchlich
Uber v - von der Energie En der die Spaltung induzierenden
Neutronen abhidngen. Nach Ref./19/ - Einzelheiten'siehe dort -
ist z.B. fir U235-Spaltung flr En < 2.6 MeV dEF/dEn = -0.71
und %EEG-4%Q£}= 0.75. Diese gegenldufigen Abhingigkeiten
resultieren in dem relativ schwachen Gesamtzuwachs von

.04 MeV pro Spaltung bel Erhhung der Neutronenenergie um

1 MeV. Dieser Wert ist repré@sentativ auch flr die anderen
Spaltnuklide. Das bedeutet: Flir LWR kommt man mit einem Satz

von E_~ und v-Werten aus -fir Q, ist eine Neubestimmung f£ir

F
weitere DWR und auch flr SWR unterwegs -, fir Schnel%@
Reaktoren sind die nuklidspezifischen EF— und v-Werte und

auch QY konsistent zu bestimmen.

In Tabelle 4.1 sind die in KORIGEN fir DWR-Rechnungen ver-
wéndeten Werte filr EF und v-1 und das daraus mit QY=5.5 MeV
resultierende ET zusammengestellt. Die zum Vergleich ange-
gebenen ORIGEN2-Werte /21/ filr ET sind flir die wichtigen
Spaltstoffisotope U235, Pu239 und Pu241 nur geringfligige

0.2% grdBer. Die Unterschiede beruhen vermutlich auf dem zu

einem anderen Reaktor bestimmten QY sowie auf der in ORIGEN2
ndherungsweise benutzten analytischen Darstellung von ET
als Funktion der Kernladungszahl Z und der Massenzahl A,
Eine Vergleichsrechnung zeigte, daB das mit den ORIGEN2-
ET—Werteh:berechnete Inventar von bestrahltem 3IBLIS-Normal-

brennstoff praktisch nicht von dem mit den KORIGEN—ET—Werten

bestimmten' abweicht.
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. - e "]

Nuklid EF[Mev] v -1 ETLMeVJ

KORIGEN ORIGEN2 A (%)
Th232 183.12 0.9 188 .1 193.4 2.9
U 233 191.8°" 1.498 200.0 201.0 0.5
U 234 190.3% 1.37 197.8 201.3 1.8
U 235 193 .6° 1.423 201.4 201.7 0.15
U 236 192.8° 1.451 200.8 202 .1 0.6
U 238 192.6° 1.34 200.0 202.8 1.4
Np237 195.1¢ 1.67 204.3 206 .1 0.9
Pu238 197.8° 1.889 208.2 210.2 1.0
Pu239 199,77 1.885 210.1 210.6 o.
Pu240 195.09 1.880 205.3 211.0 2.
Pu241 200 .4° 1.924 211.0 211.3 0.14
Pu242 200.6° 1.580 210.9 211.7 0.4
Am241 202 .3¢ 2.110 213.9 215.2 0.5
Am243 202.1°€ 1.80 212.0 215.9 2.0
Cm244 206.6° 2.24 218.9 220.2 0.6
a . _ORIGENZ2-KORIGEN

Unik 1971 /19/ A RORIGEN

® prapp 1978 /22/
ENDF /B-V

ENDF /B-IV
KEDAR4 /g5/

[STRNNS!

1]

Tabelle 4.1: Nuklidspezifische Spaltenergiefreisetzungen in
KORIGEN und ORIGEN2
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4.1.3 Verbesserte Berechnung der Neutronenemission

bestrahlten Brennstoffs

Aus Kritikalitdts—- und Sicherheitsgrinden ist die Frage der
Neutronenemission von bestrahltem Brennstoff besonders bei
der Wiederaufarbeitung von Bedeutung. Die vom bestrahlten
Brennstoff emittierten Neutronen entstammen einerseits

der Spontanspaltung der Transactinidenkerne, andererseits
(¢,n) -Reaktionen vornehmlich am Sauerstoff (C17,018)

des Brennstoffoxids.

Neutronen aus der Spontanspaltung

Zur Berechnung der bei der Spontanspaltung freiwerdenden
Neutronen (pro Zeit- und Masseneinheit) wird neben der
Halbwertszeit gegenliber Spontanspaltung die Neutrconen-
ausbeute pro Spontanspaltung BSf bendtigt. KORIGEN benutzt
explizit nuklidspezifische Werte, dié teils auf Messungen
teils auf Rechnungen beruhen /21,23 /. Diese Werte sind

fir alle spontanspaltenden Kerne in einer Data-Anweisung

in der Subroutine GAMMA implementiert.

ORIGEN benutzte zur Bestimmung von :gf folgende semiempirische,

nur von der Massenzahl A abh8ngige Beziehung:
(4.6) Vop= 2.84 + (A-244) 0.1225

Wie ein Vergleich zwischen den nuklidspezifischen Kgf—Werten
und denen nach (4.6) berechneten zeigt (Abb.4.2), sind die
Unterschiede gering. Hauptproduzenten der Neutronen aus

der Spontanspaltung sind mit groBem Gewicht die Cm-Isotope
242 und 244, bei ldngeren Kiihlzeiten (>50a) Cm246.

(u,n)—Reaktionen
Die beim a-Zerfall der Actiniden emittierten Heliumkerne

werden aufgrund der geringen Kernladung bevorzugt von
leichten Kernen absorbiert. Im oxidischen Brennstoff finden
die meisten (o,n)-Reaktionen am Sauerstoff (vornehmlich an

018) des Oxids statt. Zur Berechnung der pro a-Zerfall
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Abb.4.2: Neutronenausbeute bei der Spontanspaltung
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eines Actinidenkerns zu erwartenden Neutronenausbeute
benutzte ORIGEN folgende semiempirische Interpolations-
formel, die einzig von der Energie der oa-Teilchen ab-
hdngt¢
(4.7) n(Ea) = 10_10 Ea3'65 n/o-zerfall , Ea in MeV
In KORIGEN benutzen wir fiir die wichtigsten Produzenten
der (a,n)-Neutronen - Pu238- 240, 242, Am241, Cm242, 244 -
explizit experimentelle Werte /21,24/ der Neutronenaus-
beute (pro Massen-und Zeiteinheit) . Flir weniger wichtige
Produzenten von (¢,n) -Neutronen benutzen wir die folgende,
auf den experimentellen Werten von Pu239 und Cm242 basierende
Interpolationsformel /21/, die die Meutronenausbeute pro
a-Zerfall angibt: .

18 14.01

(4.8) n(E,) = 2.152.10 E, n/a-zerfall, E  in MeV

Die Berechnung der (¢,n)-Neutronen wird in KORIGEN derart
durchgefiihrt, das n(Ea) zundchst nach Gl.(4.8) berechnet
wird (in Subroutine NUDATA) . In der Subroutine GAMMA wird
fir jene Kerﬁe, fiir die experimentelle Werte verfiigbar
sind - diese stehen in einer DATA-Anweisung in Subroutine
GAMMA - die Neutronenausbeute durch den entsprechenden ex-
perimentellen Wert ersetzt. ,

Zur Benutzung der Formeln (4.7) und (4.8} wird die Energie
der emittierten a-Tellchen bendtigt. In ORIGEN wurde hier
fdlschlicherweise der Q-Wert des betreffenden Nuklides
eingesetzt. KORIGEN enthidlt in der ORFI4-(Actiniden) -Datei
fiir alle ac-Emitter unter den Actiniden den mittleren Ea—Wert

nach Lederer /25/-Tab.4.2 .Dieser wird in Gl.(4.8) benutzt.

Der Vergleich der Beziehungen (4.7) und (4.8) fir n(Ea)
mit den expliziten Werten zeigt- Abb.4.3

- die in KORIGEN benutzte Beziehung (4.8) zeigt gute Uber-
einstimmung mit den experimentellen Werten im relevanten

Bereich 5MeV < E, < 6.2 MeV.,

- im Bereich 5 bis ca. 5.7 MeV ergeben die Formeln (4.7)

und (4.8) etwa die gleichen Resultate
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.7 < Eu < 6.2 MeV unterschdtzt die in ORIGEN be-
e Beziehung (4.7) deutlich die MeBwerte (Cm242,

) .

" > 6.2 MeV ergibt die Interpolationsformel

unrealistisch hohe Werte aufgrund des groBen

Exponenten von Ea'

| Nuklid B [MeV] Nuklid B, [MeV]
i Pu238 5.593 Am241 5.638

Pu239 5.244 Cm242 6.216

Pu240 5.256 Cm244 5.902

Pu242 4.983

Tabelle 4.2: Mittlere oa-Energie der wichtigsten a~Emitter

der Actiniden /25 /.

Spezielle Datenkorrekturen

Cm242:

Pu236:

IS

Der aus Ref./26/ stammende Q-Wert (0©.1%6 MeV) wurde
nach Lederer et al. /25 / korrigiert:
Q = 6.216 MeV.

Die Handhabung frischer SBR-Brennelemente, die mit
wiederaufgearbeitetem LWR-Pu gefertigt werden, wird
durch die harte vy-Strahlung von TL208 (2.6 IMeV) er-
schwert. TL208 ist ein Zerfallsglied von Pu23é6,

das in wiederaufgearbeiteten Plutonium enthalten ist.
Eine verl&dBliche Berechnung der Bildung wvon Pu236

in thermischen Reaktoren ist deshalb notwendig. Eine
detaillierte Analyse des Aufbaus von Pu236 in DWR-
Brennstoff erbrachte Korrekturen an Np236- und Np237-
Daten / 27 /.

Pu236 entsteht hauptsdchlich durch B -zZerfall aus
Np236, das seinerseits aus (n,2n)-Reaktionen an Np237
gebildet wird. Np236 kommt in zwei Zustdnden vor,
einem kurzlebigem (T1/2= 22.5 a) und einem langlebigem

(T1/2=1.29-1O6 a /28 /, siehe auch Tab.4.3).
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Nur das kurzlebige Isomer von Np236 - das ist in KORIGEN der
Grundzustand - hat fir den Aufbau von Pu236 Bedeutung. Der
Anteil der (n,2n)-Reaktionen an Np237, die auf den Grundzu-
stand von Np236 fihren, betrdgt 72.5% /27/. Der iiber das
Spaltspektrum (Cranberg-Watt) gemittelte (n,2n)-Wirkungs-
querschnitt von Np237 betrdgt nach KEDAK-3 3.35 mb (ORIGEN:
1.3 mb, d.1. der von Pearlstein 1965 berechnete Wert). Der
entsprechende, iber das Reaktorspektrum des DWR Trino
Vercellese gemittelte und an Nachbestrahlungsanalysen iiber-
prifte (n,2n)-Querschnitt von Np237 betridgt 1.259 mb /27/.
Dieser Wert beinhaltet alle Korrekturen, die notwendig sind
aufgrund des in KORIGEN wie in ORIGEN benutzten Formalismus
zur Beschreibung der (n,2n)-Reaktionen(vgl. Anhang A.1).

In der KORIGEN-Bibliothek ist der von diesem Wert abgelei-
tete ., Uber das Spaltspektrum gemittelte Wert von 4.26 mb
enthalten, der bei Benutzung der reprédsentativen Spektral-
parameter THERM = 0.701, RES = 0.304, PAST = 2.01 (vgl. Anhang
A.) - dies wird flir den Benutzer in der Regel der Fall sein -
den Uber das Reaktorspektrum gemittelten Wert vén 1.259 mb er-
gibt und der mit dem oben erwihnten KEDAK-Wert von 3.35 mb

konsistent ist.

T1/2 Zerfallsanteil /%/ Referenz
8" E
C
6 ¥*
Np236 m 1.29-10%a |9 91 /28/
Np236 g 22.5 h 50 50 /28,25/

Tabelle 4.3: Kerndaten von Np236

Pb210 : Anteil der o-Zerfidlle an den Gesamtzerfidllen FA
= 1.7-1078
Bi210 : FA = 1.3:10°°
pu24i : FA = 2.50-107°
Cm250 : FA = O, Anteil der Spontanspaltung an den Gesamtzer-
’ fillen FSF =1, Q = 200 MeV

* Nach der 5. Auflage der KfK-Nuklidkarte (Dez.81) ist T1/2=

= 1.15-105 a. NDieser Wert wird kiinftia in der KORIGEN-Datei

implementiert.
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Tritium: Die Spaltausbeuten des aus der terndren Spaltung
entstehenden Tritiums sind sehr unsicher. Aufgrund
einer Literaturstudie /30/ wurden fir die H3~Spalt—
ausbeuten in thermischen Reaktoren die in Tab.4.4

' aufgefiihrten Werte angenommen. Die urspriinglich in
ORIGEN enthaltenen Spaltausbeuten waren fiir die
in thermischen Reaktoren wichtigsten Spaltkerne,

U235 und Pu239 um ca. 30% hdher (Tab. 4.4)

Spaltkern ORIGEN RKORIGEN

U235 1.30-10"2 0.92-10"2
U238 2.0.1072 2.3.10"2
Pu239 2.50-10" 2 1.64-10"2

Tabelle 4.4: Tritiumausbeute /27 in thermischen

Reaktoren

4.1.5 Einfihrung von Grenzwerten der Jahresaktivitdtszufuhr

(JAZ) als MaB flir die Radiotoxizitédt

Zur Ermittlung der Radiotoxizitdt radioaktiver Nuklide be-
nutzte das Bell'sche ORIGEN die sog. "Radionuclide Concentration
Guide (RCG)-Werte", die die maximal zuldssige Konzentration

der Nuklide (inCi/mB) in Luft {(Inhalation) bzw. Wasser
(Ingestion) angaben. Der in den ORIGEN-Tabelle ausgedruckte

" Hazard 1Index" gab das Volumen an Luft bzw. Wasser an, das
bendtigt wurde,um das Nuklid auf dem RCG-Wert zu verdinnen.

Die RCG-Werte entstammten dem US-Code of Federal Regulations /31 /.

In KORIGEN wurde vén diesem Konzept abgegangen , es wird

nunmehr das Konzept der Grenzwerte der jdhrlichen Aktivitdts-
zufuhr (JAZ), das der 2.Strahlenschutzverordnung der BRD vom
Oktober 1976 zugrunde liegt, benutzt. Die in der Strahlenschutz-
verordnung angegebenen JAZ-Werte fiir Inhalation und Ingestion
stellen die flir eine Einzelperson gliltige, pro Jahr maximal

zulidssige Aktivitdtszufuhr dar. Der in den KORIGEN-Tabellen
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ausgedruckte Radiotoxizitdtsindex, der sich aus Aktivitit
und JAZ-Wert berechnet, gibt mithin den Faktor an, um den
die maximale zuldssige Aktivitdtszufuhr pro Jahr fir ein
Einzelperson Uberschritten wird.

Die JAZ-Werte der Strahlenschutzverordnung sind nach der
"International Commission on Radiological Protection (ICRP)
Publication Nr.2 (1950)" abgeleitete Grenzwerte, die sich
auf das in der BRD gliltige 30 mrem-Konzept beziehen. Die
JAZ-Werte der in der Strahlenschutzverordnung nicht aufge-
fihrten Nuklide wurden durch Umrechnung der &lteren RCG-Werte
bzw. durch Interpolation von H. Haug /32/ - er stellte auch
die JAZ-Werte aus der Strahlenschutzverordnung zusammen -

ermittelt.

4.2 Datenkontrolle

4.2.1 Erwelterter Ausdruck der Ubergangsmatrix

Die Ubergangsmatrix wird bei Angabe der Option IR > O auf
Karte Bi(vgl. Anh.B.1 Eingabebeschreibung) zundchst vor der
Bestrahlungsrechnung in Subroutine NUDATA ausgedruckt und
beinhaltet, sofern benutzt,die konstanten Eingruppenquer-
schnitte aus der XORIDATA-Datei. Falls abbrandabhidngige
Actiniden-Wirkungsquerschnitte benutzt werden, wird die
Matrix zu Zeitschritt IR mit entsprechend modifizierten
Wirkungsquerschnitten in Subroutine FLUXO erneut ausge-
druckt .Damit ist auch eine Xontrolle der abbrandabhidngigen

Wirkungsquerschnitte méglich.

4.,2.2 Ausdrucken von Zerfalls- und Produktionsketten

Durch Wahl der Option IPNUDA > O auf Karte A (vgl.Anh. B.1)
wird eine komfortable Ausgabe der Ubergangs- sowie Produktions-
matrix erzeugt, in der die Nuklide mit alphanumerischen Namen

aufgefiihrt sind und auch die Reaktionen alphanumerisch



gekennzeichnet sind.

Die in der SubroutinePRIMAT ausgedruckte Ubergangsmatrix
(AusriB s. Abb 4.4) enthdlt jeweils die laufende Nummer des
betreffenden Nuklids, seinen alphanumerischen Namen, die
Zerfallskonstante,den Absorptions- und Spaltquerschnitt
sowie alle Nuklide- alphanumerisch sowie laufende Nummer -,
aus denen es gebildet wird- unter Angabe der betreffenden
Reaktionen und dem Wert des Matrixelements.

Die Produktionsmatrix (Ausrif s. Abb.4.5) enthidlt alle
Nuklide mit den betreffenden Reaktionen und dem Matrix-
element, die vom Ausgangsnuklid aus aufgebaut werden k&nnen.
Damit ist die M&glichkeit gegeben, sehr schnell zu sehen,
auf welchem Weg ein Nuklid aufgebaut wird bzw. welche
anderen Nuklide daraus entstehen kdnnen. Dariliberhinaus

kann anhand der Matrixelemente abgeschdtzt werden, wie

wahrscheinlich dieseroder jener Produktionsweg ist.

4.2.3 Ausdrucken reaktorspezifischer effektiver Neutronen-

wirkungsquerschnitte

Flir konsistente Inventarberechnungen sind diezum untersuchten
Brennstoff und Reaktor gehdrenden Neﬁtronenwirkungsquerschnitte
abbrandabhidngig flr Actiniden und abbrandgemittelt flr 267
weltere im Hinblick auf Radiotoxizitdt, Warmefreisetzung etc.
wichtige Nuklide (einschlieBlich solcher fdr Actiniden)
einzusetzen. Bei der Steuerung des Einsatzes dieser Daten

Uber die Xarten U1l und T1 kann Uber XTIW = O und/oder

ITIW = O auf KXarte U1 bzw. Karte T1 ein Ausdruck auf der Ein-
heit PTO9FOO1 (DD-Karte!) der im aktuellen Fall verwendeten
Wirkungsquerschnitte gewonnen werden.

Die ausgedruckten Daten enthalten den Inhalt der KORIDATA-
Bibliothek fiir den untersuchten Brennstoff und geben lberdies
bei KTIW=0 Auskunft liber die fiir andere Brennstoffe in
KORIDATA gespeicherten abbrandgemittelten Wirkungsquerschnitte.
Der Ausdruck erfolgt in den Unterprogrammen CHAN bzw. SIGBU.



TRANSITION MATRIX ( ACTINIDES AND THEIR DAUGHTERS )

PRODUCING NUCLIDE AND REACTION WITH DECAY CONSTANT RESP. CROSS SECTION
I NUCLIDE DIS(1) TOCAP( 1) FISS(1) I NUCLIDE REAC. A(1,J) I NUCLIDE REAC. A(1,J) I NUCLIDE REAC. A(1,d)

307 U 232 3.05E-10 2.91E+02 1.51E+02 303 PA232 NEG. 6.12E-06 323 PU236 A 7.70E-09 308 U 233 N,2N 6.63E-03
309 U 234 N,3N 8.84E-05

308 U 233 1.39E-13 4.75E+02 4.23E+02 304 PA233 NEG. 2.97E-07 307 U 232 N,G 1.40E+02 309 U 234 N,2N 1.45E-02
310 U 235 N,3N 9.45E-05

309 U 234 8.98E-14 1.34E+02 3.06E+00 305 PA234M NEG. 9.86E-03 306 PA234 NEG. 2.87E-05 324 PU238 A 2.50E-10
308 U 233 N,G 5.15E+01 310 U 235 N,2N 3.02E-02 311 U 236 N,3N 1.45E-04

310 U 235 3.12£-17 3.89E+02 3.17E+02 325 PU239 A 9.13E-13 309 U 234 N,G 1.31E+02 311 U 236 N,2N 1.31E~02

311 U 236 9.38E-16 5.26E+01 1.34E+00 316 NP236M POS. 1.55E-14 317 NP236 POS. 4.45E-06 326 PU2LO A 3.36E-12
310 U 235 N,G 7.14E+01T 313 U 238 N,3N 3.01E-04

312 U 237 1.19E-06 3.02E+02 1.58E+00 327 PUu241 A 3.81E-14 311 U 236 N,G 5.12E+01 313 U 238 N,2N 3.02E-02

313 U 238 K4.92E-18 6.8L4E+00 6.80E-01 328 PU242 A 5.68E-14 312 U 237 N,G 3.00E+02

314 U 239 4.91E-04 3.58E+01 1.05E+01 313 U 238 N,G 6.13E+00

315 U 240 1.37E-05 4.20E+00 4.95E-01 330 Pu24y A 2.66E-16 314 U 239 N,G 2.53E+01

316 NP236M 1.70E-14 3.56E+00 3.56E+00 318 NP237 N,2N* 2.52E-03

317 NP236 8.56E-06 3.56E+00 3.56E+00 318 NP237 N,2N 6.63E-03

318 NP237 1.03E-1h 2,22E+02 3.56E+00 312 U 237 NEG. 1.19E-06 332 AM241 A 5.08E-11

319 NP238 3.79E-06 1.33E£+03 1.21E£+03 333 AM242M A 7.22E~13 318 NP237 N,G 2.18E+02

320 NP239 3.41E-06 1.68E+02 0.0 314 U 239 NEG. 4.91E-04 335 AM243 A 2.98E-12 319 NP238 N,G 1.22E+02

321 NP24OM 1.56E-03 0.0 0.0 315 U 240 NEG.* 1.37E-05

322 NP2LO 1.78E-O4 0.0 0.0 320 NP239 N,G 1.68E+02

323 PU236 7.70E-09 2.79E+02 1.40E+02 316 NP236M NEG. 1.53E~-15 317 NP236 NEG. U4.11E-06 324 PU238 N,3N 6.03E-05

324 PU238 2.50E-10 2.53E+02 1.67E+01 319 NP238 NEG. 3.79E-06 338 CM242 A 4.92E-08 325 PU239 N,2N 1.00E-02
326 PU2LO N,3N 7.0LE-05

325 PU239 9.13E-13 1.12E+03 7.20E+02 320 NP239 NEG. 3.41E-06 339 CM2y3 A 7.69E-10 324 PU238 N,G 2.36E+02
326 PU240 N,2N T7.03E-03 327 PU2ht N,3N  1.59E-04

326 PU24O 3.36E-12 T7.11E+02 3.97C+00 321 NP240M NEG. 1.56E-03 322 NP24O NEG. 1.78E-04 340 CM2uh4 A 1.21£-09
325 PU239 N,G 3.98E+02 327 PuU241 N,2N 1.59E-02 328 PU242 N,3N 1.49E-04

327 PU241  1.53E-09 1.07E+03 8.02E+02 341 CM245 A 2.58E-12 326 PU24O N,G 7.07€+02 328 PU242 N,2N 1.49E-02

328 PuU242 5.68E-14 2.03E+02 3.11E+00 334 AM242 POS. 2.08E-06 342 CM24s A L.64E-12 327 PU241 N,G 2.63E+02

329 PU243  3.89E-05 3.18E+02 1.42E+02 343 CM247 A 1.41E-15 328 PU242 N,G 2.00E+02

330 PU2h4h 2.66E-16 1.12E+00 0.0 344 cM2u8 A 5.94E-14 329 PU243 N,G 1.76E+02

331 PU2LS 1.82E-05 1.94C+02 0.0 330 Pu244 N,G 1.12E+00

332 AM241  5.08E-11 6.83E+02 8.97E+00 327 PU241 NEG. 1.53E-09 333 AM242M N,2N  3.72E-02 334 AM242 N,2N 3.72E-02

333 AM2ui2M 1. L4E-10 6.29E+03 5.23E+03 332 AM241 N,G*  8.36E+01

334 AM242  1.20€-05 1.29E+03 1.16E+03 333 AM242M ISOM. 1.44E-10 332 AM241 N,G 5.91E+02

335 AM243  2.9BE-12 2.61E+02 2.43E+00 329 PU243 NEG. 3.89E-05 333 AM242M N,G 1.05E+03 334 AM242 N,G 1.28E+02

336 AM244  1.91E-05 1.61E+03 1.61E+03 335 AM243 N,G 2.58E+02

337 AM245 9.30E-05 0.0 0.0 331 PU245 NEG. 1.82E-05

338 CM242 4.92£-08 3.87E+01 1.50E+00 334 AM242 NEG. 9.94E-06 339 CM243 N,2N 1.00E-02

339 CM243 7.71E-10 7.31E+02 6.63E+02 338 CM242 N,G 3.72E+01

30 CcM244 1,.21E-09 2.92E+01 5.80E+00 336 AM24L4 NEG. 1.91E-05 339 CM243 N,G 6. THE+01

341 CM245 2.58E-12 2.42E+03 1.17E+03 337 AM245 NEG. 9.30E-05 349 CF249 A 6.27€-11 340 cCM244 N,G 2.34E+01

342 CM246 L.64E-12 1,23E+01 3.33E+00 350 CF250 A 1.68E~-09 341 CM245 N,G 1.25E+03

343  CM247 1.41E-15 1.54E+02 6.36E+01 351 CF251 A 2.45E-11 342 CM246 N,G 8.97E+00

344 cM248  6.48E-14 3.12E+01 3.87E+00 352 CF252 A 8.07E~-09 343 CM247 N,G 9.04E+01

345 CM249 1.80E-04 3.70E+01 3.50E+01 353 CF253 A 1.35E-09 344 CM248 N,G 2.73E+01

346 CM250 1.26E-12 1.40E+00 0.0 354 CF254 A 3.98E~-10 345 CM2h9 N,G 1.96E+00

347 BK249 2.51E-08 1.19E+03 0.0 345 CM249 NEG. 1.80E-04 355 ES253 A 3.92€-07

3h8 BK250 5.98E-05 2.35E+03 2.10E+03 346 CM250 NEG. 1.14E-12 347 BK249 N,G 1.19E+03

349 CF249 6.27E-11 2.66E+03 1.18E+03 347 BK249 NEG. 2.51E-08

350 CF250 1,68E-09 1.01E+03 0.0 348 BK250 NEG. 5.98E-05 349 CF249 N,G 1.47E+03

351 CF251 2.45E-11 7.06E+03 2.76E+03 350 Cf250 N,G 1.01E+03

352 Cr252 8.33E-09 6.42E+01 2.95E+01 351 CF251 ,G 4.30E+03

353 CF253 4.50E-07 1.39L£+03 7.68E+02 352 CF252 N,G 3.47E401

354 CF254 1.33E-07 6.25E+01 0.0 353 CF253 N,G 6.25E+02

Abb.4.4: Ausrif aus der Ubergangsmatrix



PRODUCED NUCLIDES FOR ACTINIDES AND THEIR DAUGHTERS

PRODUCED NUCLIDES AND REACTIONS WITH DECAY CONSTANTS RESP. CROSS SECTIONS
I NUCLIDE DIS(1) TOCAP( 1) FISS(1) I NUCLIDE REAC. COEFF, I NUCLIDE REAC. COEFF. I NUCLIDE REAC. COEFF,

.56E+00 311 U 236 POS.

316 NP236M 1.70E-14 3.56E+00 3 1.55E~14 323 PU236 NEG. 1.53E-15
317 NP236 8.56E-06 3.56E+00 3.56E+00 311 U 236 POS. 4.45E-06 323 PU236 NEG. 4.11E-06
318 NP237 1.03E-14 2.22E+02 3.56E+00 304 PA233 A 1.03E-14 6 HE 4 A 1.03E-14 319 NP238 N,G 2.18E+02
317 NP236 N,2N 6.63E-03 316 NP236M N,2N* 2_52E-03 0 NP235 N,3N 1.91E-05
319 NP238 3.79E-06 1.33E+03 1.21E+03 324 PU238 NEG. 3.79E-06 320 NP239 N,G 1.22E+02
320 NP239 3.41E-06 1.6BE+02 0.0 325 PU239 NEG. 3.41E-06 322 NP240 N,G 1.68E+02
321 NP24OM 1.56E-03 0.0 0.0 326 PU24O NEG. 1.56E-03
322 NP240 1.78E-04 0.0 0.0 326 PU240 NEG. 1.78E-0b
323 PU236 T7.70E-09 2.79E+02 1.40E+02 307 U 232 A 7.70E-09 6 HE 4 A 7.70E-09 0 PU237 N,G 1.39£+02
324 PU238 2.50E-10 2.53E+02 1.67E+01 309 U 234 A 2.50E-10 6 HE 4 A 2.50E-10 325 PU239 N,G 2.36E+02
0 PU237 N,2N 5.23E-03 323 PU236 N,3N 6.03E-05
325 PU239 9.13E-13 1.12E+03 7.20E+02 310 U 235 A 9.13E-13 6 HE I A 9.13E-13 326 PU240 N,G 3.98E+02
324 PU238 N,2N 1.00E-02 0 PU237 N,3N 1.17E-0h
326 PU24O 3.36E-12 7.11E+02 3.97E+00 311 U 236 A 3.36E-12 6 HE 4 A 3.36E-12 327 PU241 N,G 7.07E+02
325 PU239 N,2N 7.03E-03 324 PU238 N,3N 7.04E-05
327 pPU2h41  1.53E-09 1.07E+03 8.02E+02 312 U 237 A 3.81E-14 6 HE 4 A 3.81E-14 332 AM241 NEG. 1.53E-09
328 PU242 N,G 2.63E+02 326 PU240 N,2N 1.59E-02 325 PU239 N,3N 1.59E-04
328 PU242 5.68E-14 2.03E+02 3.11E+00 313 U 238 A 5.68E-14 6 HE 4 A 5.68E-14 329 PU243 N,G 2.00E+02
327 PU241  N,2N  1.49E-02 326 PU24O N,3N 1.49E-04
329 pu243  3.89E-05 3.18E+02 1.42E+02 335 AM243 NEG. 3.89E-05 330 PU244 N,G 1.76E+02
330 Pu24y  2.66E~-16 1.12E+00 0.0 315 U 240 A 2.66E-16 6 HE 4 A 2.66E~-16 331 PU245 N,G 1.12E+00
331 PU245 1.82E-05 1.94E+02 0.0 337 AM245 NEG. 1.82E-05 0 PU246 N,G 1.94E+02
332 AM241 5.08E-11 6.83E+02 8.97E+00 318 NP237 A 5.08E-11 6 HE 4 A 5.08E-11 334 AM242 N,G 5.91E+02
333  AM242M N,G¥ 8.36E+01 0 AM240 N,2N 1.01E-03 0 AM239 N,3N 1.01E-05
333  AM242M 1.44E-10 6.29E+03 5.23E+03 334 AM242 ISOM. 1.44E-10 319 NP238 A 7.22E-13 0 HE 3 A 1.22E-13
335 AM243 N,G 1.05E+03 332 AM241 N,2N 3.72E-02 0 AM240 N,3N 3.82E-04
334 AM2h2 1.20E-05 1.29E+03 1.16E+03 328 PU242 POS. 2.08E-06 338 CM242 NEG. 9.94E-06 335 AM243 N,G 1.28E+02
332 AM241 N,2N 3.72E-02 0 AM240 N,3N 3.82E-0h
335 AM2h3 2.98E-12 2.61E+02 2_43E+00 320 NP239 A 2.98E-12 6 HE 4 A 2.98E-12 336 AM244 N,G 2.58E+02
336 AM244  1.91E-05 1.61E+03 1.61E+03 340 CM244 NEG. 1.91E-05
337 AM245 9.30E-05 0.0 0.0 341 CM245 NEG. 9.30E-05
338 CM2y2 4.92E-08 3.87E+01 1.50E+00 324 PU238 A 4.92E-08 6 HE 4 A 4,92E-08 339 CM243 N,G 3.72E+01
339 CM243 T7.71E-10 7.31E+02 6.63E+02 325 PU239 A 7.69E-10 6 HE 4 A 7.69E-10 0 BK24h3 NEG. 1.54E-12
340 CM244  N,G 6.74LE+0T 338 CM242 N,2N 1.00E-02 6 CM2h1 N,3N 1.01E-04
340 CM2hty 1.21E-09 2.92E+01 5.80E+00 326 PU24O A 1.21£-09 6 HE 4L A 1.21E-09 341 CM245 N,G 2.34E+01
341 CM245 2.58E-12 2.42E+03 1.17E+03 327 PU241 A 2.58k-12 6 HE 4 A 2.58E-12 342 CM2h6 N,G 1.25E+03
342 CM2h6 4.6HE-12 1.23E+01 3.33E+00 328 PU2h2 A h.64E-12 6 HE 4L A L.64E-12 343 CM247 N,G 8.97E+00
33 CM247  1.41E-15 1.54E+02 6.36E+01 329 PU243 A 1.41E-15 6 HE 4 A 1.41E-15 344 CM248 N,G 9.04LE+O1
34y CM248 6.48E-14 3.12E+01 3.87E+00 330 Pu2hy A 5.94E~-14 6 HE 4 A 5.9LE-14 345 CM249 N,G 2.73E+01
345 CM249 1.80E-04 3.70E+01 3.50E+01 347 BK249 NEG. 1.80E-04 346 CM250 N,G 1.96£+00
346 CM250 1.26E-12 1.40E+00 0.0 348 BK250 NEG. 1.14E-12 0 CM251 N,G 1.40E+00
347 BK249 2.51E~-08 1.19E+03 0.0 39 CF249 NEG. 2.51E-08 348 BK250 N,G 1.19E+03
348 BK250 5.98E-05 2.35E+03 2.10E+03 350 CF250 NEG. 5.98E-05 0 BK251 N,G 2.45E+02
349 CF249 6.27E-11 2.66E+03 1.18E+03 341 CM245 A 6.27E-11 6 HE N4 A 6.27E-11 350 CF250 N,G 1.47E+03
350 CF250 1.68E-09 1.01E+03 0.0 342 CM2u46 A 1.68E-09 6 HE L A 1.68E-09 0 ES250 NEG. 3.86E-~13
351 CF251 N,G 1.01E+03
351 CF251 2.45E-11 7.06E+03 2.76E+03 343 CM24T A 2.45E-11 6 HE 4 A 2.45E~-11 352 CF252 N,G L. 30E+03
352 CF252 B8.33E~09 6.42E+01 2.95E+01 344 CM248 A 8.07E-09 6 HE 4 A 8.07E-09 353 CF253 N,G 3.47E+01
353 CF253 4.50E-07 1.39E+03 7.68E+02 345 CM249 A 1.35E-09 6 HE 4 A 1.356£-09 355 ES253 NEG. U4.49E-07
354 CF254 N,G 6.25E+02
354 CF254 1.33E-07 6.25E+01 0.0 346 CM250 A 3.98E-10 6 HE 4 A 3.98E-10 0 ES254 NEG. 1.33E-11
0 CF255 N,G 6.25E+01
355 ES253 3.92E-07 1.37E+02 0.0 347 BK2hL9 A 3.92E-07 6 HE 4 A 3.92E-07 0 ES254 N,G L. 21E+01
0 ES254M N,G¥ 9.52£+01

Abb.4.5: Ausrif aus der Produktionsmatrix



4.3 Eingabe

Die neu abfgenommenen Optionen: Verwendung reaktorspezifi-
scher Wirkungsquerschnitte, verbesserte Ergebnisdarstellung
etc. bendtigen eine erweiterte Steuerung des Programmab-
laufs liber die Eingabe. Um den Einsatz von KORIGEN fiir
frilhere ORIGEN-Benutzer zu erleichtern, wurde die Erweiterung
unter dem Gesichtspunkt der Vertrédglichkeit von ORIGEN- mit

KORIGEN-Eingaben vorgenommen. Deshalb ist die Eingabe weiter-
hin formatgebunden. Kennziffern zur Steuerung neuer Programm-
teile sind auf friiher unbenutzten Kartenspalten einzu-

geben. Einige neue, z.B. die U- und T-Karten, die zur Ver-
arbeitung der Querschnittsdateien auf KORIDATA bendtigt
werden, sind zusdtzlich einzufiigen.

Die Eingabebeschreibung, die vom Programm bei fehlender

Karte A, also z.B. bei nicht vorhandener Eingabe, ausgedruckt
wird (Unterprogramm DESCRI), ist im Anhang B.1 wiedergegeben.
In Anhang B.2 folgt eine Reihe von Eingabebeispielen, die

eine groBe Anzahl der Optionen des Programms abdeckt.

4.3.1% Eingabeprotokoll

Das Eingabeprotokoll (Input Reproduction) liefert -

bis auf Unterschiede, die auf unterschiedlichem Format-
gebrauch bei Lese- und Schreibanweisungen beruhen -

ein gedrucktes Abbild der Eingabe, wie §ié vom Programm
aufgenommen und verarbeitet wurde. Damit kann kontrolliert
werden, oOb die beabsichtigte Eingabe mit der tatsdchlich
verarbeiteten lUbereinstimmt; Fehler, die bei gebundener
Eingabe wegen Nichtbeachtung des vorgeschriebenen Formats
auftreten, k&nnen erkannt werden. Da stets das Lesen der
Eingabe, deren Ausdrucken im Protokoll und die Ausfiihrung
des zugehOrigen Teils der Rechnung aufeinanderfolgen, kann
bei fehlerhaftem Abbruch der Rechnung dessen Ursache, z.B.
gesetzte Kennziffern und vom Programm gefundene Karten passen
nicht zusammen, in etwa lokalisiert werden. Ein Beispiel
fir ein Eingabeprotokoll findet sich in Anhang B.3.




4.3.2 Eingabe von Elementen der HUll- und Struukturmaterialien

in gr /Basis

Die Eingabe von natiirlichen Elementen der Hiill- und Struktur-
materialien ,z.B. Fe, Ni, Zr, erfolgte in ORIGEN in Gramm-
atomen bezogen auf die gewdhlte Basis.Da die Angaben zu diesen
Elementen meist in Gramm -- vorliegen, war dazu eine Umrechnung
mit Hilfe der Atomgewichte erforderlich. In KORIGEN ist die
direkte Eingabe dieser Elemente in gr /Basis unter Verwendung
der Kennziffer NEXT = 5 auf Karte K m&gliph. Dazu wurden die
AtomgewichteZM, Z ='Kernladungszahl, der natiirlichen Elemente,
normiert aufGM12 = 12, im Unterprogramm BLOCKDATA im Feld ATW

initialisiert. Bei den - in diesemZusammenhang nicht benutzten -

kiinstlichen Elemente (Pu, Am, etc) sind DUMMY-Wérte angegeben.
KORIGEN berechnet die Anzahl der Grammatome/Basis der stabilen

Isotope mit den Massenzahlen A, NA, gemds

4]

_ . pA
N = 6/ - P

mit ﬁG in gr/Basis flir das Element mit der Kernladungszahl Z
und mitZPA

der Isotppe mit der Ladungs- und Massenzahl 7 bzw. A

als der natlirlichen Isotopenhdufigkeit (Anzahl

bezogen auf die Gesamtzahl der Nuklide mit der Kernladungs-
zahl Z im Material). ‘
Angemerkt sei, daB bei der Rickrechnung auf gr/Basis - nur
zur Ergebnisdarstellung - in KORIGEN und ORIGEN flir Isotope
und Elemente veréinfachend die ganzzahligen Massenzahlen

verwendet werdens

A _ A _
(4.10)  ,Gop = N .3, Gap = ) N©.A

Die dabei in Kauf genommene Ungenauigkeit ist durch den
nuklearen Massendefekt pro Nukleon bestimmt und ist fiir

A > 10 hochstens 0.1%. Bei steigender Tendenz zu kleinen
Massenzahlen erreicht sie 0.8 fiir Wasserstoff und ist somit
insgesamt im Vergleich zu Unsicherheiten in den Anfangs-

konzentrationen vernachldssigbar.

P e oo e e o ey i
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4.4 Ergebnistabellen

Die groBe Anzahl der im Programm berlicksichtigten Nuklide
liefert beim Ausdruck aller Ergebnisse eine kaum noch hand-
habbare und oft auch nicht interessierende Menge an In-
formationen. Vorteilhaft in Hinblick auf eine gezielte
Ergebnisausgabe war die bereits in ORIGEN implementierte
Option auf Ausgabe nur bestimmter Gr&Ben, z.B. der Radio-
aktivitdt und der Widrmeleistung, unddies nach wWahl, z.B.

nur fir Spaltprodukte. Andererseits besteht hdufig Interesse
an GrdBen, die bisher nicht berechnet wurden, deren Er-
mittlung jedoch aus den intern vorhandenen Ergebnissen
leicht mo6glich ist, z.B. die a-Aktivitdt und der Neutronen-
multiplikatiensfaktor k_ . In den folgenden Abschnitten werden
die in KORIGEN implementierten M&glichkeiten zur weiterge-
henden Ergebnisauswahl, aber auch zur Ausgabe zusidtzlicher

Resultate beschrieben.

4.4.1 Reduktion der Haupttabellen auf interessierende

Elemente oder Isotope

Bei Untersuchungen zum Verhalten bestrahlten Brennstoffs
interessieren z.B. oft nur die Uran- und Plutoniumisotope,
einige Am- und Cm-Isotope, sowie die zehn bezliglich der
Radioaktivitédt wichtigsten Spaltproduktnuklide. Bei - s.
Pingabebeschreibung - entsprechender Wahl der Kennziffer
JTO0 auf Karte C kdnnen die in der Ausgabe gewlinschten Ele-
mente oder Nuklide auf Karte S2 eingegeben werden - vgl.
dazu das Beispiel 7 im Anhang B.2. Es kdrnen bis

zUu insgesamt 50 Elemente und Einzelnuklide angegeben werden.
Werden z.B. Pu und Am241 angegeben, so erscheinen in den
Elementtabellen Pu und Am und in den Nuklidtabellen alle
Pu-Isctope sowie Am247%. Die Auswahl erfolgt mit Hilfe des
Unterprogramms SELECT, das von @er Subroutine OUTPUT
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aufgerufen wird. Das Einlesen der Eingabekarte S2 wird Uber

den ENTRY SEL in SELECT vorgenommen.

4.4.2 Cut-off flir alle Haupttabellen

Die Anwendung eines Cut-offs bei der Ergebnisausgabe,

bei dem der Ausdruck der Radioaktivitdt, Nuklidkonzen-

tration etc. bel Unterschreiten des angegebenen Abschneidewertes
zZU elinem angegebenen Zeitpunkt flir alle Zeitschritte unter-
drlickt wird, war bisher beschrdnkt auf die SUMMARY-Tabellen. -
Da viele Nuklide aufgrund ihrer geringen Bildungsrate cder
kurzen Lebensdauer, insbesondere Spaltprodukte, dann in
den'wesentlichen Nuklidtabelden mit praktisch vernachlé&ssig-
baren Werten (meistens .0) erscheinen, ist es zweckmdBig,

auch flir diese Tabellen einen Cut-off mdglich zu machen.

In KORIGEN werden die auf Karte I eingelesenen Cut-off-

Werte in entsprechender Zuordnung auf die Nuklid-Haupt-
tabellen angewendetqwennauf Karte S2 NCU = 1 gesetzt wird.

Die Element-Haupttabellen sind wegen ihrer vergleichsweise
kleinen Ldnge vom Cut-off ausgenommen. Die Auswahl der Nuklide
wird im Unterprogramm SELECT durchgefiihrt.

Besonders hingewiesen sei auf die niitzliche Option, den
Cut-off ohne Auswahl von Elementen und/oder Nukliden auf
Nuklidhaupttabellen anzuwenden. Die Karten S2 bestehen dazu
nur aus einer Leerkarte und einer weiteren Karte mit 1 in
Spalte 5.

4.4.3 Summenwerte (Totals) Uber alle Nuklide

Ergdnzend zu den Summenwerten innerhalb der einzelnen Nuklid-
gruppen (leichte Elemente, Actiniden, Spaltprodukte), die
schon in ORIGEN berechnet wurden, berechnet KORIGEN fiir

jede per Eingabe ausgesuchte Tabelle (Konzentration in gr
oder gr-At/Basis, Aktivitdt, Widrme, Radiotoxizitdtsindex flr

Inhalation und Ingestion, a-Aktivitit, Y-Wérme) die Summenwerte



Uber die Nuklidgruppen, d.h. die Summe Uber alle Nuklide.
Ausschlaggebend fir den Ausdruck der Summenwerte ist die
Wahl einer Tabelle einer einzigen Nuklidgruppe, d.h. wird

z .B. nur der Ausdruck der Aktivitdt der Actiniden gewiinscht,
so wird zusé&tzlich die Gesamtaktivit&dt aller Nuklide aus-
gedruckt.

Die Summenwerte werden nur flir Nachbestrahlungszeiten be-
rechnet, die entsprechende Tabelle erscheint. in kompakter
Form mit der Uberschrift "Light Elements + Actinides +
Fission Products" . nach dem Ausdruck der Tabellen der

einzelnen Nuklidgruppen.

4.4.4 Getrennte Tabellen flir die oa-Aktivitidt

KORIGEN besitzt die Option, die a-Aktivitdt separat zu be-
rechnen. Damit wird erm&glicht, die Gesamtradioaktivitédt
nach a- und B-Aktivitdt zu klassifizieren. Die Tabelle, in
der die a-Aktivitdt ausgedruckt wird - nur fir die Actiniden-
wird idber das NTO-Feld (vgl. Anhang B.1 Eingabebeschreibung)
angesteuert, indem, abweichend vom bisherigen Gebrauch,

NTO > 1 gewdhlt wird. Damit wurde eine v&llige Umstellung
des NTO-Feldes vermieden,so daR die Vertrdglichkeit mit
dlteren KORIGEN-Eingaben - sowie ORIGEN - gewahrt blieb.
Dies hat allerdings, neben einer unschdnen Programmierung,
zur Folge, daB die Tabelle der o-Aktivitdt nicht direkt der
Tabelle der Gesamtaktivitidt folgt, sondern erst am Schluf

jeder Nuklidgruppe ausgedruckt wird.



4.,4.5 Relativer Cut-off flir die Neutronenemission

Zur Reduktion der Tabellen fir die Neutronenemission

auf die wichtigsten Neutronenproduzenten wurde programm-
intern éin relativer Cut-off eingeflihrt. Fir die spontan-
spaltenden Nuklide wurden 10_4 % beim ersten Nachbestrahlungs-
zeitschritt angesetzt. Die (o,n)-Produzenten erscheinen in
der Tabelle nur, falls die Neutronenemission beim ersten
Nachbestrahlungszeitschritt 10—3% und gleichzeitig beim

letzten Zeitschritt 1% der Gesamtrate nicht unterschreitet.

4.4 .6 Ausgabe der Xonzentrationen wdhrend der Bestrahlung in

Gramm und/oder Grammatom

Die RAusgabe der: Nuklidkonzentrationen wdhrend der Bestrahlung
wurde auf die praktische Einheit Gramm/Basis erweitert.

Es besteht somit die Mdglichkeit, die Zwischenergebnisse
wihrend der Bestrahlung in Gramm und/oder Grammatom zu
erhalten. Die Ausgabe von Aktivitdt, Strahlung etc. wdhrend

der Bestrahlung erfolgt nicht.

4.4.7 Variables Auvusgabeformat

Das Ausgabeformat einiger GrdBen, die lber einen weiten Bereich
variieren (z.B. Zerfallszeiten, Matrixelemente) und dennoch

in ein engbegrenztes Format passen miissen, wurde mit Hilfe des
neuerstellten Unterprogramms CONVZ /33/ variabel gestaltet.

Das bedeutet, daBf je nach Gr&Be der betreffenden Variablen;

das F-Format oder das E-Format, wobei das E sowie unndtige
Stellen im Exponent unterdriickt werden, benutzt wird. Damit

ist gewdhrleistet, daB jede Z2ahl mit einer maximalen Anzahl

von gliltigen Stellen ausgedruckt wird.
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4.5 Weitere Anderungen und Neuerungen

4.5.1 Gednderte Berechnung der y-Wdrmeleistung

KORIGEN berechnete die y-Warmeleistung PY aus den Photonen-
spektren:

N
(4.11) P =) E, - I,

Hierin ist Ii die absolute y-Intensitdt  (Photonen/Zerfall)
des betreffenden Nuklids in der Gruppe i, Ei die mittlere
Energie der Gruppe i (die Spektren der Actiniden sind in

18, die der Spaltprodukte und leichten Elemente in 12

Gruppen eingeteilt) .

4.5.2 Neutronen-Multiplikationsfaktor k_

Zur Verfolgung der Kritikalit&dtsdnderung des betrachteten
Brennstoffs berechnet KORIGEN den Multiplikationsfaktor

(4.12) ko= 1 Vior N,/ Jo Ny

i i
Die Summation erfolgt liber alle Nuklide einschlieBlich
der Strukturmaterialien und der gebildeten Spaltprodukte.
k_ wird wdhrend der Bestrahlung zu Beginn eines jeden
Zeitschritts ausgedruckt. Falls wdhrend der Bestrahlung
keine Ausgabe erwiinscht wird (JT0=1;vgl. Anh. B.2 Ein-
gabebeschreibung), wird k jewéils zu Beginn des ersten
und letzten Zeitschrittes der Bestrahlungsphasen ausgedruckt.



4.5.3 Anderung der Nomenklatur bei einigen Nukliden

Die alphanumerischen Nuklidnamen wurden auf KEDAK-Konvention
umgestellt. Dies hatte filir Nuklide mit einbuchstabiger
Namenbezeichnung (U.J,E. etc.) zur Félge, daB nach dem

ersten Buchstaben, ein Blank eingefiigt wurde,
z.B. U235 » U_235.

4.6 Ergebnisauswertung

4.6.1 Permanente Speicherung der EHaupttabellen

Alle Haupttabellen (die Konzentrationen, Aktivitdt, Warme-
leistung, Radiotoxizitdt) kdnnen auf einem zu spezifizierenden
Datentrdger permanent abgespeichert werden. Dies erfolgt in
Subroutine WRIPLO bei Verwendung der Option KPL=1/2 (vgl.
Anhang B.2). Alle Tabellen, die fir die Druckausgabe aus-
gewdhlt werden, werden auch abgespeichert: nuklidweise,
elementweise, gruppenwelse, totals. Die Daten werden format-
frei abgespeichert und sind primdr zur graphischen Weiterver-
arbeitung mit dem Karlsruher Plotprogramm PLOTEASY /34 /
geeignet.

Pro Ausgabetabelle wird ein Datensatz mit einer Kopfzeile -

zur spdteren Identifikation - wie folgt abgespeichert:

1. Record MAX,NAME , KENN1, KENN2
2. Record (X (1) ,I=1,MAX)
3. Record (Y (I),I=1,MAX)

Hierin sind X(I), Y(I) die Datenpaare flr die betreffende
Bestrahlungs- oder Zerfallsphase, MAX die Anzahl der Daten-

paare, NAME eine alphanumerische Kennzeichnung (REAL%x8) des

Datensatzes (Tab. 4.5), KENN1 eine numerische Kennzeichnung
der betreffenden Tabelle (Tab.4.5), und KENN2 einenumerische

Kennzeichnung des betreffenden Zeitintervalls.
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Datensatz Name

Einzelnes Nuklid Nuklidname z.E.'U_235__ "'
Einzelnes Element Elementname z.B. PU______ !
Summenwert Uber eine Nuklid- . .

gruppe TOTAL ___

Summenwert Uber eine Element- : .

gruppe TOTALS __

Summenwert der Konzentration

in Grammatom Uber alle Nuklide 'GRATOMS '

Summenwert der Konzentration

in Gramm Uber alle Nuklide '"GRAMS . '

Summenwert der Gesamtaktivitat 'CURIES '

Uber alle Nuklide

Summenwert der Warmeleistung . .
iber alle Nuklide WATTS. .

Summeawert der y-Widrmeleistung . _ .
iber alle Nuklide GAM-WATT

Summenwert des Radiotoxizitdts-

index flir Ingestion iiber alle ' FAZARD-W'
Nuklide

Summenwert des Radiotoxizitdts-

index flir Inhalation Uber alle 'HAZARD-A'
Nuklide

Summenwert der a-Aktivitdt ' ALPHA—CT'

iber alle Nuklide

Tabelle 4.5: Alphanumerische Kennzeichnung der abgespeicherten

Datensdtze

KENN1 besteht aus zweil Ziffern: die erste Ziffer kennzeichnet
die Element- oder Nuklidgruppe, die zweite die Art der

abgespeicherten Ordinate (Konzentration, Aktivitdt etc.).

KENN2 wird flir jedes abgeschlossene Zeitintervall, flr das
eine Druckausgabe erfolgt, beginnend mit 1 einfach hochgezdhlt.
Die ganze Kontrollinformation, also MAX,NAME,KENN1,KENN2 wird
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iiber die Fortraneinheit 3 ausgedruckt und kann daher zur

spdteren Identifikation eines Datensatzes benutzt werden.

Datensatiz JT Datensatz NPLOT
Konzentration in 1 :
Grammatom leichte Elemente
Konzentration in . . 4
Cramm 2 nuklidweise
—elementweise 4
Aktivitat 3
Wirmeleistuny 4 Actiniden
-nuklidweise 2
vy-Warmelelstung 5 —elementweise 5
Radiotoxizitdt fir 6 Spaltprodukte
Ingestion -nuklidweise 3
—elementweise
Radiotoxizitat filr 7 6
Inhalation
g-Aktivitdt 8 Summenwerte ilber IT
alle Nuklide

KENN1 = NPLOT * 10 + JT

Tabelle 4.6: Bedeutung der numerischen Kennung KENN1.

Beispielsweise bedeutet XENN1=23,daB NPLOT=2, JT=3, d.h.,
daB die Aktivitdt der Actiniden nuklidweise abgespeichert

wurde.



5. Vergleich von Ergebnissen konsistenter Inventarrechnungen

mit experimentellen Nachbestrahlungsanalysen fiixr DWR

zZur Uberprlifung von Inventarrechnungen kdnnen experimentelle
Nachbeétrahlungsanalysen herangezogen werden. Flir DWR gibt
es dazu experimentelle Untersuchungen an aufgeléstem‘
Brennstoff ganzer oder halber Brennelemente: Batchanalysen,

und an aufgeldsten einzelnen Pellets: Pelletanalysen.

Die Zulissigkeit des Vergleichs der vorliegenden lMessungen

mit Ergebnissen der durchgefiihrten Inventarrechnungen wird
aus folgendem deutlich: Im DWR erfolgt die Kompensation der
UberschuBreaktivitdt durch homogen: im Klihlmittel verteilte
Borsdure. Kurzzeitige Reaktivitidts&nderungen, z.B. zur
LeistungserhtShung, werden in modernen Leistungsreaktoren
(KWU) durch das Fahren von Steuerstdken vorgendmmen, die bei
Nermalbetrieb weitgehend aus dem Reaktorkern ausgéfahren

sind /35/. Damit ist die Leistungsverteilung in einem DWR-BE
bis auf kurzzeitige Regelvorginge und mit Ausnahme von

oberen und unteren Randbereichen—und seitlichen Randbereichen
wenn das Brennelemen£ am Corerand steht - in axialer Richtung
flach und in radialer Richtung entsprechend dem Brennstab-
gitter periodisch. Stdrungen der radialen Periodizitdt wvon
Brennstab zu Brennstab durch wassergefiillte Flihrungsrohre

flir Steuerstdbe dirften klein sein, so daB man insgesamt eine
eindimensionale Zell-Inventarrechnung mit periodischen Rand-
bedingungen in einer ungestdrten, flir das betrachtete Brenn-
element reprdsentativen Einheitszelle zur Bestimmung des BE-
Inventars verwenden kann.

Wichtig ist dabei die Berlicksichtigung spektraler Einfliisse:
die Hirtung des Spektrums durch den Aufbau der Transurane
und der Spaltprodukte, der verdnderliche Borsduregehalt des

Kihlmittels sowie die mit fortschreitendem Abbrand i.a.
zunehmende energetische Resonanzselbstabschirmung. Dies wird
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in der Zellrechnung konsistent vorgenommen (vgl. Kap 3).

Die lokale Leistungsdichte, im Falle der Batchanalysen be-
rechnet aus dem experimentell bestimmten Abbrand und der
Bestrahlungsgeschichte des betreffenden Brennelements, wird
ebenfalls berilicksichtigt.

Flir jedes Batch mit zugehOrigem 2Abbrand wird eine Zell-
Inventarrechnung durchgefliihrt, deren Ergebnis mit der
Messung verglichen wird.

zum Vergleich mit Pelletanalysen werden fir ausgew&hlte
Stitzpunkte im Abbrand ebenfalls Zell-Inventarrechnungen
durchgeflihrt. Zwischen diesen Abbrandstiitzstellen wird
stetig interpoliert. Man erhdlt auf diese Weise eine

Rurve der Nuklidkonzentration in Abhdngigkesit vom Abbrand,
die fiir Pellets gilt, die fiir das diese Pellets enthaltende
Brennelement typisch sind, d.h. flir Pellets aus dem mittleren
axialen Bereich von Brennst&dben, die weder am BE-Rand, noch
direkt neben Flhrungsrohren fir Steuerstibe im BE plaziert
sind.

Bei Pellets,die aus der unteren oder oberen axialen Zone
eines Brennstabs, aus Randstdben oder Brennstdben, die
Flihrungsrohren fir Steuerstdbe benachbart sind; stammen,
k6nnen sich schwache, spektrale Unterschiede bemerkbar
machen. Beim Auftragen {iber dem Abbrand fihrt dies zu einer
bei den meisten Pellets geringen systematischen Auffdcherung
der MeBwerte, so daB man anstelle einer MeRkurve ein Band
von MeBpunkten erhdlt. Diese bei Pelletanalysen systematische
Auffdcherung ist der experimentellen Streuung lberlagert.
Ein genauer Vergleich gemessener und berechneter Konzentra-
tionen einzelner Pellets wire erst bei Einsatz einer mehrdi-

mensionalen Reaktor- und Zellrechnung méglich.



5.1 Vergleich mit experimentellen 2Znalysen an aufgeldsten

Brennelementen aus dem DWR Obrigheim{EKWO) .

Eine wichtige Stellung bei der Uberpriifung der konsistenten
Inventarrechnungen an experimentellen Resultaten nahmen

die Messungen ein, die im Rahmen des"Isotopic Correlation
Experiment (ICE)" an bestrahltem Brennstoff aus dem DWR
Obrigheim in den Jahren 1977/78 durchgefiihrt wurden / 36 /.
Die Messungen wurden unabhdngig voneinander von den

Labors des "Ruropdischen Instituts fir Transurane (TUI)" ,
des "Instituts flir Radiochenmie (IRCh)", der "Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe (WAK)", die sich alle auf dem
Geldnde des KfK befinden, sowie der "Internationalen Atom-
energiebehdrde (IAEA)" in Wien vorgenommen. Analysiert
wurden die KWO-Brennelemente 168, 170, 171, 172 und 176,

die wdhrend des 3., 4., und 6. KWO-Zyklus zwischen September
1971 und Juni 1975 bestrahlt wurden. Die Brennelemente wurden
vor der Aufldsung der Ldnge nach halbiert, so daB pro
Brennelement zwei Batches zur Analyse zur Verfligung standen.
Alle Lakors beteiligten sich an der Konzentrationsbestimmung
der U- und Pu-Isotope. Aus der Streuung der MeBwerte der
verschiedenen Labors kann somit auf die MeBungenauigkeit
geschlossen werden. Die Konzentrationen an Am und Cm, die
Isotopenverhdltnisse der Spaltprodukte Kr, Xe, Nd und Cs,
sowie der Abbrand wurden ausschlieBlich vom TUI bestimmt.
Nach dem ‘in Kap. 3 beschriebenen Verfahren wurden Zell-
Inventarrechnungen flir die XKWO-Batches durchgefiihrt.

Die KWO-Zelldaten sowie die Bestrahlunggeschichte der ana-

lysierten Brennelemente sind in Tab. 5.1 bzw. 5.2 aufgefiihrt.

Die Abhdngigkeit des Einfangquerschnittes von PuZ240 vom
Abbrand wurde entsprechend dem in Kap. 3 dargelegten
Verfahren korrigiert. Die KWO-Wirkungsquerschnitte zum
Abbrand 30.3 GWd/t sind im Anhang tabelliert. Unter der
Bezeichnung '33P3U_31_KFK_KWO' steht dieser Wirkungsquer-
schnittssatz in der Datei KORIDATA fiir Inventarrechnungen

mit KORIGEN zur Verfligung.



Brennstocff

Anfangsanreicherung
Thermische Leistung
Brennstoffdichte (U)

Riihlwasserdichte

Zelle:

Brennstabdurchmesser
Claddingwandstdrke (Zirkaloy)
Volumenverhdltnis

Moderator/Brennstoff

Mittlere Temperatur [OQ]
Brennstoff
Cladding
Kihlmittel

Tab. 5.1: KWO-Reaktordaten / 40 /

uo

2
3.13 w/o U235
907 .5 MW
8.55 g/cm3
0.789 g/cm3
0.93 cm
0.7 mm
1.99
755
332
299

Zeit/d/ | Betriebs KWO-zyklus|| Zeit/d/|Betriebs— | KWO-Zyklus
zustand zustand

5.8 L.’ 126.9 | VL

1.0 NL 2 9.2 NL

79.6 VL 84.7 VL

2.0 NL 3.5 NL 4

33.5 VL 23 VL

41.5 NL 3 3.0 NL

131.5 VL 60 VL

5.8 NL 13.8 87% VL

36.9 VL 380 NL3 5

28.0 NL 143.7 VL
3.0 NL 6
100. VL

1

VL = Vollast 2NL = Nullast

3Brennelemente 380d out~cf-pile

Tab.5.2: Leistungsgeschichte 3.-6. KWO-Zyklus /41/.




Flir die Nachrechnung einzelner Batches wird die zeitabhingige
spezifische Leistung der entsprechenden Brennelemente bendtigt.
Diese erhdlt man aus den experimentellen Abbrandwerten und

der Bestrahlungsgeschichte (Tab. 5.2) entsprechend

P.ZpiAti=B
1

Hierin ist B der experimentelle Abbrand, At; das Bestrahlungs-
intervall, P; das Verhdltnis.der in Ati gefahrenen Reaktorleistung
zUur max. Reaktorleistung (pi und Ati sind Tab. 5.2 zu entnehmen)
und P die zu berechnende spezifische Leistung des betreffenden
Brennelements. 'Die Summation ist {iber alle Bestranlungsinter-
valle Ati‘zu fiihren. Die spezifische Leistung in Ati ergibt
sich zu pi-P (meist ist p; = 100%) .

Die auf radiochemischen Wege bestimmten Abbrandwerte sind

mit einer Ungenauigkeit von +(3-5)% behaftet. Dies 1l&8t sich
aus Experimenten schlieBen, bei denen der Abbrand mit mehreren
Methoden und/oder von mehreren Labors gemessen wurde / 38/.
(vgl. auch Kap. 5.2, 5.3). Beim ICE, wo pro Batch nur eine
einzige Abbrandmessung zur Verfiligung steht, 148t sich auf

die Unsicherheit im Abbrand auch durch Vergleiche mit den
Betreiberangaben flir den Abbrand eines ganzen Brennelements
schlieBen. Messungen der Neutronenemission an bestrahlten
KWO-Brennelementen und Benutzung der experimentellen Cm244/
Abbrand-Korrelation / 37/ zeigten, daBR die Betreiberwerte
sehr genau sind (Tab. 5.3). Vergleicht man die auf den
TUI-Messungen basierendenAbbrandwerte fir die im ICE ana-
lysierten Brennelemente mit den Betredberangaben (Tab.5.4),

so findet man Abweichungen zwischen -4.4 und + 3.4%.



Abbrand /GWd/tuy 7
BE Betreiker Messung /37/
169 24.5 25.2 + 0.5
222 30.6 31.3 + 0.9
166 ' 24.2 24.3 + 0.5
243 27.4 27.4 + 0.6
237 31.3 31.3 + 0.8
224 30. 6 30.5 + 0.8

Tabelle 5.3: Vergleich der Abbrandwerte einiger KWO-Brenn-

elemente nach Betreiberangaben und aufgrund der

Messung der Neutronenemission (nach / 37/).

, Abbrand /GWd/tu / *
BE Batch TUI Betreiber Abweichung /%/
168 86 28.4 30.018 - 2.23
87 30.3 }29.35
171 88 28.4 128 .74 30.052 - 4.4
89 29.08
176 90 29-58,5.78 29.647 - 2.9
91 27.98
172 92 26'53}27.90 26.979 + 3.4
93 29.27
170 94 25.93
95 28_08}27.0 27.764 - 2.7

X

~ (TUI-Betreiber) /Betreiber

Tab..5.4: Vergleich der Abbrandwerte / 41/, die auf radiochemischem
Wece vonTUI-gemessen wurden, mit den Betreiberangaben

/ 41/ fir die im ICE analysierten KWO-Brennelemente.



5.1.17 Vergleich zwischen Rechnung und Messung fir U- und

Pu-Isotope

Die Ergebnisse der konsistenten Inventar-Rechnungen werden

fiir die U- und Pu-Isotope in den Abbildungen 5.1 bis 5.7

mit den entsprechenden Messungen von TUI, WAK, IRCh und
IAEA verglichen und werden im folgenden diskutiert.
U235: die MeBpunkte streuen bis ca. + 2% gleichmdBig

um die berechnete Xurve,

U236 :wird voén der Rechnung um ca. (1-2)% untexrschéidtzt.

Die experimentelle Streubreite liegt bei ca. + 1%.

Pu238:die experimentelle Streubreite ist sehr grof:
ca. + 15%. Die Pu238-Konzentration ist vergleichs-
weise schwer zu messen und mufB aufgrund des o-Zerfalls
von Cm242 auf den Entladezeitpunkt korrigiért werden.
Da Cm242 beim ICE nur von TUI gemessen wurde, sind
einzig die TUI-Werte filr Pu238 entsprechend korrigiert.
Die berechneten Pu238-Konzentrationen kommen bis auf
ca. 10% an die TUI-MeBwerte heran, wdhrend die Mefwerte

der anderen Labors ca. 20 -25% lber der Rechnung liegen.

Pu239:die Mefipunkte streuen im Mittel mit ca. + 3% gleich-
médRig um die berechnete Kurve. Fir die beiden Haupt-
spaltstoffe im LWR-Brennstoff, U235 und Pu239, liegt

damit eine sehr gute Ubereinstimmung zu den vorliegenden

Messungen vor.
Pu240-242:

werden durchweg von der Rechnung etwas unterschdtzt.

Die Abweichungen - ca. 5% bei Pu240, ca. 6% bei Pu241

und ca. 9% bei Pu242 - liegen jedoch nicht wesentlich

auBerhalb der Streubreite der MeBwerte : + 3% bei

Pu240, + 4% bei Pu241 und 242.



5.1.2. Vergleich zwischen Rechnung und Messung fir

Am- und Cm-Isotope

Radiochemische Messungen der Konzentrationen von Am- und
Crm-Isotopensind mit groBer Unsicherheit behaftet. Dies
erschwert einen Vergleich zwischen Rechnung und Messung.

Im Rahmen des ICE wurden die Messungen an Am und Cm einzig
vom TUI durchgefiihrt. Es besteht somit keine Vergleichs-
m&glichkeit zu Messungen anderer Labors,anhand dexer die
MeBungenauigkeit quantifiziert werden kdnnte. Die experimen-
telle Unsicherheit 1&B8t sich jedoch einerseits durch Hinzu-
nahme weiterer Experiménte (Rap. 5.2, 5.3) ,andererseits

durch Analyse der MeBverfahren abschitzen.

Am241 wird a-spektrometrisch bestimmt. Das a-Spektrum von
Am241 wird jedoch durch jenes von Pu238 fast vdllig
iberdeckt. Die Messung wird deshalb derart durchge-
fihrt, daB das o-Spektrum von Pu238 und Am241 zusammen
vor der Pu-Abtrennung, das von Pu238 alleine nach der
Pu-Abtrennung aufgenommen wird. Das a-Spektrum von
Am241 wird schlieflich durch die Differenz dieser
beiden Spektren bestimmt, d.h. durch die Differenz
zwedler anndhernd gleich groBer,fehlerbehafteter
Zahlen. Desweiteren wird die Am241-Konzentration auf
den Entladezeitpunkt zuriickgerechnet (die Messung
findet ca. 3a nach Entladung statt). Da Am241 grdBten-
teils out-of-pile aus Pu241 entsteht (zu ca. 75%),
vergrdBert sich der relative Fehler bei der Zurilck-
rechnung entsprechend den Konzentrationsverhdltnissen
um das Vierfache! D.h. bei einem MeBfehler von + 25%
in Am241 - ein realistischer Wert - ist bei Entladung
ein Fehler von etwa + 100% zu erwarten.

Rechnung und Messung liegen dementsprechend um bis

zu 50-60% auseinander. Bei Messungen an TRINQO2-Pellets
(Kap. 5.2) betragen die Abweichungen hingegen grdBten-
teils nur ca. 5%: hier wurde seitens der Experimenta-

toren nicht zuriickgerechnet.



Eine unabhdngige Stitze fiir die Rechnung ergibt sich aus
dem Vergleich der Resonanzintegrale bzw. 2200m/s-Quer-
schnitte mit experimentellen Werten (Tab. 5.5)

es zeigt sich insbesondere sehr gute Ubereinstimmung

flir den Neutroneneinfang von Am241. Eine Sensitivitdts-

analyse ergab lberdies, daB die hohen experimentellen

Werte fiir die Konzentration von Am241 selbst mit einem

verschwindenden Absorptionsquerschnitt von Am241 nicht
erreicht werden kdnnen. Basierend auf der guten Uberein-
stimmung der Pu-Isotope sollte somit die Berechnung der
Am241-Konzentration zuverldssig sein.

Zwischenzeitlich verdffentlichte Messungen der Am241-
Konzentr;tion einzelner KWO-Peldets, die erstmals mit der
Isotopenverdlinnungsanalyse durchgefihrt wurden /49/, stimmen
sehr gut mit den berechneten Am241-Konzentrationen iberein,
wdhrend die a-spektrometrischen MeBwerte z.T. weit abliegen,

(vgl. Abschn. 5.2).

Resonanzintegrale & 2200m/s-Querschnitte /b/
fiir n-Einfang /b/ flir n-Einfang
KEDAK Experiment " | KEDAK Experiment
b b 832 + 20 /44/ |
Am241 1549 1538 + 1357 /44/ 610 853 + 68C 745/
Am243 1847 2210 + 150 /45/ 79.3 73 + 6 /47/
Am244 637 650 + 50 /46/ | 14.4 14 + 4 /46
15MeV aE
a) c(E)Y = , E = 0.5eV b) E_ = 0.369eV
B E c C

c) Dies sind effektive Werte, die mit dem KEDAK-Wert konsistent
sind /48/.

Tabelle 5.5: Vergléich integraler KEDAX-Daten mit experimentellen

Werten



Am243

Cm242

Cm244

wird massenspektrometrisch Uber das Verhidltnis Am243/
Am241 bestimmt. Der direkte Fehler bei der Am241-
Bestimmung geht damit auch bei der Bestimmung von
Am241 ein. Die Rechnung ergibt innerhalb der MeR-
unsicherheit ca. 30% hohere Konzentrationswerte

als die Messung.

lieégt aufgrund der kurzen Halbwertszeit (T1/2=163 4d)
in sehr geringer Konzentration von(ca.100 mg/t U),
die MeBungenauigkeit ist dementsprechend groB:
teilweise mehr als 100%, wie sich aus Vergleichs-
messungen (Kap.5.2, 5.3) feststellen l&aBt. Fir

die KWO-Batches liefert die Rechnung um ca. 30%

kleinere Konzentrationen von Cm242 als die Messung.

ist aufgrund seines ausgepridgten o-Spektrums, seiner’
hinreichend groBen Halbwertszeit (T1/2=18 a) sowie
seiner ausreichenden Konzentration oa-spektrometrisch
vergleichsweise gut zu bestimmen. Wie neuere Ver-
gleichsmessungen an KWO-Pellets zeigen(vgl. Kap.5.2)
- es wurde erstmals eine Isotopenverdiinnungsanalyse
zur Bestimmung der Cm244-Konzentration benutzt - 1ist
die MeBunsicherheit dennoch mit ca. + (20-30)% anzu-
setzen (vgl. Kap. 5.2). Uberdies ist Cm244 stark
sensitiv auf Unsicherheiten im Abbrand, da die Cm244-
Konzentration etwa mit der 4. Potenz des Abbrandes
steigt / 37 /. Die Abweichungen zwischen berechneter
und gemessener Cm244-Konzentrationen liegen mit 20-25%

innerhalb der MeBungenauigkeit.
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5.1.3 Vergleich zwischen Rechnung und Messung fiir einige

Isotopenverhdltnisse von Spaltprodukten

Flir Isotope der Spaltprodukte Kr, Xe, Nd und Cs wurden
von TUI' im Rahmen des ICE Atomverhdltnisse gemessen.
Damit besteht die Mdglichkeit, das Karlsruher Zell-Ab-
brand-Verfahren auch im Bereich der Spaltprodukte an
Nachbestrahlungsanalysen zu Uberpriifen. Anders als bei
den Actiniden werden fir die Spaltprodukte bislang
ausschlieBlich ORNL-Wirkungsquerschnitte benutzt. Dies
ist in der Regel ausreichend, wie der Vergleich zwischen

Rechnung und Messung am Beispiel KWO( Abkb. 5.8, 5.13 - 5.20)

zeigt. Plir Cs134/Cs137 z.B. stimmen hier Rechnung und
Messung auf etwa 3% Uberein. KfK-Wirkungsquerschnitte

fir Spaltprodukte sind zur Zeit in Arbeit.

5.2 Vergleich mit experimentellen Analysen an Pellets

aus dem DWR Obrigheim

Flir KWO-Brennstoff stehen auch Messungen an Pellets zur
Verfligung, die gemeinsam von TUI und dem"Joint Research
Centre Iépra (JRC) " durchgefiihrt wurden./38 /.

Die analysierten Pellets stammen aus Brennstdben der
KWO-Brennelemente Nr. 124 und Nr. 210. BE Nr. 124, das

im 2., 4. und 5. RKWO-Zyklus bestrahlt wurde, hatte eine
anfdngliche Anreicherung von 3.0 w/o U235, BE Nr. 210 -
bestrahlt im 3. bis 5. KWO-Zyklus - war anfédnglich mit

2.83 w/o U235 angereichert. Aufgrund der unterschiedlichen
Anfangsanreicherung, der unterschiedlichen Bestrahlungsge-
schichte, als auch der unterschiedlichen U-Dichten (vgl.
Tab. 5.6) wurden flir jeden BE-Typ Zell-Inventarrechnungen
durchgefliihrt und nach dem Standardverfahren (Kap.3) Wirkungs-

guerschnittssdtze erzeugt.
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BE 124 BE 210
Anfangsan-
reicherung 3.0 5.83
[w/o U235/
Urandjchte
9.17 8.95
[9/cm™]

Tab. 5.6: Von Tab.7.1 abweichende Eingangsdaten £fiir
KWO-BE Nr. 124 und 210 / 38/.

zeit/d/ KWO-Zvklus BE 124 BE 210
258 2 VL NL
48 NL NL
295 3 NL VL
27 NL NL
283 4 VL VL
23 NL NL
229 5 VL VL

Tab.5.7: Bestrahlungsgeschichte der KWO-BE Nr.

124 und 210

(nach /38/).

Die berechneten Actinidenkonzentrationen sind in Abb. 5.21
bis 5.31 iiker dem Abbrand aufgetragen. Eingezeichnet sind
auch die MeBwerte der Pelletanalysen, die im glinstigsten
Fall um die berechneten Kurven streuen.

Flir die U-Isotope 235 und 236 zeigt sich das gleiche Bild
wie beim ICE: U235 stimmt sehr gut mit den Messungen iberein.
U236 wird leicht unterschdtzt. Die MeBwerte streuen er-

wartungsgemidfB stdrker als bei Batch-Messungen.



Bei Pu238 werden die berechneten Kurven gut von den stark
streuenden MeBwerten eingeschlOssen. Aus Vergleichsmessungen
der zwel Labors kann auf eine MeRBungenauigkeit bis ca. 25%
geschlossen werden. FUr Pu239 ist die Ubereinstimmung nicht
so gut wie beim ICE: Fir BE Nr. 124 ergibt die Rechnung eine
leichte, filixr BE Nr. 210 eine etwas grdRere Uberschétzungi(vgl.
Abb.5.24) . Die MeBwerte streuen allerdings sehr stark. Flr
die Pu-Isotope 240-242 gibt es sehr gute Ubereinstimmung:

die berechnete Kurve lduft jeweils durch die Schar der MeB-

punkte.

Der Vergleich zwischen berechneten und a-spektrometrisch ge-
messenen Am241-Konzentrationen (Abb.5.29) demonstriert im
wesentlichen die sehr grofe Ungenauigkeit der a-spektrome-
trischen Messungen. Neuere Messungen, die mit der genaueren
Isotopenverdﬁnnungsanalyse durchgefiihrt wurden / 49 /, be-
stdtigen die berechneten Am241-Konzentrationen (vgl. Abb. 5.29):
die Abweichung zwischen Rechnung und Messung betrdgt maximal
16%, wdhrend die a-spektrometrischen MeBwerte bis zu einem
Faktor 3 grdBer sind als die berechneten Werte. Fiixr Am243

gibt es nur sehr wenige MefBwerte, die aber nahe an den berech-
neten Kurven liegen.

Cm242 ist wie Am241 mit groRer experimenteller Unsicherheit
behaftet, wie sich aus der groBen Streuung der MeBwerte ent-
nehmen 1dB8t (Abb. 5.31). Vergleichsmessungen am gleichen Pellet
differieren um Faktoren 2 bis 3!

Auch neuere Messungen /50 /—-ebenfalls o-spektrometrisch- zeigen
Abweichungen bis zu 90%. Die berechneten Rurven der Cm242-
Konzentrationen laufen durch die unteren MeBpunkte.

Cm244 wird sehr gut berechnet, die berechneten Kurven liegen
innerhalb dér MeBpunkteschar (Abb. 5.30) .

Neuere Messungen /50 / an einzelnen KWO-Pellets - es wurde fir
Cr244 erstmals die sehr genauere Methode der Isotopenverdinnungs-
analyse angewandt - ergeben Abweichungen zu den dlteren a-spektro-
metrischen Messungen, die bis zu + 40% betragen. Die neueren
Messungen (Abb. 5.32) liegen fast ausschlieBlich so, daf die
tibereinstimmung zu den berechneten Werten besser ist. Auch der
Abbrand wurde im Rahmen dieser Messung neu bestimmt,

die Abweichungen zu den dlteren Werten liegen zwischen -10 und
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+ 10%, was z.T. deutliqhe Verschiebungen der Cm244-Konzentra-
tionswerte im Konzentrations/Abbrand-Ciagramm ergibt
(Abb. 5.32).

Zusammenfassend 1&B8t sich flir das Beispiel KWO-Pellets sehr
gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Konzentrationen an U- und Pu-Isotopen als auch Cm244 fest-
stellen. Wie bei Pelletmessungen zu erwarten, streuen die
MeBwerte jedoch stark. Flir am241 und Cm242 zeigt sich in
aller Deutlichkeit die groBe experimentelle Ungenauigkeit

der a-spektrometrischen Messung.

5.3 Vergleich mit experimentellen Analysen an bestrahlten

Pellets aus dem DWR Trino Vercellese

Pelletmessungen wurden auch an bestrahltem Brennstoff aus

dem DWR Trino Vercellese durchgefiihrt /39/.

Die analysierten Pellets wurden Brennstdben des Trino-BE Nr.

509 -~ 069 entnommen. Dieses BE (vgl. Tab. 5.8) wurde zwischen
Oktober 1964 und Juli 1971 vier Zyklen lang im Trino-Reaktor
bestrahlt. Als Besonderheit weist BE Nr. 509 - 069 eine
zwischenzeitliche out-of~pile Verweilzeit von ca. 3 Jahren

var erneuter Bestrahlung auf (der Trino—Reaktor war widhrend
dieser Zeit stillgelegt).

In den Abbildungen 5.34.bis 5.41 sind die konsistent berechneten

Actinidenkonzentrationen im Vergleich mit den MeBwerten aufge-
tragen. U235 wird auch im Falle des Trino-Pellets sehr gut be-
rechnet. U236 wird leicht unterschdtzt. Die Pu-Isotope 238-242,

d.h. auch Pu werden hier - in unterschiedlichem AusmaBe -

tot’
unterschatzt.



Thermische Leistung 825 MW

BE Nr. 509 - 068:

Brennstoffdichte (U) 9.32 g/cm3
Klihlwasserdichte 0.765 g/cm3
Brennstabdurchmesser 0.902 cm
Cladding-Wandstdrke 0.383 mm
Volumenverhdltnis

Moderator/Brennstoff 1.79

Tab.5.8: Zelldaten des Trino-BE Nr. 509 - 069

zeit /d/ Trino-Zyklen Zustand
226 1 VL

86 NL
263 - 2 VL

51 NL
292 3 VL
1117 NL
416 4 VL

Tab.5.9: Bestrahlungsgeschichte des Trino-BE Nr. 509 - 069
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Am241 wurde im verliegenden Fall seitens der Experimenta-
toren nicht auf discharge zurlickgerechnet, SO daB8 die relativen
Unsicherheiten in den experimentellen Am241-Konzentrationen
aus der Bestimmung der a-Spektren von Pu238+mm241 und Pu238
und der anschlieBenden Differenzbildung stammen(vgl. Absch.5.1.2).
Rechnung und Messung stimmen hier, mit einigen Ausnahmen,
relativ gut Uberein (Abb. 5.40 ). Die Messungen von Am243

sind sehr aufschluBreich: bei einigen MeBdaten fehlten die
entsprechenden Am241-Mefwerte (Am243 wird massenspektro-
metrisch Uber Am243/Am241 bestimmt) . In diesen Fdllen wurde
von den Experimentatoren eine mittlere 2m241-Konzentration
von 246-10—6 IMA (vgl. /39 /) zugrunde gelegt. Flr diese
MeBpunkte liegen die Am243-Werte dicht beieinander (vgl. Abb,
é;ég_),wéhrend die restlichen Werte, offensichtlich aufgrund
der ungenaueren Am241-Messungen, stark streuen. Flir Am243 gibt
es bei zwel Pellets Vergleichungsmessungen, die Abweichungen
betragen 2 bzw. 16%. Erstere Abweichung bezieht sich allerdings

nur auf die massenspektrometrische Messung von Am241/Am243.

Cm242 und Cm244 werden vor der Rechnung im Mittel um 20 bis

30% unterschidtzt. Flir beide Isotope gibt es beil finf Pellets
Vergleichsmessungen. Die Abweichungen sind hier bei Cm242

klein: bis ca. 5%, bei Cm244 dagegen grdRer: bis ca. 10%.

5.4 Ergdnzende Vergleiche mit experimentell analysierten

DWR-Batches

5.4.1 SENA-Reaktor

Der franzdsische DWR SENA (Societe-d Energie Nucleaire
Franco-Belge des Ardennes) ist in der Leistung KWO vergleich-
bar, hat aber deutlich kleinere Zellabmessungen (Tab. 5.10).
Flir Vergleichsrechnungen stehen Messungen der 2. Wiederauf-

arbeitungskampagne von abgebrannten SENA-Brennelementen zur

Verfligung/42/.



Diese Messungen umfaBten 12 Batches, die anfd&nglich jeweils
zu 3.358 w/o U235 angereichert waren. Der Endabbrand lag
zwischen 18.6 und 20.6 GWd/tU. Gemessen wurden die Xon-
zentrationen an U- und Pu-Isotopen.

In Tabelle 5.11 sind die relativen Abweichungen zwischen

berechneten und gemessenen Konzentrationen aufgefiihrt. Es
ergibt sich, wie beil KWO und.Trino, sehr gute Ubereinstimmung
flir U235 und Pu239, .aber auch flir Pu240. Pu241 wird leicht,
Pu242 etwas stdrker unterschdtzt. Pu238 wird mit ca. 30%

stark unterschdtzt, die MeBwerte wurden allerdings nicht

aufgrund des a-Zerfalls von Cm242 korrigiert.

Brennstoff UO2
Anfangsanreicherung ‘ 3.358 w/o U235
Thermische Leistung 905 MW

Zelle:

Brennstabdurchmesser 0.902 cm
Claddingwandstérke 0.38 mm
Volumenverhdltnis

Moderator/Brennstoff 1.61

Tab. 5.10: Reaktordaten SENA



hBatch Abbrand U235 | U236 | Pu238 Pu239| Pu240| Pu2di Pu242
Nr. /[GWa /tuy/
100 ©18.6 -1.0 4 -3.8| -37 +1.1 +.05 -2.7 -13.9
200 20.3 +.06 | -5.6{ -38 +Z .1 -1.3 -5.3 -16.3
300 19.4 -1.4 1 -3.41{ -33 +1.1 +0.2 -2.4 -12.5
400 20.2 -0.3 1 -4.5 ]| ~-35 +1.9 -1.4 -4 .4 -17
500 19.4 -1.7 | -4.5 | -30 +1.0 +0.9 -3.0 -12
600 20.3 ~-0.6 | -3.0 | —-33 +1.5 -0.8 -4.3 -15
700 19.4 0.6 | -2.2 | -32 +1.2 -0.5 -3.2 -14
800 20.1 -0.1 {-3.7 | -33 +1.8 -1.6 ~4.4 -16
900 20.3 -0.3 |{-4.5 | -34 +1.9 -1.0 -4.4 -17
1000 20.6 -0.5 | -11 -35 +1.6 -0.1 -4.3 -14
1100 20.3 +0.2 |-4.2 | -33 +1.9 -0.9 -4.6 -16
1200 19.7 +0.2 |-9.2 [ -28 +0.9 +0.3 -2.2 -13

Tab.5.11: Relative Abweichungen /%/ zwischen berechneten und
gemessenen Konzentrationen an U- und Pu-Isotopen fir
SENA-Batches

5.4.2 Robinson~-Reaktor

Der amerikanische DWR H.B. Robinson ist mit einer thermischen
Leistung von 2300 MW ein Reaktor mittlerer LeistungsgrdBe.

Die Zellabmessungen sind &hnlich wie beim franzdsischen
SENA-Reaktor ( Tab. 5.12) .Es stehen Messungen von Isotopen-—
hdufigkeiten der Actiniden Am, Pu, Am und Cm zur Verfigung/43/.
Die experimentellen Analysen wurden ca. 2 Jahre nach Entnahme
aus dem Reaktor an zwel aufgeldsten Brennstdben des Robinson-
Brennelements BOS5 mit einem Abbrand von 31364 MWd/t durchge-

fihrt. Die anfdngliche Anreicherung betrug 2.561 w/o U235.

Die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Isotopen-
hdufigkeiten sind in Tab. 5.13 aufgefliihrt. Fir die U- und Pu-

Isotope ergibt sich die gewohnte gute Ukereinstimmung.



Auch flir die Isotopenhdufigkeiten von Am241, 243 und Cm244 wird
hier sehr gute Ubereinstimmung errreicht. Dies mag zum einen
daran liegen, daB die MeBwerte nicht auf den Zeitpunkt der
Entladqu aus dem Reaktor zurilickgerechnet wurden (z.B. Am241),
zum anderen daran, dafB die MeRBgrdBen relative GrdRen sind

(z.B. Cm244 Anteil an Cm ca. 90%, Cm242 ist grdRtenteils zer-
fallen).

Brennstoff UO2
Anfangsanreicherung 2.561 w/o U235
Thermische Leistung 2300 MW

Zelle:

Brennstabdurchmesser 0.9294 cm
Claddingwandstédrke 0.617 mm
Volumenverhdltnis

Moderator/Brennstoff 1.62

Tab. 5.12:Reaktordaten H.B. Robinson /43/

Messung /%//43/ | Rechnung/%/ Abweichung /%]

U235/0 0.653 0.652 -

U236/U0 0.347 0.336 -3.2
U238/U 93.99 99.0 -

Pu238/Pu 1.56 1.41 -9.7
Pu239/Pu 55.79 56.8 1.9
Pu240/Pu 24 .91 23.24 -6.7
Pu241/Pu 12.29 12.90 5.0
Pu242/Pu 5.45.. 5.61 3.5
Am241/Am 62.4 61.5 -1.4
Am243/Am 37.29 38.8 3.9
Cm242/Cn 3.28 2.49 -24

Crn244/Cm 90.66 89.4 -1.4

Tab.:5.13:Vergleich berechneter und gemessener Isotopenhidufig-

keiten von bestrahlten Brennstidben des Robinson-Reaktors.
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5.5 zusammenfassende Wertung flir DWR-Brennstoff

Extensive Uberprifung an experimentellen Nachbestrahlungs-
analysen (Kap. 5.1 - 5.4) zeigen die Fdhigkeit der KfK-
Methoden und -Daten zur zuverldssigen Berechnung von DWR-
Inventaren. Dies wurde flr unterschiedliche Anfangsan-
reicherungsstufen (2.6 - 3.4 w/o U235) als auch unter-
schiedliche Gitter (VM/VB = 1.61 - 2.0) demonstriert.
Absolute XKonzentrationen von U- und Pu-Isotopen kdnnen

mit zufriedenstellender Genauigkeit berechnet werden. Flir
U235 ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
sehr gut. Berechnungen der Konzentrationen der Transpluton-
iumisotope Am241, Am243 und Cm244 sind zuverldssiger als

die gdngigen o-spektrometrischen Messungen, wie die gute
tibereinstimmung mit neueren Prédzisionsmessungen mittels

der Isotopenverdiinnungsanalyse zeigt. Flir wichtige Spalt-
produktverhdltnisse wird gute Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Messung festgestellt. Aus den umfangreichen Ver-
gleichen Rechnung/Experiment 148t sich schliefen, daf KfK-
Methoden und -Daten flir konsistente Inventarrechnungen ge-
eignet sind, Inventare fir DWR zuverldssig zu berechnen, auch
fiir sclche DWR, flir die bislang noch keine Vergleiche mit
Experimenten durchgefiihrt wurden, flir die aber konsistente
Wirkungsquerschnittssdtze erzeugt wurden: z.B. BIBLIS-Brenn-
stoffe mit 3.2 - 3.6 w/0o anfidnglichem U235 mit hohen, auf
eine bessere Uranausnutzung zielenden Endabbrdnde von

33 - 40 Gwd/tU.

5.6 Vergleich mit Messungen an Pu—-Brennstoff aus KWO

Beim Einsatz von rezykliertem Plutonium in einem LWR
("thermische Rezyklierung") wird das Neutronenspektrum im
Brennstoff vergleichsweise hart, da die thermischen Absorp-
tionsquerschnitte der spaltbaren Pu-Isotope deutlich hdher

sind als Jjene der U-Isotope. Die effektiven Wirkungsquerschnitte
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unterschéiden sich zwischen U- und Pu-Brennstoff stark, so
daB es flr Inventarrechnungen zu Pu-Brennelementen uner-
1d8lich ist, konsistente effektive Wirkungsquerschnitte zu
benutzen. Ein entsprechender Datensatz fiir den ORNL-Referenz-
reaktor (vgl. Kap.3) steht in KORIGEN zur Verfiigung - die
Erstellung eines XKfK-Datensatzes flir Pu-Brennstoff ist be-
absichtigt.

Der ORNL-Datensatz fir Pu-Brennstoff -2.91% Pufiss’ 0.65%
U235 - wurde zur Nachrechnung bestrahlten Pu-Brennstoffs
aus KWO - 3.2% Pufiss in Unat - benutzt. Dies ist fir

erste Vergleichsrechnungen gerechtfertigt, da die Gitter
von KWO und des ORNL-Referenzreaktors sehr &hnlich sind.Die
unterschiedliche Anfangsanreicherung ist hier von unterge-
ordneter Bedeutung, wichtig ist die Berilcksichtigung des
harten Sepktrums im Pu-Brennstoff (so sind z.B. die Absorp-
tionsquerschnitte von U235, Pu239, 241 er Pu-Brennstoff

um ca. 50% kleiner als flir U-Brennstoff).

Der Vergleich der berechneten Konzentrationen der Pu-Isotope
238, 240, 241, 242 (Abb. 5.42) und von Am243 umd Cm244 (Abb.
5.43) relativ zu Pu-239 mit den Messungen zeigt fir die Pu-
Isotope 240-242 iiber den ganzen Abbrandbereich gute Uberein-
stimmung. Auch flir Pu238, Am243 - hier gibt es nur einen MeB-
punkt - und Cm244 sind die Abweichungen nicht zu groB. Die

MeBwerte wurden uns von KWU zur Verfiigung gestellt /54/.

5.7 Vergleich der berechneten Nachzerfallsgwdrme beil der

thermischen Spaltung von U235 mit Experimenten

Zzum Vergleich mit der berechneten Nachzerfallswdrme von U235
wurde der revidierte ANS 5.1 -Standard von 1979 / 51 / sowie
neuere Messungen/52,33/ herangezogen. Der revidierte ANS-
Standard basiert auf mehreren Experimenten, die durch Rechnungen

ergédnzt wurden.
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Berechnet und verglichen wurde die Nachzerfallsleistung
15 2

von U235 fir einen kurzen Eestrahlungspuls(¢th=1o n/(cm”-s),
At = 0.1 s) sowie die Nachzerfallswdrme flr eine quasi-
unendliche Bestrahlungsdauer (im Falle der KORIGEN-Rechnung
T = 4a >> Kiihlzeit), jeweils im Zeitbereich 1s—1o4s nach
Abbruch der Kettenreaktion.

Im Falle des Pulses, anhand dessen der Beitrag der kurz-
lebigen Spaltprodukte abgeschdtzt werden kann, erhdlt man

ab ca. 20s Kiihlzeit gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und ANS~Standard sowie der neueren Messung von Dickens

/53/ (Abb.5.44). Im Zeitbereich 1s < t< 20s erhdlt man

eine Unterschdtzung der ANS- bzw. Lickens-llerte von

max. 20%.

Im Falle der quasi-unendlichen Bestrahlung ist ab ca. 20s
Kiihlzeit einesehr gute Ubereinstimmung zwischen KORIGEN-
Rechnung, ANS-Standard sowie dén neueren Messungen zu finden
(Abb.5.45)Im Zeitbereich < 20s werden die ANS-Werte von der
Rechnung max. um ca. 6% unterschdtzt. Die neueren Werte von
Dickens et al / 53/ stimmen hingegen auch in diesem Zeit-

bereich mit den KORIGEN-Rechnungen lberein.
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Abb.5.1 bis 5.20: Graphischer Vergleich der im ICE gemessenen
Actiniden- und Spaltprodultkonzentrationen

aus KWO-Batches mit Ergebnissen konsistenter

KORIGEN-Rechnungen

Abb.5.21 bis 5.32: Graphischer Vergleich gemessener Actiniden-

konzentrationen aus KWO-Pellets mit Ergeb-

nissen konsistenter KORIGEN-Rechnungen

Abb.5.33 bis 5.41: Graphischer Vergleich gemessener Actiniden-
konzentrationen aus TRINO2-Pellets mit
Ergebnissen konsistenter KORIGEN-Rechnundgen
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6. Vergqleich KORIGEN/ORIGEN/ORIGEN2 fir einen typischen
DWR-Brennstoff

Um die Unzuldnglichkeiten des dlteren ORIGEN-Programms an

einem ‘wichtigen Beispiel aufzuzeigen, wird ein Vergleich
zwischen den Ergebnissan von Inventarrechnungen mit KORIGEN

und ORIGEN fiir einen typischen DWR-Brennstoff (3.2w/o0 an-
finglich angereichertes Uran, Abbrand 33 GWd/tU) durchge-

filhrt. Ergidnzend hierzu werden Ergebnisse von Inventarrechnungen
mit ORIGEN2 herangezogen, die einem Bericht von Croff et al./55/
entstammen und ebenfalls fiir Uranbrennstoff der Anfangsan-
reicherung 3.2 w/o und den Endabbrand 33 GWd/tU bestimmt
wurden. Die ORIGEN2-Ergebnisse beziehen sich auf den in /16 /
angebenen ORNL-Referenzreaktor, dessen Gitter nicht zu stark

vom BIBLIS-Gitter abweicht (vgl. Xap. 3).
Die KORIGEN-Ergebnisse beziehen sich auf den BIBLIS-

Reaktor, d.h. sie wurden mit dem in Xap.3 vorgestellten Daten-
satz fir BIBLIS und den. obigen Brennstofftyp erhalten. Die
ORIGEN-Rechnung wurde mit den original ORIGEN-Daten unter Be-
nutzung der Spektralparameter THERM = 0.632, RES = 0.333,
FAST = 2.0 fiir den oben spezifizierten Brennstoff‘durchge—
fiihrt. Aufgrund dieser unterschiedlichen Datensidtze und dex
unterschiedlichen Verfahren - insbesondere der Benutzung ab-
brandabhdngiger Actinidenquerschnitte, sowie der nuklidspe-
zifischen Spaltenergiefreisetzung bei KORIGEN und ORIGEN2Z -
zeligen sich z.T. deutliche Unterschiede in den Ergebnissen
der Inventarrechnungen. Im folgenden werden einige Ergebnisse

detailliert verglichen.
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6.1 Actinideninventar

Vergleich KORIGEN-ORIGEN: Die in LWR wichtigsten Spalt-
nuklide U235 und Pu239 werden von ORIGEN unterschitzt:

U235 um ca. 9%, Pu23® um ca. 4% (vgl. die gute iberein-

stimmung KORIGEN-Experiment Kap. 5). Die Ursache liegt

zum einen in den hohen Absorptionsquerschnitten dieser
Nuklide in ORIGEN, zum anderen an dem zu geringen Wert

der Spaltenergiefreisetzung in ORIGEN (200 MeV /Spaltung

fir alle Spaltnuklide), so daB zur Erreichung des gegebenen
Abbrandes eine erhShte Anzzhl von Spaltungen erforderlich
ist. Die h&heren Pu-Isotope 2471 und 242, die mit KORIGEN

im Vergleich zum Experiment eher unterschétzt werden, be-
rechnet ORIGEN ebenfalls geringer als KORIGEN (Pu241: -13%,
Pu242: -25%). Der Pu-Vektor unterscheidet sich daher im
wesentlichen im Bereich der hdheren Pu-Isotope (vgl. Tab.6.1)
Bei den Transplutoniumisotopen fdllt auf, daB Cm244 von
ORIGEN um ca. 40% hlher berechnet wird als von KORIGEN, was
einedeutliche Uberschdtzung der Experimente zur Folge hat.
Ursache ist primdr der Einfangsquerschnitt von Am243, der

um ca. 55% groBer ist als der KORIGEN-Wert.

Vergleich KORIGEN-ORIGEN2: Die wesentlichen Unterschiede
betreffen hier U235, Pw39 und Cm244 (vgl. Tab. 6.1).
ORIGEN2 berechnet aufgrund grdRerer Absorptionsquerschnitte

sowohl U235 (um ca. 3.5%) als auch Pu239 (um ca. 8%) geringer
als KORIGEN. Cm244 wird von ORIGEN2 um ca. 30% geringer be-
rechnet als von KORIGEN. Die Ursache liegt primdr in dem zu
kleinen Einfangsquerschnitt von Am243 in der ORIGEN2-Dateli
/ 16 / {basierend auf ENDF/B-IV), aber auch in dem zu groBen
(Faktor 2 gegeniiber KORIGEN) Einfangsquerschnitt von Cm244
{ebenfalls von ENDF/B-IV) (vgl. Kap. 3.2.3). Die Einfang -
gquerschnitte von Am241, 243 und Cm244 in KORIGEN basieren
auf einer neuen KfK~Auswertung / 6 /. Der Pu-Vektor unter-
scheidet sich deutilich bei Pu239 und Pu240 (vgl. Tab.6.1),
bei den hdheren Isotopen kaum. Ursache ist primdr die Ab-

weichung in der berechneten Konzentration von Pu239 um ca. 8%.
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KORIGEN ORIGEN ORIGEN2 /55 /
U235 8.25+3 7.51+3 7.96+3
236 4.05+3 4.43+3 3.96+3
238 9.43+5 9.43+5 9.44+5
Np237 426. 469. 432,
Pu238 132. 163. 128.
239 5.39+3 5.19+3 4.94+3
240 2.23+3 2.19+3 2.31+3
241 1.2243 1.06+3 1.22+3
242 486. 369. 460.
Am241 37.0 24.0 29.8
Am243 83.7 100. 85.4
Cm242 12.4 10.7 11.7
Cm244 23.9 33 18.8
Pug, .o 6.61+3 6.25+3 6.16+3
Pu, . 9.45+3 8.97+3 9.06+3
Pu--Vektor
Pu38:Pu39:Pud0 1.4:57.0:23.6: 1.8:57.9: 1.4:54.5:25.5:
:Pudl:Pud2, 12.9:5.1 24.4:11.8:4.1 13.5:5.1

Tabelle 6.1: Vergleich des Actinideninventars /g/tU/ bestrahlten
Uranbrennstoffs (Anfangsanreicherung 3.2w/o U235,
Abbrand 33 GWd/tU) bei Entladung aus dem Reaktor,
berechnet mit KORIGEN, ORIGEN und ORIGEN2.
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KORIGEN ORIGEN ORIGEN2 /55/

H3 470 676 517

Kr85 8.82+3 1.05+4 8.87+3
Sr9o . 7.30+4 7.50+4 7.14+4
Y90 7.30+4 7.51+4 7.14+4
Zr95 2.81+4 3.04+4 3.15+4
Ru106 2.51+5 2.86+5 2.93+5
Rh106 2.51+5 2.86+5 2.93+5
Cs134 1.1245 1.80+5 1.12+5
Cs137 1.04+5 1.06+5 1.02+5
Bal37m 9.85+4 9.87+4 9.64+4
Ce144 4.50+5 4.67+5 5.17+5
Pr144 4.50+5 4.67+5 5.17+5
Pm147 1.2345 8.30+4 1.06+5
Eu154 1.13+4 6.85+3 9.63+3

Tabelle 6.2: Vergleich der Aktivitdt /Curie/tU/ wichtiger
Spaltprodukte 1 Jahr nach Entladung des Brenn-
stoffs (Anfangsanreicherung 3.2 w/o U235, Abbrand
33 GWA/tU)aus dem Reaktor, berechnet mit KORIGEN,
ORIGEN und ORIGENZ.
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6.2 Spaltprodukte

ORIGEN iberschdtzt die Spaltprodukte in der Regel, da auf-
grund der in ORIGEN benutzten Spaltenergiefreisetzung von

200 MeV/Spaltung fir alle Spaltkerne(die nuklidspezifischen
Werte sind alle hdher) zur Erreichung eines gegebenen Abbrandes
eine erhdhte Zahl an Spaltungen erforderlich ist.

Signifikante Unterschiede in den berechneten Spaltprodukt-
konzentrationen gibt es bei Tritium und Cs134. Das Tritium-
inventar wird aufgrund erhdhter Spaltausbeuten (vgl. Abschn.
4.17.4) von ORIGEN um ca. 40% hdher berechnet als wvon KORIGEN
(Tab. 6.2),0RIGEN2 berechnet das Tritiuminventar nur gering-
fligig h&her als KORIGEN (Tab. 6.2). Die Konzentration an

Cs134 wird von ORIGEN um ca. 50% hdher berechnet als von
KORIGEN und ORIGEN2 (Tab. 6.2). Dies ist die Folge eines um
den Faktor 2 UberhShten Einfangsquerschnitts von Cs133 in
ORIGEN. Die von KORIGEN berechnete Konzentration an Cs134 wird
durch experimentelle Nachbestrahlungsanalysen (vgl. Abschn. 5.1.3)

bestidtigt.

6.3 Aktivitdt und Wiarmeleistung

Die Gesamtaktivitdt des berechneten Brennstoffs wird ¥on
XKORIGEN, ORIGEN und ORIGEN2 etwa gleich berechnet (Tab. 6.2),
Die gr6Rte Abweichung zeigt sich bei den Actiniden: ORIGEN
berechnet deren 2aAktivitdt (1a nach Entladung) ca. 12% kleinerx
als KORIGEN bzw. ORIGEN2. Ursache ist die von ORIGEN zu klein
berechnete Pu241-Konzentration (vgl. Abschn. 6.1).

Die totale Wdrmeleistung wird von KORIGEN, ORIGEN und ORIGEN2
ebenfalls gleich berechnet. Lediglich ORIGEN2 berechnet fiir

die Wirmeleistung der Actiniden 1a nach Entladung einen zu
kleinen Betrag (Tab.6.3). Ursache ist ein falscher Q-Wert

von Cm242 (vgl. Abschn. 4.1.4) , da Cm242 in diesem Zeitbereich
den grdBten Betrag zur Widrmeleistung der Actiniden liefert.

Die berechneten y-Anteile der Wdrmeleistung differieren um

max.17%, wobei ORIGEN den hdchsten, ORIGEN2 den kleinsten Wert
berechnet (Tab. 6.3).
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KORIGEN ORIGEN ORIGEN2/55 /

5 | Actiniden 1.34+45 1.17+5 1.33+5
5oy
't 2| Spaltprodukte 2.15+6 2.29+6 2.36+6
-~
¥ Al total 2.38+6 2.49+6 2.51+6
2§
g,ﬁzaActiniden 511 504 198
B
9 ..Hspaltprodukte 8.90+3 1.08+4 9.88+3
Y @ 3
g *] total 9.88+3 1.18+4 1.02+4
83
00 Actiniden 0.22 0.19 0:.:27
=]
O/ |Spaltprodukte 2.98+3 3.52+3 3.20+3
9 Qe
3S |total 3.45+43 3.90+3 3.32+3
A e
N
>..

Tab,: 6.3 : Vergléich von Summenwerten der Aktivitdt, der

Wirmeleistung und der y-Leistung 1 Jahr nach
Entladung des bestrahlten Brennstoffs (Anfangs-
anreicherung 3.2 w/o U235, Abbrand 33 GWd/tU)
aus dem Reaktor, berechnet mit KORIGEN, ORIGEN

und ORIGEN2.

Entladung | 1a.n.E. 5a n.E.
Totale Neutronen— | XORIGEN 8.93+8 4.12+8 2.50+8
emlssionsrate ORIGENZ | 7.92+8 | 3.4+8 1.91+8
[n/ (sec tU)/ ORIGEN 7.10+8 | 4.48+8 3.30+8
Anteil der Neu— KORIGEN 61 79 93.5
tronen aus der
Spontanspaltung ORIGEN2 59 76 93
[%7 ORIGEN 83.5 92 96
Anteil der Neu- KORIGEN 39 21 6.5
tronen aus
(o,n) -Reaktionen ORIGEN?Z 41 24 7
[%7 ORIGEN 16.5 8 4

Tabelle 6.4 Vergleich der mit XORIGEN, ORIGEN und ORIGEN2

berechneten Neutronenemissionsraten zu verschie-

denen Kihlzeiten.
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6.4 Neutronenemission

Die berechneten Neutronenemissionsraten unterscheiden sich

z.T. recht stark. KORIGEN berechnet bei Entladung die hdchste
Neutronenemission (Tab. 6.4). Nach Entladung berechnet hin-
gegen ORIGEN die h&chste n-Emission. Dies erkldrt sich aus

der unterschiedlichen Herkunft der emittierten Neutronen.

Der grdRte Anteil der emittierten.Neutronen entstammt der
Spontanspaltung. Die Neutronenausbeute pro Spontanspaltung

ist in KORIGEN, ORIGEN2 und ORIGEN kaum unterschiedlich

(vgl. Abschn. 4.1.6). Da im betrachteten Zeitbereich (bis

ca. 10 Jahre nach Entladung) Cm244 der weitaus grdB8te Produ-
zent von NeUutronen aus der Spontanspaltung ist und die Kon-
zentration an Cm244 von ORIGEN Uberschdtzt wird (Abschn. 6.1),
berechnet ORIGEN die hdchste n-Emissionsrate aufgrund von
Spontanspaltungen. ORIGENZ2, das die Cm244-Konzentration unter-
schdatzt (Abschn. 6.71), berechnet hingegen die kleinste n-
Emissionsrate aus Spontanspaltungen.

Bis ca. 2 Jahre nach Entladung werden die meisten (o,n)-Re-
aktionen am Sauerstoff des Brennstoffoxides durch a-Teilchen
aus dem Zerfall von Cm242 induziert. Der Anteil der Neutronen
aus (o,n)-Reaktionen sinkt daher entsprechend der Halbwerts-
zeit von Cm242 (Tab. 6.4). Schon 3 Jahre nach Entladung ist
der Anteil der (a,n)-Neutronen an der Gesamtzahl der emittierten
Neutronen unter 10% gesunken. Es ist festzuhalten, da® ORIGEN
die (a,n)-Neutronenemissionsrate stark unterschidtzt, wdhrend
KORIGEN und ORIGEN2 hier kaum differieren. Die Ursache hier-
fir liegt in der in KORIGEN und ORIGEN2 benutzten Neutronen-
ausbeute (pro a-Zerfall) von Cm242 (und Cm244). Die KORIGEN/
ORIGEN2 Werte erscheinen Jjedoch wverldglicher, da sie auf
Messungen zuriickgehen, wdhrend die ORIGEN-Werte auf einer semi-
empirischen Interpolationsformel beruhen ( Abschn. 4.1.6), die
nicht fiir (a,n)-Reaktionen an Sauerstoff, sondern flr (o,n)-
Reaktionen an Beryllium erstellt wurde.

Somit dist festzuhalten, dag die totale Neutronenemissionsrate
abgebrannten LWR-Brennstoffs (fiir Kihlzeiten > 1 Jahr) von
ORIGEN lberschdtzt (ca. 30%) und von ORIGENZ2 unterschitzt wird
(ca. 25%). Der Anteil der (o,n)-Neutronen, der bei kurzen Kiihl-
zeiten (bis max. 3a) wesentlich ist, wird von ORIGEN stark unter-

schdtzt (Faktor 3 bei Entladung).
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Messungen der Neutronenemission, die an abgebrannten
KWO-Brennelementen mit Uran- als auch MOX-Brennstoff
durchgefiihrt wurden, stimmen bis auf 15-30% mit den
KORIGEN-Rechnungen iberein /56/.

Die Autoren mb&chten Herrn Dr.H.Kisters an dieser Stelle
ihren besonderen Dank aussprechen. Er hat in vielen Dis-
kussionen wertvolle Hinweise gegeben und durch kritisches
Lesen der Manuskriptes geholfen, die Darstellung deutlich

zu verbessern.

Beigetragen zur Entwicklung von KORIGEN haben auch die
Herren E.Stein, C.M.Broeders und Dr.M.Lalovic. Herr Dr.
M.Marzo war wesentlich beteiligt an der Erstellung des
Zell-Abbrand-vVerfahrens und anfénglich an der Nachrech-
nung von Experimenten. Ohne die Unterstiitzung hei den
Kerndaten durch die Herren Dr.B.Goel, Dr.F.H.Frdhner und
die Damen R.Heger, B.Krieg und E.Wiegner wdre ein er-
folgreicher Abschluf der Arbeiten nicht mglich gewesen.

Frau F.Timke danken wir fiir die Durchfiihrung der Schreib-

arbeiten.
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Anhang

A. Die Spektralparameter THERM, RES, FAST

Im Bell'schen ORIGEN spielen die aus Spektalrechnungen fir den
betrachteten Reaktor zu bestimmenden Spektralparameter THERM,
RES, FAST eine zentrale Rolle, da mit ihrer Hilfe aus den

2200 m/s-Wirkungsquerschnitten, den Resonanzintegralen und

den Uber das Spaltspektrum gemittelten Wirkungsquerschnitten
die in der Abbrandrechnung bendtigten Eingruppenwirkungsquer-
schnitte berechnete werden. In dieser einfachen Verfahrensweise
sind einige N&dherungen enthalten, die entfallen, wenn man den
Eingruppenquerschnitt aus einer Multigruppenrechnung bestimmt,
wie dies fiir KORIGEN flir die wichtigen Actiniden-,Spaltprodukt-
und S¢yukturmaterialquerschnitte deschieht.Da aber auch in
KORIGEN zur Zeit noch flir eine Vielzahl von Nukliden unter-
geortneter Bedeutung auf die original Bell-Daten zurlickgegriffen
wird und in diesen Fdllen die Spektralparameter angewandt werden
miissen, soll im folgenden auf die Definition und die Bedeutung
der Spektralparameter in KORIGEN-Rechnungen, sowie die bei dieser

Verfahrensweise gemachten N&herungen eingegangen werden.

A.1. Definition der Spektralparameter nach Bell und Diskussion

der N&herungsannahmen

Der in der Abbrandrechnung mit RKORIGEN z.2t. nQch in Anlehnung an
ORIGEN bendtigte Eingruppenquerschnitt (der Reaktion x am Nuklid 1),
der mit der thermischen Neutronenflufdichte -¢th zu multiplizieren,

ist, um die totale Reaktionsrate zu erhalten, ist gegeben durch:

(a-1)  Ox,0r = [ (B 01 0,
o]
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mit der thermischen Flufdichte
0.5eVv
en =/ o(p)az
o)
Bell untérteilt den Energiebereich der Neutronen im Reaktor in

einen thermischen , Resonanz- und schnellen Bereich:

L 0.5ev 1MeV 10MeV
i 3 i . i i
% OR C[)cfx<E>¢<E>oU~3-+ / 0 (E)¢ (E)dE +”f4 ; 0 (E)6(E)AE) | /o,
0.5eVv €
(A-2)
= o1 i i
O}s,th + Ox,res * Gx,fast

1) Thermischer Bereich
Die in diesem Bereich getroffenen N&herungsannahmen sind:

a) Der Absorptionsquerschnitt folgt einem 1/v-Verlauf:

th
o(v) =g = — v,, = 2200 n/s, © = g(v,_,)
2200 V th 2200 th
bzw.
E ™
th _ ) th
(A=3)  0(B) = 9500 V& = %2200\ T

b) Das Neutronenspektrum im Thermischen Bereich 1&8t sich durch

eine Maxwell-Boltzmannverteilung beschreiben:
B
kT

e .

dE

(A-4) ¢(E) dE = C - : ET—

B
kT

T ist die absolute Temperatur, k die Boltzmannkonstante und C

eine Normierungskonstante.
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Fliir den {iber dieses Maxwellspektrum gemittelten thermischen
Wirkungsquerschnitt Jin erhdlt man somit

(A-5) = » THERM

92200

THERM = %-Tth/T ist also der Faktor, mit dem z.B. der 2200m/s -
Absorptionsquerschnitt zu multiplizieren ist, um den Uber das
thermische Spektrum gemittelten Absorptionsgquerschnitt zu erhalten,
wenn sich dieses Spektrum durch eine Maxwell-Boltmann-Verteilung
darstellen 1d8t und der Absorptionsgquerschnitt einen 1/v-Verlauf
zeigt.

Die Annzhme a) ist jinsbesondere bei einige Actiniden nicht erfilillt.
Der von 1/v abweichende Verlauf dieser Wirkungsquerschnitte kann

aber durch temperaturabhingige Westcottfaktoren;,; die an o an-

gebracht werden, korrigiert werden. &h
Die Annahme b) ist einschneidend, da sich das thermische Spektrum
in einem LWR mit fortschreitendem Abbrand &ndert. Dies gilt sowohl
fir die rorm (Abweichung von der Maxwell-Boltzmann Verteilung) als
auch fir die Lage des Spektrums. Das bedeutet: der iber das thermisct
Spektrum gemittelte Querschnitt Oth dndert sich mit fortschreitendem
Abbrand(insbesondere bei den Actiniden) z.T. recht stark. Dies kann
in dieser Verfahrensweise nicht berilicksichtigt werden. Bell be-

nutzte daher fiir die wichtigsten Actiniden angepaBte Werte filir SR

ii) Resonanzbereich

Hier wird die N&dherungsannahme getroffen, daB das NelUtronenspektrum

im Resonanzbereich (0.5 eV - 1MeV) einem 1/E-Verlauf folgt:

1MeV
s =08V %reg _ e
res g ' ¢res = ¢ (E)dE
1MeV dE th 0.5ev
5
0.%evV
(A-6) 1MeV b
_ & | ___'res = _ )
=/ 9@ 5 - 5.5, = RL - RES

th
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Der {iber das Spektrum im Resonanzbereich gemittelte Wirkungs-
gquerschnitt O reas berechhet sich alsp® in dieser N&herung aus dem
Resonanzintegral RI und dem Spektralparameter RES. RES ist
gegeben durch das Verhdltnis aus ResonanzfluB und thermischem

FluB dividiert durch die Lethargiebreite des Resonanzbereiches.

Die Annahme eines 1/E-Spektrums gilt nur auBerhalb der Resonanzen.
Nuklide mit ausgeprdgten Resonanzen im eV-Bereich zeigen eine

mit fortschreitendem Abbrand zunehmende Abschirmung dieser Re-
sonanzen. Der nach (A-6) berechnete Querschnitt fiilhrt daher zu
einer Uberschdtzung des aktuellen effektiven Querschnittes.

Bell benutzte daher fiir Resonanznuklide wie U235, U238, Pu239
effektive Resonanzintegrale, die einen mittleren Abbrandzustand
entsprechen . und grdftenteils angepalBt wurden. Eine korrekte
Beschreibung der mit fortschreitendem Abbrand verdncderlichen
Resonanzselbstabschirmung ist nur mit einem 2zeitabhdngigen

Multigruppenverfahren mdglich.
1ii) Schneller Bereich

Hier werden folgende Ndherungen angenommen:

a) Das Neutronenspektrum im schnellen Energiebereich
(E > 1 MeV) hat die gleiche Energieabhdngigkeit wie das
Spaltspektrum y (E).

b) Die' betrachtete Reaktion hat eine Schwelle bei E > 1 MeV

10 MeV
Oeyer = C° f o (E) x(E)AE/¢, 4
RIS “1— MeV“-' . Lo
Do . - —— -
10 MeV 10 Mev
j o (E) x (E)dE o | x(E)GE
_ 1 Mev ' 1 MeV
10 MeV ¢
i X (E)dE th

1 MeV
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10MeV 10 MeV

[ j’ |I
_ pomxmar L xEAE g
10 MeV 10 MeV ¢th
x(E)dE
o] X(E)dE 1 MeV

‘¢fast

3 (fUir ein Cranberg Spaltspektrum)
th

Il

<> * 1.45-.
¢ X

(A-7)
= <g>_ = FAST
X

Der iliber das schnelle Neutronenspektrum gemittelte Wirkungsquer-
schnitt bereehnet sich in dieser N&dherung aus dem Uber das Spalt-
spektrum gemittelten Wirkungsquerschnitt und dem Spektralparameter
FAST, der gegeben ist durch das Verhdltnis von schnellem zu
thermischem Fluf multipliziert mit dem Verhdltnis aus totalem
Spaltspektrum und dem Anteil des Spaltspektrums oberhalb 1 MeV.

Die Annahme a) gilt erst oberhalb ca. 3-5 MeV, da im Bereich bis
ca. 5 MeV Degradationen durch inelastische Streuung an U238 auf-
treten. Dies fihrt bei Reaktionen mit Schwellen oberhalb ca.,5 MeV
(insbesondere (n,2n)-Reaktionen) zu einer Unterschitzung von

Bel Reaktionen, deren Schwelle knapp oberhalb 1 MeV liegt,

Gfast'
kann dies zu einer Uberschitzung von I ast fihren.

Flir Reaktionen, die eine Schwelle unterhalb 1 MeV besitzen, er-
hilt man ebenfalls eine u.U. erhebliche Uberéchétzung von Opast”
Es dst festzuhalten, daf man mit dieser Verfahrensweise im
schnellen Bereich nur eine Abschitzung erhdlt. Reaktionen, auf
die dies zutrifft ((n.°=2rv,p) etc.) spielen meist keine groBe
Rolle, =© wan dle Genauigkeit meistens ausreichend ist.Bei
sr=Zlellen Fragestellungen, z.B. bei Untersuchungen zum Pu236-
Gehalt im bestrahlten Brennstoff / 27 /, kdnnen jedoch solche
Reaktionen durchaus von Bedeutung sein. Bei Pu236 fiihrt der Pro-
duktionspfad liber die Reaktion Np237(n,2n) Np236 und den an-
schliefenden 8 -Zerfall auf Pu236. Fir eine verldBliche Berechnung
der Pu236-Produktion ist daher ein korrekter spektrumsgemittelter

(n,2n)-Wirkungsquerschnitt Veraussetzung. In solchen Fillen miissen
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in G1l.(A-7) die entsprechenden Korrekturen angebracht werden.

Bedeutung der Spektralparameter flr KORIGEN-Rechnungen

Die Berechnung der in KORIGEN benutzten effektiven Neutronen-

wirkungsquerschnitte o - vgl. (A-1) - erfolgt filir wichtige

OR
Actiniden, Spaltprodukte und leichte Elemente gemdf:

(A—8) GOR = ag- ¢/¢th 14

wobei die Eingruppenquerschnitte o - abbrandabhidngig filir die
Actiniden - der Datei KORIDATA entncmmen werden - vgl. Abschn.
4.1.1. Da nach (A-6) RES = ¢res/(14.509 X ¢th) und nach (A-7)
FAST = 1.45-¢fast/¢th, kann wegen ¢ = ¢th + ¢res + ¢fast das
in (A-8) bendtigte Verhdltnis der totalen und der thermischen
NeutronenfluBdichte aus den Spektralparametern RES und FAST

bestimmt werden?

(A~9) (¢/¢th) =1+ 14.509 - RES + FAST/1.45
Sp
Das Index Sp kennzeichnet im folgenden das aus den Spektral-

parametern berechnete FluBverhdltnis.

Die Bestimmung der fiir die KORIGEN-Rechnung erforderlichen
Wirkungsquerschnitte dexr weniger wichtigen Nuklide erfolgt
gemdB dem vorangegangenen Abschnitt A.1 nach

(A-10) Ton #_gz?oo - THERM + RI - RES + <¢>x - FAST

Bei den meisten Inventarberechnungen mit KORIGEN ist aus dem

bekannten Anfangsinventar und der Leistungsdichte des Brenn-

stoffs widhrend de. Re~Traklung das Entladeinventar zu bestimmen.
Die Reaktionsraten der wichtigen .2 "Tew—. . sveronen, Lut wea-on.,
Eingruppen—Wirkungsquerschnitte vorhanden sind, sSi>A .g;3abhidngig

von dem aus den Spektralparametern bestimmten ¢/¢th-

Die mikroskopische Reaktionsrate wird nidmlich berechnet gemdB:
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P

- ] ,
g * = g-* b, . E.oZ¢ *N.
(a=11)  %orPen W) gy 1.602~1O_19/§ 3720 Cen) s
g-P 3
= 92 Vel N,
1.602+10° 12 "5 3£ ]

J
, f
konsistenten Spektralrechnungen ab, nicht jedoch von

und hdngt nur von den Eingruppenquerschnitten ¢ , gz aus

(¢/¢th) . Im Hinblick auf diese Reaktionen sinddie Spektral-
Sp

parameter in KORIGEN-Rechnungen somit ohne EinfluBR.

Die Forderung nach Konsistenz der Spektralparameter ergibt
sich erst im Hinblick auf die Reaktionsratender weniger
wichtigen Nuklide, fir welche aus Mangel an konsistent be-
rechneten Eingruppenquerschnitten z.Zt. noch der Bell'sche
Formalismus angewendét wird. Flir diese Nuklide genligt es jedoch
in den meisten Fdllen, flr den betrachteten Reaktor reprisen-
tative Spektralparameter einzusetzen, z.B. flir DWR die wvon
Croff et al / 16/ angegebenen THERM = .701, RES = .304,

FAST = 2.01, mit denen auch die in Abschnitt 5 beschriebenen
Rechnungen zum Vergleich mit Messungen durchgefiihrt wurden.

Es ist dann

(A-12) o

Hinzuweisen ist auf die Abhingigkeit der vom Programm als
Nebenergebnis ermittelten thermischen Neutronenflufdichte

von den Spektralparametern,die berechnet wird gemdsf

p i
(A-13) ., = ——— o/ YE.0Z . (+— ). N,
th 4 g02.10712 T FITE T 0y op

Die bei reaktorspezifischen Eingruppen-Spaltquerschnitten o%

konsistent berechnete totale NeutronenfluBdichte ergibt sich

hieraus zu

(A-14) b =09 - { 2 )
th o

th Sp
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Bei Vorgabe der thermischen NeutronenfluBdichte ¢th anstelle
der Ledistungsdichte P ist bei den wichtigen Nukliden: mit be-

kannten Eingruppen-Querschnitten

- .. = ] . -
Sp
trivialerweise unabhidngig von(¢/¢th) , wenn das eingegebene
Sp

¢th aus der aktuellen totalen NeutronenfluBdichte so bestimmt
wird, daB (A-14) erfliillt ist. Flir die restlichen Nuklide

gilt bei Einsatz représentativer Spektralindizes wiederum

Gl.(a-12).
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B. Eingabe fiUr KORIGEN-Rechnungen

B.1 Eingabebeschreibung

Ko b S e e e o e

..................

U. FISCHER, H. W. WIESE

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
INSTITUT FUER NEUTRONENPHYSIK UND REAKTORTECHNIK

THIS IS A SHORT GUIDE TO THE USE OF KORIGEN, THE KARLSRUHER
VERSION OF THE OAK RIDGE ISOTOPE GENERATION AND DEPLETION CODE
ORIGEN.

IT WILL BE PRINTED IF THE CODE FAILS IN READING A CARD 'A',E.G.
IN THE CASE OF ABSENCE OF INPUT CARDS.

SINCE KORIGEN IS CURRENTLY IMPROVED, IT IS RECOMMENDED TO RUN A
KORIGEN JOB WITHOUT INPUT CARDS TC GET LAST INFORMATIONS.

USER'S COMMENTS WILL BE VERY MUCH APPRECIATED; PLEASE CALL
TEL. 07247/82 -2452 OR -2414

DATE OF LAST CHANGE : 15. 10. 82

THE MAIN FEATURES OF KORIGEN IN COMPARISON TO THE ORIGINAL
VERSION OF M. J. BELL /1/ ARE :

1. TO USE BURN-UP DEPENDENT REACTOR-SPEGIFIC ONE-GROUP
CROSS SECTIONS FROM KFK AND ORNL FOR ACTINIDE NUCLEI.

2. TO USE UPDATED BURNUP AVERAGED ONE-GROUP CROSS
SECTIONS.

3. THE SPECTRAL INDICES CAN BE CHANGED DURING IRRADIATION.

4. ACCOUNT IS TAKEN FOR THE NUGCLIDE DEPENDENT FISSION
ENERGY RELEASE AND THE ENERGY RELEASE RESULTING FROM
(N,GAMMA) -REACTTONS.

5. THE GAMMA POWER IS CALCULATED DIRECTLY FROM THE GAMMA
SPECTRA.

6. IMPROVED CALCULATION OF THE NEURON EMISSION RESULTING
FROM (ALPHA,N)-REACTIONS AND SPONTANEOUS FISSION.

7. THE INFINITE MULTIPLICATION FACTOR IS CALCULATED
DURING IRRADIATON.

8. DECAY DATA, Q-VALUES, FISSION YIELDS ETC. ARE UPDATED
FOR NEARLY 1400 NUGLIDES.

9. OUTPUT OPTIONS ARE INCREASED RESP. IMPROVED, E. G.
SELECTION OF TABLES, NUCLIDES OR ELEMENTS OF INTEREST,
CUT-OFF FOR ALL TABLES, TOTALS OVER ALL NUGLIDES,OUTPUT
TABLES FOR THE ALPHA-ACTIVITY ETC.

10. INTRODUCTION OF ANNUAL MAXIMUM PERMISSIBLE RADIO-
TOXICITY VALUES, VALID FOR THE F.R.G.

11. THE INPUT IS REPRODUCED FOR CHECK PURPOSES.

12. THE UPDATED INPUT DESCRIPTION CAN BE PRINTED.

13. RESULTS CAN BE STORED FOR SUBSEQUENT USE E.G. FOR PLOTS.

THE ORIGINAL ORIGEN CODE WAS IMPLEMENTED AT KFK BY C. BROEDERS,
WHO ALSO PERFORMED FIRST IMPROVEMENTS. E. STEIN, R. HEGER, AND
E. WIEGNER CONTRIBUTED ESSENTIALLY TO THE FURTHER DEVELOPMENT OF
THE CODE. M. MARZO AND S. SHI WERE STRONGLY ENGAGED IN GENERA-
TING AND TESTING KFK DATA.
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DESCRIPTION OF THE FORMATTED INPUT OF KORIGEN

THIS DESCRIPTION IS LARGELY IDENTICAL TO THE ORIGINAL DES-
CRIPTION OF BELL /1/. INPUT PARAMETERS WHICH HAVE BEEN NEWLY
INTRODUCED OR THE MEANING OF WHICH HAS BEEN EXTENDED ARE UN-
DERLINED BY #w%%%,6 SOME OF THESE WERE ALREADY CONTAINED IN
BELL'S VERSION BUT WERE NOT CONTAINED IN HIS DESCRIPTION.

CARD A FORMAT(18A4,13,13,12)

TITLE A 72-CHARACTER ALPHAMERIC TITLE WHICH WILL BE PRIN-
TED AS THE HEADING ON THE PRINTOUT OF THE NUCLEAR
DATA LIBRARY
NLIBE AN INTEGER THAT IDENTIFIES THE LIBRARY TO BE USED
NLIBE = 1/2/3/4 FOR HTGR/LWR/LMFBR/MSBR
IPNUDA AN INDICATOR FOR THE PRINTING OF THE TRANSITION AND
*wwdhs PRODUCTION MATRIX WITH ALPHA-NUMERIC CHARACTERISTICS
FOR REACTION TYPES AND NUCLIDES AT THE BEGINNING OF
THE IRRADIATION.
IPNUDA= 0/1 : THE MATRIX IS NOT PRINTED/IS PRINTED ON
UNIT FT45F001 ( A DD-CARD FOR THIS UNIT IS NEEDED)
IPET AN INDICATOR FOR PRINTING THE PROCESSED NUCLEAR DATA
wEHW AND RADIOTOXICITY VALUES IN AN OVERVIEW TABLE
IPET = 0/1 : TABLE IS PRINTED/IS NOT PRINTED

CARD. B FORMAT (4F10.5,7I2)

THERM  RATIO OF THE NEUTRON REACTION RATE FOR A 1/V-ABSOR-
BER WITH A POPULATION OF NEUTRONS HAVING A MAXWELL-
BOLTZMANN DISTRIBUTION OF ENERGIES AT ABSOLUTE TEM-
PERATURE, T, TO THE REACTION RATE WITH 2200-M/SEC
NEUTRONS .

RES RATIO OF THE RESONANCE FLUX PER UNIT LETHARGY .TO
THE THERMAL NEUTRON FLUX.

FAST RATIO OF FLUX ABOVE ONE MEV TO THE FRACTION OF THE
FISSION SPECTRUM ABOVE 1 MEV, DIVIDED BY THE THER-
MAL NEUTRON FLUX.

ERR A TRUNCATION ERROR LIMIT, 1.E-25 RECOMMENDED

NMO, NDAY, NYR MONTH, DAY AND YEAR WHEN CASE IS RUN, TO
HELP IN IDENTIFYING OUTPUT.

MPCTAB A DUMMY VARIABLE.

INPT AN INPUT OPTION FOR THE ACCESS OF THE NUCLEAR DATA.
INPT = 0 : THE NUCLEAR DATA LIBRARY ( DATA SETS

ORFI3-8) IS READ FRCM FORTRAN UNIT 7
(THIS IS THE STANDARD CASE).
INPT = 1 : THE NUCLEAR DATA LIBRARY IS INPUT ON CARDS.

IR AN OUTPUT OPTION. IR = 0/1 : THE TRANSITION MATRIX

w IS NOT PRINTED/THE TRANSITION MATRIX IS PRINTED AS
BEING CONSTRUCTED FROM THE DATA LIBRARY. IF IT
IS MODIFIED ACCORDING TO THE BURN-UP DEPENDENCE OF
THE ACTINIDE CROSS SECTIONS, IT WILL BE PRINTED AT
TIME STEP IR, TOO. THIS PRINTOUT OF DECAY CONSTANTS,
CROSS SECTIONS, MATRIX ELEMENTS IS A TOOL FOR CON-
TROLLING THE INPUT OF NUCLEAR DATA TO THE CODE.
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LPU AN OPTION FOR SECONDARY CONSTANT CROSS SECTION INPUT
FHw LPU = 0 : NO SECONDARY CONSTANT CROSS SECTION INPUT
LPU > 0 : LPU GIVES THE NUMBER OF ACTINIDE NUCLIDES
FOR WHICH THE NUCLEAR DATA LIBRARY SHALL BE MODIFIED
INDEPENDENT OF BURN-UP; LPU < 31.
LPU =-1 : UPDATED BURN-UP AVERAGED ONE GROUP CROSS
SECTIONS FOR DIFFERENT TYPES OF REACTORS WILL BE
READ FROM UNIT ISB AND/OR FROM CARDS.
RECOMMENDATION : LPU = -1
IF LPU > 0, A CARD OF TYPE W1 AND THEN LPU CARDS OF TYPE W2
WILL BE EXPECTED FOLLOWING CARD B. IF LPU = 0 CARD C WILL
FOLLOW. IF LPU =-1, A CARD OF TYPE Ul AND THEN CARDS U2 ARE
EXPECTED TO FOLLOW CARD B.

CARD W1 FORMAT (16,1017)

(NUCL(I),I=1,LPU)

#%%%  LPU INTEGER VALUES IDENTIFYING THE ACTINIDE NUCLIDES
FOR WHICH THE NUCLEAR DATA WILL BE MODIFIED IN THE
SUBSEQUENT CALCULATION, E.G. 922380 942390 952421
- SEE CARD K. THIS CARD MAY BE CONTINUED.

CARD W2 FORMAT (7X,2F9.2,F5.3,4F9.2,F4.3,F9.2,11)

SIGNG,RING,FNG1,SIGF,RIF,SIGFF,SIGN2N,FN2N1,SIGN3N, IT
#%%%  FOR DEFINITIONS OF THE VARIABLES SEE REF. /1/, P.27,
WE HAVE IT = NLIBE - SEE CARD A.

CARD Ul FORMAT (6A8,2A8,1X,I5,5X,I5)

WQTIT A 48-CHARACTER ALPHAMERIC TITLE FOR IDENTIFYING

wAHRNR INPUT

(ALLWQ(I),I=1,2)

##%% A 16-CHARACTER ALPHAMERIC NAME FOR IDENTIFYING THE
REACTOR SPECTRUM DEPENDENT BURN-UP AVERAGED CROSS
SECTIONS ON UNIT ISB (DSN=INR909.KORIDATA)

AVAILABLE FROM /2,3/ ON THE KORIDATA LIBRARY :
33P3U__ ORNL_78_,33P3RU__ORNL 78 ,33P3RM__ORNL_78_,
27B4U___ORNIL_78 ,27B4RU__ORNL 78 _,27B4RM_ ORNL 78 _,
33P3U__ KFK_80 _,50P5U__ ORNL 80 _.
WITH THE FOLLOWING MEANING :
FIRST TWO FIGURES : BURN-UP IN GWD/THM
FOLLOWING LETTER : P FOR PWR,B FOR BWR
FOLLOWING FIGURE : NUMBER OF CYCLES
LAST TWO LETTERS : U/RU FOR URANIUM FUEL IN A NORMAL
IWR/IN A RECYCLE IWR
RM FOR MOX-FUEL IN A RECYCLE LWR
AT THE PRESENT THE BURN-UP AVERAGED CROSS SECTIONS
33P3U__ KFK_80__ AND 33P3U__ ORNL 78 ARE IDENTICAL.
NOTE : IF SUBSEQUENT BURNUP DEPENDENT ACTINIDE
SECTIONS FROM KFK ARE USED (SEE THE CARD T1
BELOW),ON CARD Ul THE DATA SET 33P3U__ KFK_80
SHOULD BE TAKEN.
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ISB FORTRAN UNIT FROM WHICH THE ONE-GROUP CROSS SECTIONS
wkw WILL BE READ - SEE CARD T1.

KTIW AN INDICATOR FOR PRINTING CROSS SECTIONS FROM UNIT
wHAH ISB > 5. KTIW = 0/1 : PRINTED / NOT PRINTED.

IF ISB > 5 AND IF NO MODIFICATION OF THE KORIDATA VALUES

OR NO ADDING COF FURTHER ONE-GROUP CROSS SECTIONS IS WANTED, A
BLANK CARD AND THEN CARD C IS EXPECTED TO FOLLOW CARD U1l.

IF ISB > 5 AND IF MODIFYING AND/OR ADDITIONAL DATA WILL BE GI-
VEN, CARDS OF TYPE U2 AND THEN CARD C IS EXPECTED FOLLOWING
CARD U1.

IF ISB = 5, CARDS U2 AND THEN CARD C WILL FOLLOW CARD Ul.

CARD U2 FORMAT (I16,2X,A8,8E8.2)

NUNUM  NUCLIDE IDENTIFIER - SEE CARD K.

JE BRI S
W

SIGTYP TYPE OF CROSS SECTION TO BE READ,

*#x% = SIGNA___ : (N,ALPHA)
= SIGNP___ : (N,PROTON)
= SCAPT___ : (N,GAMMA) TO GROUND STATE NUCLIDE
= SFISS___ : (N,FISSION)
= SCAPT1__ : (N,GAMMA) TO EXCITED STATE NUCLIDE

(SIG(I),I=1,8) ,
#%%%  EFFECTIVE ONE-GROUP GROSS SECTIONS IN BARNS.
IF ON CARD Ul ALLWQ=33P3U__ ORNL 78 ,ONLY SIG(1) HAS
TO BE PUNCHED,IF ALLWQ=33P3RU__ORNL 78 ,ONLY SIG(2)
HAS TO BE PUNCHED, ETC.
IMPORTANT NOTE : 1. THE CODE WILL FIRST CALCULATE CROSS
SECTIONS FROM UNIT 7 ( OR FROM CARDS IF INPT= 1,CARD A) I.E.
ONE-GROUP CROSS SECTIONS CALCULATED WITH THERMAL CROSS SECTIONS,
RESONANCE INTEGRALS AND FAST CROSS SECTIONS FROM OLD ORIGEN
(IF NOT MODIFIED BY CARD INPUT) BUT WITH UPDATED SPECTRAL
INDICES FROM CARD B. :
2.IF LPU = -1 (AS RECOMMENDED),THE CODE WILL TAKE THE CROSS
SECTIONS FROM UNIT ISB > 5, MULTIPLY THESE BY TOTAL/THERMAL
FLUX RATIO 1.+14.509%RES+FAST/1.45 AND REPLACE THE VALUES
COMPUTED BEFORE. FOR NUCLIDES FOUND ON CARDS U2 THE SIG(I)
VALUES WILL FURNISH THE CROSS SECTIONS FINALLY BEING USED.
THE CARDS U2 HAVE TO BE IN THE SAME ORDER AS THE NUCLIDES IN
THE LIBRARY ON UNIT 7. FURTHERMORE, IF FOR ONE NUCLIDE SEVERAL
TYPES OF CROSS SECTIONS WILL BE READ, THE CARDS U2 SHOULD BE
GIVEN IN THE ORDER OF THE SIGTYP VALUES AS LISTED ABOVE.
THE LAST CARD U2 MUST BE A BLANK CARD.

CARD C FORMAT(1315)
MMN NUMBER OF TIME INTERVALS DURING IRRADIATION PERIOD,
MMN < 11.

MOUT TOTAL NUMBER OF INTERVALS FOR IRRADIATION AND POST-
IRRADIATION PERIODS, MOUT < 11.

NOBIND NUMBER OF MATERIALS TO BE BLENDED, ENTER O OR 1 IF
NO BLENDING IS TO BE DONE, NOBLND < 11 ( SEE COMMENT
ON NOBLND BELOW )

INDEX AN INPUT INDICATOR. INDEX = 0/1 : POWER(M)/FLUX()
WILL BE READ ON A SUBSEQUENT CARD. IF MNN = 0, INDEX
IS NOT USED BY THE CODE IN THIS STEP.
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NTABLE AN OUTPUT INDICATOR. IF NTABLE = 0, ALL ISOTOPES

MSTAR

NGO

MPROS

MFEED

JTO

ety
I

KPL

alealauts
WIWRW

KSB

Santoals
WA

AND ALL TIMES WILL BE GIVEN IN THE OUTPUT.
IF NTABLE = 1, ONLY SUMMARIES OF MOST IMPORTANT ISO-
TOPES WILL BE GIVEN.

AN OUTPUT INDICATOR. WHEN SUMMARIZING THE MOST IM-
PORTANT ISOTOPES, THE CODE ELIMINATES THE ISOTOPES
WHOSE VALUES ARE BELOW SOME THRESHOLD IN TIME PERIOD
M = MSTAR (SEE CARD TYPE I).

AN INDICATOR WHICH TELLS THE CODE WHETHER THE PRESENT
CALCULATION WILL BE CONTINUED IN A SUBSEQUENT SET OF
TIMES, OR WHETHER A NEW CALCULATION IS TO BE DONE.
NGO < 0 : THIS INDICATES A NEW CALCULATION WITH NEW
INITIAL GONDITIONS USING THE SAME NUCLEAR DATA. A
CARD OF TYPE C WILL BE EXPECTED FOLLOWING CARD K OR
N.IN CASE OF A BLANK CARD INSTEAD OF CARD C THE PRO-
GRAM WILL STOP EXECUTION.

NGO = 0 : THIS INDICATES A NEW CALCULATION WITH A
NEW SET OF NUCLEAR DATA. A CARD OF TYPE A WILL BE
EXPECTED FOLLOWING CARD K OR N.

NGO > 0 : THIS INDICATES THAT THE PRESENT CALCULA-
TION WILL BE CONTINUED. A CARD OF TYPE O FOLLOWING
CARD K OR N WILL BE EXPECTED.

AN INDICATOR FOR CONTINUOUS CHEMICAL PROCESSING
OPTION.

MPROS = NUMBER OF GROUPS OF CHEMICAL ELEMENTS PRO-
CESSED. MPROS = 0 FOR NO CHEMICAL PROCESSING.
CONTINUOUS FEED OPTION FOR FLUID FUEL REACTOR.

MFEED = 0 FOR NO CONTINUOUS FEED; MFEED > 0 FOR CON-
TINUOUS FEED.

AN OUTPUT INDICATOR TO SELECT TABLES AND NUCLIDES

OR ELEMENTS FOR PRINTING - SEE FOLLOWING TABIE.

AN INDICATOR TO CONTROL STORAGE OF OUTPUT TABLES

FOR SUBSEQUENT USE E.G. FOR PLOTTING ETC.

KPL = 0/1/2 : NO STORAGE/STORAGE ON UNIT 20

AND PRINTING SOME CONTROL INFORMATION ON UNIT 3/
STORAGE ON UNIT 20 AND PRINTING OF COMPLETE CONTROL
INFORMATION ON UNIT 3.

NOTE : JOB CONTROL CARDS HAVE TO BE SPECIFIED FOR
UNIT 3 AND 20.

AN INDICATOR FOR SECONDARY BURN-UP DEPENDENT CROSS
SECTION INPUT.

KSB = 1 : FOR ACTINIDES THE PREVIOUSLY CALCULATED
RESP. INPUT BURNUP-INDEPENT CROSS SECTIONS WILL BE
REPLACED BY BURNUP DEPENDENT CROSS-SECTIONS READ
FROM CARDS OR FROM UNIT ISB - SEE CARD T1.

KSB = 0 : NO BURN-UP DEPENDENT CROSS SECTIONS WILL
BE READ.

RECOMMENDATION : KSB = 1
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NGF AN INDICATOR FOR THE CHANGE OF SPECTRAL INDICES.
A TOGETHER WITH NGO = O ON THIS CARD A VALUE OF E.G.
NGF = 6 TELLS THE CODE THAT AT THE BEGINNING OF THE
NEXT SEQUENCE OF TIME STEPS THE CROSS SECTIONS WILL
BE RECALCULATED WITH A NEW SET OF SPECTRAL INDICES
AND THAT THE FINAL NUCLIDE VECTOR COF TIME STEP 6
WILL BE USED AS THE INITIAL VECTOR FOR THE SUBSE-
QUENT CALCULATION. FOLLOWING CARD K OR N CARDS OF
TYPE A, B, (Ul, U2) AND O WILL BE EXPECTED WITH MSUB
= NGF = 6 IN OUR CASE ON CARD 0.
NGF = 0 : NO CHANGE OF SPECTRAL INDICES.(THIS IS THE
STANDARD CASE
COMMENT FOR NOBLND > 1 :
1. NOBLND MUST BE GIVEN FOR IRRADIATION AND DECAY PERIODS
BEFORE BLENDING;IN CASE OF CONTINUED IRRADIATION (MORE
THAN 10 IRRADIATION PERIODS IN TOTAL) NOBLND HAS TO BE
GIVEN FOR THE LAST CONTINUATION ONLY.
2. AFTER IRRADIATION FORMALLY AT LEAST ONE DECAY STEP FOR
THE NON-BLENDED FUEL IS NEEDED
3. THE IRRADIATED FUELS WILL BE BLENDED AT DISCHARGE.THE
VALUE OF MSUB.GE.O FOR THE COMMON DECAY PERIODS IS
IRRELEVANT.FOR THE FIRST COMMON DECAY PERIODS TMO=0.
IS RECOMMENDED.

CONTROL OF PRINTING TABLES AND NUCLIDES/ELEMENTS
WITH THE OUTPUT INDICATOR JTO

/ JTO / OUTPUT / SELECTED / SELECTED NUCL./ GAMMA  /
/ / TABLES? / TABLES ? / OR ELEMENTS ? / TABLES ?/
o/ ws 4 oW o/ s
1w o ow oo/ N0
2y wms o/ owms o/ s
s s s g/ ws ves | 1S
Ja s wms / ow s/ YES
Vs s s /ow oo/ N
Ve s vEs /  ws oo/ N
e s ws ws N/
e/ ws ;s s/ N0
e N oy o oo/ WS
DIV PRINTING &S IN PREVIOUS STEP /

IF JIo = 2/3/6/7 CARDS S1, IF JTO = 4/8 CARD S2,
= 0/1/5/9/-1 CARD D IS EXPECTED FOLLOWING CARD C OR O.
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CARDS S1 FORMAT (3X,7(7%,31I1))

(NTO(I),I=1,63) THE NTO VALUES CONTROL THE PRINTING OF QUTPUT
TABLES, THEY ARE PUNCHED ON THREE CARDS :
1. CARD : TABLES FOR LIGHT ELEMENTS
2. CARD : TABLES FOR ACTINIDES (HEAVY NUCLIDES)
3. CARD : TABLES FOR FISSION PRODUCTS.
ON EACH OF THESE THREE CARDS 7 SETS OF 3 INTEGER
VALUES 0 OR 1 WILL BE PUNCHED :
SET : GRAMATOM TABLE
SET : GRAM TABLE
SET : CURIE TABLE
SET : POWER TABLE
SET : GAMMA POWER TABLE
SET : RADIOTOXICITY TABLE FOR INHALATION
SET : RADIOTOXICITY TABLE FOR INGESTION
IF IN THESE SETS THE

\IO\UlJ-\bJNi—-‘

1. VALUE = 1 : A NUCLIDE TABLE
2. VALUE = 1 : AN ELEMENT TABLE
3. VALUE = 1 : SUMMARY TABLES FOR NUCLIDES AND

ELEMENTS
WILL BE PRINTED. PUNCHING OF ZEROS OR BLANKS WILL
SUPPRESS THE PRINTING OF THE CORRESPONDING TABLES.
SPECIAL OPTION : IF NTO = 2 ON THE 3.SET (CURIE TABLE) ON THE
2. 52-CARD (ACTINIDES) IS CHOSEN,THE ALPHA-
ACTIVITY OF THE ACTINIDE NUCLEI WILL BE PRINTED
ADDITIONALLY
NOTE : PRINTING OF SUMMARY TABLES WILL BE CONTROLLED BY THE
CUTOFF VALUES ON CARD I.
FROM AN IRRADIATION PERIOD ONLY GRAMATOM AND GRAM TAB-
LES WILL BE PRINTED. THE VALUES IN SETS 3.-7. THEN WILL
BE IGNORED.

IF JIO = 3/7 CARDS 52, IF JTO = 2/6 CARD D IS EXPECTED
FOLLOWING CARDS S1.

CARDS S2 FORMAT (I5/8 (4X,A2,I3,A1)/1I5)

NSEL  NUMBER OF ELEMENTS AND NUCLIDES TO WHICH PRINTED
#%%%  AND STORED OUTPUT WILL BE REDUCED
((ELE(N) ,MWT(N),STA(N)) ,N=1,NSEL)
*%%%  ELE(N) = NAME OF ELEMENT IN KFK-GRUBA NOMENCLATURE,
E.G.,C_ FOR CARBON, U_ FOR URANIUM, PU FOR PLUTONIUM
MWT(N) = ATOMIC MASS NUMBER
STA(N) = /M FOR GROUND STATE/ISOMERIC STATE;
THIS CARD MAY BE CONTINUED.
NCU AN INDICATOR FOR EXTENDED USE OF THE CUTOFF VALUES
Aok GIVEN ON CARD I.
NCU = 0/1 : CUTOFF VALUES ARE APPLIED TO SUMMARY
TABLES ONLY/ ARE APPLIED TO ALL TABLES.

IMPORTANT : IF THE MWT AND STA VALUES ARE NOT PUNCHED ,
QUTPUT WILL BE PRINTED FOR ALL ISOTOPES OF ELEMERNT ELE(N)
AND , OF COURSE , FOR THIS ELEMENT.

SPECIAL OPTION : IF ONLY THE FIRST AND THE LAST OF THE CARDS
S2 ARE PUNCHED WITH NSEL=0 AND NCU=1 , THE CUTOFF ACCORDING
TO CARD I WILL BE APPLIED TO ALL TABLES ALL NUCLIDES AND ALL
ELEMENTS : THIS IS A COMFORTABLE WAY TO REDUCE THE OUTPUT
TO THE MOST IMPORTANT NUCLIDES RESP. ELEMENTS AND HENCE IS
RECCMMENDED FOR USE IN GENERAL.



CARD D

TITLE

I¥ MMN >

IF INDEX
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FORMAT (2044)
A TITLE FOR THE CALCULATION CONTAINING UP TO 80 AL-
PHAMERIC CHARACTERS. IT WILL BE PRINTED AS THE HEA-
DING OF THE OUTPUT TABLES.
0 CARDS OF TYPE E OR F WILL BE EXPECTED.

= 0 CARD E AND CARD G, IF INDEX = 1 GARD F AND

CARD G WILL FOLLOW.

CARD E

FORMAT (10E8.2)

(POWER (M) ,M=1,MMN)

CARD F

SPECIFIC THERMAL POWER OF FUEL IN IRRADIATION PERIOD
M (MW/UNIT OF FUEL). THERE MAY BE PERIODS OF ZERO
POWER; HOWEVER, THERE MAY NOT BE TWO CONSECUTIVE
ZERC-POWER INTERVALS, AND THE FINAL IRRADIATION PE-
RIOD MAY NOT HAVE ZERO POWER.

FORMAT(10E8.2)

(FLUX (M) ,M=1,MMN)

CARD G

THERMAL NEUTRON FLUX IN IRRADIATION PERIOD M
(NEUTRONS/CM**2 * SEC), OR THE TOTAL NEUTRON FLUX
FOR A FAST REACTOR. THERE MAY BE PERIODS WHEN THE
FLUX IS ZERO DURING THE IRRADIATION PERIOD; HOWEVER,
THERE MAY NOT BE TWO CONSECUTIVE PERIODS OF ZERO
FLUX, AND THE FINAL IRRADIATION PERIOD MAY NOT HAVE
ZERO FLUX.

FORMAT (10E8.2)

(T (M) ,M=1,MOUT)

CARD H

BASIS

TCONST

TONIT

ELAPSED TIME SINCE THE BEGINNING OF THE CALCULATION
(MEASURED IN TERMS OF TUNIT).

IF O.LE.MMN.LT.MOUT THE TIME AFTER DISCHARGE REFERS
TO DISCHARGE

FORMAT (10A4,F7.0,A3)

A 40-CHARACTER ALPHAMERIC TITLE THAT IS THE UNIT OF
FUEL ON WHICH THE CALCULATION IS BASED AND THAT WILL
BE PRINTED OUT AS THE BASIS FOR THE CALCULATION E.G.
'"METRIC TON OF FUEL CHARGED TO REACTOR'.

A FACTOR TO CONVERT THE INPUT VALUES OF T(M) INTO
SECONDS E.G., TCONST = 3.15SE7 IF VALUES OF T(M) ARE
INPUT IN TERMS OF YEARS.

AN ALPHAMERIC DESIGNATION FOR THE INPUT UNITS OF
T(M), E.G., ' D ' FOR DAYS.

NOTE : THE BASIS IS ARBITRARY AND MAY BE CHOSEN BY THE USER,
BUT IT HAS TO BE VERIFIED THAT THE INPUT GRAMATOMS AND PCWERS
REFER TO THIS SAME BASIS.
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FORMAT(8E10.3)

(CUTOFF (MS) ,MS=1,7)

THRESHOLD VALUES FOR OUTPUT (SUMMARY) TABLES.
ANY ISOTOPE WHOSE VALUE IN THE TIME PERIOD MSTAR IS
LESS THAN THE CORRESPONDING CUTOFF VALUE WILL BE
OMITTED FROM THE (SUMMARY) TABLE.
( SEE ALSO CARDS S2 : SPECIAL OPTIONS )
MS = : GRAMATOM TABLE
: GRAM TABLE
: CURIE TABLE
: POWER TABLE
: GAMMA POWER TABLE
: RADIOTOXICITY TABLE FOR INHALATION
: RADIOTOXICITY TABLE FOR INGESTION

N W R

A VALUE OF .001l. IS RECOMMENDED FOR TABLES 1 TO 5, AND A VALUE

OF 1.

IS RECOMMENDED FOR TABLES 6 AND 7.

IF NOBIND > 1 CARD J IS EXPECTED TO FOLLOW CARD I.

CARD J

FORMAT(8E10.3)

(FACT(N),N=1,NOBLND)

CARD K

VALUES OF ATOMIC FRACTIONS OF THE MATERIALS IN A
CALCULATION FOR A BLENDED FUEL.
IN CASE OF CONTINUED IRRADIATION CARD J IS EXPECTED
TO FOLLOW CARD O OF THE LAST CONTINUATION (SEE BELOW)
CARD J MUST BE GIVEN ONLY FOR THE FIRST OF THE FUELS
TO BE BLENDED.

FORMAT(5(16,E9.2),15)

((INUCL(I),XCOMP(I)),I=1,5),NEXT :

INUCL : NUCLIDE IDENTIFIER FOR AN ISOTOPE IN FRESH
FUEL = ATOMIC NUMBER*10000 + ATOMIC WEIGHT*10 + IS,
WHERE IS = 0/1 FOR GROUND STATE/ EXCITED STATE.
XCOMP : CONCENTRATION OF NUCLIDE INUCL IN FRESH FUEL
NEXT : INDICATOR GIVING THE TYPE OF THE 5 ISOTOPES
ON THE CARD. THUS ALL FIVE MUST BE OF ONE TYPE.

NEXT = 1 : ISOTOPES OF CLADDING AND STRUCTURAL
MATERIALS IN GRAMATOMS

: HEAVY MATERIAL ISOTOPES IN GRAMATOMS

: FISSION PRODUCT ISOTOPES IN GRAMATOMS

4 : ELEMENTS OF CLADDING AND STRUCTURAL
MATERIALS IN GRAMATOMS.

5 : ELEMENTS OF CLADDING AND STRUCTURAL
MATERIALS IN GRAMS

w o

ALL CARDS OF THIS TYPE SHOULD BE FOLLOWED BY A SING-
LE BLANK CARD. WHEN THE PROGRAM ENCOUNTERS THE BLANK
CARD, IT CONTINUES TO THE NEXT PART OF THE INPUT. IF
IT ENCOUNTERS A BLANK INUCL FIELD, IT SKIPS THE REST
OF THE INFORMATION ON THAT CARD AND READS THE NEXT
CARD K.
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THE FOLLOWING CARDS L AND M ARE READ ONLY IF MPRCS > O
CARD L FORMAT(8(E10.2,12))

( (PRATE () ,NCGPROS (M) ) ,M=1,MPROS)
PRATE (M) IS A FIRST ORDER REMOVAL CONSTANT FOR CHE-
MICAL PROCESSING BY PROCESSING STREAM M, 1/SEC,
NOPROS (M) IS THE NUMBER OF ELEMENTS REMOVED BY
STREAM M.

CARD M FORMAT (2014)

( (NZPROS (M,N) ,N=1,NOPROS (M) ) ,M=1,MPROS)
NZPROS(M,N) IS THE ATOMIC NUMBER OF ELEMENT N IN
PROCESSING STREAM M.

THE FOLLOWING CARD N IS READ ONLY IF MFEED > 0.
CARD N FORMAT(5(I6,E9.2),I5)

((INUCL(I),XCOMP(I)),I=1,5),NEXT
XCOMP(I) IS THE CONTINUCUS FEED RATE OF ISOTOPE
INUCL(I) IN GRAMATOMS PER UNIT OF FUEL. THE UNIT OF
FUEL IS GIVEN BY THE VARIABLE BASIS. INUCL AND NEXT
FOLLOW THE SAME CONVENTIONS AS DESCRIBED FOR CARDS
OF TYPE K.

IF AT THE BEGINNING OF THE IRRADIATION CALCULATION KSB = 1
ON CARD C, CARD T1 IS EXPECTED FOLLOWING CARD K OR CARD M OR
CARD N.NOTE THAT THE LAST CARD K OR N SHOULD BE A BLANK CARD.

CARD T1 FORMAT (6A8,2A8,1X,315)

BUTIT A 48-CHARACTER ALPHAMERIC TITLE FOR IDENTIFYING

*#%#%  INPUT DATA ON UNIT ISB.

(ACTWQ(I),I=1,2)

##%% A 16-CHARACTER ALPHAMERIC NAME FOR IDENTIFYING THE
REACTOR SPECTRUM AND BURN-UP DEPENDENT ACTINIDE
CROSS SECTION LIBRARY.
ON THE KORIDATA LIBRARY (DSN=INR909.KORIDATA) THE
FOLLOWING TYPES OF BURNUP DEPENDENT ACTINIDE CROSS-
SECTION SETS ARE AVAILABLE :

1.0RNL ACTINIDE CROSS-SECTIONS FOR US-PWRS AND -BWRS

/2,3/
33P3U__ ORNL_78 ,33P3RU__ORNL 78 ,33P3RM__ORNL_78_,
27B4U___ORNL_78_,27B4RU__ORNL 78 ,27B4RM__ORNL_78_,
50PSU___ORNI, 80 _.
FOR EXPLANATIONS SEE CARD U2.

2 .KFK ACTINIDE CROSS-SECTIONS FOR EUROPEAN PWRS
30P3U_31_KFK_KWO,38P3U_30_KFK_KWO,38P3U_28_KFK_KWO,
33P3U_32 _KFK_BIB,36P3U_34 KFK BIB,40P3U_36 KFK_BIB,
30P4U_31 KFK_TRI
HERE ADDITIONALLY THE INITIAL ENRICHMENT IS CHARAC-
TERIZED BY THE LAST TWO FIGURES OF THE FIRST 8-BYTE
WORD E.G. 31 = 3.1% U235.THE RACTOR TYPES ARE : PWR
OBRIGHEIM (KWO), PWR BIBLIS (BIB), PWR TRINO VER-
CELLESE (TRI).ALL THESE KFK CROSS-SECTIONS ARE PRO-
CESSED FROM THE LATEST KEDAK FILE.DETAILS CAN BE
SEEN IN CHAPTER 3 OF THIS REPORT.
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IF ON CARD T1 BURNUP DEPENDENT ACTINIDE GROSS-
SECTIONS FROM KF¥FK ARE USED, FOR BURNUP -INDE-
PENDENT CROSS-SECTIONS OF NON-ACTINIDE NUCLEI THE
DATA SET 33P3U__ KFK _80_ ON CARD Ul SHOULD BE TAKEN

ISB FORTRAN UNIT FROM WHICH THE BURN-UP DEPENDENT ACTI-
o NIDE CROSS SECTIONS WILL BE READ - SEE CARD Ul.

IFR AN INDICATOR FOR READING BURN-UP DEPENDENT

R TOTAL FLUX/THERMAL FLUX RATIOS.

IFR = 1/0 : RATIOS ARE READ FROM UNIT 5 (CARDS) /

FROM UNIT ISB; IFR = Q AND ISB = 5 IS NOT ALLOWED.
ITIV AN INDICATOR FOR PRINTING BURN-UP DEPENDENT ACTI-
FRAW NIDE CROSS SECTIONS FOR ISB > 3.

ITIW = 0/1 : PRINTED/NCT PRINTED.

IF ISB > 5 AND IF NO MODIFICATION OF THE KORIDATA VALUES

OR NO ADDING OF FURTHER ACTINIDE DATA IS WANTED A BLANK CARD
AND THEN CARDS L, M, N OR O ARE EXPECTED TO FOLLOW CARD T1.
IF ISB > 5 AND IF MODIFYING AND/OR ADDITIONAL ACTINIDE DATA
WILL BE GIVEN CARDS T5 AND Té ARE EXPECTED FOLLOWING CARD T1.
THESE MODIFYING OR ADDITIONAL DATA SHOULD CORRESPOND TO THE
LIBRARY DATA IN NUMBER AND BURN-UP MESH.

IF ISB =5 CARDS T2, T3, T4, T5, T6 WILL FOLLOW CARD TI.

CARD T2 FORMAT(I6)

IBUT NUMBER OF BURN-UP MESHPOINTS FOR BURN-UP DEPENDENT
FRw ACTINIDE CROSS SECTIONS, IBUT < 101.
CARD T3 FORMAT(10E8.2)

(BUT(I),I=1,IBUT)
#%#%%  BURN-UP MESHPOINTS IN MWD/GRAMATOM HEAVY MATERIAL,
INCREASING AND STARTING WITH .0

CARD T4 FORMAT(10E8.2)

(FLURAT(I),I=1,1IBUT)

FHRw TOTAL FLUX/THERMAL FLUX RATIOS CORRESPONDING TO THE
BUT(I) VALUES. IF THE FIRST FLURAT VALUE IS FOUND TO
BE ZERO, ALL FLURAT VALUES WILL BE SET CONSTANT AND
EQUAL TO 1.4+14.509*RES+FAST/1.45 . IF RES = 1.,
I.E. FOR A FAST REACTOR, ALL FLURAT VALUES WILL BE
SET EQUAL TO 1. THE KORIDATA LIBRARY CONTAINS
FLURAT VALUES EQUAL TO ZERO FOR ALL I.

CARD T5 FORMAT(I6,4X,A8)

NUNUM  NUCLIDE IDENTIFIER - SEE CARD K

SIGTYP TYPE OF CROSS SECTION TO BE READ

wdekw SIGTYP = SCAPT___ /SCAPT1__/SFISS___ FOR CAPTURE
CROSS SECTION TO GROUND STATE NUCLIDE/ CAPTURE CROSS
SECTION TO EXCITED STATE NUCLIDE/ FISSION CROSS SEC-
TION.
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CARD Té FORMAT (10E8.2)

(SIG(I),I=1,IBUT)

#%%%  EFFECTIVE ONE-GROUP CROSS SECTIONS OF TYPE 'SIG-
TYP' IN BARNS CORRESPONDING TO THE BUT(I) VALUES.
NOTE : SIG(I)*TOTAL FLUX = REACTION RATE. IN ORDER
TO GET ORIGEN CROSS SECTIONS THE SIG VALUES WILL BE
MULTIPLIED BY THE FLURAT VALUES.
THIS CARD AS WELL AS CARDS T3 AND T4 MAY BE CONTI-
NUED IF IBUT > 10.

WE HAVE TWO CARDS FOR EACH ADDITIONAL NUCLIDE AND CROSS SEC-
TION. THESE SETS OF TWO CARDS MAY BE IN ANY ORDER, BUT THE
LIGHTEST MUST NOT BE LIGHTER THAN THE FIRST NUCLIDE IN THE
LIBRARY ON UNIT ISB, I.E. 922340.

THE LAST CARD T5 HAS TO BE A BLANK CARD.

THE PROGRAM WILL NOW CALCULATE THE ISQTOPIC COMPOSITION FOR
ALL MOUT TIME PERIODS AND WRITE OUTPUT. AFTER WRITING OUTPUT,
THE PROGRAM WILL EITHER BE READY TO START A NEW PROBLEM

(IF NGO< 1) OR CONTINUE THE PRESENT ONE (NGO > G). IN THE LAT-
TER CASE, THE INPUT FOR THE CONTINUATION OF THE CALCULATION
HAS THE FORM :

CARD © FORMAT(1315)

MMN , MOUT , NOBLND , INDEX , MSUB , MSTAR , NGO , MPROS , MFEED,
JTO,KPL,KSB,NGF

MSUB : THE TIME PERIOD IN THE LAST CALCULATION CON-
SIDERED AS THE START OF THE NEW CALCULATION;
ALSO USED TO INDICATE THAT BATCH CHEMICAL
PROCESSING OCCURS IF THE VALUE IS NEGATIVE.
MFEED : AN INPUT INDICATOR FOR CONTINUOUS FEED
MFEED = 0 : NO FEED
> 0 : CONTINUOUS FEED AT THE SAME RATE
AS IN THE PREVIOUS CALCULATION.

ALL OTHER VARIABLES HAVE THEIR FORMER MEANING; KSB
IS ONLY USED AT THE BEGINNING OF IRRADIATION .

THIS CARD IS FOLLOWED BY CARDS OF TYPE D, E, F, G AND H OR H'
(SEE BELOW) TO COMPLETE THE INPUT FOR THE CONTINUED CALCULA-
TION. THIS PROCEDURE MAY BE REPEATED AS DESIRED.

IF NOBLND>1 ON CARD O ( IN THE CASE OF CONTINUED IRRADIATION
OF THE FUEL TO BE BLENDED ),CARD J HAS TO BE INSERTED BEFORE
CARD D FOR THE LAST CONTINUED IRRADIATION PERIOQDS.

THE CALCULATION WILL STOP WHEN A BLANK CARD IS READ INSTEAD
OF A CARD OF TYPE C.
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WHEN CONTINUING A CALCULATION THAT WAS STARTED IN A PREVIOUS
SET OF TIME PERIODS, A CARD OF TYPE H MAY BE MODIFIED TO IN-
CLUDE ONE ADDITIONAL PIECE OF INFORMATION :

CARD H'

FORMAT(10A4,F7.0,A3,F10.3)

BASIS,TCONST,TUNIT AS BEFORE ON CARD H

™0

CARD P

LEMENT

FREPRO

THE TIME MEASURED IN TERMS OF TUNIT TO WHICH THE
TIMES READ ON CARD G ARE REFERENCED. THUS IT IS POS-
SIBLE TO CALCULATE THE POSTIRRADIATION PROPERTIES OF
A FUEL, SAY, FOR TEN YEARS AFTER DISCHARGE IN TEN
TIME PERIODS, AND THEN TO CALCULATE THE PROPERTIES
FOR TEN SUBSEQUENT TIME PERIODS BY SETTING MSUB = 10
AND TMO = 10.0 YEARS. THE ARRAY 'TIME' WILL HAVE

THE VALUES 11 THROUGH 20, AND THE CODE WILL CALCU-
LATE THE PROPERTIES FOR THE ELAPSED TIME SINCE THE
TENTH YEAR. POSTIRRADIATION PROPERTIES ARE CALCULA-
TED WITH RESPECT TO THE TIME OF DISCHARGE IF TMO IS
NOT GIVEN A VALUE.

A NEGATIVE VALUE FOR THE VARIABLE MSUB INDICATES
THAT BATCH CHEMICAL PROCESSING IS ASSUMED TO OCCUR
AT TIME T(-MSUB), AND THAT DATA GIVING PROCESSING
INFORMATION ARE REQUIRED TO BE READ. WHEN MSUB HAS
A NEGATIVE VALUE, CARDS OF TYPE P ARE EXPECTED TO
FOLLOW CARD H'.

FORMAT(I16,4X,E10.3)

THE ATOMIC NUMBER OF A CERTAIN CHEMICAL ELEMENT TO
BE REMOVED

THE FRACTION OF THE MATERIAL THAT REMAINS AFTER PRO-
CESSING. THE ARRAY FREPRO IS INITIALLY SET EQUAL TO
1.0; THUS, IF NO DATA ARE READ FOR AN ELEMENT, PRO-
CESSING DOES NOT AFFECT ITS CONCENTRATION.

CARDS OF TYPE P ARE EXPECTED TO BE READ UNTIL A BLANK CARD IS
ENCOUNTERED.
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TO RUN A KORIGEN JOB ON THE KFK IBM/370 COMPUTER JCL CARDS AS
IN THE FOLLOWING EXAMPLE MAY BE USED :

//INR238KO JOB (0238,106,P5H1M),WIESE
// EXEC FHG,LIB=NUSYS,NAME=KORIGEN
//G.FT03F001 DD SYSOUT=A,DCB=*.FT06F001
//G.FTO7F001 DD DSN=INR909.ORFI(M3),DISP=SHR
//G.FTO7F002 DD DSN=INR909.ORFI (M4),DISP=SHR
//G.FTO7F003 DD DSN=INR909.ORFI(MS5),DISP=SHR
//G.FTO7F004 DD DSN=INR909.ORFI(M6),DISP=SHR
//G.FTO7F005 DD DSN=INR909.ORFI(M7),DISP=SHR
//G.FTO7F006 DD DSN=INR909.ORFI(M8),DISP=SHR
//G.FT30F001 DD DSN=INR909.KORIDATA,DISP=SHR
//G.SYSIN DD *

(INPUT DATA)

//

IN THE ABOVE EXAMPLE ISB = 30 IS ASSUMED.

IF¥ RESULTS ARE WANTED TO BE STORED, A DD-CARD FOR UNIT 20 HAS
TO BE INSERTED.

IF A TABLE OF THE DECAY CHAINS IS DESIRED THE DD-CARD
//G.FT45F001 DD SYSOUT=A,DCB=+*.FT06F001
MUST BE INCLUDED. SEE CARD A.

FOR PRINTING THE KORIDATA LIBRARY (DSN=INR909.KORIDATA) A DD-
CARD

//G.FTO9F001 DD SYSOUT=A,DCB=*.FT06F001

IS NEEDED - SEE CARDS Ul AND T1.

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

REFERENCES :

/1/ M.J. BELL : ORIGEN - THE OAK RIDGE ISOTOPE GENERATION
AND DEPLETION CODE
ORNL-4628 MAY 1973

/2/ A.G. CROFF ,M.A. BJERKE,G.W. MORRISON,L.M.PETRIE
REVISED URANIUM-PLUTONIUM CYCLE PWR AND
BWR MODELS FOR THE ORIGEN COMPUTER CODE
ORNL/TM-6051 SEPTEMBER 1978

/3/ A.G. CROFF , M.A. BJERKE :
ALTERNATIVE FUEL CYCLE PWR MODELS FOR THE
ORIGEN COMPUTER CODE
ORNL/TM-7005 FEBRUARY 1980
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B.2 Eingabebeispiele

In Ergédnzung der Eingabebeschreibung sind im folgenden sieben
Eingabebeispiele zusammengestellt. In ihnen sind die wichtigsten
Eingabeoptionen realisiert. Mit ihrer Hilfe und anhand der Be-
schreibung soll die Zusammenstellung einer Eingabe flir eine ak-
tuelle Anwendung erleichert werden.

Zur Orientierung werden zundchst die Besonderheiteﬁ.der aufge-
nommenen Beispiele mit Hinweisen auf zugehériééiKennziffern und
Variablen angegeben. Es folgen die Beispiele selbst. Flir das
Beispiel 1, das die Bingabe fir die in Anhang D.1 wiedergegebene
Ausgabe darstellt, ist die vom Programm erzeugte "Input Repro-
duction" beigefligt. Sie dient der Eingabekontrolle und enthilt

die Zuordnung der eingelesenen Werte zu den Eingabekarten A, B...

Fehler in der Eingabe kénnen mit ihrer Hilfe leichter gefunden

werden.

Eingabebeispiel 1: DWR (CPU-Zeit : 34 sec)¥®

Bestrahlung:

— mit Fortsetzung (mehr als 10 Intervalle, MSUB > O)

- Gramm-Eingabe fiir leichte Elemente (NEXT)

- Abbrandgemittelte (LPU, 33P3U__ _KfK_80__ ) und abbrandabhidngige
(KSB, 33P3U_32_KfK_BIB) Querschnitte aus KORIDATA

Abklingen Brennstoff:

— ausgewdhlte Tabellen (JT0,NTO) mit Cutoff (NSEL,NCU)

Zerfall Abfall:

- Abtrennung von U und Pu zu Anfang (Wiederaufarbeitung WA, MSUB<C
— ausgewdhlte Tabellen wie im vorangegangenen Intervall (JTO = -1)

- Zeiten nach Entladung (TMO>O0)

¥*

gerechnet mit einem Load-Modul auf der KfK-Rechenanlage, einer
IBM/3033/370-168 mit einer REGION von 1 MB ohne Anwendung von
OVERLAY
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Eingabebeispiel 2 : DWR (CPU-Zeit : 38 sec)

Bestrahlung:

- mit Fortsetzung (mehr als 10 Intervalle, MSUB>O0)

- ausgewdhlte Tabellen (JTO, NTO)

- Gramm-Eingabe fir leichte Elemente (NEXT)

- Zeiten fortlaufend auf Bestrahlungsanfang bezogen (TMO>O)
- Querschnitte aus KORIDATA (LPU,KSB, Datei 50P5U)

- hoher Abbrand

Abklingen Brennstoff:

- ausgewdhlte Tabellen (JTO,NTO) mit Cutoff (NSEL,NCU)

Eingabebeispiel 3: DWR mit U- und MOX- Brennstoff
(Pu-Rezyklierung)

(CPU-Zeit : 74 sec)

Bestrahlung U-Brennstoff:

- mit Fortsetzung (mehr als 10 Intervalle, MSUB>O)

- Querschnitte aus KORIDATA (LPU, KSB, Datei 33P3PU)

- Gramm-Eingabe fir leichte Elemente (NEXT)

- Blending (NOBLEND = 2 in der Fortsetzung der Bestrahlung)
- Blending-Anteile in der Fortsetzung der Bestrahlung (FACT)

Abklingen U-Brennstoff:

- ausgewidhlte Tabellen (JTO,NTO) mit Cutoff (NSEL,NCU)

Bestrahlung MOX-Brennstoff:

- Querschnitte aus KORIDATA (LPU, KSB, Datei 33P3RM)
- Gramm—~Eingabe fiir leichte Elemente (NEXT)

Abklingen MOX-Brennstoff:

- ausgewidhlte Tabellen (JTO,NTO) mit Cutoff (NSEL,NCU)
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Mischung und Abklingen des gemischten Brennstoffs:

- ausgewdhlte Tabellen mit Cutoff

Abtrennung von U und Pu(WA) und Zerfall des Abfalls aus dem

gemischten Brennstoff:

- ausgewdhlte Tabellen
- Zeiten nach Entladung (TMO>O)

Eingabebeispiel 4: SER (CPU~-Zeit : 20 sec)

Uberschreiben der Basisdaten fiir 6 Aktiniden im Basisdaten-Format

(LPU = 6)
Bestrahlung:
- ausgewdhlte Tabellen mit Cutoff

- Brennstoffbasis: 1.688tSM

Eingabebeispiel 5 : DWR (CPU-Zeit : 47 sec)

Bestrahlung:

- Querschnitte aus KORIDATA, jedoch nicht abbrandabhidngig
(LPU, Datei 50P5U)

Fortsetzung der Bestrahlung mit gednderten Spektralparameter
(NGF)

- ausgewdhlte Tabellen ohne Cutoff

- Zeiten fortlaufend auf Bestrahlungsanfang bezogen (TMO>0)

Abklingen Brennstoff:

- zusammengefaBft mit dem letzten Teil der Bestrahlung (0< MMN<MOUT

- Zerfallszeiten beziehen sich auf den Zeitpunkt der Entladung
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Eingabebeispiel 6 : DWR (CPU-Zeit: 19 sec)

Bestrahlung:

- keine Zusatzdaten aus KORIDATA,
nur Basisdaten
- mit Fortsetzung (MSUB>O0)
- Zeiten fortlaufend auf Bestrahlungsanfang bezogen (TMO>O)

- ausgewdhlte Tabellen ohne Cutoff

Abklingen Brennstcff:

Abtrennung U und Pu(WA) und Zerfall des Abfalls.

Eingabebeispiel 7 : DWR (CPU-Zeit: 14 sec)

Nur Bestrahlung:

Querschnitte aus KORIDATA, (LPU, KSB, Datei 33P3U)
- Einfangsquerschnitt Cs 133 Uberschrieben (abbrandgemittelt)

- Einfangsquersthnitt Pu240 iberschrieben (abbrandabhingig)
- ausgewdhlte Elemente und Nuklide
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HAHEHHE  EINGABEBESPIEL 1 HHHuh#Htsk
REFERENCE REACTORS : BIBLIS 3.2% U235 33GWD/THM 10/1982

0.701 0.304 2.01 -1.E-25 6 880 0 0 0-1
BIBLIS 3.2% U235 33GWD/THM 33P3U ORNL 78 27

9 9 0 0 0 9 1 0 0 1 0 1
IRRADIATION BIBLIS 3.2% U-235 33 GWD/THM

33.033 33.033 33.033 33.033 0. 33.033 33.033 33.033 33.033
20. 111, 222, 333. 373. 393. usy, 595. 706.

1 THM CHARGED TO REACTOR 86430. D

1.E-4 1.E-3 1.E-03 1.E-03 1.E-3 1.E 6 1.E 6
05 0.935 06 110.7 08 136033. 13 1185.8 14 1079.5
15 48.8 16 32.9 22 846.9 24 23390. 25 2096.
26 75494, 27 119.8 28 25626.8 29 9.7 40 288600.
L1 508.7 42 504.8 50 4269. 73 408.8
92234 1.038 92235 136.17 92238 L066.39
BIBLIS 3.2% U235 33GWD/THM 33P3U 32 KFK BIB 27

5 S 0 0 9 5 1 0 0 -1 0 1 0
IRRADIATION BIBLIS 3.2% U-235 33 GWOD/THM

0. 33.033 33.033 33.033 33.033
746. 766. 857. 968. 1079.
1 THM CHARGED TO REACTOR 86400. D 706.
0 y 0 0 5 1 1 0 0 3 0
11 1 1 1
11 2 1 1
1 1 1 1
0
1
FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235
1. 2. . 7.
1 THM CHARGED TO REACTOR 3.155€7 Y
0 10 0 0 -4 1 -1 0 0 -1 0
WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
10. 20. 50. 100. 200. 1000. 1.E4 1.E5 1.E6
1 THM CHARGED TO REACTOR 3.155€7 Y 7.
.01
ou .01

L 2 HHHHH
LIBRARY FOR LWR
*##* 197 2.4 1.6-25 7 380 1 0 01
BAS/C# Erp ,F X-SECTIONS FROM ORNL/TM-7005 50PSU ORNL 80 27
AT

Ape-- 10 0 0 0 10 1 0 0 6 0 1 0
1
11

IRRADIATION PERIOD 1 821.5D 30GWD/THM FUEL 3.5% U 235
36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52

10. 90. 170. 250. 430. 510. 590. 670. 750.
1 MT OF HEAVY MATERIAL CHARGED TO REACT. 86400. D
1.E-10 1.E-10 1.E-10 1.E-10 1.£-10 .1 1

6 113.59 7 43.123 8 880.94 13 1290.8 4 1104. 4
15 47.151 16 23.579 22 808.89 24 23154, 25 2092.3
26 75271, 27 128.68 28 24556. 29 20.259 41 975.48
42 490,18

92234 1.1 92235 148.94 92238 4053.5

BURNUP DEPEND. ACTIN. X-SECT. FROM ORNL/TM-7005 50P5U ORNL 80 27

6 6 0 0 10 6 1 0 0 -1 0 1 0
IRRADIATION PERIOD 2 328.6D L2GWD/THM
36.52 36.52 36.52 36.52 36,52 36.52
871.5 921.5 971.5 1041.5 1091.5 1150.1

1 MT OF HEAVY MATERIAL CHARGED TO REACT. 86400. D 821.5
0 10 0 0 6 1 -1 0 0 3 0 0 0
1M 11 11 1
L 11 11
11 kN 11
0

1
FUEL DECAY 10Y FROM DiSCHARGE

180. 240. 365. 557.5 730. 912.5 1095. 1825. 2555.
1 MT OF HEAVY MATERIAL CHARGED TO REACT. 86400. D

o \VAVIRG RN, AN;)

1.E7

01

36.52
821.5

o pwuwm W\

3650.
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BASIC NUCLEAR DATA FOR LWR 2 1
0.592 0.366 2.39 1.0E-2410 780 0 0 0-1
AVERAGED CONSTANT X-SECTIONS FROM ORNL/TM-6051 33P3RU ORNL 78 27

10 10 0 0 0 10 1 0 0 1 0 1
U-BRENNSTOFF IM REZYKLIER-REAKTOR 3.2% U 235

40.909 40.909 40.909 40.909 40.909 0.0 40.909 40.909 40.909 40.909
10. 73. 147, 220. 293. 365, 375. 438. 512. 585.
1 TSM REAKTORBELADUNG 86L00. D
1.8-07 1.E-06 1.E-10 1.E-10 1,E-10 1.E+05 1.E+03
3 1. 5 .2 6 10. 1 10. 8 1.34E+05 5
9 3. N 10. 12 2. 13 21, 14 16. 5
15 2. 19 10. 20 10. 22 10, 23 11. 5
24 3. 25 1. 26 4. 27 10. 28 2. 5
29 .5 30 10. 42 1. 50 1. 74 2. 5
922340 1.239 922350 136.17 922380 L066.01 2
BURNUP DEPEND. ACTIN, X-SECT. FROM ORNL/TM-6051 33P3RU ORNL 78 27
7 7 2 0 10 1 1 0 0 =1 0 1
0.7 0.3
U-BRENNSTOFF IM REZYKLIER-REAKTOR 3.2% U 235
40.909 0.0 40.909 40.909 40.909 40.909 U40.909
73, 145, 155, 218, 292. 365. 439,
1 TSM REAKTORBELADUNG 86400. D
0 6 2 0 1 1 0 0 0 7
iR 1 11
11 in! 11
11 11 11
1
ZERFALL DES U-BRENNSTOFFS
10. 50. 100. 150. 200. 365.
1 TSM REAKTORBELADUNG 86L400. D
BASIC NUCLEAR DATA FOR LWR 2 1
0.509 0.73 5.49 1.0E-2410 780 O O 0-1
AVERAGED CONSTANT X-SECTIONS FROM ORNL/TM-6051 33P3RM ORNL 78 27

10 10 0 0 0 10 1 0 0 1 0 1
MOX-BRENNSTOFF IM REZYKL!ER-REAKTOR 2.91%PU-FISS .68% U 235

40.909 40.909 40.909 40.909 40.909 0.0 40.909 40.909 40.909 40.909

10. 73. 147, 220. 293. 365. 375. 438. 512. 585.

1 TSM REAKTORBELADUNG 86400. D

1.£-07 1.E-06 1.E-10 1.E-10 1.E-10 1.E+05 1.E+03

3 1. 5 .2 6 10. 7 10. 8 1.34E+05 5
9 3. 11 10. 12 2. 13 21. 14 16. 5
15 2. 19 10. 20 10. 22 10. 23 11. 5
24 3. 25 1. 26 4. 27 10. 28 2. 5
29 .5 30 10. L2 1. 50 1. 74 2, 5
922340 0.2278 922350 28.9064 9223803982.03 942380 4.256 94239 93.753 g

ou2400 48.227 942410 27.593 942420 15.65

BURNUP DEPEND. ACTIN. X-SECT. FROM ORNL/TM-6051 33P3RM ORNL 78 27
7 7 2 0 10 1 1 0 0 -1 0 1
MOX-BRENNSTOFF IM REZYKL!ER-REAKTOR 2.91%PU-F1SS .68% U 235
46.909 0.0 40.909 40.909 40.909 U40.909 40.909
73. 145, 155. 218, 292. 365. 439.
1 TSM REAKTORBELADUNG 86400. D

0 6 2 0 7 1 1 0 0 7
1
1
3

— b
— 3
— et
—_ ek

1
1
1

1
ZERFALL DES MOX-BRENNSTOFFS
10. 50. 100. 150. 200. 365.
1 TSM REAKTORBELADUNG ) 86400. D
0 6 0 0 7 1 1 0 0 3

—
—_
—_ e
[CSY
— e
— e

1
DWR MIT PU-REZYKLIERUNG ZERFALL DES BRENNSTOFFS BIS ZUR WA
1. 2. 3. 5. 7.
1 TSM REAKTORBELADUNG 3.155e7 Y
0 10 0 0 -6 1 -1 0 0 3

-4 s
—_ —
—_—
d b wd

11
11
"

1
DWR MIT PU-REZYKLIERUNG ZERFALL DES ABFALLS NACH DER WA ( 7 Y )
10. 20. 50. 100. 200. 1000. 10000. 100000. 1.0 E+06 1.0E+07
1 TSM  ZEITEN NACH ENTLADUNG 3.155€E7 ¥ 7.
92 0.01
94 0.0t
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LMFBR NUCLEAR DATA (OLD ORIGEN ) 3 01
1. 1. 1.E-25 6 280 1 0 0 6
922350 922380 9&2390 942400 942410 942420
4.40E-01 0.0 1.70€ 00 1.12E-03.0 3.52E-063
2.50E-01 0.0 5.20E-02 1.53E-03.0 1.12E-053
3.90E-01 0.0 1.80E 00 2.00E-04.0 4.35E-063
3.40E-01 0.0 4.20E-01 5.10E-04.0 2.62E-063
4,80E-01 0.0 2.40E 00 2.10E-03.0 5.90E-063
4,80E-01 0.0 3.10E-01 5.60E-04.0 5.50E-063
10 10 0 0 0 10 -1 0 0 7 0 0 0
11
11
0
1
SNEAK-9B BURN-UP CALCULATION ZONE 1 IRRADIATION 10Y
5. 58 6 5.58-6 5.58-6 5.58- 6 5.58-6 5. 58 -6 5.58-6 5.58-6 5.58-6 5.58-6
2. 3. 5. 7. 8. 9. 10.
1. 688THM CHARGED TO ZONE 1 3. 155E7 Y
.=10 .=10 1.-10 1.-10 1.-10 1 1
92235 99.57 92238 5870. 94239 1018. 94240 92.08 94241 8.548 2
gu242 2.975 2
###EEE FINGABEBEISPIEL 5 **#¥#
BASIC NUCLEAR DATA FOR LWR 2 1
.478 .320 2,12 1.E-24 71680 1 0 0-1
AVERAGED CONSTANT X-SECTIONS FROM ORNL/TM-7005 50P5U ORNL 80 27 1
10 10 0 0 0 10 0 0 0 6 0 0 10
1
1ST IRRADIATION PERIOD 821.50 3.5% U 235
36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52 36.52
10. 100. 190. 280. 370. - Lé0. 550. 640. 730. 821.5
1MT OF HM CHARGED Tg REACTOR 86400. D
1.E-
92234 1,141 92235 148.94 92238 u4053.5 2
BASIC NUCLEAR DATA FOR LWR 2 1
.4788 .358 2.80 1.E-24 10 0-1
AVERAGED CONSTANT X-SECTIONS FROM ORNL/TM-7005 50P5U ORNL 80 27 1
4 4 0 0 10 4 0 0 0 =1 0 0 4
2ND IRRADIATION PER!OD 219.1D
36.52 36.52 36.52 36.52
871.5 921.5 971.5 1040.6
1MT OF HM CHARGED TO REACTOR 86400. O 821.5
BASIC NUCLEAR DATA FOR LWR 2 1
4775 LLu7 3.12 1.E-24 10 0-1
AVERAGED CONSTANT X-SECTIONS FROM ORNL/TM-7005 50P5U ORNL 80 27 1

2 7 0 0 L 2

1
1

3RD JRRADIATION PERIOD
36.52 36.52
1090.6 1150.1 200. 400.

1MT OF HM CHARGED TO REACTOR

-1 0 ¢] 6

109.5 D AND SUBSEQUENT DECAY

1000.
1040.6

800.
86400. D

600.
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*H#E% EINGABEBEISPIEL 6 ###¥#

BASIC NUCLEAR DATA FOR LWR 2
.701 .30 2.01 1.E~24
3 30 1 0 1 1 0 o 2
11
IRRADIATION 1
5.E+13 5.E+13 5.E+13
100. 200. 300.
1 MT HM 86400. D
1.-7
92234 1.24 92235 136. 92238 4070.
2 2 0 1 3 1 1 o 0 -1
IRRADIATION 2
5.E+13 5.E+13
400. 500.
1 MT HM 86400, D 300.
0 30 1 2 1 1 0o 0 -1
FUEL DECAY
1. 2. 3.
TMT HM 3.155€7 Y
4 0 1 -3 1 - o 0 -1
WASTE DECAY
100. 200. 300. 400.
TMT HM 3.155E7 Y 3.
92 01
94 01
##HH% EINGABEBEISPIEL 7 #wwsn
BASIC NUCLEAR DATA LIBRARY FOR LWR 2
.701 .304 2.01 1.E-24 -1
AVERAGED CONSTANT X-SECTIONS FROM KFK-3014 33P3U  KFK 80 27
551330 SCAPT 1.2E+01
5 5 0 0 0 5 -1 o o0 7 o0 1
1
1
7
u PU AM CcM cS133 CS134 CS137
;
DWR 3.2% U 235 TEILBESTRAHLUNG 1 ZYKLUS
37.5 37.5  37.5  371.5 37.5
10. 73. 147, 220.  293.3
1T SM REAKTORBELADUNG 86400. D
1.-10
92234 1.239 92235 136.2 92238 4066.
BURNUP DEPENDENT X-SECTIONS FROM KFK-3014 33P3U 32 KFK BIB 27 0
942400 SCAPT
175.2  176.0 170.4 160.7 151.2  143.0 143.0 135.9  131.5 127.3
123.9  121.0 121.0 118.0 116.5 115.0 113.8 112.7



CARD
CARD
CARD
CARD

CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD

CARD
CARD
CARD
CARD
CARD

B R L g T T T o S T T
# *
# KORIGEN I NPUT REPRODUCT ! ON #
# #

HHHHH AR HA R HHHA AR AR R R R

A REFERENCE REACTORS : BIBLIS 3.2% U235 33GWD/THM 10/1982

B 0.70100 0.30400 2.01000 1.00E-25 6 880 0 0 0-1

UIBIBLIS 3.2% U235 33GWD/THM 33P3V ORNL 78 27
uz2 0

0

1

9 9 0 0 0 9 1 0 0 1 0 1 0 0
IRRADIATION BIBLIS 3.2% U-235 33 GWD/THM

o
D
£ 3.30E+013.30E+013.30E+013.30E+010.0 3.30E+013.30E+013.30E+013.30E+01
G 2.00E+011.11E+022.22E+023.33E+023 . 73E+023.93E+02L . 84E+025.95E+027 . 06E+02
H

1 THM CHARGED TO REACTOR 8.640E+OL D

I 1.000E-04 1.000E-03 1.000E-03 1.000E-03 1.000E-03 1.000E+06 1.000E+06 1.000E-03

K 50000 9.35E-01 60000 1.11E+02 80000 1.36E+05130000 1.19E+03140000 1.08E+03 5
K 150000 4.88E+01160000 3.29E+01220000 8.47E+02240000 2.34E+04250000 2.10E+03 5
K 260000 7.55E+04270000 1.20E+02280000 2.56E+04290000 9.70E+00400000 2.89E+05 5
K 410000 5.09E+02420000 5.05E+02500000 4.27E+03730000 4, 09E+02 0 0.0 5
K 922340 1.04E+00922350 1.36E+02922380 4.07E+03 0 0.0 0 0.0 2
K 0 0.0 0 0.0 0 0.0 00.0 0 0.0 0
TiBIBLIS 3.2% U235 33GWD/THM 33P3U 32 KFK BIB 27 0 0
15 0

0 5 5 0 0 9 5 1 0 0 -1 0 1 0

D IRRADIATION BIBLIS 3.2% U-235 33 GWD/THM

E 0.0 3.30E+013.30E+013.30E+013.30£E+01

G 7.46E+027.66E+028.57E+029.68E+021.08E+03

H'1 THM CHARGED TO REACTOR 8.6U0CE+OL D

706.000

UoTasnpoxded eqebutd ¢4

-— LG} —



CARD
CARD

CARD

CARD
CARD

CARD

CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD
CARD

CARD

0 0 L 0 0 5 1 1 0 0 3 0 0 0 0

S1 000 110 100 100 100 000 000
000 110 200 100 100 000 000
000 100 100 100 100 000 000

s2 0

1

D FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

G 1.00E+002.00E+005.00E+007.00E+00

H'1 THM CHARGED TO REACTOR 3.155E+07 Y 0.0

o 0 10 0 0 -4 1 -1 0 0 -1 0 0 0 0

D WASTE DECAY BIBLIS~TYPE 3.2% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

G 1.00E+012.00E+015.00E+011,00E+022.00E+021.00E+031.00E+041.00E+051.00E+061.00E+07

H'1 THM CHARGED TO REACTOR 3.155E+07 Y 7.000

p 92 1.000E-02

P 94 1.000E-02

P 0 0.0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

— BSI —



10010

50100

50110

60120

70140

80160
110230
240520
250550
260560
280580
380880
380890
380900
390900
390910
1100900
400910
400920
400930
Hoo94L0
400950
410931
410930
410950
420950
420960
420970
420980
1120990
430990
Hy1010
481130
n81150
491130
501150
501170
501180
501191
501180
501200
501230
501250
511210
511230
511240
511250
511260
521240
521250
521260
902300
902300
902320
902320
912310
912310

SCAPT
SI1GNA
SCAPT
SCAPT
SIGNP
SIGNA
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPTY
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SCAPT
SFISS
SCAPT
SFI1SS
SCAPT
SFISS

CONWOODLEIUVUR O —=LWUN A NIW e NENOEINO AN EFOEISIN =00 —SWwUON—winiEw

.h7e-022.
.02E+023.
.35E-044.
.11E-042.
.81E-011
. T2E-032.
.28E-024 .
.35E-012.
.52E+001
.68E-012.
.8TE-014.
.24E-031
.26E-025.
.THE-028.
.33E-014.
.65E-011
.51E-022,
.15E-012.
.L3E-025.
.03E+001
.94E-021
.32E-012,
.32E-014,
.10E-014.
.51E-018.
.22E+004.
.87E-017.
.93E-017.
L37E-012,
.01E+001
. TUHE+009.
.95E+003.
.O4E+033.
.22E+008.
.03E+007.
.55E+004.
.62E~017.
.27E-012.
.09E-011,
.02E-012.
.87E-025.
.08E-011
OBE-015,
LULE+Q05.
.34E+003.
.37E+001.
L91E-017.
.87E+001
.36E-017.
.00E-019.
L27TE-014,
.0 0.
.0 0.
.05E+003.
.22E-022.
.0 0.
.0 0.

5TE-011

.07E+001
L94E-021

.05£+001

89E-021.
35E+021
L8E-Ou2.
THE-O41,

.62E-019.

75E-033.
13E-022.
81E-011

29E-011.
07E-012.

.20E-031.

03E-023.
15E-024.
15E-012.

hT7E-022.
77E-012.
36E-024.

37€-012.
23E~-014.
17E~013.
75E~-018.
36E+003.
12E-017.
05E-016.
h6E-012.

83E+009.
08E+003.
67E+031.
35E+007.
22E+006.
23E+002.
80E-017.
36E-012.
03E-019
92E~012.
95E-025.

J12E-011.

65E-015.
81E+005.
6UE+003.
37E+001.
15E-017.

.91E+001.

98E-015.
24E-019.
35E-014.
0 0.
0 0.
08E+002.
24E-022.
0 0.
0 0.

.04E+QO1

61E-023.

.86E+023.

56E-04Y4.
LYE-043.
3L4E-021
13E-032.
T0E-025.

.62E-013.
.39E+009.

OLE-011
31E-012.
31E-014.
05E-031.
53E-025,
12€-028.
89E-014,

.06E-011.

23E-022,
52E-012.
62E-025,

.03E+001.
.85E-022.

33E-012,
03E-014.
96E-014.
72E-018.
91E+004.
13E-017.
55E-017.
56E-012.

L5E+009.
O4E+Q03.
T3E+033.
heE+008,
86E+00T7.
29E+004,
09E-017.
h9E-012.

L26E-021.

10E-013.
79E-026.
20E-011.
83E-015.
1584005,
62E+003.
17E+001
21E-017,
T6E+001.
54E-018.
20E-019.
19E-014,
0 0.
0 0.
93E+003.
51E-021,
0 0.
0 0.

.5TE+001
73E-012.
L3E-014.

L41E+001

42E-023.

6LE+023.
87TE-OLY,
21E-042.
.85E-011
OLE-Q32.
LT7E-024.

06E-012,

23E-031

28E-025.
68E-028.
36E-014.

66E-011
5hE-Q22,

81E-012.

56E-025.
06E+001.

01E-022.
4OE-012.

32E-014,

23E-014.
79£-019.
30E+004L.

10E-017.
14E-017.

L7E-012.
.05E+001

30E+001
05E+003.

99E+033.
L2E£+008.

22E+007.
51E+004.

80E-018.

33E-012.

15E-011.

OLE-013.

0LE-026.

13E-011.
T71E-015.
58E+006.
43E+003.

15E-017.
92E+001
39E-018.
30E-019.
38E-014,
0 0.
0 0.
20E+003.
79E-021.
0 0.
0 0.

.98E+001

09E-022.
28E+022.
L1E-043.
89E-042,
.69E-011

55£-022,
88E-012.
62E-025.

11E+001
03E£-021

18E+003.
93E£+032.

TOE+008.
WT7E+007.

53E+003.
12E-017.

LOE-012.
10E-019.

09E-012.
14E-026.

15E-011

38E-017.

LLE-016.
56E-019.
LOE~-01Y.
0 0.
0 0.
17E+003.
81E-021.
0 0.
0 0.

31E-023.
36E+024 .
21E-045.
07E-043,
.26E-011
06E-032.
98E-023.
T7E-012.
L6E+001.
LB8E-O11.
01E~012.
L.21E-031.
31E-024.
T1E-026.
LOE-013.
.6TE-011

15E+001

88E-012.
S1E-014.

11E-031

39E-025.
58E-028.
63E-014.
.36E~-011,
LOE-022.
73E-012,
18E£-025.
.09E+001
.98E-021
L6E-012.
28E-014,
35E-014.
06E-019.
53E+004.
35E-017.
35E~017.
ShE-012.
.08E+001
.03E+011

Lh5E-012.
17E-014,
24E-014,
08E~-018.
29E+004 .
Hi1E-016.
08E-016.
62E-012,
.09E+Q01,
.01E+019.
19E+002.
T3E+034.
21E+008.
31E+007,
33E+00Y4.
13E-017.
50E-012,

78E-021

03E-015.
07E+005.
83E+003.

32E+001

LEE-016.
.91E+001
94E-018.
60E-019.
L2E-014,
0 0.
0 0.
11E+003.
96E-022.
0 0.
0 0.

LT7E-022

02E+023.
35E-044 .
T1E-042.
.81E-011
25E-032.
T1E-025.
03E-013.

T2E-032.
28E-024,

35E-011

.52E4001.
68E-012.
87E-013.
.24E-036.
26E-025.
TUE-028.
33E-014.

65E-011

51E~023,
75E-012.
43E-025.
.03E+001.
.9hE-022.
32E~012.
32E-014.
10E-014.
51E-018.
22E+004 .
87E-017.
93E~017.
37E-012.

01E+001

14E+009,
95E+003.
OL4E+033.
22E+008.
03E+00Q7.
55E+004 .
62E-017.
27E-012.
.09E-01
59E-013.
06E-025.
.20E-011
88E-016.
02E+006.
80E+003.
CLLE+Q01.

02E-012.
87E-026.
.08E-011.
LLE-015.
LLE+005.
3LE+003.
.37E+001.
91E-017.
.8TE+001.
36E-017.
00E-019.
27E-014.
0 2.

0

.81E~02
25E+02
36E-04
6LE-OY
.56E-01
69E~03
56E-02
.85E~01
35E+00
23E-01
60E-01
92F-03
53E-02
51E-02
11E-01
.60E-01
02E-02
80E-01
87E-02
06E+00
51E~02
§2E-01
23E-01
14E~01
T7E-01
30E+00
12E-01
05E-01
51E-01
.O4E+00
T0E+00
05E+00
SHE+03
23E+00
09E+00
08E+00
T6E-01
B2E-01
L.01E-01
91E-01
50E-~02
18E-01
70E-01
THE+0O
58E+00
35E+00
18E-01
89E+00
85E-01
24E-01
37E-01
33E+401

5.91E-02
05E+002.
22E-022.
0 6.
0 3.

93E+00
36E-02
BLE+O1
TTE-01

T23e(d-YIVAId0oY x8p 3Teyul | D

o)

VIVAIdoN to3ed o1d

— 85} —



912330
912330
912330
922320
922320
922330
922330
922340
922340
922350
922350
922360
922360
922370
922370
922380
922380
922390
922390
922400
922400
932370
932370
932380
932380
942360
942360
942380
942380
942390
942390
L2400
9n2400
au2410
942410
92420
9421420
9421430
942430
952410
952410
952410
952421
952421
952420
952420
952430
952430
962420
962420
962430
962430
962440
962440
962450
962450
962460

SCAPT
SFI8S
SCAPT1
SCAPT
SFISS
SCAPT
SFI1SS
SCAPT
SF1SS
SCAPT
SFISS
SCAPT
SFISS
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.OUE+013.
.58E-014,
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84E-015.
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18E+021.
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SLE+021.
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13E+004.
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.17E-018.
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35E-037.
97E+004.
.85E+001.
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QUE~027.
T9E-012.
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.25E-017.
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25E+012.
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87E-031.
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80E-013.
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53E-025.
12E-028.
72E-021,
89E-014,
06E-011
23E-022.
52E-012,
62E-025.
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33E-012.
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69E+009.
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26E-015,
81E+021.
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25E+022.
80E+021.
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17E+021,
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68E-028.
33E-011.
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LOE-012.
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23E-014.
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25E+019.
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24E+004,
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67E+021.
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07E+021.
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37E+029.
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T9E+023.
TUE+Q22,
80E+003.
24E+003.
L2E+015.
06E+028.
57€+006.
O4E+O11,
HB1E+011.
24E-011.
LYE+003.
59E-024 .
02E-025.
31E+002.
84E+005.
L1E+003.
95E-011.
18E-027.
69E-037.
16E+005.
91E4+001.
00E+0Q2.
T5E4+007.
14E+D11.
35E-011.
8GE-011.
O4E-029.
68E-012.
19E+001.
12E-028.
01E-013.
LLE+00L .
21E-031.
31E-02Y4,
T1E-026.
33E-011.
LOE-013.
67E~011.
55E~022.
88E-012.
62E-025.
11E+001.
03E~-021.
L6E-012,
87E-011,
35E-014.

60E-014.
L49E+001.
38E+009.
3LE+O0L .
62E-015,
28E+021.
0 0.
55E+022.
26E+021.
64E+011.
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99E+026.
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59E+005.
55E+004,
81E+019.
01E+011.,
23E+009,
83E+012.
27E+011.
02E-011.
18E+003.
T9E-025,
92E-025.
29E+002.
81E+007.
H3E+00YU.
93E-011.
91E-028.
88E-038.
09E+004 .
93E+001.
THE+002,
18E+007.
68E+012.
HOE-011.
L48E-O11.
18E-031.
69E-012,
11E+001.
18E-027.
LOE-013.
10E+004 .
11E-031.
39E-025.
58E-028.
OLE-011.
63E-014,
36E~011.
LOE-022,
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18E-025.
09E+001.
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L45E-012,
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2LE-014,
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19E+013,
13E+021
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02E+011.
4OE+017.
23E-011
2TE+003.
51E£-025.
65E-026.
15E+002.
88E+007.
IBE+O0L.
85E-011.
99E-029.
62E-031.
80E+004.
T9E+4001
82E+002.
25E+007.
13E+011
25E-011
84E-011
01E-021
52E£-012.
14E+001.
69E£-028.
91E-013.
30E+004.
24E-036.
26E-025.
ThLE-028.
33E-011.
33E-014.
65E-011.
51E-023.
T5E-012.
L3E-025.
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32E-012.
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11E-02
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410950
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420960
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420990
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430990
440990
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L1040
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141060
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451050
461000
461050
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461070
461080
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71110
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181100
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SCAPT
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942390
6.56E+016.
6.13E+016.
942390
1.15E+021.
1.10E+021
942400
1.85E+021
1.27E+021.
9L2410
L4, O3E+014.
3.91E+013.
9u2410
1.21E4021
1.19E+021.
9uy2420
2.94E+012.
2.96E+012.
952410
1.09E+021
1.04E+021
952410
1.35E+011
1.28E+011.
952430
3.83E+013.
3.82E+013.
962420
5.42E+005.
5.47E+005.
962440
3.40E+003.
3.43E+003,

2.03E+012.
2.00E+012.
922350
1.05E+011
1.00E+011
922350

L, 66E+014.
L, 33E+014.
922360
8.16E+008.
8.33E+008.
922380
9.32E-019.

SFISS
LHOE+002.
L3E+002.
SCAPT
52E+016.
14E+016.
SFISS
15E+021,

. 10E+021.

SCAPT

.8LE+021.

26E+021.
SCAPT
00E+013.
92E+013.
SF1S8S

L.21E+4021.

19E+021.
SCAPT
95E+012.
96E+012.
SCAPT

.08E+021.
L04E+Q21.

SCAPT1

L34E+01T.

2BE+011.
SCAPT

81E+013.
80E+013.
SCAPT

B3E+005.
LBET005.
SCAPT

HOE+003.
4LEY003.

8.54E-011.
.29E+006.
.0 0.
.0 0.

SCAPT
01E+012.
01E+012.
SCAPT

.02E+011.
.00E+011.

SFISS
50E+014.
3LE+O1L.
SCAPT
23E+008.
33£+008.
SCAPT
30E-019.

39E+002.
LT7E+002.

LOE+016.
11E+016.

14E+027.
10E+021.

83E+021
07E+021

98E+013.
99E+013.

20E+021
21E+021

96E+012,
89E+012.

08E+021
OLE+021

33E+011.

28E+011

80E+013.
92E+013.

h3E+005.
LOE+005.

L1E+003.
L5E+003.

66E+002.
29E+006.
0 0.
0 0.

01E+012.
02£+012.

O1E+019.

02E+011

LOE+O14.
BLE+O1L4.

28E+008.
31E+008.

31E-019.

.81E+021
.07TE+021

.20E+021
L21E+021

.08E+021
.03E+021

.02E+0171

39E+002.
B7E+002.

LBE+016.
06E+016.

T4E+021.
10E+021.

98E£+013.
96E+013,

96E1012,
90E+012.

33E+011
T8E+013.
91E+013.

LHE+0O05.
50E+005.

H1E+003.
B5E+003.

L2E+003.
56E+006.
0 0.
0 0.

01E+012.
02E+012.

99E+009.
35E+014.
UUE+O1Y.

33E+008.
31E+008.

32E-019.

39E+002.
47E+002.

4B8E+016.
OLE+016.

14E+021,
09E+021.

.80E+021.
.06E+021.

98E+013.
9LE+0T13.

.20E+021.
.20E+021.

97E+012.
91E+012,

.08E+021.
.03E+021.

L33E+4011.
L27E4011.

27E+011.

76E+013,
88E+013.

LY E+Q05.
50E+005.

LI1E+003.
L6E+003.

14E+003 .
85E+007.
0 0.
0 0.

01E+012,
02E+012.

SLE+009.

.02E+011,

32E+014.,
HSE+0O1Y,

36E+008.
31E+008.

33E-019.

LOE+002.
LEE+002.

LYE+016.
03E+016.

14E+021
09E+021

T9E+021
05E+021

98E+013.
9L4E+013.

20£+021
20E+021

9T7E+012.
91E+012.

08E+021
02E+021.

33E+011
27E+011

THE+013.
86E+013.

45E+005.
51E+005.

L2E+003.
L6E+003.

33P3RU

82E+003.
19E+007.
0 0.
0 0.

01E+011
02E+012.

93E+009.
02E+011

30E+014.
L5ETO14,

38E+008.
31E+008.

34E-019.

.30E+021
.05E+021

.30E+01
.26E+011,

43E+002.
LhEE+002.

21E+016.
03E+016.

.11E+021,
.09E+021

96E+013.
SLE+013.

.20E+021.,
.20E+021

93E+012.
92E+012.

.05E+021.

02E+021.

89E+013.
8UE+013.

HSE+005.
52E+005.

L2E+003.
LEE+003.

82E+004 .
55E+007.
0 0.
0 0.

.99E+012.

02E+012.
99E+009.

.03E+011.

33E+014.
LEE+01Y.

28E+008.
31E+008.

38E-019.

.29E+021
.OL4E+02

L29E+011

L3E+002,
L7E+00

17E+016.
OLE+O1

10E+021.

.09E+02

93E+013.
9LE+01

19e+021.
.20E+02

SuE+012.
92E+01

05E+021.
02E+02
26E+01

87E+013.
82E+01

45E+005.
52E+00

H2E+003.
LE6E+0O

ORNL 78

30E+004 .
9LE+00

0 0.

0

00E+012.
02E+01

98E+009.
03E+Q01

32E+014.
LBE+01

30E+008.
31E+00

39E-019.

L3E+002.

1LE+016.

10E+021.

.29E+021.

92E+013.

19E+021.

95E+012.

OLE+021.

L29E+011.

85E+013.

LEE+005.

L3E+003.

T9E+005.
0 0.

00E+012.

98E+009.

32E+014.

31E+008.

39E-019.

L3E+00

13E+01

10E+02

28E+02

91£+01

19E+02

95E+01

OLE+02

28E+01

83E+01

4T7E+00

L3E+00

28E+00
0

00E+01

99£+00

32E+01

32E+00

HOE~01
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9.41£-019.

932370

3.35E+013.
3.20E+013.

942380

3.39E+013.
3.16E+013.

942380

2.42E+002.
2.39E+002.

942390

6.61E+016.
5.75E+015.

g42390

1.16E+021.

1.02E+021
942400
1.95E+021
1.34E+021
9u2410

4.07E+013.
3.65E+013,

942410

1.22E£+4021.
1.11E+021.

9u2420

2.94E+012.
3.03E+013.

952410
1. 11E+021

952410
1.37E+011
1.23E+011
952430

1. 00E+013.
3.86E+013.

962420

5.56E+005.
5.61E+005.

962440

3.48E+003.
3.51E+003.

0
18

0.0
4.1
0.0
0.0
922340

1.66E+011

1.74E+011
922350

5.95£+005.
6.69E+006.

922350

3.
2E+004.
0.0 0.
0.

L1E-0Q19.
SCAPT
28FE+013.
20E+013.
SCAPT
26E+013.
17E+013.
SFISS
LOE+002.
39£+002.
SCAPT
36E+016.
T7E+015.
SFI1SS
12E+021.

.03E+021.

SCAPT

L 9LE+021.
.33E+021.

SCAPT
91E+013.
66E+013.
SFISS
18E+021.
T1E+021.
SCAPT
97€E+012.
OLE+013.
SCAPT

.08E+021.
9.96E+019.

97E+019.
SCAPT1

.33E+011.
L23E+011.

SCAPT
98E+013.
85E+013,
SCAPT
55E+005.
62E+005.
SCAPT
H8E+003.
51E+003.

06E-016.
TOE+00Y4 .

0 0.
SCAPT

.66E+011.
LT5E+011.

SCAPT
97E+005.
T6E+006.
SF18S

51E-019.

23E+013.
23E+013.

19E+013.
26E+013.

38E+002.
L1E+002.

20E+016.
T1E+015.

09E+021
02E+021

91E+021.
1hE+021

82E+013.
68E+013.

15E+021.
12E+021.

99E+013.
02E+013.

05E+021
92E+019.

30E+011
23E+011

9LE+013.
95E+013.

56E+005.
6T7E+005.

HTE+003.
5HE+003.

53E-011.
T0E+005.
0 0.
0 0.

66E+011
T6E+011

99E+006.
9LE+007.

.08E+021
.03E+021

.O4E+021

.29E+011
L23E+011.

51E-019.

21E+013.
23E+013.

15E+013.
26E+013.

37E+002.
L2E+002.

12E+016.
T2E+015.

87E+021

T6E+013.
69E+013.

THE+021.
13E+021.

00E+013.
02E+013.

93E+019.

88E+013.
9UE+013.

56E+005.
67E+005.

LBE+003.
54E+003.

O4E+00T
50E+006.
0 0.
0 0.

L66E+011.
LTTE+OTT

02E+006.
03E+007.

51E-019.

19E+013.
23E+013.

12E+013.
27E+013.

37E+002.
L2E+002.

07E+016.
72E+015.

.07E+021.
.03E+021.

.85E+021.
CILEF027.

13E+021.

THUE+013.
69E+013.

13E+021.
13E+021.

02E+013.
02E+013.

.03E+021.

93E+019.

.28E+011,

23E+011.

8LHE+013.
93E+013.

5TE+005.
6TE+D05.

LBE+003.
54E+003.

L4T7EFQOT.

27E+007.
0 0.
0 0.

66E+011.

LT8E+011,

06E+006.
13E+007.

51£-019.

18E+013.
23E+013.

12E+013.
27E+013.

37E+002.
L2E+002.

05E+015.
T3E+015.

06E+021
03E+021

83E+021
13E+021

T3E+013.
TOE+013.

13E+021.
13E+021.

03E+013.
01E+013.

03E+029.
94E+019,

27E+011
23E+011

81E+013.
92E+013.

58E+005.
6TE+005.

LBE+003.
5LE+003.

33P3RM

93E+001.
00E+007.
0 0.
0 0.

67E+011.
T9E+011.

10E+006.
23E+007.

.02E+021
.03E+021

.37E+021
J13E+021.,

.23E+011
L23E+011

52E-019.

21E+013.
23E+013,

16£+013.
28E+013.

39E+002.
L2E+002.

T5E+015.
15E+015.

6LE+Q13.
T71E+013,

11E+021
13E+021

02E+013.
01E+013.

99E+019.
95E+019.

95E+013.
91E+013.

59E+005.
6T7E+005.

LYE+003.
SLE+003.

93E+002.
70E+008.
0 0.
0 0.

T2E+011.
80E+011,

LLE+006.
33E+007.

.02E+021
.0LE+02

L23E+011
.23E+01

52E-01

20E+013.
2LE+01

16E+013.
29E+01

38E+002.
L2E+00

THE+015,
T7E+01

.36E+021.

12E+02

6LE+013.
T2E+01

.11E+021.
.13E+02

02E+013.
01E+01

97E+019.
97E+01

93E+013.
89E+01

60E+005.
GTE+00

50E+003.
S5LE+00

ORNL 78

L5E+003.
38E+00
0 0.
0

T3E+017.
81E+01

50E+006.
LLE+QO

20E+013.

15E+013.

38E+002.

THE+015.

.02E+021.

35E+021.

6L4E+013.

11E+021.

03E+013.

95E+019.

L.23E+011.

91E+013.

60E+005.

50E+003.

00E+003.
o 0.

73E+011.

55E+006.

19401
16E+01
39E+00
THE+O1
02E+02
34E+02
6UHE+01
11E+02
03E+01
95E+01
23E+01
88E+01
61E+00

50E+00

55E+00
0

THE+O1

62E+00
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2.03E+012.
2.42E+012.
922360
8.35E+008.
8.50E+008.
922380
8.57E-018.
8.82E-018.
932370
2.24E+012.
2.43E+0712.
942380
1.34E+011
1.65E+011
9u2380
2.00E+002.
2.06E+002.
942390
2.27E+012.
2.83E+012.
942390
L,03E+014,
5.05E+015.
942400
L.OTE+O14,
Lo4yE+01Y,
942410
1.46E+011
1.81E+011
9u2410
L.83E+01Y.
5.86E+015.
au2420
2.34E+0712.
2.35E+012,
952410
5.16E+015.
5.94[+016.
952410
6.38E+006.
7.34E+007.
952430
2.86E+012.

2.98E+012,

962420

L.93E+004.

5.11E+005.

962440

3.11E+003.

3.21E+003.
]

24
0.0 3.
3.17E+003.
5.73E+006.

0.0 0.

OLE+012.06E+012,.07E+012.
LEE+012.56E+012.61E+012.

SCAPT

35E+008.34E+008. 34E+008.
L9E+008.51E+008.53E+008.

SCAPT

57E-018.57E-018.57E~018.
83E-018.91E-018.94E~-018.

SCAPT

25E+012.26E+012.26E+012.
LEE+012.46E+012.49E+012.

SCAPT

SF1SS

O00E+002.00E+002.01E+002.
07€E+002.09E+002.10E+002.

SCAPT

29E+012.31E+012.33E+012.
89E+013.02E+013.09E+013.

SF1SS

O7E+OT4 . 1TE+014,16E+0 14,
16E+015. 38E+015,51E+015.

SCAPT

02E+014.03E+014.03E+014.
LB8E+014. TOE+01L , 76E+014.

SCAPT

SFI1SS

87E+014,90E+014.95E4+015.
97E+016.22E+016.35E+016.

SCAPT

3LE+012.34E+012. 33E+012.
35E+012.32E1012.33E+012.

SCAPT

19E+015.22E+015.26E+015.
03E+016.13E+016.23E+016.

SCAPT1

L1E+006. 45E+006.50E+006.
45E+007.57E+007. T1E+007.

SCAPT

86E+012.85E+012.85E+012.
99E+013.00E+013.02E+013.

SCAPT

93E+004 ., 93E+004L, 94 E+OOL.
12E+005.17E+005. 19E+005.

SCAPT

11E+003.11E+003.11E+003.
21E+003.24E+003.25E+003.

.35E+011.37E+011.38E+011
L68E+011.76E+011.79E+011

LUT7E+011.49E+4011.50E+011.
.85E+011.94E+011,98E+012.

4B8E~017.02E-011.06E+001
51E+003.51E+003.84E+004
OLE+006.34E+006.64LE+00

0 0.0

0.0 0

.39E+011
.84E+011

52E+011

L42E+001.

. 16E+004
.0 0

09E+012.
66E+012.

33E+008.
5LE+008.

57E-018.
96E-018.

28E+012.
52E+012.

01E+002.
11E+002.

36E+012.
16E+013.

21E+074.
6UE+015.

05E+014.
80E+014.
03E+012.

00E+015.
L9E+016.

33E+012.
33E+012.

30E+015.
35E+016.

55E+006.
85E+008.

86E+012.
OUE+013.

9LE+004.
20E+005.

11E+003.
26E+003.

12E+012.27E+012.
T2E+012.77E+012.,

33E+008.50E+008.
S5HE+008.55E+008.

58E-018.78E-018.
98E-019.00E-019.

29E+012.35E+012.
55E+012.59E+012,

LU41E+011.53E4011.
.88E+011.93E+011

01E+002.04E+002.
12E+002.12E+002.

LOE+012.62E+012.
24E+013.33E+013.

27E+014 . 67E+01Y,
T9E+015.94E+016.

O6E+014 . 34E+01L.
85E+014.90E+014,

.S54E+011.68E+011
08E+012.13E+012.

07E+015.48E+015.
63E+016.79E+016.

33E+012.35E+012.
JHE+012.34E+012.

36E+015.62E+015.
LT7E+016.60E+016.

62E+006.95E+007.
00E+008.15E+008.

86E+012.96E+012.
05E+013.07E+013.

9LE+005.08E+005.
22E+005.24E+005.

11E+003.19E+003.
27E+003.28E+003.

31E+012
8LE+01

50E+008.

55E+00

79E-018.

03E-01

37E+012.

62E+01

S56E+011.
.97E+01

05£+002.

13E+00

67E+012.

L1E+01

T6E+01Y,

10E+01

36E+014.

96E+01

LT1E4+011

19E+01

5TE+015.

95E+01

35E+012,

J4E+OT

T0E+015.

T3E+01

O4E+00T.

32E+00

97E+012.

08E+01

09E+005.

25E+00

19E+003.

29E+00

27BhU ORNL 78

T9E+001.79E+002.
LUBE+004L.81E+005.

.0 0.0 0.

13E+002.

13E+005
0 0

.3hE+012.

50E+008.

80E-018.

39E+012.

59E+011

05E+002.

12E+012.

85E+014.

39E+014.

LTHE+0TY,

66E+015,

35E+012.

T7E+015.

13E+007.

97E+012.

10E+005.

20E+003.

LBE+002.
.13E+005.
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38E+01

50E+00

81E-01
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16E+01
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0.0 0.
0.0 0.
922340

2.09E+012.
2.08E+012.
2.08£+012.
922350

1.10E+011.
1.09E+011.
1.12E4011.
922350

4.91E+014.
1. 85E+01Y,
5.03E+015.
922360

8.33E+008.
8.31E+008.
8.20E£+008.
922380

9.01E-019.
9.04E-019.
9.13E-019,
932370

3.40E+013.
3.39E+013.
3.43E+013.
942380

3.59E+013.
3.58E+013.
3.7HE+013.
942380

2.45E+002.
2.44E+002.
2.49E+002.
9h2390

6.91E+016.
6.h9E+016.
6.30E+016.
942390

1.22E+021
1.16E+021.
1.15E+021
942400

2.06E+022.
1.54E+021.
1.14E4021.
qu2410

L ,29E+014.
L. I4E+01Y,
HO1T7EHO01L.
oy2410

1.29E+021
1.25E+021
1.27E+021
ou2420

3.06E+013.
3.09E+013.

.21E+021
CIME+021

0 0.
0 0.
SCAPT
09E+012.
08E+012.
08E+012.
SCAPT
09E+011
09E+011.
12E+011
SFISS
88E+014.,
8LE+015.
OTE+014.
SCAPT
35E+008.
32E+008.
21E+008.
SCAPT
01E-019.
O4E-019.
13E-019.
SCAPT
38E+013.
39E+013.
B2E+013.
SCAPT
57E+013.
5TE+013.
73E+013.
SFISS
L3E+002.
hhE+002.
49E+002.
SCAPT
B6E+016.
L7E+016.
31E+016.
SFISS

16E+021.

SCAPT
05E+022.
53E+021,
13E+021.
SCAPT
26E+014,
13E+014.
15E+014.
SFISS

.28E+021.
.25E+021
.26E+021

SCAPT
07E+013.
09E+013.

.09E+011

.20E+021
L14E+H021

.28E+021
.26E+021

0 0.
0 0.

09E+012.
08E+012,
08E+012.

12E+011

85E+014.
01E+014.
99E+0 1Y,

37E+008.
20E+008.
22E+008.

01E-019.
08E-019.
14E-019.

37€E+013.
L5E+013.
L1E+013.

55E+013.
T1E+013.
T2E+013.

H3E+002.
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20E+018.

L6E+012.
L46E+012,

81E+011.
91E+011.

43E+007.
63E+008.

8LE+012,
52E+013.

50E+008.
LBE+008.

L46E-018.
73E-018.

66E+012.
SLE+012.

98E1+012.
51E+012.

09E+002.
21E+002.

33E+013.
30E+014,

99E+016.
THEY017.

69E+Q1L,
B7E+015.

17E4012.
79E+012.

92E+017.
TOE+018.

LeE+012,
L1E+012.

81E+01
91E+01

L8E+00
67E+00

87E+01

53E+01.

50E+00
L9E+00

LT7E-01
THE-01

67£+01
96E+01

01E+01
53E+01

10E+00
21E+00

37E+01
32E+01

07E+01
T8E+01

T1E+01
L9E+O1

20E+01
80E+01

00E+01
T5E+01

LEE+O1
L2E+01
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.23E+016.28E+016.33E+016.
.31E+017.38E+017.45E4017.

.19E+018.25E+01

T0E+007.76E+007.83E+007.
OLE+009.13E+009.21E+009.

.01E+011.02E+01

952410 SCAPT
6.13E+016.18E+016
6.83E+016.90E+017
8.08E+018.13E+018
952410 SCAPT1
7.58E+007.64E+007.
8.44E+008.52E+009.
9.98E+001.00E+011
952430 SCAPT
3.11E+013.12E+013,
3.18E+013.18E+013.
3,34E+013.34E+013.
962420 SCAPT
5.13E+005. THE+005.
5.27E+005.28E+005.
5.46E+005.47E+005.
962440 SCAPT
3.24E+003.24HE+003,
3.32E+003.32E+003,
3.43E+003. 44 E+003.
0
4

0.042 0.62
.99 5.12 5.19
922350 SCAPT
10,3 10.3 10.1
9.99 9.92 9.90
922350 SFI1SS
h6.3 h5.7 4.9
3.1 Q2.5 2.3
922360 SCAPT
8.62 8.63 8.22
6.64 6.63 6.64
922360 SFI1SS
.222 222 224
221 220 .220
922380 SCAPT
.830 830 . 827
.831 831 .831
922380 SF1SS
114 114 .11y
113 112 112
932370 SCAPT
32.1 32.2 31.8
30.8 30.6 30.6
932370 SFISS
.57 .57 .57
57 .57 .57
942380 SCAPT
35.3 34.8 34.3
33.4 33.0 32.8
942380 SFISS
2.146 2.45 2.4y
2.44 2.43 2.42

12E+013.12E+013.12E+013.
26E+013.27E+013.27E+013.
35E+013. 36E+01

15E+005. 15E+005. 16E+005.
36E+005.37E+005.38E+005.
48E+005. U9E+00

25E+003.25E+003.25E+003.
37E+003.37E+003.38E+003.
LLE+003.45E+00

0.87 0.91

5.99

10.2 10.2
10.1

h5.6 uy. .9

43.8

8.0 8.0

6.41

.22 .22h
220

.826 .826
833

.115 .114
112

31.7 31.7

.57 .57
.56
35.0 34.5
34.1

2.46 2.45

’

.22y

.826

. 115

31.7

.57

35.0

2.47

30P3U 31 KFK KWO
2,12 2.7 2.99

9.92 9.87 9.92
h43.1 h2.6 h2.9

7.52 7.53 7.18

.224 .223 .223
. 826 .826 .827
114 114 114
31.1 31.1 31.0
.57 .57 .57

33.1 32.8 33.1

2.42 2.41 2.43

39E+016.59E+016.65E+016. T1E+016, 7TE+01
53E+017.60E+017.6TE+017.99E+018.03E+01

B89E+008.15E£+008.22E+008.29E+008.37E+00
30E+009.39E+009.48E+009.87E+009.92E+00

12E+013.17E+013.17E+013.17E+013. 18E+01
28E+013.28E+013.29E+013.32E+013.33E+01

16E+005.24E+005.25E+005. 25E+005. 26 E+00
39E+005.40E+005. 41E+005. 43E+005 . 45E+00

26E+003.30E+003.30E+003.31E+003.31E+00
39E+003.39E+003. 40E+003. 42E+003 . 42E+00

3.99

10.0

u43.6

6.86

.222

.829

.57

33.4

2.45

—clt —



942390 SCAPT

67.8 67.3 63.2 62.5 62.1 61.1 56.7 56.5 55.4 55.1
54.0 53.1 53.1 54.1

942390 SF1Ss

123. 122, 115.0 114.0 113.0 112.0 104. 104. 102. 102.
99.9 98.2 98.1 100.

942400 SCAPT

210. 209.0 200.0 187.0 183.0 177.0 162.0 153.0 145.0 129.0
115.0 109.0 108.0 104.0

942400 SFiSS

617 .617 .618 .619 .618 .617 .615 .614 .611 .608
.604 .60y . 604 .60

gu2410 SCAPT

47.4 47.0 45 .1 n5.2 Ly .7 Ly 6 41,7 hi.s 41,1 41.3

0.6 39.9 39.9 0h0.9

942410 SFISS

124.0 123.0 118.0 119.0 118.0 118.0 111.0 110.0 109.0 110.0
108.0 107.0 106.0 109.0

942420 SCAPT

27.0 27.2 27.2 26.9 27.1 27.0 27.2 27.3 27.0 26.6
26.2 26.2 26.3 25.6

9u2420 SF1SS

.45 L45 .45 U6 k6 .46 .46 .45 .45 .45
.45 .45 .45 45

952410 SCAPT

108.0 107.0 102. 101. 100. 99.1 93.9 93.7 92.1 91.5

90.1 88.9 89.0 89.9

952410 SCAPT1

13.3 13.3 12.6 12.5 12.4 12.2 11.6 11.6 11.4 11.3
1.1 11.0 11.0 1.1

952410 SFISS

1.27 1.26 1.23 1.22 1.22 1.21 1.17 1.17 1.15 1.13
1.13 1.13 1.13 1.13

952430 SCAPT

50.4 50.7 50.2 ho.1 49.9 49.6 49.3 49.5 49.0 48.3
47.9 47.8 L4g.0 47.3

952430 SFISS

.68 .68 .68 .69 .68 .69 .68 .68 .68 .68
.67 .67 .67 .67

962440 SCAPT

17.2 17.2 17.2 17.1 17.2 17.1 17.3 17.4 17.3 17.2

17.2 17.3 17.3 17.1
962440 SFISS
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.66 1.66 1.65 1.65
1.65 1.65 1.65 1.64
0

50P5U ORNL 80
30

0.0 5.79E-011.16E+001.76E+002.35E+002.95E+002.95E+003.50E+004 . 0SE+004 . 60E+00
5.14E+005.69E+005. 69E+006. 18E+006.68E+007. 18E+007,67E+008. 16E+008 . 16E+008. 6 1E+00
9.06E+009.52E+009.97E+001.04E+0T1.04E+011.08E+011. 12E+011.17E+011.21E+011.25E+01
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

922340 SCAPT
2.07E+012.07E+012.07E+012.07E+012.08E+012.08E+012.06E+012.07E+012.07E+012.07E+01
2.07E+012.08E+012.07E+012,07E+012.07E+012.07E+012.08E+012.08E+012.07E+012.07E+01
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2.07€E+012.
922350

9.37E+009.
9.52E+009.
9.77E+009.
922350

4. 02E+01Y4.
L, 09E+01Y,
4, 22E+01Y,
922360

8.11E+008.
7.70E+007.
7.01E+007.
922380

9.20E-019.
9.28E-019.
9.39E£-019.
932370

3.08E+013.
3.09E+013.
3.11E+013.
942380

2.90E+012.
2.97E+012.
3.11E+013.
942380

2.18E+002.
2.20E+002.
2.24E+002.
942390

5.89E+015.
5.76E+015.
5.h7E+015,
942390

1.03E+021.
1.01E+021.
9.78E+019.
942400

1.77€+021.,
1.41E+021.,
1.11C6+0271.,
ou2410

3.53E+013.
3.53E+013.
3.50E+013.
942410

1.07TE+021.
1.07E+021.
1.07E+021,
oh2420

3.03E+013.
3.20E+013.
2.99E+012.
952410

9.37E+019.
9.23E+019.
8.93E+018.

O0BE+012.
SCAPT

37E+009.
55E+009.
78E+009.
SFISS

02E+014.
T1E+014.
22E+014.
SCAPT

12E+008.
71E+007.
02E+007.
SCAPT

20E-019.
29E-019.
39E-019.
SCAPT

07E+013.
T0E+013.
11E+0713.
SCAPT

90E+012.
98E+013.
11E+013.
SFISS

18E+002.
20E+002.
25e+002.
SCAPT

89E+015.
T8E+015.
L8E+015.
SFISS

03E+021.,
02E+029.
80E+019.
SCAPT

T6E+021.
HOE+021.
10E+021.
SCAPT

53E+013.
5LE+013.
51E+013.
SFISS

06E+021.
07E+021.
07E+021.
SCAPT

03E+013.
20E+013.
99E+013.
SCAPT

36E+019.
256+019.
93E+018.

08E+012.

38E+009.
62E+009,
80E+009.

02E+01Y .
15E+014.,
23E+014.

13E+008.
30E+007.
02E£+007.

21E-019.
31E-019.
LOE-019.

07E+013.
10E+013.
11E+013.

90E+012.
03E£+013.
12E+013.

18E+002.
22£+002.
25E+002.

89E+015.
60E+015.
LOE+015.

03E+021.
93E+019.
83E+019.

15E+021
204E+021
10E+021

53E+013.
51E£+013.
52E£+013.

O7E+027.
07E+021.
07€£+021.

31E+013.
08E+013.
OOE+013.

36E+019.
08E+019.
95E+018.

LThEHO2T
L24E+027
.09E+021.,

08E£+012.

39E+009.
62E+009.
82E+009.

03E+014.
THE+OTY.
25E+014,

14E+008.
31E+007.
03E+006.

22E-019.
31E-019.
H1eE-019.

07E+013.
10E+013.
11E+013.

90E+012.
03E+013.
13E+013.

18E+002.
22£+002.
25E+002.

90E+015.
59E+015
51E+015.

03E+021
92E+019.
86E+019.

S5L4E+013.
S50E+013.
53E£+013.

07E+021
07E+021
08E+021

31E+013.
08E+013.
00E+012.

36E+019.
07E+019.
97E+018.

08E+012.

B1E+009.
62E+009.
93E+009.

03E+014.
THE+O1L.
30E+014,

14E+008.
32E+007.
12E+006.

23E-019.
32E-019.
WLE-019.

OBE+013.
10E+013.
12E+013.

91E+012.
03E+013.
19E+013.

18E+002.
22E+002.
27E+002.

92E+015.

.60E+015.

35E+015.

.03E+021.

92E+019.
67E+019.

L13E+021,
L23E4027.

03E+021.

55E+013.
50E+013.
50E+013.

.07E+021.
L.07E+021.
.07E+021.

31E+013.
09E+013.
89E+012.

38E+019.
06E+019.
81E+018.

08E+012.

L3E+009.
63E+009.
92E+009.

05E+01Y4.
15E+014,
30E+014,

15E+007.
33E+007.
T3E+006.

24E-019.
33E-019.
LLUE-019.

O8E+013.
10E+013.
T1E+013.

92E+012.
O4E+013.
19E+013.

18E+002.
22E+002.
27E+002.

9UE+015.
61E+015.
34E+015.

03E+021
9LE+019.
66E+019.

T2E+021
23E+021
03E+021

56E+013.
S5T1E+013.
S50E+013.

07E+021
07E+021
07£+021

32E+013.
09E+013.
90E+012.

LOE+019.
07E+019.
80E+018.

BIE+021
L22E+021,
.02E+021

08E+012.

L9E+009.
65E+009.
93E+009.

08E+01L.
16E+01Y.
30E+014.

67E+007.
3LE+007.
THE+006.

25E-019.
34E-019.
45E-019,

09E+013.
10E+013.
T1E+013.

96E+012.
OLE+013.
19E+013.

20E+002.
22E+002.
27E+002.

THE+015.
62E+015.
3LE+015,

.01E+021.

96E+011
66E+019.

52E+013.
52E+013.
50E+013.

.06E+021.,
.07E+021
.07E+021

18E+013.
09E+013.
90E+012.

22E+019.
08E+019.
T9E+018.

08E+012.

49E+009.
68E+009.
QUE+009.

08E+014,
17E+014.
30E+014h,

68E+007.
34E+006.
75E+006 .

26E-019.
35E-019.
L6E-019.

09E+013.
T1E+013.
11E+013.

96E+012.
05E+013.
19E+013.

20E+002.
23E+002.
27E+002.

T3E+015.
6LE+015.
35E+015.

01E+021.

.00E+029,

68E+019.

43E+027.

21E+0271,

.02E+021.

51E+013.
53E+013.
51E+013.

06E+021.

.07E+021.
.07E+021.

19E+013.
09E+012.
91E+012.

21E+019.
T1E+018.
80E+018.

08E+012.

H9E+009.
T6E+009.
96E+009.

08E+01Y.
22E+014,
31E+014.

69E+007.
99E+007.
T5E+006.

26E-019.
37E-019.
47E-019.

09E+013,
11E+013.
12E+013.

96E+012.
T1E+013.
20E+013.

20E+002.
2LE+002.
27E+002.

THE+O15.
B7E+015.
37E+015.

01E+021
T79E+019,
T0E+019.

L2E+021
12E+021.
01E+021.

51E+013.
50E+013.
52E+013.

06E+021.
07E+027.
O08E+021.

19E+013.
98E+012.
91E+012.

21E+019.
94E+018.
81E+018.

09E+01

50E+00
T6E+00
99E+00

08E+01
22E+01
33E+01

70E+00
00E+00
T6E+00

27E-01
38E-01
LBE-01

09E+Q1
11E+01
12E+01

97E+01
T0E+01
21E+01

20E+00
24E+00
28E+00

T15E+01
LEE+01
39E+01

.01E+02

78E+01
THhEYOT

LH1E+02

T1E+02
01E+02

52E+01
50E+01
53E+01

O7E+02
07E+02
08E+02

20E+01
99E+01
91E+01

21E+01
93E+01
83E+01
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952410
1.16E+011.,
1.14E+011.
1.10E+011.
952430
4.91E+014.
L. 91E+014.
5.00E+014,
962420
5.67E+005.
5.71E+005.
5.73E+005.
962440
1.38E+011
1.39E+011.
1.39E+011
0

922350
9.98E+009.
9. 45E+009.
922350
L. 4OE+014h.
3.95E+013.
922360
8.58E+008.
6.57E+006.
922360
2.24E-012.
2.22E-012.
922380
8.25£-018.
8.25E-018.
922380
1.14E-017.
1.13E-011.
932370
3.1HEF013.
2.96E+012.
932370
5.73E-015.
5.72E-015.
942380
3.34E+013.
3.04E+013.
942380
2.42E+002.
2.37E+002.
942390
6.47E+016.
L.92E+01h.
942390

SCAPT1
16E+011,
THE+011.
10E+011.
SCAPT
89E+014.
88E4+015.
98E+01h.
SCAPT
6T7E+005.
T2E+005.
THEF005.
SCAPT

L39E+011.

39E+011.

.LOE+011.

.035 0.
.26 5.

SCAPT
89E+009.
39E+009.
SFI1SS
31E+01Y,
89E+013.
SCAPT
61E+008.
S9E+006.
SFISS
24E-012,
22E-012.
SCAPT
25E~018.
25E-018.
SF1SS
T4E-011,
13E-011.
SCAPT
14E+013.
96E+012.
SFISS
T12E-015.
T2E-015.
SCAPT
2TE+013,
00E+013.
SFISS
4OoE+002.
35E+002.
SCAPT
HOE+016.
89E+01L,
SF1ISS

16E+011.
12E+011.
11E+011.

87E+014.
01E+015,
96E+014.,

68E+005.
TOE+005.
T5E+005.

39E+011
39E+011.
LOE+011

83E+009.
L6E+009.

28E+014,
GUE+OT1L.

3LE+007.
HIE+006.

25E-012.
22E-012.

23E-018.
26E-018.

15E-011.
13E-011.

12E+013.
96E+012.

75E-015
71E-015.

25E+013.
OLE+013.

LOE+002.
3TE+002.

15E+015.
92E+014.

16E+011.
12E+011.
11E+011.

85E+014.
0CE+014.

GLE+015.

69E+005.
71E+005.
15E+005.

.39E+011.

39E+011.

.HOE+0T11.

TTE+009.
56E+009.

2LE+01Y.
02E+014.

93E+007.
33E+006.

26E-012.
21E-012.

21E-018.
27€E-018.

15E-011.
13E-011.

08E+013.
97E+012.

.T7E-015.

T0E-015.

24E+013.
11E+013.

JOE+002.
38E+002.

8LE+015.
95E+015.

16E+011.
12E+011,
09E+011.

B3E+014.
98E+014.
05E+015.

69E+005.
T2E+005.
THE+005.

39E+011
39E+011.
39E+011

T9E+009.
69E+00

26E+014.
TE+01

52E+007.
16E+00

26E-012.
21E-01

21E-018.
28E-01

15E-011.
12E-01

07E+013.
97E+01

T7E-015.
69E-01

27E+013.
19E+01

41E+Q02.
L1E+00

64E+015.
02E+01

16E+011,
12E+011.
09E+011.,

82E+014.
96E+01Y4.
OLE+015.

70E+005.
72E+005.
75E+005.

.39E+011,

39E+011.

.39E+011.

THE+O0T1T,
12E+011.
09E+011.

98E+014.
9LE+01Y4.
02E+015.

69E+005.
73E+005.
T5E+005.

39E+011.
LOE+011.
LOE+011.

THE+O11.
13E+011.
09E+011.

96E+014.
92E+015.,
00E+014,

69E+005.
T3E+005.
16E+005.

39E+011.,
LOE+011.
L4OE+011,

33P3U 32 KFK BIB

.6 2.

51E+009.

03E+013.

30E+007.

25E-012.

21E-018.

15E-011.

O01E+013.

17E-015.

09E+013.

37TE+002.

25E+015.

65 2.

LLE+009.

96E+01Y.

32E+007.

24E~012.

22E-018.

14E-017.

01E+013.

T6E-015.

OLE+013.

36E+002.

21E+015.

9 3.

L9E+009.

O0E+014,

17E+006.

24E-012.

22E-018.

T4E-011.

O0E+013.

T6E-015.

O7E+013.

37E+002.

19E+015.

THE+011,
10E+011,
09E+011,

95E+01L.
03E+015.
98E+O1Y.,

TOE+005.
72E+005.
T6E+005.

39E+011.
39E+011.
LOE+O11.

65 L

57E+009.

06E+014.

93E+006.

24E-012,

23E-018.

T4E-011.

00E+013.

75€£-015.

13E+013.

38E+002.

17E4015.

14E+01
10E+01
09E+01

93E+01
02E+01
96£+01

70E+00
T3E+00
TTE+00

39E+01
39E+01
LOE+01

43

68E+00

THE+01

68E+00

24E-01

24E-01

14E~01

01E+01

THE-01

20E+01

LOE+0O

18E+01
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1.17E+021.16E+021, 12E+021.07E+021.03E+029.63E+019.53E+019.53E+019.52E+019.58E+01
9.08E+019.01E+019_07E+019.16E+019.30E+01

ou2400 SCAPT

206. 199.5 185.5 169.5 151.5 140.5 137. 129. 119. 110.
105.5 103.5 99.5 94, 88.5

942400 SFISS
6.21E-016.21E-016.23E-016.22E-016.20E-016.18E-016.17E-016.16E~016. 14E-016.11E-01
6.09E~016.09E-016.08E-016.06E-016.0U4E-01

9u2410 SCAPT

L.52E+014 . 45E+01Y . 34E+O14. 2T1E+01Y . THE+013.87E+013.83E+013.84E+013.86E+013,89E+01
3.70E+013.66E+013.70E+013.74E+013.81E+01

9Lu2410 SFI1SS

1.18E+021.16E+021 . 14E+021. 11E+021,10E+021.03E+021.02E+021.02E+021.03E+021.04E+02
9.88E+019.78E+019.87E+011.00E+021.02E+02

942420 SCAPT

2.69E+012.71E+012.70E+012.69E+012.68E+012.69E+012. 7T1E+012,69E+012.66E+012. 62E+01
2.60E+012.61E+012.59E+012.54E+012, 47E+01

gy24u20 SF1SS
L.56E-014.55E~-014.57E-014.59E~-014.60E-0"4 ,59E-014.58E-014 ,58FE~014.58E-014.57E-01
4.55E-014.54E-014.54E-014.53E-014.52E-01

952410 SCAPT

104.13 103.24 99.68 96.12 93.45 88.29 87.93 87.58 87.13 87.04
83.93 83.66 83.84 84.02 84.55

952410 SCAPT1

12.87 12.76 12.32 11.88 11.55 10.91 19.87 10.82 10.77 10.76
10.37 10.34 10.36 10.38 10.45

952410 SFISS

1.24E+001.24E+001,.22E+001,.19E+001.17E+001. T4E+001.13E+001.13E+001.12E+001. 12E+00
1.10E+001.10E+001.10E+001.,10E+001. 10E+00

952430 SCAPT

5.00E+015.02E+014. 99E+014. 94E+01Y . 88E+014L . 86E+014L . 88E+014 . 85E+014 . 80E+014 . 7TSE+01
L. 72E+014 . THEHQTL, T1E+OTL . 66E+014,61E+01

952430 SF1SS
6.85E-016.84E-016.87E~016.89E-016.90E~-016.87E-016.86E-016.86E~-016.85E~016.84E~01
6.80E~016.79E-016.79E-016.78E-016.76E-01

962440 SCAPT
1.71E+011.72E+011.72E4011.71€4011.70E+011, 72E+011. 73E+011.73E+011.72E+011. 70E+01
1.72E+011 ., 73E+011.72E+011.71E+011.70E+01

ge2hh0 SFISS
1.65E+001.65E+001,65E+001.65E+001.65E+001.65E+001.66E+001.65E+001.65E+001.64E+00
1.65E+001.65E+001.65E+001.64E+001.63E+00

30PLU 31 KFK TRI
17
0.0 0.032 0.42 0.81 1.25 1.29 1.6 2.15 2.71 2.75
3.22 3.78 4.33 L.37 L.92 5.48 6.13 6.60

922350 SCAPT
9.24E+009.16E+008.99E+008.87E+008.84E+008. 77E+008. 72E+008.66E+008. 68E+008. 62E+00
8.60E+008.59E+008.53E+008. 48E+008 . 47TE+008.45E+008. 46E+00

922350 SFISS
3.90E+013.83E+013.71E+013.63E+013.62E4+013,55E+013.52E+013.48E+013.50E+013.44E+01
3.43E+013.41E+013.37E+013.32E+013.31E+013.30E+013.30E+01

922360 SCAPT .
8.53E+008.56E+008.28E+008.03E+007. 7THE+007 . 76E+007.60E+007.34E+007.08E+007. 10E+00
6.93E+006.75E+006.61E+006.62E+006. 4TE+006. 34E+006.21E+Q0
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922360
2.25E-012.
2.27E-012.
922380
8.05E-018.
7.95E-017.
922380
1.15E-011.
1.16E-011.
932370
2.99£+012.
2.79E+012.
932370
5.77E-015.
5.85E-015.
942380
2.93E+012,
2.62E+012.
942380
2.31E+002.
2.25E+002.
942390
5.84E+015.
4. 38E+014.
942390
1.05E+021.
8.02E+017.
942400

200. 192.5

122. 11
942400
6.25E-016.
6.23E-016.
qu2410
4, 03E+013.
3.25E+013.
gy2410
1.05E+021
8.69E+018.
942420
2.65E+012.
2.61E+012.
942420
h.59E-014,
I, 65E~-014.
952410
9.58E+019.
1.69E+017.
952410
1.18E+011.
9.50E+009.
952410
1.19E+001.
1.07E+001
952430
I 90E+014.
L, 66E+01Y,

.06E+001

SF1ISS
2L4E-012.
27E-012.
SCAPT
05£-018.
95£~017.
SFISS
14E-011.
15E-011.
SCAPT
98E+012.
TTE+012.
SFisSs
T7E-015.
84E-015.
SCAPT
87E+012.
61E+012.
SFISS
29E+002.
25£+002.
SCAPT
TTE+015.
JT1E+0TY.
SFISS
OLE+029.
90E+017.
SCAPT

5. 11
SFISS
25E-016.
22E-016.
SCAPT
98E+013.
22E+013.
SFISS

.O4E+029.

61E+018.
SCAPT
66E+012.
59E+012.
SFISS
58E-014.
6LE-014.
SCAPT
51E+019.
58E+017.
SCAPT1
18E+011.
37E+009.
SFISS
19E+001.

SCAPT
92E+014.
62E+014.

180.5

.05E+001

26E-012.
26E-012.

02E-018.
96E-017.

15E-011.
15£-011.

SYE+012.
T5E+012.

80E-015.
83E-015.

79E+012.
57€+012.

28E+002.
24E+002.

39E+015.
20E+01Y.

13€E+019.
T1E+017.

27E-016.
20E-016.

T8E+013.
15E+013.

9HEF019.
LLE+018.

66E+012.
5TE+012.

61E-014.
63E-014,

03E+018.
L3E+017.

1264011,
18E+009.

16E+001.

89E+014L .
58E+014 .

170.
1.5 108.

26E-012.
26E-012.

00E-017.
96E-017.

15E-011
15E-011

91E+012.
T5E+012.

82E-015.
83E-015.

ThE+0Q12.
53E+012.

27E+002.
23E+002.

13E+014,
17E+014,

28E+018.
6HE+017.

28E-016.
20E-016.

6LEY013.
12E4013.

60E+019.
35E+018.

66E+012.
58E+012.

62E-014.
63E-01h.,

69E+018.
LOE+O017.

O7E+011.
15E+009.

T4E+0QO01.

.O4E+0O01.

85E+014.
60E+01Y.

163.5
102.5

27E-012.
25E-012.

98E~-017.
96E-017.

.16E-011.,
L15E-011.,

88E+012.
T3E+012.

BLE-015.
82E-015.

THE+F012.
53E+012.

27e£+002.
23E+002.

92E+01Y.
T1E+014.

95E+018.
55E+017.

28E-016.
19E-016.

56E+013.
09E+013.

L2E+019.
29E+018.

6UE+012.
55E+012.

6LE-014.
63E-014,

LOE+018.
32E+017.

OLEFO1T,
05E+008.

12E+001
OLE+OO0N

T19E+014.
56E+01L.

. 11E+001
.03E+001

27E-012.
25E-012

98E-017.
95E-017.

16E-011
15E-011.

8TE+012,
T2E+012.

83E-015.
82£-015.

69E+012.
52£+012.

26E+002.
23£+002.

87E+014.
06E+01L,

8LET018.
LTE+017.

27E-016.
18E-016.

51E+013.
06E+013.

28E+019.
22E+018.

66E+012.
51E+012.

6UE-O1L.
62E-014,

35E+018.
24E+017.

03E+011.
95E+008.

81E+01hL,
51E+014.

27E-012.27E-012.

L25E-01

98E-017.97E-017.
95£-01

.16E-011.16E-011.

15E-01

85E+012.83E+012,
T1E+01

BLE-015.84E-015.
82E-01

67E+012.64E+012.
53E+01

26E+002.25E+002.
2LE+0Q

T5E+014.58E+014 .,
03E+01

64E+018.36E+018.
42E+01

27E-016.26E-016.
17E-01

45E+013.36E+013.
05E+01

15E+018.94E+018.
20E+01

66E+012.65E+012,
L8E+O1

6LE-014.6LE-014.
62E-01

20E+017.97E+017.
18E+01

01E+019.86E+009.
88E+00

. 10E+001.09E+001.
.03e+00

TOE+01L4 . 75E4014.
LT7E+01

27E-012.27E-01

95E-017.96E-01

16E-011.16E-01

81E+072.80E+01

85E-015.85E-01

67E+012.62E+01

26E+002.25E+00

LOE+014 . 45E+01

22E+018. 14E+01

159.5 151. 139.5 138.5 134.5
98.0 93.5

25E-016.24E-01

33E+013.29E+01

80E+018.77E+01

62E+012.63E+01

65E-014,65E-01

83E+017.79E+01

67E+009.63E+00

08E+001.07E+Q0

68E+014,70E+01
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952430 SFISS
6.88E-016.87E-016.90E-016.92E~016.95E~016.94E~016.94E-016.95E~016.96E-016.95E-01
6.94E~-016.94E-016.92E~016.91E-016.90E~016.90E-016.89E-01

962440 SCAPT

1.70E+011.71E+011. 71E+011.71E+011.70E+011.71E+011. 71E+011, 71E+011.69E+011.70E+01
1.70E+011.69E+011.69E+011.70E+011.70E+011,69E+011.68E+01

962440 SFISS
1.64E+001.65E+001.65E+001.65E+001.65E+001.65E+001.65E+001.65E+001.64E+001.65E+00
1.65E+001, 64E+001.64E+001 . 6LE+001. 6LE+001.64E+001.63E+00

0
38P3U 30 KFK KWO

0.092 0.91 1.97 3.02 3.12 3.87 4.7 5.5 6.32
T.27 8.05 9.0

13
0.0
6.45

922350 SCAPT
1.02E+011.01E+019.90E+009.89E+009.62E+009.57E+009.61E+009.68E+009. 78E+009.56E+00
9.55E+009.63E+009. THE+0O

922350 SFISS

L4 50E+014 . H42E+014.31E+014 . 30E+014. 08E+01H . 03E+014.06E+0T4. 11E+014, 18FE+014. 00E+01
3.98E+014. O4E+014 . 12E+01

922360 SCAPT
8.62E+008.60E+008.03E+007 . . 48E+007. 15E+007. 16E+006.89E+006.65E+006. 43E+006. 33E+00
6.33E+006.16E+006.01E+00

922360 SFiSsS
2.22E-012.21E-012.23E-012.23E-012.22E~012.22E-012.21E~012.21E~-012.20E-012. 19E-01
2.18E-012.18E-012.17E-01

922380 SCAPT
8.16E-018.16E~018.12E-018.12E~018.11E-018.12E-018.12E-018.13E-018. 15E-018. 14E~01
8.15E~018.16E-018.17E~01

922380 SFISS
1.13E-011.13E~-011,14E-011.14E-011.13E-011.13E~-011.13E-011.12E~011.12E-011.11E-01
1.11E-011.11E-011.11E-01

932370 SCAPT
3.18E+013.18E+013.12E+013.09E+013.03E+013.03E+013.02E+013.01E+013.01E+012.97E+01
2.97E+012.97E+012,98E+01

932370 SFISsS
5.67TE-015.67TE-015.71E~015.73E~015.72E~-015.71E-015.70E-015.69E~015,68E~-015.66E-01
5.65E-015.64E-015.63E-01

942380 SCAPT
3.42E+013.36E+013.30E+013.31E+013.14E+013.10E+013.13E+013.18E+013.24E+013. 10E+01
3.08E+013.13E+013.20E+01

942380 SFISS

2.43E+002.42F+002 . 41E+002. 42E+002. 38E+002., 37E+002. 38E+002. 40E+002, 42E+002. 38E+00
2,.37E+002.39E£+002. 41E+00

942390 SCAPT

6.62E+016.53E+015.97E+015.66E+015. 24E+015.22E+015.16E+015. 13E+015. 15E+014.91E+01
4.92E+014.94E+014.99E+01

942390 SFISS

1.20E+021. 18E+021.09E+021.0LE+029.60E+019.58E+019.50E+019. 49E+019.54E+019.08E+01
9.08E+019. 14E+019.26E+01

9Lu2400 SCAPT

206. 192.5 168. 1h4.5 133.5 127. 116.5 108. 100.5 96.5

93. 88.5 85.5

942400 SFISS
6.16E-016.16E-016.18E-016.15E~016.12E-016.11E~016.09E-016.06E~016.04E-016.02E-01
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6.01E-016.
9h2410
L,62E+014.
3.71E+013.
9L2410
1.21E+021.
9.92E+011,
9h2420
2.70E+012,
2.52E+012.
9u2420
4.51E-014.
4. 49E-01Yh,
952410
1.06E+021.
8.37E+018.
952410
1.31E401
1.03E+011
952410
1.25E+001
1.09E+001.
952430
5.03E+015.
. 68E+01Y.
952430
6.76E-016.
6.68E-016.
962440
1.72E+011
1.73E+011
962440
1.64E+001
1.64E+001
0

14
0.0 0.
6.47 6.

922350
1.06E+011
9.89E+009.
922350
L. 76E+014.
4214014,
922360
8.63E+008.
6.40E+006.
922360
2.19E-012.
2.17TE-012.
922380
8.30E-018.
8.27E-018.
922380

00E-015.
SCAPT
55E+014 .,
TUETO013,
SFISS
19E+021.
00E+021.
SCAPT
T2E+012.
U5E+012.
SFISS
S1E-014.
LBE-014.
SCAPT
05E+029.
37E+018.
SCAPT1

.29E+011.
.03E+011.

SFisSs

.2LHE+001.

08E+001.
SCAPY
05E+01Y,
62E+014,
SFISS
16E-016.
6TE-016.
SCAPT

LI3E+011.
LTTE+H01T.

SFiSs

.65E+001.
.63E+001.

55 0.
57 T.

SCAPT

.05E+011.

87E+009.
SFISS
68E+014.
18E+014,
SCAPT
65E+008.
L1E+006.
SFISS
19€-012.
16E-012.
SCAPT
30E-018.
28E£-018.
SFISS

98E-01

29E+014,
80E+01

13E+021.
02E+02

T1E+012.
38E+01

55E-014.
LT7E-01

T6E+019.
L1E+01

21E+011
O4E+OT

20E+001.
08E+00

98E+01Y4.
56E+01

81E~016.
66E-01

12E+011
T0E+01

65E+001.
62E+00

83 1
35 8.

03E+011
95E+001

SUE+01Y.
25E+014.

13E+007.
25E+006.

21E-012.
16E-012.

25E-018.
28E-018.

LI5E+011

L11E+011

.02E+011
.01E+01

174013,

10E+021

69E+012.

55E-014.

J4E+018.

17E+001,

90E+01Y,

82E-016.

65E+001

.61 2.

13 9.

LBE+0TY.
34E+0T

T1E+007.
10E+00

21E-012.
16E-01

24E-018.
30E-01

89E+013.

.O4E+021.

69E+012.

54E-014.

83E+018.

.09E+011.

1364001,

85E+014.

79E-016.

LI3E+010.

.65E+001.

.02E+019.

52E+014,

35E+007.

21E-012.

2LE~018.

86E+013.85E+013.86E+013.90E+013.

03E+021.03E+021.03E+021.04E+029.

T1E+012.67E+012.62E+012.56E+012,

54E-014.53E-014.52E-014.51E-014.

81E+018.71E+018.66E+018.65E+018.

09E+011.08E+011.07E+011.07E+011.

13E+001.12E+001.11E£+001.11E+001.

87TE+014 . 82E+014. 76E+014 . TOEF+O 1.

17E-016.77E-016.75E-016.73E-016.

THE+011,.73E+011.72E+011.71E+011.

66E+001.65E+001. 64E+001. 64E+001.

38P3U 28 KFK KWO

.3 3.39 .12 4.9 5.

94E+009.89E+009.94E+001.00E+011,

28E+014.23E+014.27E+01Y, 33E+014,

13E+007. T4E+006.90E+006. 68E+006.

20E-012.20E-012.19E-012.19E~012.

24E-018.24E-018.25E-018.26E-018.

T2E+01

SLE+01

52E+01

50E~-01

35E+01

03E+01

09E+00

66E+01

70E-01

T2E+01

64E+00

68

OTE+01

LOE+01

LOE+00

18E-01

28E-01
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1.12E-011.
1.10E-011.,
932370
3.26E+013.
3.04E+013.
932370
5.61E-015.
5.61E-015.
942380
3.63E+013.
3.26E+013.
942380
2.49E+002.
2.42E+002.
942390
6.95E+016.
5.15E+015.
942390
1.26E+021
9.54E+019.
942400

209. 196.5
96.5 93.5

942400
6.10£-016.
5.97E~015.
9Lu2410
4. .87E+014,
3.90E+013.
9u2410
1.27E+021
1.04E+021
9u2420
2.7T1E+012.
2.51E£+012,
9n2420
L. 46E-014.
L h6E-01Y.
952410
1.10E+021.
8.67E+018.
952410
1.36E+011
1.07E+011
952410
1.27E+001
1.10E+001
952430
5.06E+015.
L.70E+01Y.
952430
6.70E-016.
6.65E~016.
962440
1.726+011.
1.73E+011.
962440

.26E+021
.0hE+D21

.35E+011
LO07E+0T 1.

L2TE+0Q0]
. 10E+001.

12E-011.
10E-011.
SCAPT
26E+013.
OLE+013.
SF18S
61E-015.
60E-015.
SCAPT
56E+013.
2LE+013.
SFI1SS
LT7E+002.
L2E+002.
SCAPT
87E+016.
16E+015.
SFiSS

L2UEHD21.

S5LE+019.
SCAPT

SFI1SS
10E-016.
96E-015.
SCAPT
81E+014L.
90E+013.
SFISS

SCAPT
73E+012.
52E+012.
SFISS
LEE-O1Y.
h5E-014.
SCAPT
09E+021
69E+018.
SCAPT1

SFISS

SCAPT
09E+015.
T1E+01Y4.
SFISS
68E-016.
63E-016.
SCAPT
T3E+011.
T3E+011.
SFI1SS

175.
89.5

13E-011.
10E-011.

20E+013.
OLE+013.

66E-015.
59E-015.

4BE+013,
30E+013.

LEE+002.
L43E+002.

276+015.
19E+015.

14E+021.
62E+019.

13E-016.
95£-015.

S5TE+Q14.
93E+014.

.19E+021,
.05E+021.

13E+012.
L5e+012.

50E-01Y4.
HLYE-01h .

.01E+029.

T0E+018.

L25E+011.

08L+011.

L22E+001.

10E+001.

03E+014,
66E+014.

THE-016.
62E-016.

73E+011.
T2E+011.

13E-011.13E-011.12E-011.12E~-011.12E-011.11E-011.11E-01
10E-01 )

16E+013.15E+013.09E+013.09E+013.08E+013.08E+013.09E+01
05£+01

67E-015.67E-015.66E~-015.65E-015.65E-015. 64E~-015.62E-01
58E-01

L5E+013.50E+013.31E+013.26E+013.30E+013.36E+013.43E+01
38E+01

L5E+002. 4L7E+002. 43E+002. 4 TE+002. 43E+002. LUE+002. 46E+00
H6E+00

95E+015.83E+015. BUEF015. 4 1E+015.38E+015.37E+015, JOE+01
25E+01

09E+021.07E+021.00E+029.97E+019.93E+019.95E+011.00E+02
76E+01
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Graphischer Vergleich der abbrandabhdngigen Actiniden-
querschnitte fir den DWR BIBLIS (3.2 w/o U235, Abbrand

33 GWd/tU), erzeugt mit KfK-Daten und -Verfahren, mit
entsprechenden Wirkungsquerschnitten fir den ORNL-Refe-
renzreaktor (3.2 w/o U235, Abbrand 33 GWd/tU), erzeugt
mit dem ORNL-Verfahren und ENDFB/B-IV-Daten (vgl. Kapitel
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D. Konsistent berechnete Brennstoff- und Wasteinventare flr

DWR vom Typ BIBLIS

Im folgenden sind die Ergebnisse konsistenter KORIGEN-Rechnungen
fiir DWR des Typs Biblis der Anfangsanreicherung 3.2, 3.4 und
3.6 w/o U235 (zugrundegelegte Entladeabbrinde : 33, 36 und

40 GWA/tU) aﬁfgefﬁhrt. Die Brennstoff- und Waste-Inventare

sind als reprdsentativ anzusehen flir deutsche DWR im Hinblick
auf eine kiinftige Wiederaufarbeitung. Der Brennstoff liegt

jeweils in Form von UO, vor. Das Anfangsinventar betridgt je-

weils 100 tU. Das Anfaﬁgsinventar an HUll- und Strukturmaterialien,
wurde nach DWK-Angaben /55/ zusammengestellt und ist Tabelle

2;1 zu entnehmen. Die thermische Leistung betrdgt, bei einer
Fahrweise von 3 x 333d Vollast und je 40d Nullast (vgl. Kap.3),
3300, 3600 bzw. 4000 MWth.
Fiir Jjeden Brennstofftyp folgen 16 Seiten an Tabellen. Aufge-
fihrt ist jewells der Zerfall des Brennstoffs von der Entladung
aus dem Reaktor bis zur Wiederaufarbeitung (7 Jahre danach)

sowie der Zerfall des Abfalls bis 107 Jahre nach Entladung, wobei

angenommen wird, daB je 1.0% des U bzw. Pu in den Abfall geht.

Um den Umfang der dargestellten Ergebnisse einzuschridnken, wurden
einerseits die wichtigsten Tabellen ausgewdhlt - siehe tibersichts-
tabelle D.3 - , andererseits innerhalb der Tabellen die Nuklide

bzw. Elemente einem Cut-off unterworfen (Tabelle D.2).

Element Xonzentration/g/tU/ | Element Xonzentration/g/tU/
B 0.935 Fe 75494.
C 110.7 Co 119.8
o*) 1542.8 Ni 25626.8
Al 1185.8 Cu 9.7
Si 1079.5 Zr 288600.
P 48.8 Nb 508.7
S 32.9 Mo 504.8
Ti 846.9 Sn 4269.
Cr 23390. Ta 408.8
Mn 2096.

Tabelle D.1: Benutzte Hiill- und Strukturmaterialien des
DWR BIBLIS /55/.

¥*
bei den Rechnungen wird der Sauerstoff des Brennstoffs hin-

zugeschlagen
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Eigenschaft Cut-off

Konzentration 10_3 g/tU
Aktivitdt 1073 ci/tu
a-Aktivitdt 1073 Ci/tU
Gesamtwirmeleistung 10_3 W/tU
Y-Wiarmeleistung 10—3 W/tU

Tabelle D.2: Benutzter Cut-off (wird jeweils

beim ersten Zeitschritt angewendet).

Acti- Spalt- Leichte Total

niden produkte Elemente
Muklidkonzentration X X
Elementkonzentration X
Gesamtwdrme leistung X X X X
y-Warmeleistung X X X X
Gesamtaktivitdt X X X X
o—-Aktivitdt X %
v—=Spektrum X X X
n-EBEmissionsrate X

Tabelle D.3: Ubersicht der fir jeden Brennstofftyp aufge

fiihrten Ergebnistabellen.
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D.1 Typ BIBLIS 3.2 w/o U235, Abbrand 33 GWd/tU




FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

BURNUP=3.30E+04 MWD
NUCLIDE CONCENTRATIONS, GRAMS

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y
HE 4 0.0 2.79E-01 4.83E-01
TH230 0.0 8.13E-04 1.22E-03
u 233 0.0 7.03E-03 7.18E-03
U 234 2.43E+02 1.45E+02 1,46E+02
U 235 3.20E+04 8.25E+03 8.25E+03
u 236 0.0 4.05E+03 4.05E+03
U 238 9.68E+05 9.U43E+05 9.h3EX05
NP236M 0.0 1.95E-03 1.95E-03
NP237 0.0 4.26E+02 4,35E+02
PU236 0.0 1.57€-03 1.23E-03
PU238 0.0 1.32E+02 1.1W2E+02
PU239 0.0 5.39€+03 5.47E+03
PU240 0.0 2.23E+03 2.23E+03
pU24) 0.0 1.22E+03 1.16E+03
pPU242 0.0 lj,86E+02 L.B6E+Q2
pU2Liy 0.0 2.58E-02 2.58E-02
AM241 0.0 3.70E+017  9.41E+01
AM242M 0.0 3.99E-01 3.97E-01
AM243 0.0 8.37E+01 8.38E+01
CM242 0.0 1.24E+01 2.65E+00
CM243 0.0 3.24E-01 3.16E-01
CcM2hy 0.0 2.39E+01 2.31E+01
CM2u5 0.0 8.04E-01 8.04E-01
CM246 0.0 7.32e-01 7.31E-01
cHMz247 0.0 3.65E~03 3.65E-03
TOTAL 1.00E+06 9.66E+05 9.66E+05
NUCL IDE GAMMA POWLR, WATTS

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
CIHARGE DISCHARGE 1.00000 Y

u 237 0.0 6.42E+02 2.59E-03
NP239 0.0 1.97E+04 1.69E-02
PU238 0.0 2.1h4E-02 2.29E-02
Pu239 0.0 1.24E-03 1.26E-03
PU240 0.0 L. 60E-03 4.61E-03
PU241 0.0 5.65C£-03 5.38E-03
AM241 0.0 1.84E-02 L4.67E-02
AM243 0.0 5.46E-03 5.47E-03
cM242 0.0 L.03E-01 8.59E-02
cHM243 0.0 1.32E-02 1.29E-02
cM24y 0.0 1.75E-02 1.69E-02
TOTAL 7.91E-05 3.01E+04 2.23E-01

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
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WWNRNWUOW=NNIS SNV =0

.61E-01
.63E-03
.34E-03
LTE+02
.25E+03
.05E+03
.43E+05
.95E-03
.35E+02
.68E-04
43E+02
4TEF03
.23E+03
.10E+03
.86E+02
.58E-02
.48E+02
.95E-01
.38E+01
.63E-01
.09E-01
.22E+01
.0LE-D01
.31E-01
.65E~-03
.66E+05

2.00000 Y

— ki A TSI T N - N

U47E-03
.69E-02
.31E-02
.26E-03
.61E-03
.13E-03
.36E-02
LT7E-03
.82E-02
.26E-02
.63E-02
.81E-01

It O 00ty N
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.05E-01
.87E-03
.17E-03
.50E+Q02
.25E+03
.05E+03
L U3E+05
.95E-03
.3T7E+D2
.67E-04
CLOE+O2
C4T7E+03
.23E+403
.56E+02
.86E+02
.58E-02
.96E+02
.90E-01
.38E+01
.30E-03
.87E-01
L.98E+01
.OLE-01
.31E-01
.65E-03
.66E+05

5.00000 Y

Nt NV &N SN

.13E-03
.69E-02
.26E-02
.26E-03
.61E-03
ULE-03
LWT7E-01
W7E-03
.OLE-Oh
L17E-02
.45E~-02
.32E-01

VRN SR WWNHITENNN = NI =000 — 0w~

.98E-01
.71E-03
.06E-03
.53E+02
.26E+03
.05E+03
.43E+05
.95E-03
.38E+02
.87E-04
.38E+02
UTEHO3
.23E+03
.68E+02
.86E+02
.58E-02
.82E+02
.86E-01
.38E+01
.18E-03
.73E-01
.84E+O
.O4E-0N
.31E-01
.65E-03
.66E+05

7.00000 Y

1.94E-03
1.69E~02
2.23E-02
1.26E-03
4 . 61E-03
4.03E-03
1.
5
3
1
1
2

90E~-01

.46E-03
.81E-05
.11E-02
.35E-02
L13E-01

ELEMENT CONCENTRATIONS, GRAMS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

ACTINIDES

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

HE 0.0 2.79E-01 4.83E-01
TL 0.0 2.99E-12 T7.Y42E-12
PB 0.0 7.26E-07 2.40E-06
Bi 0.0 3.22E-10 6.19E-10
PO 0.0 7.99E-14 1.89E-13
AT 0.0 3.28E-19 5.00E-20
RN 0.0 2.75E-12 6.75E-12
FR 0.0 3.34E-15 1.10E-15
RA 0.0 3.07£-08 6.24E~08
AC 0.0 1.38E-08 2.45E-08
TH 0.0 1.04E-03 1.56E-03
PA 0.0 5.55E-04 5.64E-04
U 1.00£+06 9.56E+05 9.56E+05
NP 0.0 5.11E+02 L4.35E+02
PU 0.0 9.45E+03 9.49E+03
AM 0.0 1.21E+02 1.78E+02
CM 0.0 3.82E+01 2.76E+01
BK 0.0 1.22F-06 5.53E-07
CF 0.0 7.21E-07 1.35E-06
ES 0.0 1.70E-10 6.50E-15
TOTALS 1.00E+06 9.66E+05 9,66E+05
NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE  DISCHARGE 1.00000 Y

PA234M 0.0 1.59E-03 1.57E-03
u 234 4. 376-02 2.61E-02 2,63E-02
U 236 0.0 7.10L-03  7.10E-03
u 237 0.0 1.00E+03 5.66E-03
U 238 8.24E-03 8.03E-03 8.03E-03
NP237 0.0 8.83E-03 9.02E-03
NP239 0.0 L. T1E+Q04 4 OLE-02
PU236 0.0 2.89E-02 2.28E-02
PU238 0.0 7T.48E+01  8.0LE+01
PU239 0.0 1.04E+01  1.06E+01
PU240 0.0 1.58E+01 1.58E+01
PU241 0.0 3.86E+00 3.68E+00
PU242 0.0 5.48E-02 5.48E-02
AM241 0.0 4.25E+00 1.08E+01
AM2L42M 0.0 1.53E-03 1.52E-03
AM24y2 0.0 8.90E+01 4.46E~03
AM2043 0.0 5.38E-01 5.39E-01
cM242 0.0 1.52E+03 3.23E+02
cM243 0.0 6.14E-01 5.99E~01
CM24Y 0.0 6.78E+01  6.54E+01
cM245 0.0 4, 60E-03 4.60E-03
CM246 0.0 7.36E-03 7.36E-03
TOTAL 5.39C-02 1.06E+05 5.11E+02

VW NN OLEONINW et 2 N0 =\
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.28E-11
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.35E+02
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.16E-20
.66E+05
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.BTE+01
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.61E+02

7.

05E-01

2.80E-11
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.63E-05
.92E-09
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.10E-20
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.33E-15
CH1E-07
.57E-08
.11E-03
.96E-04
.56E+05
.37E+02
.28E+03
.80E+02
LATEFOT
.34E~08
. TLE-06
.51E-36
.66E+05
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.57E-03
LT1E-02
.10E-03
.67E~03
.03E-03
.056-03
.04E-02
.63E-03
.93E+01
.06E+01
.58E+01
.0hE+OO
LUBE-02
.39E+01
.50E-03
.38E-03
.39E-01
.G8E-01
LUbE-01
.61E401
.60E-03
.35E-03
.01E+02

WOEADTNETOEORAEOWNWINN I W

.98E-01
L5hE-11
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.60E-20
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.S5LE-08
.79E-03
.12E-04
.56E+05
.38E+02
.19E+03
L66E+02
.02E+01
.80E-09
.11E-06
.56E-47
.66E+05
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~N =

—

NN TN NS s TN A= d NSO

57TE-03

L ThE-02
.10E-03
L2HE-03
.03E-03
.07E-03
.OLE~02
.31E~03
.81E+01
.06E+01
.59E+01
.T76E+00
LU8E-02
.39E+01
.U48E-03
.34E-03
.39E-01
LU3E-01
. 18E-01
.20E+01
.60E-03
.35E£-03
.05E+02
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FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 ACTINIDES
BURNUP=3, 30E+04 MWD
NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES NUCLIDE ALPHA-ACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
TL208 0.0 8.80E-04 2.18£-03 3.77E-03 8.25E-03 1.04E-02 B1212 0.0 8.80E-04 2.18E-03 3.77E-03 8.25E-03 1.04E-02
pPB212 0.0 2.45E~03 6.08E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.90E-02 P0212 0.0 1.57E£-03 3.90E-03 6.72E-03 1.47E-02 1.86E-02
B1212 0.0 2.45E-03 6.08E~03 1.05E-02 2.30E-02 2.90E-02 PO216 0.0 2.45E-03 6.08E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.90E-02
pP0212 0.0 1.57E-03 3.90E-03 6.72E-03 1.47E-02 1.86E-02 RN220 0.0 2.45E-03 6.08E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.90FE-02
P0O216 0.0 2.45E~-03 6.08E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.90E-02 RA224L 0.0 2.45E-03 6.08E~03 1.05£-02 2.30E-02 2.90E-02
RN220 0.0 2.45€-03 6.08E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.90E-02 TH228 0.0 2.44E-03 6.07E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.89E-02
RA224 0.0 2.45E-03 6.08E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.90E-02 U 232 0.0 1.05E-02 1.75E~-02 2,.30E-02 3.27E-02 3.58E-02
TH228 0.0 2.44E-03 6.07E-03 1.05E-02 2.30E-02 2.89E-~02 U 234 1.52E+00 9.06€E-01 9.13E-01 9.19E-01 9.40E-01 9.54E-01
TH231 0.0 1.01E+00 1.78E-02 1.78E-02 1.79E~-02 1.79E-02 u 235 6.92E-02 1.78E-02 1.78E-02 1.78E-02 1.79E-02 1.79€-02
TH234 0.0 3.18E~01 3.17E-01 3.17E-01 3.17€E-01 3.17E-01 U 236 0.0 2.62E-01 2.62E-01 2.62E-01 2.62E-01 2.62E-01
PA233 0.0 2.99€~01 3.07E-01 3.07E-01 3.08E-01 3.09E-01 U 238 3.26£-01 3.17e-01 3.17E-01 3.17E-01 3.17E-01 3.17E-01
PA234M 0.0 3.22e-01 3.17E-01 3.17E-01 3.17E-01 3.17E-01 NP237 0.0 3.00£E-01 3.07E-01 3.07E-01 3.08E-01 3.09E-01
U 232 0.0 1.05E-02 1.75£-02 2.30E-02 3.27e~-02 3.58E-02 PU236 0.0 8.32E-01 6.56E-01 5.14E-01 2.48E-01 1.53E-01
U 234 1.52E+00 9.06E-01 9.13E~-01 9.19E-01 9.40E-01 9.54E-01 PU238 0.0 2.26E+03 2.h3E+03 2.44E+03 2.39E+03 2.36E+03
U 235 6.92E-02 1.78E-02 1.78£-02 1.78E-02 1.79E-02 1.79E-02 PU239 0.0 3.35E+02 3.40C+02 3.40E+02 3.40E+02 3.40E+02
U 236 0.0 2.62E-01 2.62E-01 2.62E-01 2.62E-01 2.62E-01 pu240 0.0 5.08E+02 5.08E+02 5.08E+02 5.09E+02 5.09E+02
U 237 0.0 7.42E+05 2.99E+00 2.85E+00 2.47E+00 2.24E+00 PU241 0.0 3.13E+00 2.99E+00 2.85E+00- 2.46E+00 2.24E+00
U 238 3.26E-01 3.17E-01 3.17E-01 3.17E-01 3.17E-01 3.17E-01 PU242 0.0 1.86E+00 1.86E+00 1.86E+00 1.86E+00 1.86E+00
NP237 0.0 3.00E-01 3.07E-01 3.07E-01 3.08E-01 3.09E-01 AM241 0.0 1.27E+02 3.23E+02 5.09E+02 1.02E+03 1.31E+03
NP238 0.0 3.13E+05 1.93E-02 1.92E-02 1.89F-02 1.88E-02 AM2H2M 0.0 1.94E-02 1.93E-02 1.92E-02 1.89E-02 1.88E-02
NP239 0.0 1.95E+07 1.67E+01 1.67E+01 1.67E+01 1.67E+01 AM243 0.0 1.67E+01  1.67E+01 1.67E+01 1.67E+01 1.67E+01
PU236 0.0 8.32E-01 6.56E-01 5.14E-01 2.48E-01 1.53E-01 CM242 0.0 L.O11E+04  8.78E+03  1.86E+03 2.09E+01 3.89E+00
PU238 0.0 2.26E+03 2.43E+03 2.44E+03 2.39E+03 2.36E+03 cuz2u3 0.0 1.67E+01  1.63E+01 1.59E+01 1.48E+01 1.41E+01
PU239 0.0 3.35E+02 3.40E+02 3.40E+02 3.40E+02 3.40E+02 cMzxuy 0.0 1.94E+03 1.87E+03 1.80E+03 1.60E+03 1.4H9E+03
PU2140 0.0 5,08E4+02 5.08E+02 5.08E+02 5.09E+02 5.09E+02 CM245 0.0 1.38E-01 1.38E-01 1,38E~01 1.38E-01 1.38E-01
PU241 0.0 1.25E+05 1.19E+05 1.14E+05 9.85E+04 8.95E+0Y cM246 0.0 2.25E-01 2.25E-01 2.25E-01 2.25E-01 2.2%E-01
PU2NH2 0.0 1.86E+00 1.86E+00 1.86E+00 1.86E+00 1.86E+00 TOTAL 1.91E+00 h.63E+04 1.43E+04  7.50E+03 5.92E403 6.05E+03
AM241 0.0 1.27€+02 3.23E+02 5.09E+02 1.02E+03 1.31E+03
AMZ2H42M 0.0 3.88E+00 3.86L+00 3.84E+00 3.79C+00 3.75E+00
AM242 0.0 7.66E+0h  3.8Y4E+00 3.82E+00 3.77E+00 3.74E+00
AM243 0.0 1.67E+01 1.67E+01 1.67€+01 1.67E+01 1.67E+0]
cHM242 0.0 L.11E+QL  8.78E+03 1.86E+03 2.09E+01 3.89E+00
CM243 0.0 1.67E+01 1.63E+01 1.59E+01 1.48E+01 1.41E+01
cM2uYy 0.0 1.94E+03 1.87E+03 1.80E+03 1.60E+03 1.49E+03
cM245 0.0 1.38E-01 1.38E-01 1.38E-01 1.38E-01 1.38£-01
CM246 0.0 2.25E-01 2.25E-01 2.25E-01 2.25E-01 2.25E-01
TOTAL 1.91E+00 4L4.07E+07 1.34E+05 1.21E+05 1.04E+05 9.55E+04
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FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 FISSION PRODUCTS
BURNUP=3,30E+04 MWD

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
H 3 0.0 1.68E-02 1.59E-02 1.50E-02 1.27E-02 1.14E-02 KR 85 0.0 5.88E-01 5.51E-01 5.17E-01 4.25E-01 3.74E~O1
KR 85 0.0 T.H1E+01 1.32E+01  1.24E+01  1.02E+01 8.96E+00 SR 89 0.0 1.58E+02 1.05E+00 7.01E-03 2.07E-09 9.15E-14
SR 89 0.0 2.70E+03 1.80E+01 1.20E-01 3.52E-08 1.56E-12 SR 90 0.0 L4 876400 L.75E+00 4.6LE+00 4L.32E+00 4.12E+00
SR 90 0.0 8.67E+01 B8.47E+01 8.27£+01 7.70E+01 7.34E+01 Y 90 0.0 6.98E+01 6.48E+01 6.32E+01~ 5.89E+01 5.61E+01
Y 90 0.0 L,36E+02 L.Q4E+02 3.95E+02 3.68E+02 3.51E+02 Y 9 0.0 2.40E+02 3.20E+00 4.22E-02 9.76E-08 1.70E~11
Y 91 0.0 3.68E+03 L.89E+01 6.47E-01 1.h9E-06 2.61E-10 ZR 95 0.0 6.U4E+03  1.23E+02 2.36E+00 1.65E-05 6.06E-09
ZR 95 0.0 T.43E+03 1.42E+02 2.72E+00 1.91E-05 6.99E-09 NB 95 0.0 6.65E+03 2.87E+02 5.61E+00 3.80E-05 1.39E-08
NB 95 0.0 7.02E+03 3.03E+02 5.93E+00 4.01E-05 1.47E-08 NB 95M 0.0 4.31E+00 8.4BE-02 1.62E-03 1.14E-08 4. 17E-12
NB 95M 0.0 1.476E+01 2.89E-01 5.54E-03 3.88E-08 1.42E-11 RU103 0.0 4.38E+03 7.00E+00 1.11E-02 4.47E-11 1.13E-16
1€ 99 0.0 6.58E-03 6.61E-03 6.61E-03 6.61E-03 6.61E-03 RU106 0.0 1.23E-01 6.17E-02 3.10E-02 3.94E~03 9.97E-04
RU103 0.0 5.05E+03 8.08E+00 1.28E-02 5.15E-11 1.30E-16 RH103M 0.0 1.37E+01 2.20E-02 3.50E-05 1.40E-13 3.55€-19
RU106 0.0 2.96E+01  1.49E+01 7.49E+00 9.53E-01 2.41E-01 RH106 0.0 1.15E+403 5.28E+02 2.66E+02 3.38E+01 8.54E+00
RHI03M 0.0 3.12E+02 L4L.99E-01 7.94E-04 3.18E-12 8.05E-18 AG110 0.0 1.08E+02 1.16E-02 4.22E-03 2.02E-04 2.67E~05
RH106 0.0 5.24E+03 2.41E+03 1.21E+03 1.54E+02 3.90E+01 AG110M 0.0 L, THE+01 1.72E+01 6.25E+00 2.99E-01 3.95E-02
AG110 0.0 9.35E+02 1.01E-01 3.67E-02 1.76E-03 2.32E-04 CD113M 0.0 1.07E-03 1.02E-03 9.76E-04 8.46E-04 7.70E-04
AG110M 0.0 4.86E+01 1.76E+01 6.41E+00 3.07E-01 L4L.05E-02 SN119M 0.0 T.44E~-03 2.65C-03 9.42E-04 L4.25E-05 5.38E-06
CD113M 0.0 5.97E-02 5.70E-02 5.43E-02 4H.71E-02 L.29E-02 SN123 0.0 4. 12E-01 5.80E-02 8.17E£-03 2.29E-05 4.S54E-07
CD115M 0.0 2.75E+00 9.40E-03 3.23E-05 1.30E-12 1.53E-17 sB124y 0.0 =~ 7.30E+00 1.09E-01 1.63E-03 5.H1E-09 1.21E-12
SN119M 0.0 5.69E-02 2.03E-02 7.21C-03 3.25E-04 4.12E-05 SB125 0.0 2,29E+01 1.80E+01 1.40E+01 6.59E+00 3.99E+00
SN123 0.0 6.11E+00 8.61E-01 1.21E-01 3.LO0E-04 6.75E-06 SB126 0.0 1.26C+01 1.28E-03 1.28E-03 1.28E-03 1.28E-03
SB12y 0.0 8.70E+00 1.30E-01 1,94E-03 6.44E-09 1.44yE-12 SB126M 0.0 5.82E+00 5.08E-03 5.08E-03 5.08E-03 5.08E-03
SB125 0.0 2,79E+01 2.19E+01 1,71E+01 8.0LE+00 4. B86E+00 TE125M 0.0 3.95E-01 3.60E-01 2.81E-01 1.32E-01 8.00E-02
SB126 0.0 1.38E+01 1.40E-03 1.40E-03 1.40E-03 1.40E-03 TE127 0.0 6.20E+00 8.08E-02 7.93E-03 7.48E-06 7.20E-08
SB126M 0.0 7.90E+00 6.90E-03 6.90E-03 6.90E-03 6.90E-03 TE127M 0.0 7.23E-01 7.38E-02 7.24E-03 6.83E-06 6.57E-08
TE123M 0.0 1.0TE-02 1.21E-03 1.46E-04 2.57E-07 3.75E-09 TE129 0.0 1.56E+02 8.25E-03 4.42E-06 6.76E-16 1.94E-22
TE125M 0.0 1.576+00 1.44E+00 1.12E+00 5.27E-01 3,19E-01 TE129M 0.0 1.12E+01 6.04E-03 3.23E-06 L.95E-16 1.42E-22
TE127 0.0 1.20E+02 1.56E+00 1.53E-01 1.44E-04 1.39E-06 CS134 0.0 T.U5E+03 1.03E+03 7.38E+02 2.69E+02 1.38E+02
TE127M 0.0 6.21E+00 6.3UE-01 6.21E-02 5.86E-05 5.64E-07 CS137 0.0 2.97E+00 2.91E+00 2.84FE+00 2.65E+00 2.53E+00
TE129 0.0 1.07E+03 5.68E-02 3.04E~05 4L4.66E-15 1.33E-21 BA137M 0.0 3.56E+02 3.47E+02 3.39E+02 3.17E+02 3.02£+02
TE129M 0.0 7.97E+01 L.29E-02 2.29C-05 3.51L-15 1.01E-21 CE1h1 0.0 6.95E+02 2.91E-01 1.21E-04 8.69E-15 1.50E-21
CS134 0.0 1.59E+03 1.14E+03 8.14E+02 2.97E+02 1.52E+02 CEThY 0.0 T.H1E+02  5.81E+01  2.38E+01 1.65E+00 2.78E~01
CS137 0.0 1.186+02 1.156+02 1.13E+02 1.05E+02 1.00E+02 PR14A 0.0 9.58E+02 3.90E+02 1.60E+02 1.11E+01 1.87E+00
BA137M 0.0 3.97£+02 3.87E+02 3.78E+02 3.53E+02 3,37E+02 PRI4HM 0.0 9.92E-01 4.07E-01 1.67E£-01 1.15E-02 1.95£-03
CE1 0.0 2.15E103 9.01E-01 3.75E-04 2.69E-14 L4 66E-21 PMILT 0.0 7.18E-01 5.76E-01 4. 42E-01 2.00E-01 1.18E-01
CE1H4h 0.0 7.28E+02 2.99E+02 1.23E+02 8.48E+00 1.43E+0Q PM148 0.0 6.99E+02 1.52E-02 3.3hLE-05 3.46E-13 1.6LE-18
PR14Y 0.0 8.14E+03 3.31E+03 1.36E+03 9.40E+01 1,58E+01 PMI48M 0.0 3.62E+02 7.86E~-01 1.74E-03 1.80E-11 8.53E-17
PR14UM 0.0 4. 51E+00 1.85E+00 7.59E-01 5.25E-02 8.84E~03 EU152 0.0 3.25E-02 3.09E-02 2.93E-02 2.52E-02 2.27E-02
PM1L7 0.0 5.50E+01 L. 41E+01  3.39E+01 1.53E+01 9.05E+00 EU154 0.0 9.00E+01 8.30E+01 7.66E+01 6.02E+01 5.12€+01
PM148 0.0 1.34E+03 2.90E-02 6.39E-05 6.62E-13 3.14LE-18 EU155 0.0 2.67CL+00 2.32E+00 2.02E+00 1.33E+00 1.00E+00
PMI48M 0.0 3.90E+02 8.46E-01 1.87E-03 1.93E-11 9.18E-17 GD153 0.0 1.15E-02 L4.04E-03 1.42E-03 6.16E-05 T7.60E-06
SM151 0.0 3.876-02 3.92E-02 3.89E-02 3.80E-02 3.74E-02 TB160 0.0 5.12E+00 1.54E-01 L4.66E-03 1.28E-07 1.17E-10
EU152 0.0 3.62E-02 3.44E-02 3.27E-02 2.81E-02 2.53E-02 TOTAL 0.0 5.65E+05 2.97E+03 1.71E+03 7.67E+02 5.70E+02
EU15Y4 0.0 1.10E+02 1.01E+02 9.35E+01 7.34E+01 6.25E+01
EU155 0.0 5.36E+00 L4L.66E+00 L4.05E+00 2.66E+00 2.01E+00
GD153 0.0 1.58E-02 5.56E-03 1.95€-03 8.4BE-05 1.05E-05
TB160 0.0 6.21E+00 1.88E~-01 5.66E-03 1.55E-Q7 1.42E-10
TOTAL 0.0 1.80E+06 8.90E+03 4.66E+03 1.57E+03 1.16E+03
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H

SE
KR
RB
SR
SR
Y

Y

ZR
ZR
N8
NB
NB
TC

FUEL DECAY

BURNUP=3.30E+0lh MWD

BIBLIS-TYPE 3.2% U235

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
BASIS

93M
95
95M
99

RUT03
RUT06
RH103M
RH106
PD107
AG110
AG110M
CD113M
CH115M
IN11Y
INT1UM
SN119M
SN121M
SN123
SN126
sBi124
SB125
sB126
SB126M
TE123M
TE125M
TE127
TE127M
TE129
TE129M

1

129

CS134h
CS135
CSsS137
BA137M
BA1THO
LATLO
CETH
CEVhl
PRIU3
PR1UY
PRIUUM
PMIYT

0
0
0
0
0
0]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

COOOOQCLOLCOOOOOOOOOOOLODOOOCOOOOOODOOOOOOOODOOOOODOCODODO

CHARGE

4.
.69E-01
.LOE+03
.81E+03
.81E+05
CHTEFOU
.86E+QY
.02E+06
.79E+00
LTEHQ6
.31E-01
HGE+HO6
.06E+0NU
L31E+010
.50E+06
.00E+05
.36E+06
CBEE+DS
.02E-01
.30E+05
.91E+03
.55E+01
.37E+02
.56E+00
.8LE+0OO0
.10E+02
.5TE-01
.96E+03
L h2E-01
.55E+02
.92E+03
CH6E+02
.20E+02
.89E+00
.87E+03
.86E+0U
. 16E+0Y4
.00E+05
.55E+04
.09E-02
.5TE+05
.51E~-01
.07E+05
.01E+05
.55E+06
.61E+06
CBTEHO6
. 10E+06
.32E+06
C11E+06
. 32E+0Y
.53E+05

o b e e A W W WA D S ONON I CO N it ok o e PO O N e it A\ i AT ke e ] s = AD W

98E+02

1 THM CHARGED TO REACTOR

.70E+02
.69E-01
.82E+03
.32E-03
.19E+03
.30E+0Y
. 30E+0H
.36E+04
.79E+00
.81E+04
.09E-01
. 32E+04
.08E+02
L32E101
LHTE+O3
.51E+05
.17E403
.51E+05
.02E-01
CW1E+01
.06E+03
.39E+01
.52E+00
.06E-02
.11E-02
.92E+01
L5UE-01
.T6E+02
J2E-01
. 78E+00
.02E+03
.59E-02
.42E-01
.32E-01
.T1E+03
.15E+03
.18E+403
.59E+01
CLYEHOT
.12E-02
.12E405
.52E-01
.OLE+05
.85E+04L
.94E-03
.53E-03
156402
.50E+05
.16E-02
.50E+05
CH1E+03
1.23E+05

VS-S ITWO WA W ed =t d OO SJOUIN =W ad VW= ed S ORI =N = I 0w

CN = O =N S DVt DWW et D= = et A TN = N = e VOV WWUI 2 B W =W = W=V = = J W N W

Frt = O=w - OO0V WNWN =t A=A NN E VA et N b WA N ed D AN T WASETOAON— OO WwWw

.T6E+Q2
.69E-01
.81E+03
.30E-27
.02E~05
L.63E+04
.63E+04
L16E-04
.19E+00
.T7E-03
.BLE-01
.36E-03
.79E-05
.32E+01
.53E-08
.61E+04
.38E-08
. 61E+0Y
.02E-01
CULE-01
.BUEFO1
.80E+01
.49E-10
.39E-11
h6E~-11
.29E-01
heE-01
.09E-01
. L2E-01
.85E-07
.S5TE+03
.59E-02
.H2E-01
.TTE-04
.27E+02
.07E-01
.Q9E-01
.30E-12
.00E-12
.12E-02
.92E+04L
.52E-01
CU9E+FOL
.98E+04L
.0

.0

L8LE-T1
.28E+04
.0

.28E+04
.53E+02
. 28E+04

MRONONWOOOWWR = WUNIWaE =2 WNUIN = = U=V ETONWSEWEW—= == =~dOON = Uww

DISCHARGE 1,00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
.L5E+Q2
.69E-01
.27E+03
.98E-09
CH6E+01
L 12E+0Y
C13E+04
.80E+02
.79E+00
L3TE+Q2
.83E-01
L2Y4E+03
.99E+00
.32E+01
.81E+00
.26E+05
45E+00
.26E+05
.02E~01
. 10E+00
.8LE+(Q2
.23E101
.65E-03
.38E-05
.67E-05
.39E+01
.52E-01
.89E+01
LN2E-01
LU6E-01
B6EH03
.59E-Q2
L42E-01
.00E-01
.33E+03
. 13E+02
.16E+02
.51E-03
.31E-02
.12E-02
.99E+04
.52E-01
.02E+05
.62E+0L
.00E-11
.15E-11
.56E-01
.85£+05
.10E~11
.85E+05
.22E+03
C4S5EFQL

.36E+02
.69E-01
.98E+0L3
.04E-38
.51E~10
. 32E+04
. 33E+04
.26E-08
. T9E+00
.38E-06
.02E-01
.06E-06
.02E-08
.32E+01
.88E-14
.06E+03
.50E-14
.06E+03
.02E-01
.22E-02
L42E+00
.55E+01
.10E-15
.06E-16
.29E-16
.97€E-02
H2E-01
.16E-03
L2E-01
.08E-10
.56E+03
.59E-02
L 42E-01
.57E-06
.80E+02
.03E-03
.05E-03
.73E-19
.73E-19
.12€-02
.L9E+OY
.52E-01
.06E+0L
.5TE+OY
.0

.0

.18E-18
.15E+03
.0

. 15E+03
.59E+01
.52E+0L

NUCL.IDE RADIOACTIVITY, CURIES

BASIS

PM148
PM148M
SM151
EU152
EU15Y
EU155
EU156
GD153
TB160
TOTAL

HHEHRERN | |GHT ELEMENTS + ACTINIDES

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

CoCOoOOOoCOOO

= 1 THM CHARGED TO REACTOR

F1SS1ON PRODUCTS

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

COO0ODOOO0OLO0O0

CHARGE

1.56E+06

CHARGE

1.91E+00

CHARGE

5.39E-02

CHARGE

7.91E-05

CHARGE
.91E+00

LCTHEFDS
L0TE+OY
.30E+02
.78E+00
L23E+04
.37E+03
.25E+05
LBLUE+01
L.63E+02
.52E+08

— e e PN e e 0 W

DISCHARGE
1.56E+06

D1SCHARGE
1.94E+08

D1SCHARGE
1.92E+06

D | SCHARGE
6.02E+05

D SCHARGE
4. 63E+04

. TTE+00
.6TE+01
J34EH02
.5hE+00
L13EH0Y
CBTE+03
. 30E-02
LU5E+00
.30E+01
.15E+06

NNV =S T wONw

CONCENTRAT IONS

.30E-03
48E-01
.31E+02

. OWE+Ol
.5TE+03
.H9E-10
.27€+00
.95E-01
.17E+06

ANV =W

L31E+00

.59E-11
-53E-09
. 2LE+Q2
.10E+00
.20E+03
.66E+03

0
.84E-02

AV OoOWwWRWW =

. 70E+05

.91E-05 -

.08E-16
.24E-15
L 19E+02
.34E+OQO
L98E+03
LTTE+03
.0

.21E-02
. THE-OB
.TLE+O5

Wt = ONNWWIE

+ FISSION PRODUCTS ####itsu

, GRAMS

1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

1.56E+06

1.56E+06

1.56E+06

RADIOACTIVITY ,CURIES
1.00000 Y 2.,00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
1.36E+06  6.04E+05 4.90E+05
THERMAL POWER ,WATTS

1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

2.38E+06

9.98E+03
GAMMA POWER ,WATTS

5.25E403

1.96E+03

1.56E+06

1.50E+03

1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

3.44E+03

1.97E+03

9.26E+02 6.92E+02

ALPHA-ACTIVITY ,CURIES
1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
5.92E+03 6.05E+03

1.43E+04  7.50£+03

— £0¢ —



FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235
BURNUP=3.30E+0L4 MWD

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
BAS1S = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

SC 46 0.0 3.85E-01 1.88E-02 9.15E-04 1.06E-07 2.52E-10 H 3 0.0 1.50E-03 1.42E-03
CR 51 0.0 4.14E+01 4. 46E-03 4.81E-07 6.04E-19 7.02E-27 C 14 0.0 Y 1.43E-01 1.43E-01
MN 54 0.0 3.55E+01 1.58E+01 7.03E+00 6.19E~01 1.22E-01 P 33 0.0 5.30E+02 2.12E-02
FE 55 0.0 8.54E+01  6.54E+01 5.01E+01 2.25E+01 1.32E+01 S 35 0.0 6.91E+00 3.89FE-01
FE 59 0.0 L.63E+01 1.67E-01 6.04E-04 2.84E-11 3.69E-16 CA 45 0.0 2.26E-01 4.78E-02
CO 58 0.0 1.89E+02 5.28E+00 1.48E-01 3.24E-06 2.53E-09 SC 46 0.0 3.06E+01  1.49E+00
CO 60 0.0 3.16E+02 2.77E+02 2.43E+02 1.64E+02 1.26E+02 CR 51 0.0 1.93E+05 2.09E+01
NI 59 0.0 1.11E-01 1.11E~01 1.11E-01 1.11E-01 1.11E-01 MN 54 0.0 7.13E+03 3.17E+03
NI 63 0.0 9.85E-01 9.77E-01 9.70E-01 9.48E-01 9.34E-01 FE 55 0.0 6.21E+0y 4, 76E+04
SR 89 Q.0 2.42E-01 1.61E-03 1.07€-05 3.16E-12 1.40E-16 FE 59 0.0 4.,97E+03 1.79E+01
Y 91 0.0 6.63E-01 B8.76E-03 1.16E-04 2.68E-10 L.6TE-14 CO 58 0.0 3.15E+04 8.82E+02
ZR 95 0.0 3.15E+02 6.04E+00 1.16E-01 8.10E-07 2.97E-10 CO 60 0.0 2.05E+04 1.80FE+0L4
NB 94 0.0 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 NI 59 0.0 1.75E+01 1.75E+01
NB 95 0.0 2.93E+02 1.28E+01 2.51E-01 1.69E-06 6.19£-10 NI 63 0.0 2.48E+03 2.46E+03
SN119M 0.0 5.05E+00 1.80E+00 6.40E-01 2,.89E-02 3.66E-03 ZN 65 0.0 2.32E-01 8.22E-02
SN121M 0.0 1.85E-03 1.82E-03 1.80E-03 1.73E-03 1.68E-03 SR 89 0.0 7.00E+01 4.66E-01
sBi124 0.0 1.91E-01 2.85E-03 4. 25E-05 1.41E-10 3.15E-14 SR 90 0.0 2.25E-03 2.20E-03
SB125 0.0 2.43E-01 1.89E-01 1.47E-01 6.93E-02 4.20E-02 Y 90 0.0 2.58E+03 2.20F-03
TE125M 0.0 1.39E-02 1.24E-02 9.66E-03 4.55E-03 2.75E-03 Y 91 0.0 1.85E+02 2.44E+00
TA182 0.0 1.69E+03 1.87E+02 2.07E+01 2.7%E-02 3.37E-04 ZR 93 0.0 1.84E~01 1.84E-01
TOTAL 1.08E-14 8.41E+03 5.73E+02 3.23E+02 1.88E+02 1.40E+02 ZR 95 0.0 6.23E+04 1.19E+03
NB 93M 0.0 1.17E-02 1.98E-02
NB 94 0.0 1.04E+00 1.0HE+0O
NB 95 0.0 6.10E+04 2.67E+03
MO 93 0.0 7.14E-02 7.13E-02
TC 99 0.0 1.19E-02 1.20E-02
SN119M 0.0 9.78E+03 3.48E+03
SN121M 0.0 9.24E-01 9.11E-01
NUCL IDE GAMMA POWER, WATTS SN123 0.0 8.71E-01 1.23E-01
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR SB12y 0.0 1.44E+01  2.15E-01
sB125 0.0 T.77E401  6.05E£+01
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y TE125M 0.0 1.66E+01  1.47E+01
SC 46 0.0 3.65E~01 1.78E-02 8.69E-04 1.01E-07 2.40E-10 TA182 0.0 1.90E+0% 2.10E+0}
CR 5T 0.0 3.72E+01 L4.01E-03 4.33E-07 5.43E-19 6.31E-27 W 185 0.0 6.08E-01 2.09E~02
MN 54 0.0 3.53E+01 1.57E+01 6.99E+00 6.16E-01 1,22E-01 TOTAL 6.06E-12 1.08E+06 1.01E+05
CO 58 0.0 1.83E+02 5.13E+00 1.43E-01 3.14E-06 2.46E-09
CO 60 0.0 3.04E+02 2.67E+02 2.34E+02 1.58E+02 1.21E+02
ZR 95 0.0 2.7T4E+02 5.24E+00 1.00E-01 T7.02E-07 2.57E-10
NB 94 0.0 9.75E-03 9.75E-03 9.74E-03 9.7LE-03 9.74E-03
NB 95 0.0 2.77E+02 1.21E+01 2.37E-01 1.60E-06 5.86E-10
SN119M4 0.0 6.61E-01 2.35E-01 8.37E-02 3.77E-03 4,78E-04
SB124 0.0 1.60E-01 2.39E-03 3.57E-05 1.19E-10 2.6LE-14
sSB125 0.0 1.996-01 1.55E-01 1.,21E-01 5.68E-02 3.44E-02
TE1254 0.0 3.49E-03 3.11E-03 2.42E-03 1.14E-03 6.90E-0Y4
TA182 0.0 1.48E+03 1.64E+02 1.81E+01 2.4L0E-02 2.95E-04
TOTAL 0.0 6.29E+03 4.69E+02 2.60E+02 1.58E+02 1.21E+02

MedN A et @t S A= NN R WNINWNIN bt et OOV wd PO~ = N OO = i v

* LIGHT ELEMENTS

NNwU‘N—*:O&U"—'\lw—-‘:—l-—l\lf\)m\b-df\)—'—*\nw—l—INOD\DOJ\.H—-‘—‘

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y
.34E-03
L W3E-01
.51E~07
.19E-02
.01E-02
.28E-02
.25E-03
L41E+03
L6HE+OY
.U48E-02
LUTEHDT
.58E+04
.T5E+01
SLNEHQO3
.91E-02
.10E~03
.14E-03
.15E-03
.23E-02
L8UE-01
.28E+01
.T5E-02
.OLE+00
L23E+01
.13E-02
.20E-02
L24E+03
.98E-01
.13E~-02
.20E-03
CTTEHOT
C1S5E40T
.32E+03
.18E-04
.98E+0OY

.13E-03

.USE 01
.48E-20
.92E-06
.58E-05
. LYE-06
.82E-15
.2LhE+02
.64E+OL
.OHE-09
JH1E-0Y
.06E+04
. T5E401
.39E+03
.29E-03
CThE-T10
.00E-03
.00E-03
.45E-08
.8UE-01
.60E-04
.83E-02
. O4E+00
.52E-04
.13E-02
.20E~02
.59E+01
.62E-01
.89E-05
.07E-08
L22E+01
LQ1E+00
.09E+00
.92E-08
.96E+0Y

7.00000 Y

NWWWaNOON o A OV omd o ok e ST ed D= O S WO N WN L it (O —

.01E~03
JA3E-01
.81E-29
.25E-08
.29E-06
.01E-08
.28E-23
LL6EFO
.61E+03
L96E-14
.23E-07
.17E+03
LT5E+01
.35E+03
.62E-04
.05E~1Y4
.90E~-03
.90E-03
.30E-11
L8U4E-01
.86E~-08
.06E~02
.OhE+00
.29E-07
.13E-02
.20E-02
.08E+00
.38E~01
.T1E-07
.37E-12
.3LE+O1
.28E+00
.I8BE-02
LWoE-1
.02E+04L
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PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTIiON OF TIME FOR LIGHT ELEMENTS PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OfF TIME FOR FI1SSION PRODUCTS

: BIBLIS-TYPE 3.2% U235 FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235
rgnggECA§3.03 MW, BURNUP= %.3oe+ou MWD POWER= 33.03 MW, BURNUP= 3.30E+04 MWD
ELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC

Eﬁsnﬁ = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER DISCHARGE EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y (MEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000_Y 7.00000 Y
.50E-01  1.15E+16 T7.71E+14  9.39E+13  4.93E+12  3.55E+12 1.50E-01 2.02E+18 1.69E+16 B8.70E+15 2.73E+15 2.13E+15
L75E-01 1.03E+15 1.18E+12 6.98E+11 3.28E+11 2.0LE+11 3.75E-01 7.27E+17 1.70E+15 B8.8UE+14 2.60E+14 1,90E+1h
L75E6-01 5.61E+14  9.77E+12 1.06E+12 3.82E+11 2,32E+11 5.75E-01 1.02E+18 1.33E+16 9.55E+15 5.17E+15 Y4, 15E+15
.50€-01 1.79E+16 2.83E+14 5.57E+13 4.62E+12 9.87E+11 8.50E-01 9.99E+17 7.31E+15 3.07E+15 1.1L4E+15 6.37E+1L
.25E+00 8.29E+15 2.05E+15 1.25E+15 7.86E+14 6.0WE+14 1.25E400 5.15E+17 B8.65E+14 5. 67E+1h  2.51E+14  1.81E+14
_75E+00 3.85E+15 1.65E+11 L4.58E+09 1.19E+05 1.92E+0Y4 1.75E+00 1.98E+17 7.30E+13 3.76E+13 8.84FE+12 5.52F+12
.25E+00 1.68E+15 7.49E+09 6.19€£+09 U.17E+09 3.20E+09 2.25E+00 1.09E+17 1.40E+1h 5.89E+13 4. 4T7E+12 8.28E+11
C75E400 2.37E+14  2.21E+07 1.91E+07 1.29E+07 9.91E+06 2.75E+00 L4.12E+16 2.11E+12 1.05E+12 1.31E+11 3.29E+10
.50E+00 2.03E+13 0.0 0.0 0.0 0.0 3.50E+00 2.27E+16 2.61E+11 1.31E+11 1.67E+10 4.22E+09
.00E+00 3.68E+10 0.0 0.0 0.0 0.0 5.00E+00 1.28E+16 5.73E-05 5.87E-05 6.11E-05 6.19E-05
.00E+00 6.5h4E+12 0.0 0.0 0.0 0.0 7.00E+00 3.11E+15 3.75E-06 3.84E-06 U4.00E-06 U4.05E-06
_50E+00 6.72E+09 0.0 0.0 0.0 0.0 9.50E+00 1.61E+10 2.43E-07 2.48E-07 2.59E-07 2.62E-07

TOTAL U4.S50E+16 3.12E+15 1.40E+15 7.97E+il4 6.09E+14 TOTAL 5.67E+18 4.03E+16 2.29E+16 9.56E+15 7.29E+15
MEV/SEC 3.93E+16 2.93E+15 1,62E+15 9.88E+14 7.57E+14 MEV/SEC 3.53E+18 1.86E+16 1.06E+16 4L.79E+15 3.56E+15

ACTINIDE PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CMCAN TIME AFTER DISCHARGE
{MLEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
1.00E-02 1.03E+18 8.85E+13 §4.78E+13 3.90E+13 L.02E+13
2.50E-02 4.59E+16 3.19E+11 4. 93E+11 9,67E+11  1.24E+12
3.75E-02 6.68E+16 2.60E+11 1.76E+11 1.86E+11 2,07E+11
5.75E-02 5.92E+16 4.52E+12 7.08E+12 1.40E+13 1.81E+13
8.50E-02 4.63E+17 6.11E+11 6.10E+11 6.05E+11 6.01E+11
1.25E-01 3.65E+17 5.40E+11 5.30E+11 5.16E+11 5.08E+11
2.25E-01 2.59E+17 L4,34E+11 L, 26E+11 4.08E+11 3,98E+11
3.75E-01 2.85E+16 2.91E+10 2.88E+10 2.87E+10 2.87E+10
5.75E-01 5.59E+15 2.83E+09 2.03E+09 2.00E+09 2.09E+09
8.50E-01 1.16E+16 2.00E+09 1.73E+09 1.65E+09 1.64E+09
1.25E+00 2.64E+15 9.3LE+08 B8.06E+08 7.2UE+08 6.91E+08
1.75E+00 5.28E+10 3.54E+08 3.01E+08 2.76E+08 2.67E+08
2.25E+00 3.31E+08 1.93E+08 1.59E+08 1.36E+08 1.26E+08
2.75E+00 2.23E+08 1.89E+08 2.25E+08 3.68E+08 4L.39E+(08
3.50E4+00 1.14E+08 6.68E+07 5.50E+07 4.69E+07 U4.36E+07
5.00E+00 3.58E+07 2.09E+07 1.72E+07 1.47E+07 1.36E+07
7.00E+00 L.09E+06 2.39E+06 1.97E+06 1.68E+06 1.56E+06
9.50E+00 4.10E+05 2.39E+05 1.97E+05 1.68E+05 1.56E+05
TOTAL 2.34E+18 9.52E+13 5.72E+13 5.58E+13 6.13E+13
MEV/SEC 1.88E+17 1.40E+12 1.13E+12 1.45E+12 1.70E+12

— G0g —



NEUTRON SOURCE IN FUEL AS A FUNCTION QF TIME

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235
N-SOURCE FROM ALPHA-N REACTIONS ON OXYGEN, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

po212 2.72E+03 6.76E+03 1.16E+04 2.55E+04 3.22E+04
PU236 3.87E+03 3.05E+03 2.39E+03 1.15E+03 7.10E+02
PU238 2.6L4E+06 2.83E+06 2.85E+06 2.79E+06 2.75E+06
PU239 2.42E+05 2.46E+05 2.L6E+05 2.L6E+05 2.LEE+05
PU240 3.79E+05 3.79E+05 3.79E+05 3.79E+05 3.80E+05
pu241 2.27E+03 2.16E+03 2.06E+03 1.79E+03 1.62E+03
PU242 1.31E+03 1.31E+03 1.31E+03 1.31E+03 1.31€+03
AM247 1.48E+05 3.76E+05 5.93E+05 1.18E+06 1.53E+06
AM243 2.68E+04 2.68E+04 2.68E+O4 2.68E+0L4 2.68E+0OY
CHM24L2 3.32E+08 7.08E+07 1.50E+07 1.68E+05 3.14E+0NH
CM243 1.56E+05 1.52E405 1.48E+05 1.38E+05 1.31E+05
cM244 1.37e+07 1.32E+07 1.27E+07 1.13E£+07 1.05E+07
TOTAL 3.49E+08 8.81E+07 3.20E+07 1.63E+07 1

.56E+07

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235
SPONTANEOUS FISSION NEUTRON SOURCE IN DISCHARGED FUEL, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

U 238 1.20E+04 1.20E+04 1.20E+04 1.20E+04 1.20E+04
PU238 3.50E+05 3.76E+05 3.79E+05 3.71E+05 3.66E+05
PU240 2.03E+06 2.03E+06 2.03E+06 2.03E+06 2.03E+06
pPu242 8.19E+05 8.19E+05 8.19E+405 8.19E+05 8.19L+05
CM242 2.68E+08 5.72E+07 1.21E+07 1.36E+05 2.54LE+0Y
CM244 2.66E+08 2.57E+08 2.47E+08 2.21E+08 2.04E+08
cM24h6 6.51E+06 6.51E+06 6.51E4+06 6.51E+06 6.500+06
CM248 7.29E+03 T7.29E+03 7.29E+03 7.29E+03 7.29E+03
CF250 5.31E+03 5.05E+03 4L4.79E+03 4.09E+03 3.68E£+03
CF252 1.73E+05 1.33E+05 1.02E+05 H.656+04 2.75E+04
CF254 2.93E+04 4.L6E+02 6.80E+00 2.41E-05 5.59E-09
TOTAL 5.44E+08 3.24E+08 2.69E+08 2.30E+08 2.14E+08

TOTAL 8.93E+08 4.12E+08 3.01E+08 2.47E+08 2.30E+08
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

BURNUP=3.30E+04 MWD

NUCLIDE CONCENTRATIONS, GRAMS
1 THM CHARGED 7O REACTOR

BASIS

HE 4
T1H230
TH232
U 234
U 235
U 236
U 238
NP236M
NP237
PU238
PU239
pU240
PuU2h 1
pu242
AM241
AM242M
AM243
cMm24h43
cM244
cMzhys
cM246
cmM2n7
TOTAL

INITIAL 10.
.98E-01
.7T1E-03
.03E-03
.53E+00
.26E+01
.05E+01
LU3E+03
.95E-03
.38E+02
. 38E+00
LATE+01
L23E+00
-68E+00
.B6E+00
.82E+02
.86E-01
.38E+01
.13E-01
.8LE+OT
.0hE-O1
.31E-01
.65E~-03
.06E+04L

RV I o Ju gy S |

o~

—
sy

- ] D = N W

WA= NNOWW TNV A S \OE00 =

0000 Y 20.0000 Y 5
.05E+00
.77E-03
.05E-03
.66E+00
L26E+01
.05E+01
.B3E+03
.95E-03
WSE+Q2
L26E100
L49E+01
L.QUE+O1
.64E+00
.86E+00
.78E+02
.64E-01
.37E+01
.99E-01
.12E+401
.03E~-01
.29E-01
.65E~-03
.06E+OL

.62E-01
.73E-03
.03E-03
.56E+00
.26E+01
.05E+01
.43E+03
.95E-03
.39E+02
.35E+00
B7E+O1
.43E+01
.51E+00
.86E+00
.82E402
.81E-01
.38E+01
.5LE-01
L6UE+DT
.OUE-01
.30E-01
.65E-03
.06E+0Y

HWA = SO WWEENU DS OF0——=wa

ELEMENT CONCENTRATIONS, GRAMS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

HE
TL
PB
Bi
PO
AT
RN
FR
RA
AC
™
PA
U
NP
PU
AM
CcH
BK
Cr
TOTALS

INITIAL 10.
.98E-01
LSHE-11
. THE-05
W3E-09
.80E-12
.60E-20
L2LhE-11
.92E-15

7
3
4
2
2
7
3
2
3.
8
L.
6.
9
y,
9
I
2
n
1
1.

37E-07

.54E-08

79E-03
12E-04

.56E+03

3BE+02

. 19E+01
.66E+02
.02E+01
.80E-09
LT1E-06

06E+0N

P E m E O ONE S Wt ~J OV O\ i OO

0000 Y 20.0000 Y
1.05E+00

.62E-01
L23E-11
.90E-05
.28E-09
.14E-12
.65E-20
.25E-11
.66E-15
.16E-07
.13E-07
.17E-03
.12E-04
.56E+03
.39E+02
L27E+01
.66E+02
.82E+01
L48E-10
.65E-06
.06E+0Y

— oSV w—=ek

— k= DO IO O

CHUE-13
.11E-05
.16E-09
.01E-11
.33E-20
.43E-12
.69E-15
.87TE~07
.89E~-07
.82E-03
L13E-04
.56E+03
CUBE+02
.50E+01
.62E+02
L29E+01
L64E-13
.50E-06
.06E+OY

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

=HWANOWORWWISWNeE DS 0OE0 =W~

_ES VM TOEFOOAVN WA 0= aWweE =0

.49E+00
.92E-03
.08E-03
.92E+00
L26E+0)
.06E+01
L43E+03
.95E-03
L63E+02
.03E+00
.51E+01
.68E+01
. 10E+Q0
.88E+00
.6LE+Q2
.17E-01
.35E+01
.61E-02
.S5LE+00 .
.01E-01
.26E-01
.65E-03
.06E+ON

.0000 VY
.U9E+Q0
.67E-13
.56E-05
.33E-09
.67E-10
.53E-19
.05E-11
.58E-15
.59E-06
.13E-07
.00E-03
.15E-04
.56E+03
.63E+02
.89E+01
.48E+02
.17E+00
.51E-20
L29E-06
.06E+0h

WSOV WE 2 W20 =N

100.000 Y

S NN E SO W SN aOwN

.02E+00
.58E-13
.07E-05
.23E-08
.98E~-10
.36E-19
.16E-11
.38E-14
.33E~06
JIT7E-07
.35E-03
.20E-04
.56E+03
.91E+02
.01E+02
.20E+02
.07E+00
.50E-20
.15E-06
.06E+0Y

HWNN =SOSR ENWORWN=OEToN =SSN

.89E+00
.90E-03
.26E-03
.68E+Q0
L29E+01
. 13E+01
LU3E+03
.95E-03
.L4OE+02
.8L4E-01
L61E+01
.96E+01
. 12E-03
.92E+00
.87E+02
.60E-01
.23E+01
.50E-03
. 1L4E-02
.91E-01
. 10E-01
.65E-03
.06E+04

200.000 Y

2.

89E+00

2.33E-13

SO =W NOONWSINE e O

.66E-05
.61E~08
.29E-09
.67E-18
.59E-11
.56E-14
.13E-06
L96E~-07
.17E-03
.28E-04
.56E+03
LHOE+O2
L01E+02
. T0E+02
.52E+00
.49E-20
CALE~07
.06E+0Y4

= WANVONETNN =W =0E@w -0

.53E+00
.17E-02
.26E-03
1T7E4HQO
LU26+01
LALE+0T
.L43E+03
.95E-03
LW E+02
.02E-03
.07E+01
L6LHE+O1
.24E-03
.01E+00
.97E+01
. 18E-03
.63E+01
.93E-12
.18E-16
LW1E-01
.32E-01
L.65E-03
.06E+0Y

1000.00 Y

RN b DN I WA o o O

.53E+00
.69E-13
. 19E-04
.0LE-05
.22E-08
.03E-17
.56E-10
.68E-13
.H5LE-05
.35E-07
.h3E-02
.89E-04
.5TE+03
LL4E+02
.02E+02
.56E+02
.38E+00
L41E-20
.09E-07
.06E+0Y

—,WAHSWOOWARA=S VI O] OO =W =0

.33E+00
.66E-02
.T12E-02
. 11E+00
.03E+02
L.64E+01
43E+Q3
.9L4E~-03
.20E+02
.06E-21
.39E+01
CHOE+O1
L9UE-0n
.38E+00
.19E-02
.33E-21
.28E+01
.0

.0

.56E-01
.69E-01
.65E-03
.06E+0Y

10000.0 Y

SN AW a0 = =0 DN W - N =IO

.33E+00
.THE-13
.70E-03
.20E-02
.06E~-07
.2hE-15
.93E-09
.76E-11
.39E-03
.89E-07
.43E-01
.32E-03
.61E+03
.20E+Q2
.03E+02
.28E+01
.29E-01
.69E-20
L27E-11
.06E+04

.0000 Y 100.000 Y 200,000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
.02E+00
.21E-03
.14E-03
.26E+00
.27E+01
L08E+01
LU43E+03
.95E-03
.91E+02
.35E-01
.55E+01
L95E+01
.00E-01
.89E+00
.37E+02
.53E-01
.31E+01
.85E-02
.23E-01
.98E-01
.21E-01
.65E-03
.06E+0Y

.31E+01
LTHE-01
L27TE-01
.53E+00
L22E+02
.00E+01
.43E+03
.85E-03
L.9TE+Q2
.0

.75E+00
L.01E-03
.86E-07
.T3E+00
.22E-05

0
.01E-03
0

.0

.31E-04
.18E-07
.63E-03
.06E+04

—SWWNOONO=SETWSDON—=OENN N —

100000. Y
.31E+01
.29E-11
.56E-01
.96E+00
.32E~06
.26E-13
.76E~08
. 14E-09
.05€£-02
LT1E-06
.69E+00
.03E-03
.76E+03
L.9TE+02
LU5E+01
.02E-03
.Q0E-03
.68E-22
L6TE-17
1.06E+04

S E SNl OD Ok = N PO N

.1000+7 Y

(¥4

.51E+01
. 34E-01
.29E+00
.65E-01
.31E+02
. 79E+01
CHLEHO3
.14E-03
.95E+02
0

.21E-06

.00E-08

.0

.43E-01
0

0
.62E-06
.0
.0
.0
.20E-30
.49E-03
.06E+0Y

—“WNOOO~SOO0OVWOWUIOUV—=O~NNOVNDN

.1000+7 Y

.51E+01
.66E-11
.5T7E+00
.60E+02
.05E-06
LTTE-13
.07E-08
.51E-09
.19E-03
.46E-05
.62E+00
.06E-02
. T9E+03
.95E+02
LL43E-01
.62E-06
.51E-03
L2TE-37
.51E-33
1.06E+04

S W EOUIO = Ea ITNWN = o whw

=

ACTINIDES

.1000+8 Y

.09E+02
.5TE-01
.02E+01
.07E-01
.29E+02
.9TE+01
JU3E403
.03E~-06
L.23E4+01
.0

.U9E-06
.93E-08

0
.42E-08
.0

0
.09E-06
0

.0
.0
.0
.34E-03
.06E+04

= NOOOCO—~0OOVWONWOWOOIINUIN — —

-1000+8 Y

.09E+02
.82E-12
. T0E+01
L9T7E+02
.05E-07
JH1E-14
.06E£-08
.29E-10
.21E-03
.24E-06
.05E+01
.05E-02
. T2E+03
.23E+01
.80E-04
.09E-06
.34E-03
.0

HOON =S WWD = N it Nt m) O\ 0

.0
.06E+04
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

BURNUP=3.30E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
BAS!S = 1 THM CHARGED TO REACTOR

TL208
PB212
Bi212
PO212
P0O216
RN220
RA2214
TH228
TH234
PA233
PA234M
U 234
U 236
U 237
U 238
NP237
NP238
NP239
pPU238
PU239
PU240
puzht
PU2y2
AM24 1
AM242M
AM242
AM243
CM242
cM243
cH2ny
cM245
cHM246
TOTAL

W et D b W = e P VIW N = S W WNNOWWWNNION =N =

INITIAL 10.

.OLE-02

.90E-02
.90E~-02
.B86E-02
.90E-02
.90E-02
.90E-02
.89E-02
.17E-01
.09E~-01
L17E-01
.54E-03
.62E-03
.2hE-02
.17E-03

.09E~-01
.88E-02
L6TE+0T
.36E+01
.HOE+00
.09E100
.95E+02
.86L-02
.31E+03
.T5E+00
. THE+0O
.67E+01
.89E+00
CH1E+OT
LOE+O3
.38E-01
.25E-01
.T9E+03

O N o () s L) () S AT O DD e ol (0 L0 i PO AD U0 0 U b oed ok md OV 2 b (O

0000 Y 20.
.61E-03
.01E-02
.01E-02
.45E-03
.01E~-02
.01E-02
.01E-02
.00E~-02
.17E-03
.10E-01
.17E-03
.73E-03
.62E-03
.94E~02
L17E-03
.10E-01
.85E-02
.67E+01
L31E+01
. LOE+00
.53E+00
.THETO2
.86E~02
.31E+03
. T0E+00
.68E+00
.67E+01
.0GE+00
.31E+01
.33E+03
.38E-01
L. 2LE~-01
.50F+03

NN = O N W md S TOVWN) ad d W N L WOV NN

NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

NP239
AM2441

AM243
cM243
CM24Y
TOTAL

1
1
5.
1
1
2

INITIAL 10.
.69E-02
.89E-01

.69E-02
.90E-01
46E-03
.11E-02
.35E-02
.39E-01

1

1
5
1.
1
2

U6E-03
03E-02
.20E-02
.36E-01

0000 Y 20.
.69E-02
.88E-01
.46E-03
.11E-03
.19E-03
.28E-01

NGO\ =

.27E-04
.34E-04
.33E-04
.06E-04
.34E-04
.34E~Oh
.34E-04
.32E-04
.17E-03
.THE-01
.17E-03
.0hE-02
.62E-03
.20E-02
.17E-03
C14E-01
.T7E-02
.67E+01
.16E+01
CHI1E+00
.69E+00
.79E+02
.86E~02
.30E+03
.54E+00
.H52E+00
.67E+01
L91E+00
L03E+01
.QUE+Q2
.38E-01
L2hE-01
.TTE+03

0000 Y 5

0000 Y 5

SN EN S WW e DWW e L ed WWNINN = WWWANINDNN=NNN=O

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

NN - O

.86E-04
.86E-04
.83E~-04
.86E-04
.86E-04
.B6E-0L
.86E~04
.17E-03
.27E-01
.17E-03
.20E-02
.63E-03
.83E~03
L17E-03
.27E-01
.54E-02
L66E+01
LT16E+01
.43E+00Q
.38E+0Q0
.13E+02
.86E-02
L25E+03
.09€E+00
.07E+00
.66E+01
.S54E+00
.96E+00
.87E+02
.38E-01
L23E~01
.73E+03

.0000 Y
.69E-02
.81E-01
.44E-03
.91E-03
.60E-03
.11E-01

6.35E-05

st N e NP et D 0 et o L 0 N D e G0 G0 G et e et el ek ek od

.T7E-04
LT7E-04
.13E-04
LT7E-04
LT7E-04
.TTE-04
.T17E-0h
.17E-03
.L6E-01
.17E-03
41E-02
.64E-03
.58E-04
.17E-03
JU46E-01
.23E-02
.66E+01
L26E+01
.L5E+00
.01E+00
.03E+01
.87E-02
.16E+03
.46E+00
LY E+00
.66E+01
.02E+00
LTEF0O
.23E+01
.37E-01

2.22E-01

1.

28E+03

N et D v ot e ek e D ek POV WOt ~J W WA= WWWONONONOLITONOVN

.U43E-05
.76E-05
.T6E-05
.34E-05
.76E-05
.16E~-05
.76E~05
.16E-05
.17E-03
.81E-01
.17E-03
.68E-02
.67E-03
.4B8E-06
.17E-03
.81E-01
.79E-03
.64E+01
.58E+00
.49E+00
.03E+00
.19E-01
.88E-02
.86E+02
.56E+00
.55E+00
L6HET0T
.28E+00
.29E-01
.22E-01
.36E-01
.18E-01
.OLE+03

100.000 Y 200.000 Y

- = S

.68E-02
.67E-01
LU2E-03
.16E-03
.83E-04
.92E-01

1
1
5
1
8
1

.66E~-02
LU2E-01
.37E-03
.02E-04
.35E-06
.66E-01

Wt d LW A ST EFN S S RWER A NN WWN = WIAWNNNN 2N

.51E-08
.37E-07
.37E-07
.52E~07
.37E-07
.37€E-07
.37E~-07
.37E-07
17E-03
.2LE-01
.17E-03
.98E-02
.87E-03
.19E-06
.17E-03
L24E-01
.03E-04
.52E+01
.60E-02
.TTE+00
.30E+00
.28E-01
.92E-02
.T3E+02
.06E-02
.OLE-02
.52E+01
:34E-02
.61E-10
.68E-14
.27E-01
LOLE-0O1
.18E+02

1000.00 Y

oW W

.5L4E-02
.95E~02
.98E-03
.63E-13
.2hE-19
.08E~02

MU OOLVOOOOANAOAWU SOV WUNW == WHWNONNND =N N~

10000.0 Y

o

8
2
0.
0
9

.LL4E-08
.07E-07
.07E-07
.33E-07
.07E-07
.07E-07
.07E-07
.07E-07
.17E-03
.18E-01
.17E-03
.95E-02
.30E-03
.53E-06
L.17E-03
. 18E-01
.08E-22
.5UE+00
.21E-19
.21E+00
.20E+00
.12E-02
.06E~02
. THE-02
.16E-20
.13E-20
.54E+00
.08E-20
.0

.0

.11E-02
.20E-02
.30E+01

.62E-03
.87E-06
.1LHE-03
0

.0
.67E-03

.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
.03E-04

7.91E-08

100000. Y

1
6
y

0.

0
1

WOWOOO—LOOE-WNHNOO SOUWOUL A WARAWNNNN=ION

.20E-07
.20E-07
41E-07
.20E-07
.20E-07
.20E-07
.20E-07
L17E-03
.62E-01
.17E-03
.58E-02
.18E~03
.95E-10
LA7E-03
.62E~01

0
.B0E~03
0

.06E-01
.30E-04
.98E-05
.81E-02
.19E-05
.0

0
.40E-03
0

.0
.0
-97E-05
.78E-08
.TVE+00

.L42E-06
.06E-09
.5TE-07
0
.0
.33E-03

.1000+7 Y
1

.34E-07
.72E-07
.12E-07
.39E-07
. 12E-07
. 12E-07
. 12E-07
.12E-07
.17E-03
.20E-01
.17E-03
.16E-03
.0hE-03
.0

. 17E-03
.20E-01

.0
.2Y4E-07
.0
L24E-07
.85E~09
.0
.60E~03
0

OO OOWOOOWOOAWOWOIWOUIIWEWWWWWN W

LITE-31
.93E+00

.1000+7 Y

3.28E-10
0.0
1.06E-10
0.0
0.0
1.61E-03

ACTINIDES

.1000+8 Y

.96E-07
.22E-06
.22E-06
.L42E-08
.22E-06
.22E-06
.22E-06
.22E-06
.17E-03
.28E-02
L17E-03
.17E-03
.86E-03
.0

.17E-03
.28E-02

.0
.17E-07
0

C17E-07

.67E-09

.0

.60E-10
0

.0

.0
.Y7TE-07

CWOCOOONOOCOWORNONONWOWWWNWNNNN=NNJ

0
0
.0
0
0
0

HE-01

.1000+8 Y

2.20E-10
0.0
7.10E-11
0.0
0.0
1.21E-04
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

BURNUP=3.30E+04 MWD

NUCLIDE ALPHA~ACTIVITY, CURIES
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS

Bi1212
p0212
PO216
RN220
RA22Y
TIi228
U 234
U 236
U 238
NP237
PU238
PU239
PU24O
pu241
Puzy2
AM241
AM242HM
AM243
cMz24u2
cM243
cM2iy
cM245
cHM2z2u6
TOTAL

NUCL IDE THERMAL POWER,
BASIS

NP237
NP239
pU238
PU239
PU240
PU24 1
AM241
AM242M
AM242
AM243
cMz2h2
cMz243
cMz244
CM245
CcH2L6
TOTAL

POI) mt b et (Wt it = et RN N W WD NN NN = —

S SN SN0

W\ =\

INITIAL 10.
.0hE=-0Q2
.86L-02

.90E-02

.90E-02
.90E-02
.89E-02

.54E-03
.62E-03

.17E-03

.09€-01

L36E+01

HOE+CO
.09E+00
.24E-02
.86E~-02
.31E+03
.88E-02
.67E+01
.89E+00
B1EFOT
.U9E+03
.38E-01
.25E-01
.87E+03

PO N = ek b 00 ok b ot o TV O N L3 WO NOAD = i osb ot DN 3

0000 Y 20.
.61E-03
.U5E-03
.01E-02
.01E-02
.01E-02
.00E-02
.73E-03
.62E-03
.17E-03
.10E-01
.31E+01
. HOE+00
.53E+00
L9LE-02
.86E-02
.31E+03
.85E~02
.6TE+01

06E+00

.31E+01
.33E+03
.38E-01
.24 E-01
.70E+03

2.
b,
L3LE-O4
.3HE-Oh
.3L4E~Oh
.32E-04
.04E-02
.62E-03
L17E-03
LI4E-01
.16E+01
-41E+00
.69E+00
.20E-02
.86E-02
.30E+03
LT1E-02
.67E+01
.91E+00
.03E+01
.OLE+QO2
.38E-01
.2LhE~-01
L2TEX03

A =0 N et et et d ARWNWWN = OOV

WATTS

0000 Y 5
27E-04
06E-04

1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.
.07€-03
.04E-02
.81E-01
.06E-01

.59£-01

.T6E-02
.39E+01
.L48E-03
.34E-03

.39E-01

L 43E-01

.18E-01
.20E+O)
.60E-03
.35E-03
L82E+01

O EEE N E o N =8

0000 Y 20.
.11E-03
.0hE-0Q2
.65E-01
.06E-01
.T2E-01
.39E-02
. 38E+01
LL6E-03
.28E-03
.39E-01
.13E~01
.82E~01
.64E+0T
.60E-03
.35E-03
L. 2LHE+O1

0000 Y 5

9.23E-03
L.03E~-02
7.15E-01
1.06E-01
2.09E-01
1.48E-02
4. 34E+01
1.40E-03
L.
5
1
3
3
b
7
7

09E-03

.38E-01
.07E-01
.78E-01
L16E+01
.60E-03
.34E-03
L 12E+01

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

Nttt NIRW = WWRN =NINNNN == O

~

- N =N

=l ONW =W =SB0 C

LS N g

.03E-04
.83E-0h
.86E-04
.86E-04
.86E-04
.86E-04
.20E-02
.63E-03
.17E-03
L2TE-01
.76E+01
LU3E+00
.38E+00
.83E-03
.86E-02
.25E+03
.54E-02
L66E+01
.S5LHE+Q0
.95E+00
.87E+02
.38E-01
.23E-01
59E+03

.0000 Y
.59E-03
.02E-02
.83E-01
.07E-01
L61E-01
L49E~03
. 18E+01
.22E-03
.57E~03
.37E-01
.36E-02
.82E-01
.00E+01
.59E£-03
.31E-03
.36E+01

6.35E-05

d POt Tt PN e e ek ad POAD WS =t WO W A = o d o ot

.13E-0h
.77E-0OkL
.17E-0h
.TTE-0h
LTTE-0h
B1E-02
.6LE-03
. 17E-03
.46E-01
.26E+01
LU5E+00
.01E+00
.58E-0h
.87E-02
.16E+03
L23E-02
.66E+01
.02E+0Q0
HTE+00
L23E+01
L37E-01
.22E-01
L25E+03

100.000 Y

1.
.00E-02
T7E-01
.07E-01
.81E-01
.18E-04
.B8TE+01
.T0E~-0Q4
.84E-03
. 34E-01
L5E-02
.40E-02
.hBE+00
.57E-03
.25E-03
. 1TE+0Y

S I NN O WW N =&

~

=~

02E-02

AN =0 SO = UIOWAWWN = AN\ N

2.43E~0%
.34E-05
.76E-05
.76E~05
.76E~05
.76E~05
.68E-02
.6TE-03
.17E~-03
.81E-01
.58E+00
L49E+00
.03E+00
.WTE-06
.88E-02
.86E+02
.79E-03
.64ET01
.28E+00
.29E-01
.22E-01
.36E-01
. 18E-01
.02E+03

200.000 Y

WY EWESTNAOWOAN SN W=

12E-02

.97E-02
.18E-01
.09E-01
.81E-01
.75E-06
.29E+01
.15E-04
.80E-03
.29E-01
.72E-02
.15E-03
.23E-02
.53E-03
.15E-03
L H2E+01

Wk A WaON =S WOWRINWN =S NNN -~

.51E-08
.52E-07
.37E-07
.37E-07
.37E-07
.37E-07
.98E£-02
.87E~-03
.17E-03
.2LE-01
.60E-02
. TTE+00
.30E+00
.19E-06
.92E-02
L T73E402
.03E-0h
.52E+01
.34E-02
.60E-10
.68E-14
.2TE-01
L.9LE-01
.02E+02

1000.00 Y

1

SO e S T SO WN =W

.54E-02
.68E-02
.85E-03
.17E-01
.58E-01
.93E-06
L 14E+O0
.60E-05
.69E-05
.91E-01
.23E-03
L69E-11
L6LE-15
.24E-03
.36E-03
L.01E+01

S U ONOOUNWOINN = W NWE=TONNN =~

SULhE-08
.33E-07
.07E-07
.07E-07
.07E-07
.07E-07
.95E-02
.30E-03
.17E-03
.18E-01
.21E-19
.21E+00
.20E+00
.53E-06
.06E-02
.14E-02
.08E-22

54E+00

.08E-20
.0
.0
.11E-02
.20E-02
.58E+01

10000.0 Y

Vet N OO = NI NI N =k O ot 5 ot et

.70E-02
.58E-02
L01E-21
.62E-01
.96E-02
.89E-06
.05E-03

H3E-23

. 12E-23
.11E-01
.87E-21
.0

.0

.0hE-03
.70E-03
.17E-01

NCWwOOO—=OF~LVONOAOVWUI=NNNN —=~

.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
.91E-08
41E-07
.20E-07
.20E-07
.20E-07
.20E-07
.58E-02
.18E-03
L17E-03
L62E-01
.0

.06E-01
.30E-04
.95E-10
.81E~02
.19E-05
.0

.40E-03
0

.0
.0
.97E-05
. 18E-08
B9E+00

100000. Y

OO oy =0 W=

OW-L000

.656-02
.38E-06
.0
.89E-02
.16E-06
.23E-09
.LOE-06
.0
.0
.91E-05
.0
.0
.0
.32E-06
.20E-09
.12E-02

.1000+7 Y

1.34E-07
39E-07
. 12E-07
. 12E-07
.12E-07
.72E-07
.16E-03
.04E-03
.17E-03
.20E-01
.0

L24E-07
.85E-09
.0

.60E-03
0

.0
.24E-07
.0
.0
.0
.0
S17E-31
. 1HE+QO

WO OOOWOOWONAWOEFWOITWWwwwN

.1000+7 Y .

1.23E-02
.83E-10
.0

.01E-08
S13E-10

LE-08

COOCOOOOo0O0

N
N
m

L18€-01

—“NOCOO 000N =~
[9%)
N

—SCOCOONOOWORNONWWWNINNDN —~

0
0
.0
0
9

~NOoOOoCCOoOONOOOoOMNOOUIO

ACTINIDES

.1000+8 Y
.96E-07
.42E-06
.22E-06
.22E-06
.22E-06
.22E-06
.17E-03
.86E-03
.17E-03
.28E-02
.0

L1TE-07
.67E-09
.0

.60E-10
.0

.0

.17E-07
.0

2E-01

3E-03
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SE
KR
SR
Y

ZR
NB
TC

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

BURNUP=3., 30E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
1 THM CHARGED TO REACTOR

BAS1S

3
79
85
90
90
93
93M
99

RU106
RH106
PD107
AG110
AG110M
CD113M
SN119M
SN121M
SN126
SB125
SB126
SB126M
TE125M

129

CS134
CS135
CsS137
BA137TM
CEI4Y
PRILY
PR14YM
PMILT
SM151
Eu152
FU154
EU155
TOTAL

WNOAWWNNINNNNOELVOW AL WWUNN U=~ NW a0 =00 W

INITIAL 10.
.36E+02
.69E-01
.98E+03
. 32E+04
.33E+04
. T9E+00
.02E-01
.32E+01
.0GE+03
L06E+03
.02E-01
.22E-02
.H2E+00
.55E+01
.97€-02
Lh2E-01
LOU2E-01
.56E+03
.59E-02
42E-01
.80E+02
.12E-02
H9E+OL
.52E-01
.06GE+0OY
.5TE+ON
15E+03
.15E+03
.59E+01
.52E+04
.19E+02
.34E+OO
.98E+03
LTTE+03
. THEFOS

Wkt TN W b o b et DR WUt VI A N = W N = ek S ST = N W N

0000 Y 20.0000 Y 5
.62E+02
3.
2.
b,
.6UE+OL
.19E+00
. 14E+00
.32E+01
.26E~01
.34E-01
.02E-01
.16E-08
.63E-06
L37E+01
17E-07
.19E~-01
L42E-01
.95E+01 .
.59E-02
.42E-01
JU5E+01
L12E-02
.89E+02
.52E-01
LT1E+04
. 356404
.02E-02
.02E-02
L43E-04
. 14E+D2
.88E+02
.12E+00
LH5E+03
.50E+02
.31E+05

.BUE+02
.69E-01
.93E+03
.89E+0Y
. 89E+0N
. T9E+00
.58E-01
.32E+01
.17E+402
L17E+02
.02E-01
.54E~03
.16E-01
216401
.59E-03
.36E-01
J2E-01
.33E+02
.59E-02
L42E-01
.T9E+02
L12E~02
L43E+03
.52E-01
LGE+OL
.00E+04
.L9E+Q2
.4OE+02
.T9E+00
. THE+OY
.126402
.87E+00
.BE+03
L82E+03
. 1HE+05

1

—
Ry

NEIN=TONNMNNOAOW AW NN NN a2 SO =N e

69E~01
58E+03
6UE+OL

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

SOANWNNNOAUVIVIHWW W W IV N WV TWNW =N st DN wO

.01E401 1.82E+00
.69E-01  3.69E~-01
LT1E402 1. 476401
L27TE+0h 6.92E+03
L27E+04 6.92E+03
L79E+00 1, 79E+00
.58E+00 1.69E+00
.32E+01  1.32E+01
.80E-10 6.84E-25
.80E~-10 6.84E-25
.02E-01 1.02E-01
.91E-21 0.0

.94E-19 0.0

.30E+00 3.07E-01
.07E-21 0.0

.83E-02 3.91E-02
B2E-01 0 5.42E-01
.19E-02 1.13E-07
.59E-02 7.59£-02
42E-01  5.42E-01
.78E-03 2.75E-08
.12E-02  3.12E-02
.88E-03 3.97E-10
.52E-01 3.52E-01
.36E+0L4 1.06E+0Y
.18E+04L 1.00E+0QY
.07E-14 2.34E-33
.07E-14  2.31ME-33
.08E-16 2.81E-35
.94E-01 5.41E-07
.29E+02 1.56E+02
LTHE-01 2.93E-02
.18E+02  3.89E+00
.81E+00 6.29E-03
.12E+05 3. 46E+0L

W el =0 = OO OV WL W N = NOONOO =00 ==\ W

0
.02E-01
0

0
.66E-03
0

. 78E-03
LH1E-01
L1E-18
.58E-02
CH1E-01
LU4E-19
.12E-02
L.01E-2h
.52E-01
.05E+03
.93E+02
.0

.0

.0

.83E-18
L21E+01
.79E-04
.23E-03
.37E-09
LB1E+03

S OO0OW—AHOOOOWVWOVWOWOUINOV—-OODOO OO A =twwlwN
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE FISSION PRODUCTS
BURNUP=3.30E+04 MWD

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 5

0.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
Hoo3 1.14E-02 9.59E-03 5.47E-03 1.02E-03 6.15E-05 2.24E-07 7.14E-27 0.0 0.0 0.0 0.0
KR 85 8.96E+00 7.38E+00 3.87E+00 5.56E-01 2.20E-02 3.35E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR 90 7.34E+01 6.83E+01 5.39E+01 2.64E+01 8.03E400 7.43E-01 4.01E-09 0.0 0.0 0.0 0.0 .
Y 90 3.51E+02 3.26E+02 2.57E+02 1.26E+02 3.83E+01 3.55E+400 1.92E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
TC 99 6.61E-03 6.61E-03 6.61E-03 6.61E-03 6.61E-03 6.60E-03 6.59E-03 6.40E-03 4.7TE-03 2.556-04 4.91E-17
RU106 2.41E-01 3.06E-02 3.12E-05 3.44E-14 4.06E-29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RH106 3.90E+01 4.96E+00 5.12E-03 5.57E-12 6.56E-27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AG110M  4.05E-02 1.94E-03 7.73E-08 4L.91E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CD113M  4.29E-02 3.72E-02 2.31E-02 5.56E-03 5.17E-04 4.47E-06 1.L0E-22 0.0 0.0 0.0 0.0
SB125 .B6E+00 2.29E+00 1.86E-01 9.97€-05 3.53E-10 4.41E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SB126 1.H0E-03 1.40E-03 1.40E-03 1.40E-03 1.40E-03 1.40£-03 1.39E-03 1.31E-03 7.01E-O4% 1.38E-06 0.0
SB126M  6.90E-03 6.90E-03 6.90E-03 6.90E-03 6.90E-03 6.89E-03 6.86E-03 6.44E-03 3.456-03 6.81E-06 0.0
TE125M 3.19E-01 1.50E-01 1.22E-02 6.54E-06 2.31E-11 2.89E-22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS13l 1.52E402 5.53E+01 1.92E+00 8.02F-05 4.04E-12 1.02E-26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS137 1.00E+02  9.35E+01 7.42E+01 3.71E+01 1.176+401 1.16E+00 1.09E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
BA137M 3.37E+02 3.1UE+02 2.49E+02 1.25E402 3.93E+01 3.90E+00 3.67E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
CE1ly 1.43E+00 9.88E-02 1.34E-05 3.36E-17 1.55E-36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PR Y 1.58E+01 1.10E+00 1.49E-04 3.73E-16 1.72E-35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PMILT 9.05E+00 4.10E+00 2.92E~01 1.06E-O4 1.94E-10 6.55E-22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$M151 3.74E-02 3.66E-02 3.39E-02 2.69E-02 1.83E-02 8.47E-03 1.78E-05 0.0 0.0 0.0 0.0
EU152 2.53E-02 2.18E-02 1.31E-02 2.83E-03 2.22E-04 1.36E-06 2.69€-24 0.0 0.0 0.0 0.0
EUT5Y 6.25E+01 4.91E+01 2.19E+01 1.95E+00 3.48E-02 1.10E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EU155 2.01E+00 1.32E+00 3.28E-01 4.95E-03 4.57E-06 3.91E-12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10TAL 1.16E+03  9.28E+02 6.63E+02 3.17E+02 9.7HE+01 9.3BE+00 1.63E-02 1.55E-02 9.92E-03 6.956-04 2.27E€-05
NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
KR 85 3.74E-01 3.08E-01 1.61E-01 2.32E-02 9.16E-04 1.40E-06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR 90 . 12E+00 3.83E+00 3.02E+00 1.48E+00 U4.50E-01 U4.17E-02 2.25E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
Y 90 5.61E+01 5.23E+01 L.12E+01 2.02E+01 6.14E+00 5.69E-01 3.07E-09 0.0 0.0 0.0 0.0
RH106 8.54E+00 1.09E+00 1.12E-03 1.22E-12 1.44E-27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AG110M 3.95E-02 1.89E-03 7.54E-08 4.79E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SB125 3.99E400 1.88E+00 1.53E-01 8.18E-05 2.89E-10 3.62E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SB126 1.28E~03 1.28E-03 1.28E-03 1.28E-03 1.28E-03 1.28E-03 1.27E-03 1.19E-03 6.40E~O4 1.26E-06 0.0
SB126M  5.08E-03 5.08E-03 5.08E-03 5.08E-03 5.08E-03 5.08E-03 5.05E-03 4.74LE-03 2.54E-03 5.02E-06 0.0
TE125M  8.00E-02 3.77E-02 3.06E-03 1.6UE-06 5.80E-12 7.25E-23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS134 1.38E+402 5.02E+01 1.74E+00 7.28E-05 3.67E-12 9.30E-27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS137 2.53E+00 2.36E+00 1.87E+00 9.37E-01 2.95E-01 2.93E-02 2.76E-10 0.0 0.0 0.0 £ 0.0
BA137M 3.02E402 2.82E+02 2.20E+02 1.12E+02 3.53E+01 3.50E+00 3.30E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
CE1Lh 2.78E-01 1.92E-02 2.61E-06 6.5hE-18 3.02E-37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PRINY 1.87E+00 1.29E-01 1.75E-05 U4.39E-17 2.03E-36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PM1LT 1.18E-01 5.34E-02 3.81E-03 1.38E-06 2.53E-12 8.54E-24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EU152 2.27E-02 1.95E-02 1.17E-02 2.54E-03 1.99E-Oh 1.22E-06 2.41E-24 0.0 0.0 0.0 0.0
[u154 5.12E+01 14.02E+01 1.80E+01 1.60E+00 2.85E-02 9.02E-06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EU155 1.00E+00 6.59E-01 1.63E-01 2.46E-03 2.28E-06 1.94E-12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 5.70E+02 1i.35E+402 2.90E+02 1.36E+02 4.22E+01 4.15E+00 6.75E-03 6.34E-03 3.45E-03 3.27E-05 3.27E-06
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

BURNUP=3,30E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
1 THM CHARGED TO REACTOR
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NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
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GAMMA POWER, WATTS
1 THM CHARGED TO REACTOR
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REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235

BURNUP=3.30£+04 MWD

HAHHRHRAAE | GHT

ELEMENTS +

CONCENTRATIONS , GRAMS

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

ACTINIDES

+ FISSION PRODUCTS #H##itHititisi

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200,000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05 6.05E+05"
RADIOACTIVITY ,CURIES
INITIAL 10,0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 3.98E+05 3.30E+05 2.37E+05 1.15E+05 3.71E+04 5.03E+03 3.57E+02 5.83E+01 2.556+01 B.27E+00 L4.18F-£1
THERMAL POWER ,WATTS
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 1.40E+03  1.11E+03 7.65E+02 3.72E402 1.40E+02 4. UOE+01 1.02E+01 6.L42E-01 1.4LE-01 1.19E-01 7.15E-03
GAMMA POWER ,WATTS
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 6.92E+02 5.17E+02 3.12E+02 1.37E+02 4.24E+01 4.32E+00 7.70E-02 2.29FE-02 5.11E-03 1.64E-03 1.25E-04
ALPHA-ACTIVITY ,CURIES
INITIAL 10,0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 2.87E+03 2.70E+03 2.27E+03 1.59E+03 1.25E+03 1.02E+03 3.02E+02 1.58E+01 2.49E+00 3.14E+00 1.92E-01
PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR ACTINIDES
WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
POWER= 33.03 MW, BURNUP= 3.30E+04 MWD
ACTINIDE PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BAS!S = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
1.00E-02 2.06E+13 1.96E+13 1.71E+13 1.30E+13 1.07E+13 8.97E+12 2.98E+12 3.45E+11 4 _.88E+10 5.74E+10 3.L40E+09
2.50E-02 1.24E412 1.2L4E+412  1.23E+12  1.18E+12 1.09E+12 9.33E+11 2.65E+11 5.66F+09 3.30E+09 3.37E+09 2.37E+08
3.75CE-02 1.66E+11  1.63E+11 1.57E+11  T.46E+11  1.35E+11 1.21E+11 6.23E+10 1.80FE+10 3.65E+09 7.77E+09 U4.33E+08
5.75E-02 1.81E+13 1.80E+13 1.79E+13 1.72E+13 1.59E+13 1.36E+13 3.78E+12 6.63E+09 9.96E+08 1.62E+09 1.45E+08
8.50E-02 5.79E+11  5.70E+11 5.51E+11 5.15E+11 4. 90E+11 4, 75E+11  4.35E+11 1.93E+11 1.69€+10 2.13E+10 1.19E+09
1.25E-01 4.80E+11 HL.67E+11 L. 35E+11 3.74E+11  3.32E+11 3.11E+11 2.78E+11 1.20E+11 3.00E+09 3.68E+09 2.16E+08
2.25E-01 3.77E+11  3.63E+11  3.29E+11 2.64E+11 2.21E+11 2.03E+11 1.87E+11 B8.06E+10 2.79E+09 5.07FE+09 3.4T7E+08
3.75E-01 2.67E+10 2.60E+10 2.57E+10 2.53E+10 2.53E+10 2.54E+10 2,.58E+10 1.64E+10 1.09E+10 1.17E+10 6.77E+08
5.75E-01 2.04E+09 1.37E+09 9.86E+08 6.14E+08 L. Y4TE+08 3.76E+08 1.82E+08 8.18E+07 3.82E+08 4.63E+08 8.69FE+07
8.50E-01 1.58E+09 1.21E+09 8.84E+08 U4.84E+08 2.92E+08 1.98E+08 4.75E+07 1.58E+07 8.16E+07 8.6UE+07 2. 12E+07
1.25E+00 6.81E408 5.40E+08 4.09E+08 2.15E+08 1.21E+08 7.38E+07 1.41E+07 2.24E+07 1.59E+08 1.18FE+08 4. 41E+07
1.75E+00 2.62E108 2.04E+08 1.33E+08 U4.67E+07 1.24E+07 6.U43E+06 6.07E+06 2.17E+07 2.53E+08 3.72E+08 U.90E+07
2.25E+00 1.24E+08 1.11£+08 7.66E+07 2.67E+07 6.97E+06 3.58E+06 3.26E+06 5.16E+06 3.28E+07 1.L49E+07 9.98E+06
2.75E+00 4.37E408 1.91E+08 5.25E+07 1.91E+07 6.27E+06 2.92E+06 1.80E+06 5.63E+05 5,78E+05 2.65E+05 2.02E+05
3.50E+00 L4.28E+07 3.83E+07 2.65E+07 9.241E+06 2.41E+06 1.23E+06 1.07E+06 3.02E+05 1.10E+05 L4.93E+04 3.26E+04
5.00E+00 1.34E+07 1.19E+07 8.27E+06 2.89E+06 7.51E+05 3.8LE+05 3.33E+05 9.01£+04 9.79E+02 1.96E+02 1.10E+01
7.00E+00 1.53E+06 1.37Et06 9.LBE+05 3.31E+05 8.61E+04 4. 4OE+O4 3.82E+04 1.03E+04 1,12E+02 2.22E+01 1.2LE+00
9.50E+00 1.53E+05 1.37£+05 9.47E+04 3.30E+04 B8.59E+03 4.39E+03 3.81E+03 1,03E+03 1.12E+01 2.20E+00 1.23E-01
TOVYAL  4.15£413 L. 05E+13 3. 77E+13 3.27E+13 2.90E+13 2.46E+13 8.01E+12 7.85E+11 9. 13E+10 1.13E+11 6.85E+09
MEV/SEC 1.49E+12 1.47E+12 1.42E+12 1.32E+12 1.20E+12 1.03E+12 3.79E+11 6.04E+10 8.32FE+09 1.00E+10 7.57E+08

— gl —



PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR LIGHT ELEMENTS

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235
POWER=

TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES,
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS

EMEAN

(MEV)

.50E-01
.75E-01
.75E-01
.50E-01
.25E+00
.15E+00
L25E400
.T5E+00
.50E+00
.00E+00
.00E+0Q0
.50E+00

O~NNWN N = = OTTW =

TOTAL

MEV/SEC

PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR FISSION PRODUCTS

~N N OOOOVW=ONONNW

INITIAL 10.

.55E+12

.O4E+11
.32E+11
.B7E+11
.OLE+1Y
.92E+04
.20E+09
.91E+06
.0

.0

.0
.0

L09E+14
LSTEFTL

COOOOAN=Da2aanN

—

U

0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
.16E+08
. TTE+OL
.61E+01
.35E+Q9
.75E-08

L36E+12
L01E+11
.09E+11
.65E+11
.07E+14
. 78E+04
.16E+09
.68E+06
.0
.0
.0
.0

.10E+14

.10E+1h

fu—ry

—_

COOO =\l b =i\D = OV

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
33.03 MW, BURNUP= 3.30E+04 MWD

PHOTONS/SEC

TIME AFTER DISCHARGE

L48E+11
CTLE+10
.07E+09
.55E+10
.09E+14
.LOE+O4L
.80L+08
. 79E+06
0

.0
.0
.0
.10E+14

L37E+1L

N N OOOQCWaOAN~I=0O&

L.09E+10
.52E+07
.06E+07
.13E+10
L12E+12
.86E+03
. 12E+07
LTE+OL
0

.0
.0
.0
.23E+12

LT1E+12

OO O OOoODOE=SNNNNWN

.O4E+10
.58E+06
.68E+05
-11E+10
.99E+09
.09E+03
.58E+04
.90E+01

0
0

.0
.0

.L5E+10

.13E+10

N 0 OCOOOVIMO~NINON =

.02E+10
.99E+06
L4TEFOL
.09E+10
.29E+03
.93E+02
.21E-02
.5LE-05
0

.0
.0
.0
.11E+10

. 18E+10

w ~N COOCO===O\NN

.12E+09
.8TE+06
.02E+01
.90E+10
.34E-05
.O4E~-06
.15E-10
.0
.0
.0
.0
.0

.01E+10
.88E+10

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

POWER=

33.03 MW, BURNUP= 3.30E+O04 MWD

TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES,
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS

EMEAN

(MEV)

.50E-01
L15E-01
.15E-01
.50E-01
.25E+00
. 15E+00
.25E+00
. 15E+00
.50E+00
.00E+00
.00E+00
.50E+00

OO NN e e OO AN L i

TOTAL
MEV/SEC

INITIAL 10.
. 13E+15
.90E+14
.15E+15
L3TE+F1L
L81E+1Y
.52E+12
L28E+11
.29E+10
.22E+09
.19E-05
.05E-06
.62E-07

— N

w ~N NDIETOEwEUT -0

L29E+15
.56E+15

N wm NIV =W

0000 Y 2

.83E+15
.56E+1h
L2E+15
L9TEFL
L27ER1L
.89E+12
.01E+10
. 15E+09
.37E+08
.26E-05
.09E-06
.65E-07

.83E+15
.T1E+15

E O ONFOVMSTOAUVION —=—-O

PHOTONS/SEC

TIME AFTER DISCHARGE

.0000 Y 50

.36E+15
CIHERTY
.50E+15
.THE+13
JH2E+13
.90E+12
.59E+07
.25E+06
.55E+05
.31E-05
.13E-06
.67E-07

.10E+15
.81E+15

NECNREINW] =T

-

[e <]

7.L0E+08

S OCOoO0OoO0COo0OwWwm=N

11E+06
.98E+01
.07E+10
.38E-08

COoOQ0OO0O0O

.15E+10

.32E+10

NN COCOCOONN—=O—=
cCOoOCOoOCcOo0o

.WTE+Q9
.01E+09

.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
2.04E+10

LU2EH1L
48E+13
L2LE+15
.2TE+13
L18E+12
.56E+11
.51E+07
.91E-03
.17E-04
.31E-05
.13E-06
.67E-07

.96E+15

.50E+1Y4

n O NSO NNN~ND N W -

LOLE+TY
L6TE+13
.90E+14
.T6E+12
L65E+11
L16E+10
.63E+06
.90E-0l
LTLE-0L
.31E-05
.13E-06
.67E-07

.05E+1Y
L63E+1Y

N NEONNNOOON W=

.81E+13
.56E+12
.87E+13
.52E+11
L.28E+10
42E+09
.06E+05
.90E-04
1LE-04
.31E-0%
.13E-06
.67E~07

.B87E+13
.59E+13

O NEOANNNIEINNDVIN SN

L}

.THE+T0
. 18E+10
.85E+10
U5E+09
.89E+08
.51E+04L
.39E-03
.90E-04
.14E-0Y

.31E-05
.13E-06
.67E-07
.L48E+10

L21E+10

W O NEONNUNDVINSND

.05E+10
.56E+10
.29E+09
.53E+08
.36E+0L
.T9E-04
.90E-0h
.14E-0O4
.31E-05
.13E-06
.67E-07

.93E+10
.96E+10

N V1 RNEONNND NN e

.32E+10
.10E+10
CBBEHT0
L22E+09
.97E+08
26E+0OL
.T9E-04
.90E-0l
. THE-0Y4
.31E-05
.13E-06
.67E-07

.O01E+10
C15E+10

. 1000+7 Y

5.4LE+Q7

NEOANNUNUVINE N -

N =

© UM OO0O0COOCOOW~—NN
OO0O0O0O00o

.18E+01
. 10E+00
.09E-04
H6E-09

BLEYO7
.16E+06

.1000+7 Y
. 10E+09
C1T7E+07
.82E+07
C4TEFO6
.85E+05
.50E+01
L19E-04
.90E~-0OU
.1LE-04
.31E-05
. 13E-06
.6TE-07

. 18E+09
.O4E+08

.1000+8 Y

.17E+05
.08E-01
.8HE-03
J14E-15
.87E-14

O DO00OCCOONN=WO
ooocCcooo

L17E+05

—

. 38E+05

.1000+8 Y

.36E+08
.55E-05
.37E-09
.84E+00
.31E-03
.16E~03
.79E-04
.90E-04
CIRE-OL
.31E-05
.13E~06
.67E-07

NDEAN N N W

1.36E+08
2.04E+0O7

—vic —



NEUTRON SOURCE IN FUEL AS A FUNCTION OF TIME

HWASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
N-SOURCE FROM ALPHA-N REACTIONS ON OXYGEN, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000 00 Y 10000.0 Y 100000. Y ,1000+7 Y .100048 Y
P0212 3.22E+04 1. 12E+04  7.0LE+02 3.18E+02 1.96E+02 7.51E+01 2.63F-01 2.30FE- -01 2.45E-01 4.13E-01 2.46E+00
P0213 1.06E-01 1.07E-01 1.16E-01 2.13E-01 6.09E-01 2.34E+00 7.02E+01 7.32E+03 1.76E+05 3.87E+05 1.97E+04
PO216 8.25E+02 2.86E+02 1.80E+01 8.14E+00 5.03E+00 1.92E4+00 6.75E-03 5.89E-03 6.27E-03 1.06E-02 6.31E-02
AT217 9.99E-03 1.01E-02 1.10£-02 2,01E-02 5.74E-02 2.20E-01 6.62E+00 6.90E+02 1.65E+04 3.64E+0L4 1.86E+03
RN220 4.60E+02 1.60E+02 1.00E+01 4.53E+00 2.80E+00 1.07E+0Q 3.76E-03 3.28E-03 3.50E-03 5.90£-03 3.51E-02" -~
fR221 2.18E-03 2.19E-03 2.39E-03 L4.37E-03 1.25E-02 L4.79E-02 1.44E+00 1.50E+02 3.60E+03 7.93E+03 L.0SE+(Q2
NP237 1.35E+402 1.36E+02 1.37E+02 1.43E+402 1.51E+02 1.67E+02 2.29F+02 2.53E+02 2.46E+02 1.84E+02 9.96E+00
PU238 2.75E+04  2.70E+04 2.52E+04 2.05E+04 1.47E+04 7.68E+03 1.00E+02 1.41E-16 0.0 0.0 0.0
PU239 2.46E+D3 2, 46E+03 2.4T7E+03 2.48E+03 2.50E+03 2.53E403 2.73E+03 3.77E+03 L4.39E+02 2.3LE-O4 1.57E-0L
PU240 3.80E+03 4. 13E+03 KL.99E+03 6.25E+03 6.72E+03 6.73E+03 6.19E+03 2.38E+03 1.71E-01 5_.11E-06 U4.98E-06
AM2141 1.53E+06 1.53E+06 1.51E+06 1.L6E+06 1.35E+06 1.15E+06 3.19E+05 T.15E+01 4.88E-02 0.0 0.0
AM243 2.68E+0L  2.68E+04  2.6BE+OU4  2.6T7E+04 2.66E+04 2.63E+0L4 2. HLE+0L 1.05E+04 2 .24E+00 5.20E-04 3.49E-04
CM24y2 3.14E+OL 2. LT7E+O4  2.35E+04 2.05E+04 1.63E+04 1.03E+04 2.70E+02 L.10E-16 0.0 0.0 0.0
cM243 1.31E+05 1.22E+05 9.58E+04 4. 62E+04 1.37E+04 1.20E+03 4.29E-06 0.0 0.0 0.0 0.0
CrM24 Yy 1.05E+07 9.37E+06 6.39E+06 2.03E+06 2.99E+05 6.52E+03 3.30E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
CM245 3.53E+02 3.53E+02 3.53E+02 3.52E+02 3.51E+02 3.48F+02 3.26E+02 1.56E+02 1.02E-01 0.0 0.0
cMz246 3.96E+02 3.96E+02 3.96E+02 3. 94E+02 3,.91E+02 3.85E+02 3.43E+02 9.17E+01 1.73E-04 1.20£~27 0.0
TOTAL 1.23E407 1.11E+07 B8.08E+06 3.61E+06 1.73E+06 1.21E+06 3.53E+05 2.59E+04 2.01E+05 L4.35E+05 2, 32E+04

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.2% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER D!SCHARGE
SPONTANEOUS FISSION NEUTRON SOURCE IN DISCHARGED FUEL, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 ¥ 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 VY .1000+8 Y
PuU238 3.66L+03  3.58E+03 3.35E+03 2.73£+03  1.95E+03 1.02E+03 1.33E+01 1.88E-17 0.0 0.0 0.
pU240 2.03E+04  2.21E+04  2.67E+0h  3.35E+04 3 .60E+04  3.61E+0Y4 3, 31E+0L  1.28E+04 9.18E-01 2.T4E-05 2.67E 05
puU242 8.19E+03 8.19E+03 8.20E+03 8.22E+03 8.25E+03 8.29E+03 8.45F+03 9.08E+03 7.97E+03 1.59E+03 1.59E~04
AM24 ) hoThe+Q2 4 THE+Q2  4.70E+02 4 52E+02 4. 18E+02 3.56E+02 9.88E+01 2.22FE-02 1.52E-05 0.0 0.0
AM243 2.80E+02 2.80E+02 2.80E+02 2.79E+02 2.78E+02 2.75E+02 2,55E4+02 1.10E+02 2.35E-02 5.44E-06 3.6U4E~06
cH242 2.5hE+0h 1.99E+04  1.90E+0L4  1.65E+04  1.32E+04  8.3%E+03 2.18E+02 3.31F-16 0.0 0.0 0.0
CM244 2.04E+08 1.82E+08 1.24E+08 3.94E+07 5.82E+06 1.27E+05 6.43E-09 0.0 0.0 0.0 0.0
CM246 6.50E+06 6.50E+06 6.49E+06 6.46E+06 6.U2E+06 6.32E+06 5.62E+06 1.50E+06 2.83E£400 1.96E-23 0.0
CM248 7.29E403  7.29E+03 7.29E+03 7.29E+03 7.29E+03 7.29E+03 7.27E+03 7.14E+03 5.94E+03 9.LLE+(02 9.69E-06
CF250 3.68E+03 3.14E+03 1.85E+03 3.77E+02 2.67E+01 1.33E-01 9.52E-06 6.65E-06 1.85E-07 5.01E-23 0.0
CF252 2.75E+0h  1.25E+04 9.0LE+02 3_L2E-01 6.75E-07 2.64F-18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 2.11E+08 1.89E+08 1.31E+08 4.59E+07 1.23E+07 6.51E+06 5.67E+06 1.53E+06 1.40E+04 2.65E+03 1.21e+0"

TOTAL 2.23E+08 2.00E+08 1.39E+08 L.95E+07 1.40E+07 T7.72E+06 6.03E+06 1.56E+06 2.15E+05 L.38E+05 2.33E+04

—Sig —
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D.2 Typ BIBLIS 3.4 w/o0 U235, Abbrand 36 GWd/tU




FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.u4% U235
BURNUP=3.60E+04 MWD

NUCL IDE CONCENTRATIONS, GRAMS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

ELEMENT CONCENTRATIONS, GRAMS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DIJSCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y

HE 4 0.0 3.19E-01 5.52E-01 6.43E-01 8.13E-01 9.22E-01 HE 0.0 3.19E-01 5.52E-01
U 233 0.0 2.62E-03 2.79E-03 2.96E-03 3.45E-03 3.78E-03 TL 0.0 1.73E-12 5.43E-12
U 234 0.0 2.55E+00 3.83E+00 5.15E+00 9.08E+00 1.16E+01 PB3 0.0 3.65E-07 1.48E-06
U 235 3.40E+04 8.10E+03 8.10E+03 8.10E+03 8.10E+03 8.10E+03 Bl 0.0 1.81E-10 L4.16E-10
U 236 0.0 4. 40E+03 4.40E+03 4. LOE+03 4.40E+03 4. LHOE+03 PO 0.0 4.30E~-15 1.35E-14
U 238 9.66E+05 9.40E+05 9.40E+05 9.40E+05 9.4O0E+05 9.40E+05 AT 0.0 2.04E-19 2.63E-20
NP236M 0.0 2.43E-03 2.43E-03 2.43E-03 2.43E-03 2.43E-03 RN 0.0 1.58E-12 L4.83E-12
NP237 0.0 4. 82E+02 L4,92E+02 L4.93E+02 L.94E+02 L4.95E+02 FR 0.0 1.88E-15 2.91E-16
PU236 0.0 1.91E-03 1.50E-03 1.18E-03 5.68E-04 3.49E-0L RA 0.0 8.98E-09 2.81E-08
PU238 0.0 1.58E+02 1.69E+02 1.70E+02 1.67E+02 1.64E+02 AC 0.0 1.36E-09 1.97£~09
PU239 0.0 5.54E+03 5.63E+03 5.63E+03 5.63E+03 5.63E+03 TH 0.0 2.47€E-04 3.87E-04
PU240 0.0 2.40E+03 2.40E+03 2.40E+03 2.41E+03 2.41E+03 PA 0.0 L4 _48E£-05 5.30E-05
PU211 0.0 1.29E+03 1.23E+03 1.17E+03 1.01E+03 9.20E+02 u 1.00E+06 9.52E+05 9.52E+05
pU242 0.0 5.45E+02 5.45E+02 5. U45E+02 5.45E+02 5.45E+02 NP 0.0 5.75E+02 4.,92E+02
pu2uh 0.0 3.49€£-02 3.49E-02 3.49E-02 3.49E-~02 3.49E-02 PU 0.0 9.93E+03 9.98E+03
AM241 0.0 3.81E+01 9.86E+01 1.,56E+02 3.12E+02 4.04E+02 AM 0.0 1.39£+02 2.00E+02
AM242M 0.0 L4.03E~01 4.01E-01 3.99E-01 3.94E-01 3.90E-01 CM 0.0 L 79E+01 3.58E101
AM243 0.0 1.01E+02 1.01E+02 1.01£+02 1.01E+02 1.01E+02 BK 0.0 2.36E-06 1.07E-06
cM242 0.0 1.39E+01 2.97E+00 6.31E-01 6.96E-03 1.22E-03 CF 0.0 1.49E-06 2.69E-06
CM243 0.0 3.87E-01 3.78E-01 3.69E~-01 3.43E-01 3.26E-01 ES 0.0 L.35E-10 1.67E-14
cM244 0.0 3.14E+01  3.03E+01 2.92E+01 2.60E+01 2.41E+01 TOTALS 1.00E+06 9.63E+05 9.63E+05
cM245 0.0 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00
cMz246 0.0 1.09E+00 1.09E+00 1.09E+00 1.09E+00 1.09E+00
cM247 0.0 6.00E-03 6.00E-03 6.00E-03 6.00E-03 6.00E-03
TOTAL 1.00E+06 9.63E+05 9.63E+05 9.63E+05 9.63E+05 9.63E+05 A )
NUCLiIDE THERMAL POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y
PA234M 0.0 1.59E-03 1.56E-03
NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS u 236 0.0 7.71E-03 7.71E-03
BASIS = 1 THM CIIARGED TO REACTOR U 237 0.0 1.63E+03 5.99E-03
u . - . - . -
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y  ypoyy 51520703 §-00E703 8.00t-03
u 237 0.0 7.45E+02 2.74E-03 2.61E-03 2.26E-03 2.05E-03 NP239 0.0 5. 15E+04 &.B8EE-02
NP239 0.0 2.16E+04 2.0LE-02 2.04E-02 2.04E-02 2.04E-02 PU236 0.0 3.52E-02 2.78F-02
pPU238 0.0 2.56E-02 2.74E-02 2.75E-02 2.70E-02 2.66E-02 PUZ238 0.0 8.97E+01 9.59E+01
PU239 0.0 1.28E-03 1.30E-03 1.30E-03 1.30E-03 1.30E-03 PU239 0.0 1.07E401 1.0GE+01
pU24L0 0.0 4,96E-03 u4.96E-03 4.97E-03 4.97E-03 L4.97E-03 PU2LO 0.0 1.716+401  1.71E401
PU2‘I1 0.0 5-98E"03 5.70[‘:‘03 5.’43E"03 “.70E‘03 Ll».27E'03 PU2’41 0.0 u.09E+00 3.90E+00
AM241 0.0 1.89E-02 L4.89E-02 7.74E-02 1.55E-01 2.00E-01 pU2Y42 0.0 6.15E-02 6.15E-02
AM2413 0.0 6.57TE-03 6.58E-03 6.58E-~03 6.58E-03 6.58E-03 AM241 0.0 4.3BE+00 1.136+01
cMz242 0.0 4.51€-01 9.63E-02 2.04E-02 2.25E-04 3.93E-05 AM242M 0.0 1.55E-03  1.5LE-03
cM243 0.0 1.57E-02 1.54E-02 1.50E~02 1.39E-02 1.33E-02 AM242 0.0 0 87E+01 4. 50E-03
CMZ“” 0.0 2.30E"02 2.22E‘02 21“E"‘02 1.91E"02 1.77E"02 AM2“3 0 0 6.'48E"'0] 6_)_‘9[:_01
TOTAL 6.99E-05 3.31E+04 2.53E-01 2.05E-01 2.57E-01 2.99E-01 cM242 0.0 1.70E+03 3.62E+02
cM243 0.0 7.33E-01 7.16E-01
cMmz2uh 0.0 8.88E+01 8.58E+01
CM245 0.0 6.20E-03 6.20E-03
cM246 0.0 1.10E~-02 1.10E-02
TOTAL 1.03E-02 1.16E+05 5.89E+02

ACTINIDES

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

VCRWEWNOITWVOMNMWONN I =0

.43E-01
.08E-11
.13E-06,
.35E-10
.THE-1Y4
.80E-20
.62E-12
.25E-16
.60E-08
.13E-09
.33E-04
.09E-05
.52E+05
.93E+02
.92E+03
.5TE+02
.23E+01
.86E~07
. 19E-06
.10E-20
.63E+05

Nwe =N

—

COWENEOVEVOOU =

.13E-01
LTTE-11
.35E-05
. THE-09
C15E-14
.34E~-20
JG6E-11
.56E~16
CULE-07
.82E-09
.9hE-0OYy
U5E-05
.52E+05
. QUE+02
.T6E+03
.13E+02
.85E+01
.53E-08
.43E-06
43E-36
.63E+05

L22E-01
.63E-11
.48E-05
.27E-09
.31E-13
.15E-20
.23E-11
.6HE-16
.91E-07
.51E~09
.32E-03
.00E-0OU4
.52E+05
.95E+02
.6T7E+03
.05E+02
.66E+01
.32E-09
.36E-06
.17E~-Y46
.63E+05

w\O

-

W=wONUVODETO = 0= =N

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
.56E-03
.71E-03
.T1E-03
.00E-03
.02E-02
.86E~02
.18E-02
.65E+01
L09E+01
.TVE+01
. 12E400
.15E-02
. 79E+01
.53E-03
.L48E-03
49E-01
.69E+01
.98E-01
.25E+01
.20E-03
.10E-02
.07TE+02

WL NN E = =AW =S ONET e~ =

N OO E S WOW et el O T ed O L]

.56E-03
.72E-03
.94E-03
.00E-03
.02E-02
.86E-02
.05E-02
CLBE+OT
.09E+01
.T1E+01
. 22E+00
.15E-02
.58E+01
.51E-03
.42€-03
H8E-01
.L48E-01
.49E-01
.36E+01
.20E~03
.10E-02
.38E+02

NN T EFOAN e O =L —=

.56E-03
.T2E-03
.49E-03
.00E-03
.03E-02
.86E~-02
.46E~D3
.31E+401
.09E+01
LT1E+01
.92E+00
.15E-02
.6HE+Q1
.50E~03
.38E-03
.L8E~-01.
L UBE-O1
.19E-01
.82E+01
.20E~03
. 10E-02
CHOEHO2

- LlZ —



TL208 0.0 5.09€E-04 1.60E-03 3.18E-03 8.16E-03 1.07E-02 Bl1212 0.0 5.09E-0Lh  1.60E-03
PB212 0.0 1.42E-03 4.46E-03 B8.87E-03 2.27E-02 2.98E-02 PO212 0.0 9.09E-04 2.86E-03
Bl212 0.0 1.42E-03 4.46E-03 8.87E-03 2.27E-02 2.98E-02 P0216 0.0 1.42E-03 4.h6E-03
P0212 0.0 9.09E-04 2.86E~-03 5.69E-03 1.46E-02 1.91E-02 RN220 0.0 1.42E-03 4.46E-03
P0216 0.0 1.42E-03 W.hW6E-03 8.87E-03 2.27E-02 2.98E-02 RA224 0.0 1.42E-03 L4.46E-03
RN220 0.0 1.42E-03 4.46E-03 8.87E-03 2.27E-02 2.98E-02 TH228 0.0 1.837E-03 4.45E~03
RAZ224 0.0 1.42E-03 L4.46E-03 8.87E-03 2.27E-02 2.98E-02 U 232 0.0 6.68E-03 1.53£-02
TH228 0.0 1.41E-03 4.45€£-03 8.86E-03 2.27E-02 2.97E-02 u 234 0.0 1.59E-02 2.40E-02
TH231 0.0 2.67E-02 1.75E-02 1.75E-02 1,75E-02 1.75E-02 u 235 7.35£-02 1.75E-02 1.75E-02
TH234 0.0 3.16E-01 3.16E-01 3.16E~-01 3.16E-01 3.16E-01 U 236 0. 2.85E-01 2.85E£-01
PA233 0.0 3.39E-01  3.L7E-01 3.47E-01 3.L4BE-01 3.49E-01 U 238 3.25E-01 3.16E-01 3.16E-01
PA234M 0.0 3.22E-01 3.16E-01 3.16E-01 3.16E-01 3.16E-01 NP237 0.0 3.40E-01 3.47E-01.
U 232 0.0 6.68E-03 1.53E-02 2.19E-02 3.39E-02 3.78E-02 PU236 0.0 1.01E+00 7.99E-01
U 23y 0.0 1.59E-02 2.40E-02 3.22E-02 5.67E-02 7.28E-02 PU238 0.0 2.70E+03 2.89E+03
u 235 7.35E-02 1.75E-02 1.75E-02 1.75E-02 1.75E-02 1.75E~02 PU239 0.0 3.45E+02 3.50E£+02
u 236 0.0 2.85E-01 2.85E-01 2.85E-01 2.85E-01 2.85£-01 PU240 0.0 5.47E+02 5.48E+02
u 237 0.0 8.61E+05 3.17E+00 3.02E+00 2,61E+00 2.37E+00 ru241 0.0 3.32E+00 3.16E£+00
U 238 3.25E~-01 3.16E-01 3.16E-01 3.16E-01 3.16E-01 3.16E-01 pPU24y2 0.0 2.08E+00 2.08E+00
NP237 0.0 3.40E-01 3.47E-01 3.47E-01 3.48E-01 3.49E-O01 AM241 0.0 1.31E+02 3.38E+02
NP238 0.0 3.84E+05 1.95E-02 1.94E-02 1.91E-02 1.90E-02 AM242M 0.0 1.96E-02 1.95E-02
NP239 0.0 2.13E+07 2.01E+01 2.01E+01 2.01E+01 2.01E+01 AM243 0.0 2.01E+01 2.01E+01
PU236 0.0 1.01E+00 7.99E-01 6.26E-01 3.02E-01 1.86E-01 cM242 0.0 4.61E+04  9.83E+03
PU238 0.0 2.70E+03 2.89E+03 2.91E+03 2.85E+03 2.81E+03 CM243 0.0 1.99E+01 1.95E+01
PU239 0.0 3.45E+02 3.50E+02 3.50E+02 3.50E+02 3.50E+02 CM24y 0.0 2.54E+03  2.45E+03
PU240 0.0 5.U7E4+02 5.48E+02 5.48E+02 5.48E+02 5.L49E+02 CM245 0.0 1.86E-01 1.86E-01
PU241 0.0 1.33E405 1.27E+05 1.21E+05 1.04E+05 9.48E+04L CM2h6 0.0 3.36E-01 3.36E-01
PU2y2 0.0 2.08E+00 2.08E+00 2.08E+00 2.08E+00 2.08E+00 TOTAL 3.98E-01 5.2LE+04 1.65E+0L
AM241 0.0 1.31E+02 3.38E+02 5.36E+02 1.07E+03 1.39E+03
AM242M 0.0 3.91E+00 3.90E+00 3.88E+00 3.83E+00 3.79E+00
AM242 0.0 8.49E+0  3.88E+00 3.86E+00 3.81E+00 3.7T7E+00
AM24 3 0.0 2.01E+01 2.07E+01 2.01E+01 2.01E+01 2,01E+01
CcmM242 0.0 L. 61E+04 9.83E+03 2.09E+03 2.30E+01 4.02E+00
CM243 0.0 2.00E+01  1.95E+01 1.90E+01 1.77E+01 1.69E+01
CM214Yy 0.0 2.54E+03 2.45E+03 2.36E+03 2.10E+03 1.95E+03
CcM245 0.0 1.86E-01 1.86E-01 1.86E-01 1.86E-01 1.86E-01
CM246 0.0 3.36E-01 3.36E-01 3.36E-01 3.36E-01 3.36E-01
BK249 0.0 3.87E~03 1.76E-03 7.97E-04 7.43E-05 1.53E-05

TOTAL 3.98E-01 4. 47E+07 1.43E+05 1.29E+05 1.11E+05 1.02E+05

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235
BURNUP=3,60E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES NUCLIDE ALPHA-ACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

W= NN UINWRWNRWWN =W e\UIW

ACTINIDES

.18E-03
.69E-03
.87E-03
.87E-03
.B87E-03
.B6E-03
.19E-02
.22E-02
.75E~02
.85E-01
16E-01
UT7E-01
.26E-01
L91E+03
.50E+02
.48E+02
.01E+00
.08E+00 .
.36E+02
.94E-02
.01E+01
.09E+03
.90E+01
.36E+03
.86E-01
.36E-01
.BYE+03

W = N md PNON) et = NN W W RN = W N NN N =

.16E-03
.LB6E-02
.27E-02
.27E-02
.27E-02
.27E-02
.39E-02
.67E-02
.15E-02
.85E-01
.16E-01
.H8E~01
.02E-01
.85E+03
.50E+02
.L8E+02
.61E+00
.08E+00
.07E+03
.91E-02
.01E+01
. 30E+01
LTT7E+01
.10E+03
.86E-01
.36E-01
.99E+03

SNW = S EN =S NNOAAWN 2 WWN =LY WNNNON —

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
.07E-02
.91E-02
.98E-02
.98E-02
.98E-02
.97E-02
.18E-02
.28E-02
.75E-02
.85E-01
.16E-01
LH9E-01
.86E-01
.81E+03
.50E+02
L49E+02
.37E+00
.08E+Q0
.39E+03
.90£-02
L01E+O1
.02E+00
.68E+01
.95E+03
.86E-01
.36E-01
.09E+03

— 8l —



FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235

BURNUP=3.60E+04 MWD

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS
BASIS

H 3
KR 85
SR 89
SR 90
Y 90
Y 91
ZR 95
NB 95
NB 95M
1C 99
RU103
RU106
RH103M
RH106
AG110
AG110M
CD113M
CD115M
SN119M
SN123
sB124
SB125
SB126
SB126M
TE123M
TE125M
TE127
TE127M
TE129
TE129M
€S134
Cs137
BA137M
CE1H41
CETuYy
PR1LY
PR14YM
PMILT
PM148
PM148M
SM151
EU152
EU15Y
EU155
GD153
TB160
TOTAL

C

o

OOOOODOOOOODOOOOOOOOCOOOOOODOOOOPPPPPPPPPPPPPP

HARGE

‘CDED.O'O'O.DO'0.0.0.0.0‘0.0bOOOOOCOOOOOODODOOOOOOOODOOOOOOOO

--‘U":m\”\)-':—l—-‘m—‘ﬁ\—'-4—lm-lw—‘O\O\wO\U"l—‘U\ww\ﬂ\l—d\lme\ON—l-‘

—

- OV

\O[\)O\\ﬂ—dw:mw:r\)ww\b.&'—l-J-E'U\O\—*—d—‘\)—‘m—A\OI\J—JO\F\)—‘NU\—JW\IWUJ—lU\:\O—l—*—A

1 THM CHARGED TO REACTOR

DISCHARGE 1.00000 Y
.84E~-02
.53E+01
.91E+03
LL3E+01
.T6E+02
.97E+03
.08E+03
.6LEFO3
.60E+01
.09E-03
.S54E+03
.26E+01
G2E+02
.81E+03
.11E403
. TTE+01
.80E-02
.O4E+00
.38E~02
. 70E+00
.O4E+01
.06E+01
.55E+01
.91E+00
.32E-02
.73E+00
. 32E+02
.83E+00
L17TE+03
. 75E+01
.87E+03
.29E+02
.33E+02
. 35E+03
L, 92E+02
.86E+03
.91E+00
.68E+01
H9E+03
.08E+02
.07E~-02
LY46E~02
.25E+02
.09E+00
.80E-02
45E+00
.96E+06

. THE-02
LABEFOT
.9LE+01
216401
.4OE+O2
L29E+01
.55E+02
L29E+02
.15E-01
.13E-03
.92E+00
L6HE+O1
.51E-01
.65E+03
.20E-01
. 10E+01
.49E-02
.05E~02
.27E-02
LLLE-01
.56E-01
JU1E+01
.54E~-03
.56E-03
.59E-03
.5TEHQO
.T1E+00
L97E-01
L2hE-02
.70E-0Q2
.33E+403
.26E+02
L 22E+402
.80£-01
.25E+02
.60E+03
.01E+00
.5TE+01
.OE-02
.89E-01
.12E-02
.29E-02
.15E+02
.30E+00
.31E-03
.25E-01
.81E+03

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

U’\O\NJ—‘—‘W-&'—‘O\W@-*—‘-t‘:-—*\DNwO\-—'—‘—l\l-d—ll\)—ﬂmwc\\l:—‘@m—‘\lc\o\f\)c\ﬁ’m—l—d-l

.64E-02
.35E+01
.29E-01
.99E+01
.29E+02
.99E-01
.96E+00
.BLE+QO
.02E-03
.13E-03
LU1E-02
.25E+00
. T7E-04
.33E+03
.36E-02
.61E+00
.19E-02
.60E-05
.09E-03
.33E-01
.33E-03
.B8TE+01
.54E-03
.56E-03
.91E-04
.23E+00
.68E-01
.BLHE-02
.34E-05
.52E-05
.53E+02
L23E+02
.12E+02
.08E-04
.33E+02
.L8E+03
.26E-01
S51E+01
.63E-05
.94LE-03
.09E-02
.13E-02
.06E+02
L.61E+00
.22E~-03
.79E-03
.16E+03

-J—J\OUJG)NUJNO\-—JU'!—‘\Or\)w—‘ww\.ﬂc\—‘\ﬂw-\l-lm\lww-*UWwN—lw-—lU"\JJ:-L‘N—IJ'-'mw-‘—*

.39E-02
. T1E+01
.80E-08
.37E+01
.00E+02
.61E-06
.07E-05
.36E-05
.22E-08
.13E-03
.70E-11
.05E+00
.52E-12
. 70E+02
.09E-03
.65E-01
.37E-02
45E-12
.65E-04L
.T1E-04
.7HE-09
.81E+00
.54E-03
.56E-03
.37E-07
.78E-01
.59E-0U
U45E-05
.11E-15
.85E-15
L L8E+Q2
.15E+02
.85E+02
.93E-14
.23E+00
.02E+02
.71E-02
.59E+01
.86E~13
L01E-11
.99E-02
.69E-02
.33E+01
.03E+00
.62E~-05
.87E-07
.THE+O3

A-‘—‘N\INW\OM\D\O—AAU\UJ-‘—'—*—dc\-iwt\l-—‘\ﬂ-—‘\J-"—'—*J:‘:N:ml'\)—‘\l—-‘—‘\”\)w\l—l\o—-l

.24E-02
. I5E+00
.68E-12
.98E+01
.81E+02
.82E-10
.60E-09
.60E-08
.55E-11
.13E-03
LUUE-16
.65E-01
.90E-18
L29E+01
.15E-04
.81E-02
.88E-02
.T0E-17
.62E-05
.37E-06
JT2E-12
.33E+00
.54E-03
.56E~03
.90E-09
.50E-01
.53E-06
L.21E-07
46E-21
.10E-21
LTTE+Q2
.09E+02
.6TE+02
.07E-21
.56E+00
LT2E+01
.62E-03
.36E+00
.26E-18
.52E-17
.93E-02
LU43E-02
-09E+01
.29E+00
.19E-05
.70E-10
.28E+03

KR
SR
SR
Y

Y

ZR
NB
NB

NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS

85
89
90
90
91
95

‘95

95M

RU103
RU106
RH103M
RH106
AG110
AG110M
CD113M
SN119M
SN123
sB12y
SB125
SB126
SB126M
TE125M
TE127
TE127M
TE129
TE129M
CS134
CS137
BA137M
CE1
CET4y
PR144
PR144M
PMILT7
PM148
PM148M
EU152
EU15h
EU155
GD153
TB160
TOTAL

COOO0O0OOCOOOOODOOOODOOOOCOODOOOOOOODOOOODOOO0OOCD

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y
6.39E-01

OO0 OOOOCOOOOOOOOOOCOOOOOOCOOOOOOOOOOCCODOOOO0O

[= - ST NPT RY PPN PEPURIPR TR PGSR T, W—F. WY LY, J_J - S, Jgrpreury - SR SRV,

.T1E+02
.29E+00
.63E+01
.60E+02
.00E+03
.23E+03
.68E+00
.81E+03
.35E-01
.51E401
.27E+03
.28E+02
L63E+01
.22E-03
.34E-03
.51E-01
LTTE+00
.51E+01
JH1E+0T
.56E+00
.33E-01
.82E+00
.96E-01
.T11E+02
.23E+01
.69E+03
L 2HE+Q0
.89E+02
.5TE+02
.S5hEF02
.O4E+03
.08E+00
LW1E-01
L. 719E+02
. 79E+02
.11E-02
.02E+02
.03E+00
.30E-02
.THE+0O
.15E+05

Wt ERNOND S NS SN W W W A DD W mmt OV = N =i U1 O = AD U3 ot (i = U1 s D)

.99E-01
. 14E+00
.16E+00
.O4E+O1
.H6E+00
.34E+02
.12E+02
.22E-02
.T3E+00
.79E-02
LhW3E-02
.82E+02
.38E-02
.0LEFOT
.17E-03
.97€E-03
.36E-02
.31E-00
L9TEHO1
.HOE-03
.57E~-03
.95E-01
.89E~02
.12E-02
.06E~-03
.63E-03
L21E+03
. 17E+00
LT9E+02
.16E-01
.32E+01
. 24E+02
CW3E-01
.95E-01
.59E-Q2
.26E-01
.95E-02
L L2E+01
.64E+00
.59E-03
.85E-01
.3LE+03

FISSION PRODUCTS

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

5

SN = WWOWENOWR == 20— ~JUVINWW =N IO

~
=

== NN =W

.62E~01
7.
.OLE+OQ
.88E+01
.57E~-02
.57E+00
. 10E+00
.76E-03
.23E-02
JH2E-02
.86E-05
.92E+02
.01E-03
42E+00
.11E-03
.06E-03
.96E-03
.95E-03
.53E+01
.LOE-03
.5TE-03
. 08E~01
.72E-03
.96E-03
.85E-06
.55E~06
.6hE+Q2
. 10E+00
.T0E+02
.32E-04
.59E+01
.ThE+Q2
.82E-01
.57TE-01
HT7E-05
.80E-03
.80E-02
.69E+01
. 29E400
.61E-03
.59E-03
.93E+03

56E-03

AN AN = WN = S DWW NNO S VN = dOANEOWNN Wm0 NE

.63E-01
.23E-09
. T0E+00
LLOE+O1
.05E-07
.80E-05
.13E-05
.24E-08
L94E-11
.34E-03
.55E-13
.T2E+01
CHOE-0Oh
.56E~01
.64E-0OL
.TTE~-05
.50E-05
.50E-09
.23E+00
.4OE-03
.57E~03
45E-01
.23E~-06
.51E-06
N2E-16
LU3E-16
L15E+02
.89E+00
LB5E+H02
.H6E-15
. T9E+00
.20E+01
.26E-02
.07E-01
.59E-13
.86E~11
M 1E-02
.83E+01
.51E+00
.99E-05
.54E-07
.62E+02

=RV A=A NOINW =W a NN = T aw PN ETWOW— e O OISO &

.07E-01
.88E~-1Y4
.48E+00
. 10E+01
.8LE-11
.59E-09
.51E-08
.53E-12
.25E-16
.10E-03
.92E-19
.LOE+O0
.17E-05
.69E-02
.T16E-04
.O4E~06
.96E-07
JL5E-12
.37E+00
.L4OE-03
.57E-03
.78E-02
.92E-08
.23E-08
.12E-22
.55E-22
.61E402
LT6E+00
. 30E+02
.63E-21
.02E-01
.03E+00
. 12E-03
L.22E-01
.70E-18
LBHE-17
.17E-02
L81E+01
. TLEYOO
.63E~06
.HOE-10
.35E+02
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FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 FISSION PRODUCTS
BURNUP=3.60E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
H 3 0.0 5.44E+02 5. 14E+02 4.86E+02 L. 11E+02 3.67E+02 PMIL8 0.0 1.93E+05 3.95E+00 B8.62E-03 8.91E~11 4.23E-16
SE 79 0.0 4L.02E~-01 4.02E-01 4,02E-01 4.02E-01 4.02E-01 PM148M 0.0 3.22E404 7.01E+01 1.53E-01 1.58E-09 7.51E-15
KR 85 0.0 1.02E4+04 9.59E+03 8.99E+03 7.41E+03 6.51E+03 SM151 0.0 3.46E+02 3.51E+02 3.48E+02 _ 3.40E+02 3.35E+02
RB 86 0.0 2.17E+03 2.78E-03 3.57E-09 7.54E~27 1.24E-38 EU152 0.0 4. 57E+00 4.34E+00 4L.13E+00 3.54E+00 3.20E+00
SR 89 0.0 8.43E+05 S5.61E+03 3.73E+01 1.10E-05 L4.87E-10 EU154 0.0 1.396+0h  1.29E+04 1.19E+04 9.31E+03 7.93E+03
SR 90 0.0 8.12E+04 7.93E+04 7.T74£+04  T7.21E+04 6.88E+0Y EU155 0.0 8.38E+03 7.29E+03 6.33E+03 4.17E+03 3.15£+03
Y 90 0.0 8.59E+04 T7.93E+04 T7.75E+04 T7.21E4+04 6.88E+04 EU156 0.0 2.78E+05 1.61E-02 9.28E-10 0.0 0.0
Y 91 0.0 1.11E+06 1.47E+04 1.95E+02 4.50E-04 7.85E-08 GD153 0.0 2.08E+01 T7.32E+00 2.57E+00 1.12E-01 1.38E-02
ZR 93 0.0 1.95E+00 1.95E+00 1.95E+00 1.95E+00 1.95E+00 TB160 0.0 9.15E+02 2.76E+01 8.33E-01 2.29E-05 2.09E-08
ZR 95 0.0 1.59E+06 3.05E+04 S5.84E+02 14.10E-03 1.50E-06 TOTAL 0.0 1.66E+08 2.35E+06 1.28E+06 5.13E+05 L4.08E+05
NB 93M 0.0 1.42E-01 2.27E-01 3.08E-01 5.27E-01 6.55E-01
NB 95 0.0 1.59E+06 6.87E+04 1.34E+03 9.09E-03 3.33E-06
NB 95M 0.0 1.15E+04 2.26E+02 4.33E+00 3.04E-05 1.11E-08
TC 99 0.0 T.41E+01T  1,42E+01  1.42E+01  1.42E+01  1.42E+401
RUT03 0.0 1.65E+06 2.66E+03 L4.21E400 1.70E-08 4.29F-14
RU106 0.0 5.50E+05 2.77E+05 1.39E+05 1.77E+04 4. L47E+03
RH1034 0.0 1.49E+06 2.40E+03 3.81E+00 1.53E-08 3.87E-14
RH106 0.0 6.06E+05 2,.77E+05 1.39E+05 1.77E+04 4. 47E+03
PD107 0.0 1.11E~01 1.11E-01 1.11E-01 1.711E-01 1.11E-01
AG110 0.0 1.55E+05 1.67E+01 6.06E+00 2,90E-01 3.83E-02
AG110M 0.0 3.46E+03 1.26E+03 L,56E+02 2.18E+01 2.88E+00
CD113M 0.0 4L .04E+01 3.86E+01 3.68E+01 3.19E+01 2.90E+01
CD115M 0.0 8.15E+02 2.81E+00 9.65E-03 3.89E-10 4.57E-15
INT1Y 0.0 3.16E+00 1.30E-02 7.86E-05 1.72E-11 6.23E-16
INTI4M 0.0 2.26E+00 1.36E-02 8.21E-05 1.79E-11 6.51E-16
SN119M 0.0 1.23E+02 4,39E+01 1.56E+01 7.05E-01 8.94E-02
SN12IM 0.0 1.72E-01 1.70E-01 1.67E-01 1.60E-01 1.56E-01 HAEHRERE | |GHT ELEMENTS + ACTINIDES + FISSION PRODUCTS ¥ His#
SN123 0.0 2.15E+03 3.02E+02 4.26E+01 1.19E-01 2.36E-03
SN126 0.0 5.94E-01 5.94E-01 5.94E-01 5.94E-01 5.94E-01
sB124y 0.0 7.876402 1.17E+01 1.75E-01 5.83E-07 1.30E-10
SB125 0.0 9.79E+03 7.69E+03 5.99E+03 2.82E+03 1.71E+03
SB126 0.0 8.38E+02 8.32E-02 8.32E-02 8.32E-02 8.32E-02
SBi26M 0.0 7.00E+02 5.94E-01 5.94E-01 5.94E-01 5.94E-01 CONCENTRATIONS , GRAMS
TE123M 0.0 9.03E+00 1.09E+00 1.31E-01 2.31E-04 3.37E-06 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
TE125M 0.0 2.05E+03 1.87E+03 1.46E+03 6.88E+02 4,16E+02 TOTAL 1.56E+06 1.56E+06 1.56E+06 1.56E+06 1.56E+06 1.56E+06
TE127 0.0 9.74E+0L4 1.27E+03 1.25E+02 1.17E-01 1.13E~03 RADIOACTIVITY ,CURIES
TE127M 0.0 1.27E+04  1.30E+03 1.27E+402 1.20E-01 1.15E-03 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
TE129 0.0 3.29E+05 1.75E+01 9.34E-03 1.43E-12 4.10E-19 TOTAL 3.98£-01 2.12E+08 2.60E+06 1.L8E+06 6.56E+05 5.32E+05
TE129M 0.0 L.99E+0L4 2.68E+01 1.LYE-02 2.20E-12 6.29E-19 THERMAL POWER ,WATTS
1 129 0.0 3.37E-02 3.40E-02 3.40E-02 3.40FE-02 3.40E-02 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
CS134 0.0 1.83E+05 1.31E+05 9.36E+04 3.41E+04 1.7hHE+OL TOTAL 1.03E-02 2.09E+06 1.10E+04 5.82E+03 2.18E+03 1.67E+03
€cs135 0.0 3.63E-01 3.64E-01 3.64E-01 3.6U4E~-01 3.64E-01 GAMMA POWER ,WATTS -
CS137 0.0 1.16E+05 1.14E4+05 1.11E+05 1.04E+05 9.89E+04 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
BA137M 0.0 1.10E+05 1.07E+05 1.05E+05 9.80E+04 9.35E+04 TOTAL 6.99E-05 6.55E+05 3.84E+03 2.21E+03 1.03E+03 7.67E+02
BATLO 0.0 1.68E+06 4.28E-03 1.09E-11 0.0 0.0 ALPHA-ACTIVITY ,CURIES
LAT40 0.0 1.75E+06 4.93E-03 1.25FE-11 0.0 0.0 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
CE141 0.0 1.60E+06 6.70E+02 2.78E-01 2.00E-11 3.46E-18 TOTAL 3.98E-01 5.24E+04 1.65E+04 8.84E+03 6.99E+03 7.09E+03
CET1hYy 0.0 1.19E+06 L4.90E+05 2.01E+405 1.39E+04 2,34E+03
PR14K3 0.0 1.43E4+06- 1.25E-02 9.88£-11 0.0 0.0
PR1LY 0.0 1.21E+06 h.90E+05 2.01E+05 1.39E+04 2.34E+03
PR1GM 0.0 1.43E+04  5.88E+03 2.41E+03 1.67E+02 2.81E+01
PMILT 0.0 1.58E+05 1.27E+05 9.77E+04 L. 43E+04 2.61E+04

— Oge —



FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235

BURNUP=3.60E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DI1SCHARGE 1.00000 Y

H 3 0.0 1.81E-03 1.71E-03
C 14 0.0 1.57E-01 1.57E-01
P33 0.0 5.59E+02 2.24E-02
S 35 0.0 7.61E+00 4.29E-01
CA 45 0.0 2.48E~-01 5.25E-02
SC 46 0.0 3.37e+01  1.64E+00
CR 51 0.0 2.13E+405 2.30E+01
MN 5h 0.0 7.81E+03 3.48E+03
FE 55 0.0 6.78E+04  5.19E+04L
FE 59 0.0 5.52E+03 1.99E+01
CO 58 0.0 3.32E+04 9.29E+02
CO 60 0.0 2.23E+0h  1.95E+0h
N1 59 0.0 1.90E+01 1.90E+01
NI 63 0.0 2.70E+03 2.68E+03
ZN 65 0.0 2.78E-01 9.84E-02
SR 89 0.0 7.73E+01  5.14E-01
SR 90 0.0 2.67E-03 2.61E-03
Y 90 0.0 2.85E+03 2.61E-03
Y 9 0.0 2.0LE+02 2.69E+00
ZR 93 0.0 2.00E-01 2.00E-01
ZR 95 0.0 6.87E+0h4 1.31£+03
NB 93M 0.0 1.27E-02 2.15E-02
NB 94 0.0 1.13E+00 1.13E+00
NB 95 0.0 6.73E+04 2.95E+03
Mo 93 0.0 7.78E-02 7.78E-02
1C 99 0.0 1.28E-02 1.29E-02
SN119M 0.0 1.07€+04 3.82E+03
SN121M 0.0 1.01E+00 9.93E-01
SN123 0.0 9.59E-01 1.35E-01
sB12y 0.0 1.72E+01 2.57E-01
SB125 0.0 8.4BE+01 6.61E+01
TE125M 0.0 1.81E+01  1.61E+01
TA182 0.0 1.98E+05 2.19E+04
W 185 0.0 8.55E-01 2.94E-02

TOTAL 6.06E-12 1.17E+06 1.09E+05

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

A== VWO =N OO NWRNWWN = =W N0 = NI -

.62E-03
.57E-01
.98E-07
42E-02
.11E-02
.02E~-02
.48E-03
.55E+03
.98E+04
.20E-02
. 60E+01
. T1E+0h
.90E+01
.66E+03
.48E-02
.43E~-03
.55E-03
.55E£-03
.56E-02
.00E-01
.52E+01
.99E-02
. 13E+00
LATEON
.18E-02
.29E-02
.36E+03
L 19€E-01
.90E-02
.8L4E-03
1HEF01
L25E+01
L42E+03
.01E-03
.51E+0Y

WEWININ =IOV W= U PO NN = et N st S\ 10 e o WIAD = BN s

.37€-03
.57E-01
.19E-20
.32E-06
.05E-04

30E-06

.10E-15
.36E+02
.T9E+OL
.38E~-09
.70E-04
.15E+04
.90E+01
.60E+03
.55E-03
.01E-09
.37E-03
.37E-03
.22E~08
.00E-01
. T6E-QYL
.26E-02
.13E+00
.89E-04
.17E-02
.29E-02
.13E401
L4O0E-01
.34E-05
.28E-08
42E401
.91E+00
.22E400
.10E-08
L23E+04

NEWWaN=EONa st OO == NN ET NSO E=SNWNLE O =

.22E-03
.57E-01
.30E-29
.37E-08
.1T1E-06
.21E~08
.61E~23
.69E+01
.05E+04
.LOE-1Y4
.L6E-07
.87E+03
.90E+01
.56E+03
.QUE-OU
LU7E-14
.26E~-03
.26E~-03
JLLE-11
.00E-01
.46E-08
.59E-02
. 13E+00
L42E-07
.77E-02
.29E-02
.76E+00
CIRE-O1
.06E-06
.BL4E-12
.LEE+01
.58E+00
.9YE-02
LB4E-11
.20E+0L

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS

BASIS =

NUCLIDE GAMMA POWER,

1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y

o000 OOO0OOOOOOOLOODOD

0
0
0
0
0
0
0
0
0
.0
0
0
0
0
0
0
0
0

.0
0
.0

8E~14

L.

y
3
9
5
1
3
1
1
2
7
3.
1
3
5
2
2
2
1
1
9

2LE-01 2.07E-02
.56E+01 4.91E-03
.89E+01  1.73E401
.32E+01  7.14E+01
.IHE+0T 1.85E-01
.99E+02 5.56E+00
CH43E+02 3.01E+02
.21E-01  1.21E-01
.07E+00 1.06E+00
.67E-01 1.78E-03
.31E-01 9.67E-03
LBE+02 6.66E+00
.16E-02 1.16E-02
L23E402 1 41E400
L95E+00  1.97E+00
.02E-03 1.99E-03
.29E-01 3.41E-03
.65E-01 2.07E-01
.52E-02 1.35£-02
.76E+03 1.95E+02
.16E+03  6.15E+402
WATTS

BAS1S = 1 THM CHARGED TO REACTOR

SC 46
CR 51
MN 54
CO 58
CO 60
NI 63
ZR 95
NB 94
NB 95
SN119M
sBi2h
SB125
TE125M
TA182
TOTAL

OOOOOOOOOOOOOOO
OOOOOOOOOOOOOOO

LIGHT ELEMENTS

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

w{\)_n_nm_a\”\)_n_a_a_a_l_lr\)_ao\\_nq\ﬂ—t

.01E-03
.30E~-07
.T0E1+00
Q7E+OT
.T1E-0h
.56E-01
.6LHE+02
L21E-01
.06E+00
. 18E~05
.28E-04
L.27E-01
.16E-02
.T7E-01
.03E-01
.96E-03
.09E-05
.61E-01
.05E-02
.16E+01
.50E+02

PR L oy e et G0 b s O N W0 ok wd d WO O N N O =

L17E-07
.6L4E-19
.78E-01
CLEE+OT
L15E-11
.41E-06
.18E+02
.21E-01
.03E+00
L49E-12
.95E-10
.94E-07
.16E-02
.87E-06
.17E-02
.88E~-03
.69E~10
.57E-02
.96E-03
.86E-02
. O4E+02

EHWWE WS TN (W = e N s i J N

.T78E-10
.13E-27
.34E-01
CLHLE+01
.10E-16
.67E-09
.37E+02
.21E-01
.02E+00
.55E-16
.16E-14
.27E-10
.16E~02
.83E-10
.01E-03
.83E-03
LTTE-14
.58E-02
.01E-03
.51E-04
.52E+02

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
4.03E-01

[0 R L R\ I S f FUR WY FE R JURE Y FLI o

.10E+01
.87E+01
.93E+02
.30E+02
.07E-03
.02E+02
.06E-02
.06E+02
.25E-01
.92E-01
.17E-01
.81E-03
.SHE+03
.8LET03

DNkt Wt NN et = N et DN I e

.96E-02
.42E-03
. T2E+01
.HOE+00
.89E+02
.06E-03
. 78E+00
.06E-02
L3HEHOT
.58E-01
.86E-03
.69E-01
.39E-03
. T1E402
.02E+02

Nkt NSO e N = O

.58E-04
.16E-07
.66E+00
.51E-01
.SLE+02
.05E-03
.11E-01
.06E-02
.62E-01
-18E-02
.28E-05
.32E-01
.64E-03
.89E+01
.81E+02

DD e ON e T e e ] e et GO N e

.11E-07
.97E-19
.15E-01
.31E-06
.T1E+02
.03E-03
.75E-07
.06E-02
.T7E-06
.14E-Q3
42E-10
.20E-02
.24E-03
.51E-02
.T2E+02

W NWWAITION e N ek =k N md NN+

.64E-10
.95E-27
L34E-00
.59E-09
.31E+02
.01E-03
.8L4E-10
.06E-02
L47E-10
.25E-04
TE-14
.15E~02
.53E-04
.07E-04
. 32E+02
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PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR FISSION PROCUCTS PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR LIGHT ELEMENTS

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 FUCL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235
POWER= 36.04 MW, BURNUP= 3.60E+O4 MWD POWER= 36.04 MW, BURNUP= 3.60E+0k4 MWD

TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER DISCHARGE EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y (MEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
.50E-01 2.20E+18 1.84E+16 9.51E+15 2.99E+15 2.32£+15 1.50E-01 1.23E+16 8.04E+14 9.8UE+13 5.35E+12 3.86E+12
.756-01 7.92E+17 1.85E+15 9.67E+14 2.84E+14 2.08E+14 3.75E-01 1.14E+15 1.27E+12 7.61E+11 3.58E+11 2.23E+11
.75E~-07 1.12E+18 1.50E+16 1.07E+16 5.75E+15 L4.59E+15 5.75E-01 6.04E+14 1.03E+13  1.14E+12 1.17E+11 2.53E+11
.50E-01 1.09E+18 8.27E+15 3.57E+15 1.33E+15 T7.4OE+14 8.50E-01 1.96E+16 3.09E+14 6.10E+13 5.06E+12 1.08E+12
J25E+00 5.60E+17 9.75E+1h  6.L43E+1h4 2.86E+14 2.06E+14 1.25E400 8.74E+15 2,20E+15 1.35E+15 8.53FE+14 6.56E+14
S75E+00 2.16E+17 B8.08E+13 L.16E+13 9.89E+12 6.21E+12 1.75E+00 4.24E+15 1.75E+11 U4.83E+09 1.28E+05 2.28E+04
J25E+00 1.18E+17 1.53E+14 6.L42E+13 L.88E+12 9.03E+11 2.25E+00 1.85E+15 8.18E+09 6.72E+09 4.52E+00 3.48E+09
J7SE+00  4.L7E+16  2.32E+12  1.16E+12 1.44E+17 3.62E+10 2.75E+00 2.61E+14 2. 41E+07 2.08E+07 1.40E+07 1.08E+07
.S0E+00 2.45E+16 2.88E+11 1.45E+11 1.84E+10 4,65E+09 3.50E+00 2.23E+13 0.0 0.0 0.0 0.0
.00E+00 1.37E+16 6.22E-05 6.36E-05 6.61E-05 6.70E-05 5.00E+00 U4.06E+10 0.0 0.0 0.0 0.0
J00E+00 3.35E+15 4.07E-06 U4.16E-06 4.32E-06 4.38E-06 7.00E+00 7.23E+12 0.0 0.0 0.0 0.0
_50E+00 1.7HE+10 2.63E-07 2.69E-07 2.80E-07 2.83E-07 9.50E+00 7.43E+09 0.0 0.0 0.0 0.0

TOTAL 6.17E+18 HL.4BE+16 2.556+16 1.07E+16 8.0TE+15 TOTAL U4.88E+16 3.32E+15 1.51E+15 8.65E+1l4 6.61E+14
MEV/SEC 3.84E+18 2.08E+16 1.20E+16 5.38E+15 3.96E+15 MEV/SEC 4.27E+16 3.13E+15 1.75E+15 1.07E+15 8.22E+14

ACTINIDE PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
1.00E-02 1.14E+18 1.02E+14 5.59E+13 4.56E+13 4. 66E+13
2.50E-02 5.05E+16 3.36E+11 5.20E+11 1.02E+12 1.32E+12
3.75E-02 7.33E+16 3.00E+11 2.05E+11 2,13E+11 2,34E+11
5.75E-02 6.56E+16 L4.74E+12 7. 456+12 1.48E+13  1.92E+13
8.50E-02 5.08E+17 7.29E+11 7.27E+11 7.21E+11 7.16E+11
1.256-01 4.00E+17 6.40E+11 6.28E+11 6.11E+11  6.02E+11
2.25E-01 2.83E+17 5.16E+11 5.06E+11 4. 86E+11 4, 74E+11
3.75E-01 . 3.13E+16 3.42E+10 3.40E+10 3.38E+10 3.37E+10
5.75E-01 6.26E+15 3.31E+09 2.40E+09 2.33E+09 2.42E+09
8.50E-01 1.34E+16 2.41E+09 2.08E+09 1.98E+09 1.95E+09
1.25E+00 3.23E+15 1.13E+09 9.78E+08 8.76E+08 8.32E+08
1.75E+00 6.39E+10 4. 44E+08 3.82E+08 3.49E+08 3.36E+08
2.25E+00 L4.02E+08 2.46E+08 2.07E+08 1.78E+08 1.65E+08
2.75E+00 2.52E+08 1.99E+08 2.32E+08 3.90E+08 4, 71E+08
3.50E+00 1.39E+08 8.52E+07 T7.17E+07 6.16E+07 5.72E+07
5.00E+00 L4,35E+07 2.66E+07 2.24E+07 1.92E+07 1.79E+07
7.00E+00 L4.97E+06 3.05E+06 2.57E+06 2.20E+06 2.05E+06
9.50E+00 4.98E+05 3.05E+05 2.56E+05 2.20E+05 2.05E+05
TOTAL 2.57E+18 1.09E+14 6.60E+13 6.35E+13 6.92E+13
MEV/SEC 2.07E+17 1.59E+12 1.28E+12 1.61E+12 1.87E+12
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NEUTRON SOURCE iN FUEL AS A FUNCTION OF TIME

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235
N-SOURCE FROM ALPHA-N REACTIONS ON OXYGEN, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

P0212 1.57E+03 4.95E+03 9.85E+03 2.52E+04 3.31E+04
PU236 L. 71E+03 3.71E+03 2.91E+03 1.40E+03 8.6LE+02
PU238 3.16E+06 3.38E+06 3.40E+06 3.33E+06 3.28E+06
PU239 2.49E+05 2.54E+05 2.54E+05 2.54E+05 2.53E+05
PU24O L4.08E+05 4.08E+05 L4.09E+05 4.09E+05 4.09E+05
pu2u1 2.41E+03 2.29E£+03 2.19E+03 1.89E+03 1.72£+03
pU242 1.47E+03 1.47E+03 1.47E+03 1.47E+03 1.47E+03
AM211 1.53E+05 3.94E+05 6.24E+05 1.25£+06 1.62E+06
AM243 3.23E+04 3.23E+04 3.23E+04 3.23E+04 3.23E+04
CM242 3.72E408 T7.94E+07 1.69E+07 1.86E+05 3.2LE+0L
CM243 1.86E+05 1.82E+05 1.77E+05 1.65E+05 1.57E+05
cM24uh 1.79E+07 1.73E+07 1.67E+07 1.49E+07 1.38E+Q7
TOTAL 3.94E+08 1.01E+08 3.84E+07 2.05E+07 1.96E+07

NEUTRON SOURCE IN FUEL AS A FUNCTION OF TIME

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235
SPONTANEOUS FISSION NEUTRON SOURCE IN DISCHARGED FJEL, NELTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

U 238 1.19E+04  1.19E+04  3.71SE+04  1.19E+04 1. 19E+04
PU238 4.20E+05 4. U49E+05 L4.52E+05 4. U3E+05 L4, 36E+05
PU24L4O 2.19E+06 2.19E+06 2.19E+06 2.19E+06 2.19E+06
PU24y2 9.19E+05 9.19E+05 9.19E+05 9.19E+05 9.19E+05
CM242 3.00E+08 6.41E+07 1.36E+07 1.50E+405 2,62E+04
cM24y 3.49E+08 3.37E+08 3.24E+08 2.89E+08 2.68E+08
cM246 9.7THE+06 9.T7UE+06 9.7LE+06 9.74HE+06 9.73E+06
CM248 1.32E+04  1,32E+04  1.32E+04  1.32E+04 1.32E+04
GCF250 1.10E+04  1.05E+04 9.92E+03 8.46E+03 7.61E+03
CF252 L4.06E+05 3.12E+05 2.40E+05 1.09E+05 6.45E+04
Cr254 8.28E+0U4 1.26E+03 1.92E+01 6.81E~05 1.58E-08
TOTAL 6.63E+08 u4.15E+08 3.51E+08 3.03E+08 2.81E+08

TOTAL 1.06E+09 5.16E+08 3.90E+08 3.23E+08 3.01E+08

— g2 —



WASTE DECAY BIBL!S-TYPE 3.4% U235

BURNUP=3.60E+04 MWD

NUCLIDE CONCENTRATIONS, GRAMS
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS

HE Y4
TH232
U 234
U 235
U 236
U 238
NP236M
NP237
PU238
PU239
PU240
pU241
pu2y2
AM211
AM2142M
AM2143
cM2h3
cM2hy
cM245
CH2h46
cM247
TOTAL

INITIAL 10.
.22E-01
.12E-03
. 16E-01
.10E+01
.HOE+0T
.4OE+03
.43E~-03
.95E+02
. 6LE+00
.63E+01
LH1EHOT
.20E+00
45E+00
.04E+Q2
.90E-01
.01E+02
.26E-01
CY1E+OT
.08E+00
.09E+00
.00E-03
.06E+04

HOAH SN WS WEVONU =SV EW - =0

N =S N W W EUN NN SO E = —=\D

0000 Y 20.38?005 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
. -+

.14E-03
. 15E-01
L11E+01
CL1E+01
.H4OE+03
.L43E-03
.03E+02
.50E+00
.65E+01
.33E+01
.92E+00
.46E+00
.00E+02
.68E-01
.01E+02
.38E-01
LU6E+01
.08E+00
.09E+00
.00E-03
.06E+04

.99E-01
.12E-03
.54E-01
.10E+01
L LOE+OD1
.LOE+03
.U3E-03
.9T7E+02
.61E+00
L6LE+01
.66E+01
.96E+00
4S5E+00
.03E+02
.85E-01
.01E+02
.04E-01
L15E+00
.08E+00
.09E+00
.00E-03
.06E+04

L S N R WE N SWN = U ON

ELEMENT CONCENTRATIONS, GRAMS
BASIS

HE
TL
P83
B
PO
AT
RN
FR
RA
AC
TH
PA
U
NP
PU
AM
CHM
BK
CF
TOTALS

9.

2.

= 1 THM CHARGED TO REACTOR
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y
22E-01 9.99E-01 1.22E+00
.63E-11  1.26E-11 8.25E-13
Jh8E-05  6.70E-05  T7.9hE-05
276-09 1.02E-09 6.23E-10
.31E-13  1.71E-13 9.80E-13
.15E-20 3.80E-20 4.55E-20
L23E-11 1.13E-11 8.60E-13
.6LE-16 6.78E-16 1.05E-15
L91E-07 7.26£-08 2.51E-08
.51E-09 1.27E-08 2.42E-08
.32E-03 1.28E-03 1.29E-03
.00E-04 1.01E-04 1.02E-04
52E+03 9.52E+03 9.52E+03
.95E+02 4.97E+02 5.03E+02
L67E+01 9.80E+01  1.02E+02
L05E+02  5.04E+02 5.01E+02
L66EY0Y 2.40E+01  1.71E+O1
.32E-09 8.69E-10 3.19£-13
.36E-06 3.2L4E-06 2.93E-06
06E+ON  1.06E+0L  1.06E+0Oh

3
|
1
3
3
5
1
8
i
]
9.
I
9
5
2
9
3
1.

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

1

. 12E+00

1.18E-03

O S T =S WIS U DO,

SNV E AV 0= =N N SO Ww—O

.90E-01
.11E+01
L 42E+01
.4OE+03
.43E-03
.22E+02
.22E+00
.69E+01
.30E+01
.16E+00
47E+00
.85E+02
.21E-01
.00E+02
L15E-01
L6LEF00
.08E+00
.09E+00
.00E-03
.06E+04L

.0000 Y
. 12E+00
.93E-13
.LOE~-05
.1T1E-09
L46E-12
.23E-19
.53E-13
.26E-15
.70E-08
.38E~08
.37E-03
.OLE-OhL
.52E+03
L22E+02
.08E+Q02
.85E+02
.93E+00
.67E-20
.51E-06
. 06E+0L

.30E+00
.24E-03
.89E-01
LA2E+01
4L E+01
LHOE+03
.h3E-03
.51E+02
.63E-01
.73E+01
.67E+01
.06E-01
H9E+00
.56E+02
.55E-01
.00E+02
.40E-02
.86E-01
.07E+00
.08E+00
.00E-03
.06E+04L

HONAE S OWHNWO = SNMOUINO S D N

100.000 VY
.30E+00
.5hE-13
.91E-05
.06E~08
L32E~-11
E-19
.29E~12
.45E~-15
.T0E~-07
.53E-08
.5UE-03
.09E-04
.52E+03
.51E+02
.10E+02
.56E+02
.88E+00
.66E-20
.22E-06
1.06E+04

MNMUNE =SV N —=UN=INN—=0NN

EH R A NNV = WOINEMEOANNNOE®— —w

L22E+00
.37E-03
.48E+0O
L 1LEFO)
.H9E+01
.4OE+03
.43E-03
.03E+02
.43E-01
.81E+01
.68E+01
.63E-03
.52E+00
.03E+02
.62E-01
.90E+01
.99E-03
.49E-02
.07E+00
.06E+00
.00E-03
.06E+04

200.000 Y

e NNV E SO ANV 0 s OO — W

.22E+00
.13E-13
.L42E-05
.90E-08
L23E-11
.83E-18
.T1E-12
.82E-14
.65E-07
.25E-08
.OLE-03
.19E-04
.52E+03
.03E+02
.11E+02
.03E+02
. 15E+00
.64E-20
.83E-06
. 06E+0Y

S OAVOVN—-SOVOLEON=IT0NRNOENN~

.08E+00
.46E-03
.03E+00
.27E+01
.86E+01
.LOE+03
.43E-03
. 18E+02
.18E-03
.38E+01
.30E+01
.67E-03
.65E+00
L42E+01
.22E-03
.19E+01
.07E-11
.57E-16
.99E-01
AUSE-00
.00E-03
.06E+04L

1000.00 Y

SIC PRI SV, SIS JIFRY, F VRN

.08E+00
JUTE-14
.02E-04
L 16E-05
.81E-09
.59E-17
.11E-10
.10E-13
.13E-05
.06E-07
.79E-03
.87E-0O4
.53E+03
.18E+02
. 12E+02
.T6E+02
.95E+00
.h6E-20
.08E-07
.06E+0Y

SN FOOWOANOD® =S ONONON=N ==

.02E+01
.91E-02
.00E+00
.Q4E+Q2
. 46E+01
.LOE+03
L42E-03
.99E+02
.13E-21
.38E+01
L66E+01
.00E~-0O4
.24E+00
JE-02
CU0E-21
.95E+01
.0

.0

.T9E~-01
.53E-01
.99E-03
.06E+04

10000.0 Y

_EWSW = OO0 = RN ek

.02E+01
C1hE-13
.58E-03
.32E-02
.85E-07
LT6E-15
L1E-09
.23E-11
L43E-04
.28E-07
.16E-01
.00E-04
.58E+03
L99E+02
.17E+02
.95E+01
.39E-01
.82E-20
LB83E-11 4
.06E+0h

VMEWOORO -\ =aOCONOON =N =

LU5E+01
.57E-01
.66E+00
.BOE+02
.07E+01
.4OE+03
.30E-03
L THEFO2
0

L12E401

.19E-03

.20E-07

.52E+00

.65E-05
0

.43E-03
0

.0

. 12E-04
.T6E-07
.97E-03

1.07E+0L

100000. Y

1
1
1
4

CW5E+01
CHOE-11
L6TE-01
L 30E+00
.50E-06
.38E-13
.38E-08
.25E-09
.82E~-03
.39E-06
.63E+00
.55E-03
.15E+03
. THE+O2
L6TEHOT
.U45E-03
.53E-03
.06E-21
ITE-17
.07E+0L

.1000+7 Y

.85E+01
.60E+00
.96E-01
.51E+02
.83E+01
.LOE+03
L42E-03
.53E+02
.0

.56E-06
.54E-08
.0

. 10E+00
0

.0
.67E-06
.0
.0
.0
.99E-30
.THE-03
1.07E+0Y4

NMIZOOONODO~OETRON<=WVONUINDW

.1000+7 Y

.85E+01
L91E-11
.66E+00
LTSEH02
.13E-07
.03E-13
.67E-08
.T6E-09
.16E-03
.59E-05
.10E+00
.15E-02
.19E+03
.53E+02
. 10E+00
.67E-06
L17E-03
.87E-37
.02E-32
.0T7E+0Y

S SNV =V N=ITONWO—~NN W

S OO WMWY AN ~W =N oo

=S WRWOOOO~-OOC—-OLEVNOW—=OANUIN —

ACTINIDES

.1000+8 Y
.19E+Q2
L.29E+01
.05E-01
JY49E+Q2
.TTE+01
.39E4+03
.13€-05
.5HE+01
.0

.THE=-06
.U46E-08
0

. 10E-07
.0

0
.19E-06
0

.0
.0
.0
.85E-03
.O7E+04

.1000+8 Y

1.
by,
L61E+01
LOLEH02
.03E-07
.55E~-14
.05E-08
.41E-10
.19E-03
.86E-06
.32E+01
.14E-02
.71E+03
.5LE+01
.80E-04
.79E-06
.85E-03
.0

19E+02
16E-12

.0
.07E+ON

— v2C —



WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235

BURNUP=3.60E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

TL208
PB212
Bl1212
Po212
PO216
RN220
RA22Y4
TH228
Ti23y
PA233
PA234M
U 236
U 237
U 238
NP237
NP238
NP239
PU238
PU239
PU240
PU241
puz2y2
AM2441
AM242M
AM242
AM2443
cMz242
cHMzL43
cM24h
cMm2h5
CcM246
TOTAL

E Wt = ENWWaat NOVNWNN W WNINWWWRNNNN NN —

0000 Y 20.0000 Y 5
.hOoE-0Y
. 70E-04
. T0E-04
.29E-04
.70E-04
.70E-04
. 70E-04L
.68E-04
.16E-03
.55E-01
.16E-03
.85E-03
.27E~02
.16E-03
.55E-01
.19E-02
.01E+01
.56E+01
.51E+00
.59E+00
.07E+Q2
.08E-02
.37E+03
.5TE+Q0
.56E+00
L.01E+01
.94E+00
L23E+01
.18E+03
.86E-01
.35E-01

INITIAL 10.

.07e-02 3.71E-03
.98E-02 1.03E£-02
.98E-02 1.03E-02
.91E-02 6.63E-03
.98E-02 1.03E-02
.98E-02 1.03E-02
.98E-02 1.03E-02
.97E-02 1.03E-02
.16E-01  3.16E-03
J49E-01 3.50E-O
.16E-01  3.16E-03
.B5E~03 2.85E-03
.37E-02 2.05E-02
.16E~03 3.16E-03
.49E-01 3.50E-01
.90E-02 1.87E-02
.01E+0T  2.01E+01
L.81E+01  2.75E+01
.50E+00 3.51E+00
.L49E+00 6.07E+00
.L48E+02 8.21E+402
.08E-02 2.08E-02
.39E+03 1.38E+03
L79E+00  3.74E+0QO
.T7E400 3.72E+00
.01E+01 2.01E+01
.02E+00 3.09E+00
L69E+0T 1.57E+01
.95E+03  1,74E+03
.86E-01 1.86E-01
.36E-01 3.36E-01
.39E+03  4,05E+03

W s A ed PONWW = I N W = W =N WWWOORONOVEO NN

NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS

NP239
AM241
AM24 3
cM243
cM2uy
TOTAL

N—= OV

LVTE+03

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 5
.O4E-02 2.04E-02 2.03E-02
.00E-01 2.00E~01 1.98E-01
.58E-03 6.57E-03 6.57E-03
.33E-02 1.23E-02 9.68E-03
LITE-02 1.57E-02 1.07E-02
.61E-01 2.57E-01 2.47E-01

=HW=SWRNNNNNWW NSOV WNNN S WWWNHWWWWwWWww a3 ww =0

DW= NO

.Q9E-04
.09E-0h
.09E-04
.16E-03
.68E-01
.16E~03
.86E-03
.00E-03
.16E-03
.68E~01
.56E-02
.00E+01
.08E+01
.S4E+00
.81E+00
.20E+02
.09E~02
.32E+03
. 12E+00
. 10E+00
.00E+01
.56E+00
.93E+00
.76E+02
.85E-01
. 34E-01
.91E+03

.0000 Y
.03E-02
L91E-01
.55E-03
.67E-03
41E-03
.27E-01

- AT e DD et PN = ) e et (0 e ed S W W NI N O RN e ok md b o ot OB

.86E-05
L91E-04
.91£-04
.23E-04
.91E~-04
.91E-04
.91E-04
.91E-04
.16E-03
.88E-01
.16E~03
.87E-03
.75E-04
.16E-03
.88E~01
.24E-02
.99E+01
.48E+01
.5TE+00
.06E+01
. 10E+01
.10E~-02
.22E+03
.48E+00
LTE+OQ
.99E+01
. O4E+00
. 16E+00
.55E+01
.85E~01
.31E-01
.37E403

W e S S A NN D Wl = WOV W I Wy~ N

.63E-05
.31E-05
.31E-05
.69E-05
.31E~-05
.31E~05
.31E-05
.31E-05
.16E-03
.25E-01
.16E~03
.91E-03
.78E-06
.16E-03
.25E~01
.86E-03
.97E+01
.58E+00
.61E+00
.Q7E+01
.T1E-01
.11E-02
.O4E+03
.5TE+00
.56E+00
L97E+01
.29E+00
.54E~-01
.21E+00
.B83E~01
.27E-01
.11E+03

100.000 Y 200.000 Y

N ON=ND

.02E-02
LT7E-01
.52E-03
.38E-03
.03E-04
.07E-01

2.

00E-Q2

1.51E-01

- a o

LU46E-03
L22E-0Y4
. 10E~-05
.1T8E-01

1

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

.04E-Q7

2.90E-07

W=t NN W=D NN =0 W =IO WEWWIRIWNNNDN =N

1000.00 Y
.86E-02
.18E-02
.99E-03
.34E-13
.55E-19
.73E-02

[0, 0 & I =R B —g]

.90E-07
.86E-07
.90E-0Q7
.90E-07
.90E-07
.90E-07
.16E-03
.T7E-01
.16E-03
.15E-03
.30E-06
.16E-03
LT7TE-01
.05E-04
.83E+01
.88E-02
.96E£+00
.81E+00
.12E-01
.16E-02
.89E+02
. 10E-02
.08E-02
.83E+01
.37€E-02
.51E-10
J13E-14
. 12E-01
.91E-01
.U2E+02

NN OOUVNOONODNO W= JWwORWNIZWAWMNNNN =N

10000.0 Y

—oOoN =~

.26E-08
.58E-07
.58E-07
.65E-07
.58E-07
.58E-07
.58E~-07
.58E-07
.16E-03
.34E-01
.16E-03
.83E-03
.06E-06
.16E-03
.34E-01
.11E-22
.87E+00
.22E-19
.83E+00
.718E+00
.25E-02
.38E-02
.26E-02
.22E~20
.19E-20
.87E+00
.13E-20
.0

.0

L24E-02
.17E-02
L T1E+01

.97E-03
.19E-05
.57E-03
.0

.0
. 15E-02

9.

T6E-08

2.72E-07

100000, Y

1

FuVOOO—=0OOVNUVINOADOD - ONW = JIWOAAWNNDNIN =N

8
5
0.
0
1

.12E-07
. THE-O7
. 12E-07
.12E-07
. 12E-07
.12E-07
.16E-03
.16E-01
.16E-03
.87E-03
.34E-09
.16E-03
.16E-01
.0

.68E-03
.0

.97E-01
L. 12E-04
.36E-05
.11E-02
.65E-05
.0

.0

.68E-03
0

.0
.0
.35E-05
JLH6E-07
.05E+00

.70E-06
.16E-09
.50E-07
0

.0
LH1E-03

1
i
h

2.

.0000 r 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y
.11E-0h
.09E-0O4
.09E-04L
.98E-04
.09E-04

.56E-07
.36E-07
.36E-07
19€-07

L.36E-07

VOOV OOLrOo=uvouVoIEIwOvwosws.orrs

5

0.0
1.74E-10
0.0

0

1

.36E-07
.36E-07
.36E-07

.16E-03

.60E-01
.16E-03
. 72E-03
.0

.16E-03
.60E-01

0
.32E-07
0

.32E-07

.03E-08

.0
.21E-03

coo

.32E-07

oo

.0
.0
.53E-30
.39E+00

.1000+7 Y

.39E-10

.0
.75E-03

ACTINIDES

.1000+8 Y

9.02E-07

~—

3
0
1

0.

0
1

O=WOWONWOEWNWNNNN=NN

WCOOoOOOOWOoOOoo

0
0
.0
0
0
2

.51E-06
.51E-06
.61E-0B
.51E-06
.51E-06
.51E-06
.51E-06
.16E-03
.50E-02
.16E-03
.38E-03
.0

.16E-03
.50€E-02

0
.5TE-07
0

.5TE-07
.02E-08

0
.20E-10
0
.0
STE-07

.29E-01

.1000+8 Y

.62E-10
.0
.17E-10
0
.0
.29E-0L4

— 5S¢ —



WASTE DECAY

BURNUP=3,60E+0L MWD

BIBLIS-TYPE 3.4% U235

NUCLIDE ALPHA-ACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

Bi212
PO212
P0O216
RN220
RAZ22Y4
TH228
U 236
U 238
NP237
PU238
PU239
PU2LO
PU241
pu2y2
AM241
AM242M
AM2443
cMmzy2
CcM243
cM244
cM245
cM246
TOTAL

W d = TN = = NNV WNRWWNNNNON =

NUCLIDE
BASIS =

NP237
NP239
PU238
PuU239
PU2L0
pU241
AM241
AM242M
AM242
AM243
cH2h2
CM243
cHM24y
CcHM245
CM246
TOTAL

-

—_ et NN md QNS s IS = = \D

INITIAL 10.0000 Y 20
.07E-02 3.71E-03 2
.91E-02 6.63E-03 4
.98E-02 1.03E-02 6
.98E-02 1.03E-02 6
.98E-02 1.03E-02 6
.97E~02 1.03E-02 6
.85C£-03 2.85E-03 2
.16E-03 3.16E-03 3
.49€E-01 3.50E-01 3
.81E+01 2.75E+01 2
.50E+00 3.51E+00 3
.L9E+00  6.07E+00 7
.37E-02 2.05E-02 1
.08E-02 2.08E-02 2
.39E+03  1.38E+03 1
.90E~02 1.87E-02 1
.01E+01 2.01E+01 2
.02E+00 3.09E+00 2
L.68E+01  1.56E+01 1
.95E+03 1.T74E+03 1}
.86E-01 1.86E-01 1
.36E-01 3.36E-01 3
JBEF03 3.20E+03 2

.0000 Y 5
.HOE-0O4
.29E-04
. 70E-04
.70E-04
.70E-04
.68E-04
.85E-03
.16E-03
.55E-01
.56E+01
.51E+00
.59E+00
.27E-02
.08E-02
.37E+03
.19E-02
.01E+01
.94E+00
L23E+01
.18E+03
.86E-01
.35E-01
.63E+03

THERMAL POWER, WATTS
1 THM CHARGED 1O REACTOR

INITIAL 10.

.03E-02
.86E-02
.31E-01
.09E-01
.71E-01
.92E-02
L6LE+0O1
.50E-03
.38E-03
L U8E-01
.48E-01
.19E-01
.82E+01
.20E~-03
.10E-02
L1T7E+02

1

el ROV =S NS = TN = =D

0000 Y 20

.03E-02
.,
. 12E-01
.09E-01
.89E-01
.53E-02
.63E+01
.48E-03
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235

BURNUP=3.60E+0L MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS
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TOTAL

EWaAWWNNNNIOINOO W WETUNO e =N NWA 0=V W

INITIAL 10.
LB6TE+Q2
.02E~-01
.51E+03
.88E+OL
.88E+0Y4
.95E+Q0
.55E-01
LY42E+01
LHTE+03
CLTE+Q3
L11E-01
.83E-02
.88E+00
.90E+01
.94E-02
.56E-01
LOUE-01
.T71E+03
.32E-02
.94E-01
L16E+02
.4OE~02
L THE+OL
.64E-01
.89E+04
.35E+04
.3LE+03
.3HETO3
.81E+01
.61E+QY
.35E+02
. 20E+00
.93E+03
.15E+03
.08E+05

WNANW = b ed e DOV WARW = NOONI = TN ek 2 NI = 0= NV W

0000 Y 20.0000 Y 5
LTTE402
.02E-01
.81E+03
.05E+0L
.05E+04
.95E+00
.23E+00
.H2E+01
.33E-01
.33E-01
.11E-01
.32E-08
.50E-06
.56E+01
.32E-07
.30E-01
LOHE-01
.53E4+01
.31E-02
.94E-01
.59E+01
.40E~-02
L21E+02
.6L4E-01
.32E+04
.93E+04
.20E-02
.20E-02
.6LHE~Oh
CH2E+02
.03E+02
.65E+00
.78E+03
.12E+02
.51E+05

. 10E+02
.02E-01
.36E+03
. HOE+OY
LHOE+OL
.95E+00
.25E-01
L 42E+01
L.69E+02
.69E+02
.11E-01
.83E-03
.38E-01
.S51E+01
.03E-03
.50E-01
.94E-01
.03E+02
.32E-02
.9LE-01
L96E+02
.40E-02
.36E103
L6UE-01
.23E+04
. 73E+0Y4
.62E+02
.62E+02
.95E+00
. 18E+0Y
L2TE+02
. T75E+00
.22E+03
.07E+03
.B3E+05

POV WRENNNNOOANWNIW S JTIOOA = = o Iy =00\t = VN T =
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L29E+01  1.99E+00 7.26E~03 2.31E-22 0.0
.02E-01 L4,02E-01 4.02E-01 3.98E-01 3.62E-01
LO4E+02  1.59E+01 2.43E-02 0.0 0.0
UTEHOH 7.52E+03  6.96E+02 3.76E-06 0.0
JUTEHQOY 7.52E+03  6.96E+02 3.76E-06 0.0
.95E+00  1.95E+00 1.95E+00 71.95E+00 1.94E+00
.72E+00  1.84E+00 1.85E+00 1.85E+00 1.84E+00
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE FISSION PRODUCTS
BURNUP=3.60E+0L4 MWD

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
H 3 1.24E-02 1.05E-02 5.98E-03 1.11E-03 6.72E-05 2.45E-07 7.80E-27 0.0 0.0 0.0 0.0
KR 85 9.75E+00 8.03E+00 4.21E+00 6.05E-01 2.39E-02 3.64E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR 90 7.98E+01 7.43E+01 5.86E+01 2.87E+01 8.73E+00 8.08E-01 4.36E-09 0.0 0.0 0.0 0.0 R
Y 90 3.81E+02 3.55E+02 2.80E+02 1,37E+02 4_17E+01 3.86E+00 2.08E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
1C 99 7.136-03 7.12E~03 7.12E-03 7.12E-03 7.12E-03 7.12E-03 7.10E-03 6.90E-03 5.15E-03 2.75E-04 5.29E-17
RUT06 2.65E-01 3.37£-02 3.75E-05 U4.14E-14 L4.88E-29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RH106 L.29E+01 5. 46E+00 6.07E-03 6.70E-12 7.90E-27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AG110M 4.81E-02 2.30E-03 9.19E-08 5.83E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CD113M L.88E-02 4.23E-02 2.63E-02 6.33E-03 5.89E-04 5.09E-06 1.60E-22 0.0 0.0 0.0 0.0
sB125 5.33E+00 2.51E+00 2.04E-01 1.09E-04 3.87E-10 4.8LE-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
sB126 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.53E-03 1.53E-03 1.43E-03 7.68E-0O4 1.52E-06 0.0
SB126M 7.56E-03 7.56E-03 7.56E-03 7.56E-03 7.56E-03 7.55E~03 7.51E-03 7.06E-03 3.78E-03 7.48E-06 0.0
TE125M 3.50E-01 1.65E-01 1.34E-02 7.17E-06 2.54E-11 3.17E-22 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0
CS134 1.77E+02 6.47E+01 2,25E+00 9.39E-05 4.73E-~12 1.20E-26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS137 1.09E+02 1.02E+02 8.10E+01 4.05E+01 1.28E+01 1.27E+00 1.19E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
BA137M 3.67E+02 3.43E+02 2.72E+02 1.36E+02 4.29E+01 4.25E+00 4.01E-~08 0.0 0.0 0.0 0.0
CE144 1.56E+00 1.08E-01 1.46E-05 3.66E-17 1.69E-36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PRIL4Y 1.72E+01  1.19E+00 1.62E-04 4.05E-16 1.87E-35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PMILT 9.36E+00 4.24E+00 3.02E-01 1.09E-04 2.01E-10 6.77E-22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SM151 3.93E-02 3.84E-02 3.56E-02 2.82E-02 1.92E-02 8.90E-03 1.92E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 |
EU152 2.43E-02 2.08E-02 1.25E-02 2.71E-03 2.12E-04 1.30E-06 2.57E~24 0.0 0.0 0.0 0.0 o
EU154 7.09E+01 5.57E+01 2.49E+01 2.22E+00 3.95E-02 1.25E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [N
EU155 2.29E+00 1.51E+00 3.72E-01 5.63E-03 5.20E-06 L4.44E-12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ®
TOTAL 1.28E+03 1.02E+03 7.24E+02 3.45E+402 1.06E+02 1.02E+01 1.77E-02 1.69E-02 1.08E-02 7.49E-04 2.44E-05 |
NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
KR 85 4.07E-01 3.35E-01 1.76E-01 2.52E-02 9.96E-04 1.52E-06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR 90 4. 48E+00 4.17E+00 3.29E+00 1.61E+00 L4.90E-01 N4.53E~02 2.45E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
Y 90 6.10E+01 5.68E+01 L4 . 4BE+01 2.19E+01 6.68E+00 6.18E-01 3.34E-09 0.0 0.0 0.0 0.0
RH106 9.L40E+00 1.20E+00 1.33£-03 1.,47E-12 1.73E-27 0.0 0.0 0.0 0.0. 0.0 0.0
AG110M L4.69E-02 2.25E-03 8.96E-08 5.69E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SB125 4. 37€+00 2.06E+00 1.67E-01 8.97E-05 3.17€-10 3.96E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
sB126 1.40E-03 1.40E-03 1.40E-03 1.40E-03 1.40E-03 1.LOE-03 1.39E-03 1.31E-03 7.01E-04 1.39E-06 0.0
SB126M 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03 5.56E-03 5.56E-03 5.53E-03 5.20E-03 2.78E-03 5.51E-06 0.0
TE125M 8.78E-02 4.13E-02 3.36E-03 1.80E-06 6.36E-12 7.95E-23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS134 1.61E+02 5.87E+01 2.04E+00 8.52E-05 4.29E-12 1.09E-26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS137 2.76E+00 2.57E+00 2.04E+00 1.02E+00 3.22E-01 3.20E-02 3.01F-10 0.0 0.0 0.0 0.0
BA137M 3.30E+02 3.08E+02 2.44E+02 1,22E+02 3.85E+01 3.82E+00 3.60E-08 0.0 0.0 0.0 6.0
CELY 3.02E-01 2.09E-02 2.84E-06 7.11E-18 3.29£-37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PR14Y 2.03E+00 1.40E-01 1.91E-05 U4.77E-17 2.21E-36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PM1L47 1.22E-01 5.52E-02 3.94E-03 1.42E-06 2.62E-12 8.83E-24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cu1s2 2.176-02 1.87E-02 1.12E-02 2.43E-03 1.90E-04 1.16E-06 2.31E-24 0.0 0.0 0.0 0.0
EUTI5Y 5.81E+01 L4.56E+01 2.04E+01 1.82E+00 3.23E-02 1.02E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EU155 1.14E+00 7.50E-01 1.85E-01 2.80E-03 2.59E-06 2.21E-12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 6.35E+02 L4.80E+02 3.17E+02 1.49E+02 L4.60E+01 L.52E+00 7.39E-03 6.95E-03 3.78E-03 3.56E-05 3.56E-06



WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE LiGHT ELEMENTS
BURNUP=3.60E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.006 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
Ho 3 1.226-03 1.03E-03 5.89E-04 1.09E-O4 6.62E-06 2.42E-08 7.70E-28 0.0 0. 0.0 0.0
c 14 1.57€-01 1.57E-01 1.57E-01 1.56E-01 1.55E-01 1.53E-01 1.39E-01 4.68E-02 8.77E-07 0.0 0.0
MN 54 2.69E£+401 2.37E+00 7.20E-O4 2.02E-14 5.21E-32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .
FE 55 1.05E+04 4.72E+03 3.28E+02 1.11E-01 1.80E-07 4.79E-19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Co 60 8.87E+03 5.98E+03 1.60E+03 3.10E+01 4.LLE-02 8.63E-08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NI 59 1.90E+01 1.90E+01 1.90E+01 1.90E+01 1.90E+01 1.90E+01 1.89E+01 1.74E+01 8.00E+00 3.29E-03 0.0
NI 63 2.56E+03 2.50E+03 2.32E+03 1.85E+03 1.27E+03 5.98E+02 1.45E+00 0.0 0.0 0.0 0.0
SR 90 2.26E-03 2.11E-03 1.66E-03 8.13E-04 2.47E-04 2.29E-05 1.24E-13 0.0 0.0 0.0 0.0
Y 90 2.26E-03 2.11E-03 1.66E-03 8.14E-04 2.48E-04 2.29E-05 1.24E-13 0.0 0.0 0.0 0.0
ZR 93 2.00E-01 2.00E-01 2.00E-01 2.00E-01 2.00£-01 2.00E-01 2.00E-01 1.99E-01 1.91E-01 1.27E-01 2.16E-03
NB 93M  6.59E-02 8.35E-02 1.26E-01 1.76E-01 1.89E-01 1.90E-01 1.90E-01 1.89E-01 1.826-01 1.21E-01 2.05E-03
NB Ol 1.13E+00 1.13E+00 1.13E+00 1.13E+00 1.13E+00 1.13E+00 1.10E+00 8.07E-01 3.73E-02 1.69E-15 0.0
MO 93 7.77€-02 7.76E-02 7.756-02 7.70E-02 7.63E-02 7.48E-02 6.38E-02 1.076-02 1.94E-10 0.0 0.0
1C 99 1.296-02 1.29E-02 1.29E-02 1.29E-02 1.29E-02 1.29E-02 1.29E-02 1.25E-02 9.33E-03 U4.99E-04 9.59E-17
SN119M  7.76E+00 3.50E-01 1.14E-05 3.97E-19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SN121M  9.14E-01 8.77E-01 7.63E-01 5.03E-01 2.52E-01 6.29E-02 9.56E-07 0.0 0.0 0.0 0.0
SB125 1.46E+01 6.90E+00 5.60E-01 3.00E-O4 1.06E-09 1.33E-20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TE125M 3.58E+00 1.68E+00 1.37E-01 7.33E-05 2.59E-10 3.24E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 2.20E+04 1.32E+04 4.28E+03 1.90E+03 1.29E+03 6.19E+02 2.20E+01 1.87E+01 8.42E+00 2.52E-01 4.21E-03

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y

MN 50 1.34E-01 1.18E-02 3.59E-06 1.00E-16 2.59E-34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FE 55 1.44E+0T  6.H9E+00 4.51E-01 1.52E-04 2.4BE-10 6.59E-22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
€O 60 1.37E402 9.21E+401 2.47E+01 N.T9E-01 6.8UE-O4 1.33E-09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NI 59 1.216-01 1.21E-01 1.21E-01 1.21E-01 1.21E-01 1.21E-01 1.20E-01 1.116-01 5.09E-02 2.09E-05 0.0
NI 63 1.02E400 9.94E-01 9.22E-01 7.35E-01 5.05E-01 2.38E-01 5.78E-04 0.0 0.0 0.0 0.0
NB 9l 1.166-02 1.16E-02 1.16E-02 1.15E-02 1.15E-02 1.15E-02 1.12E-02 8.226-03 3.81E-04 1.73E-17 0.0
SN121M 1.83E-03 1.76E-03 1.53E-03 1.01E-03 5.04E-O4 1.26E-04 1.92E~-09 0.0 0.0 0.0 0.0
$B125 4.58£-02 2.16E-02 1.75E-03 9.39E-07 3.32E-12 4.15E-23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TE125M 3.01E-03 1.41E-03 1.15E-04 6.16E-08 2.18E-13 2.72E-24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 1.52E+02 9.98E+01 2.62E+01 1.35E+00 6.38E-01 3.70E-01 1.32E-01 1.19E-01 5.14E-02 5.74E-05 6.15E-07

NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y

MN 54 1.34E-01 1.18E-02 3.57E-06 1.00E-16 2.58E-34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CO 60 1.316+02 8.86E+01 2.38E+01 L.60E-01 6.58E-04 1.28E-09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NB 9U4 1 06E-02 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 1.06E-02 1.05E-02 1.02E-02 7.53E-03 3.49E-O4 1.58E-17 0.0
SB125 3.75E-02 1.77E-02 1.44E-03 7.70E-07 2.72E-12 3.40E-23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 1 32E+02 8.B87E+01 2.38E+01 U4.72E-01 1.17E-02 1.08E-02 1.03E-02 7.54E-03 3.51E-04 1.42E-06 2.4OE-08
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
BURNUP=3.60E+04 MWD

HARHERBHHE | |GHT ELEMENTS + ACTINIDES + FISSION PRODUCTS ###mki# it

CONCENTRATIONS , GRAMS

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y_
TOTAL 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05 6.09E+05
RADI{OACTIVITY ,CURIES
: INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL L.34E+05 3.60E+05 2.59E+05 1.25E+05 4. O4E+O4 5. 45E+03 3.84E+02 6.54E+01 2.76E+01 9.01E+00 4,52E-01
THERMAL POWER ,WATTS
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 1.54E+03 1.23£+03 8.40E+02 4.06E+02 1.51E+02 L.69E+01 1.09E+01 7.40E-01 1.58E-01 1.30E-01 7.75E-03
GAMMA POWER ,WATTS
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 7.67E+02 5.69E+02 3.41E+02 1.49E+02 4.62E+01 L.T71E+00 8.49E-02 2.60E-02 S5.5LE-03 1.79E-03 1.33E-04
ALPHA-ACTIVITY ,CURIES
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 3.4T1E+03  3.20E+03 2.63E+03 1.76E+03 1,33E+03 1.09E+03 3.22£402 1.85E+01 2.73E+00 3.4LE+00 2.08E-01
PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR ACTINIDES
WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
POWER= 36.04 MW, BURNUP= 3_.60E+04 MWD
ACTINIDE PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
.00E-02 2.40E+13 2.27E+13 1.95E+13 1.43E+13 1.15E+13 9.59E+12 3.25E+12 L4.11E+11 5.32E+10 6.28E+10 3.69E+09
L50E-02  1.31E+12  1.31E+12  1.30E+12 1.25E+12 1.16E+12 9.87E+11 2.81E+11 6.52E+09 3.58E+09 3.69E+09 2.54E+08
LT5E-02  1.87E+11 0 1.82E+11 1.75E+11 1.61E+11  1.50E+11 1.34E+11 7.19E+10 2.16E+10 3.97E+09 B8.52E+09 U.71E+08
.756-02 1.91E+13 1.91E+13 1.89E+13 1.82E+13 1.68E+13 1.44E+13 3.99E+12 8.05E+09 1.0LE+09 1.76E+09 1.53E+08
.50E-02 6.91E+11 6.81E+11 6.59E+11 6.17E+11 5.87E+11 5,.69E+11 5.22E+11 2.31E+11  1.85E+10 2.33E+10 1.29E+09
.25E-01 5.72E+11 5.58E+11 S5.19E+11 4. 47E+11 3.97E+11  3.72E+31  3.34E+11 T 44E+11 3,28E+09 4.03E+09 2.35E+08
L25E-01 4.52E+11 4.36E+11 3.95E+11  3.17E+11 2.66E+1T 2.44E+11 2.25E+11 9.69E+10 2.98E+09 5.54E+09 3.73E+408
L75E-01  3.17E+10  3.09E+10 3.05E+10 3.00E+10 2.99E+10 3.01E+10 3.02E+10 1.88E+10 1.19E+10 1.29E+10 7.37E+08
.75E-01 2.37E+09 1.66E+09 1.20E+09 7.15E+08 5.03E+08 L.21E+08 2.14E+08 8.18E+07 3.23E+08 U4.86E£+08 8.8LE+07
.50F-01 1.88E+09 1.48E+09 1.07E+09 5.57E+08 3.19E+08 2.16E+08 5.96E+07 1.61E+07 6.60E+07 8.91E+07 2.15E+07
.25E+00 8.21E+08 6.65E+08 L4.97E+08 2.48E+08 1.31E+08 8.04E+07 1.90E+07 1.71E+07 1.15E+08 1.16E+08 U4 _L43E+07
L75E+00  3.31E+08 2.65E+08 1.76E+08 6.22E+07 1.72E+07 9.36E+06 8.32E+06 1.75E+07 2.30E+08 3.97E+08 5.05E+07
.25E+00 1.63E+08 1.46E+08 1.01E+08 3.57E+07 9.76E+06 5.29E+06 4.66E+06 3.87E+06 2.12E+07 1.29E+07 9.94E+06
.75E+00 L. 70E+08 2.15E+08 6.72E+07 2.46E+07 8.08E+06 3.99E+06 2.68E+06 7.72E+05 3.80E+05 2.31E£+05 2,05E+05
.50E+00 5.63E+07 5.0LE+07 3.49E+07 1.23E+07 3.37E+06 1.83E+06 1.59E+06 U4.38E+05 7T.36E+04 4.30E+04 3.25E+04
.00E+00 1.76E+07 1.57E+07 1.09E+07 3.85E+06 1.05E+06 5.71E+05 4.97E+05 1.34E+05 1.34E+03 2.59E+02 1.10E+01
.00E+00 2.02E+06 1.80E+06 1.25E+06 L. L2E+05 1.21E+05 6.54E+04 5.70E+04 1.54E+04 1.54E+02 2.93E+01 1.24E+00
.50E+00 2.01E+05 1.80E+05 1.25E+05 L4.41E+0h4 1.21E+0h 6.53E+03 5.69E+03 1.54E+03 1.54E+01 2.92E+00 1.23E-01
TOTAL 4.64E+13 4.50E+13 4.15E+13 3.53E+13 3.09E+13 2.63E+13 8.71E+12 9.37E+11 9.92E+10 1.24E+11 7. 42E+09
MEV/SEC 1.63E+12 1,61E+12 1.55E+12 1.42E+12 1.29E+12 1, 11E+12 4,20E+11 7.21E+10 8.79E+09 1.09E+10 8.05E+08
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PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION Of TIME FOR FISSION PRODUCTS

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

POWER=

36.04 MW, BURNUP= 3.60E+0L4 MWD

TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES,

PHOTONS/SEC

0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
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.22E+09
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.2LE-06
.36E-10

COoOo0O0

.63E+10
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BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER D1SCHARGE
(MEV) INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.
1.50E~01 2.32F+15 1.99E+15 1.48E+15 6.98E+14 2.11E+14 1
3.75E-01 2.08E+14 1.70E+14 1.24E+14 5.96E+13 1.81E+13 1
5.75E-01 4.59E+15 3.75E+15 2.72E+15 1.35E+15 4.25E+14 4
8.50E-01 7.GOE+1h 3.43E+14 7.58E+13 1.40E+13 3.00E+12 2
1.25E+00 2.06E+14 1.44E+14 6.12E+13 B8.01E+12- 1.05E+12 9
1.756+00 6.21E+12 U4.39E+12 2.13E+12 3.93E+11 7.80E+10 6
2.256+400 9.03FE+11 7.66E+10 9.63E+07 2.72E+07 B8.29E+06 7
2.75E+00 3.62E+10 U4.56E+09 5.04E+06 5.87E-03 3.14E-04 3
3.50E+00 k.65E+09 5.091E+08 6.58E+05 O.57E-04 2.31E-04 2
5.00E+00 6.70E-05 6.77E-05 6.82E-05 6.82E-05 6.82E-05 6
7.00E+00 4.38E-06 4.42E-06 U4.46E-06 U.U6F-06 U4.46E-06 U
9.50E+00 2.83E-07 2.86E-07 2.88E-07 2.89E-07 2.89E-07 2
TOTAL 8.07E+15 6.4OE+15 Y4.LTE+15 2.13E+15 6.59E+14 6.
MEV/SEC 3.96E+15 3.00E+15 1.98E+15 9.27E+14 2.87E+14 2
9
PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR LIGHT ELEMENTS
WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
POWER=  36.04 MW, BURNUP= 3.60E+04 MWD
TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AETER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.
1.50E-01 3.86E+12 2.56E+12. 7.0HE+11 L.4HE+10 2.21E+10
3.75E-01 2.23E+11 1.10E+1T 1.2LE+10 1.04E+08 3.94E+06 3
5.756-01 2.53E+11 1.19E+11 9.90E+09 1.16E+07 3.17E+05 2
8.50E-01 1.08E+12 1.80E+11 8.21E+10 7.76E+10 7.T4E+10 7
1.25E400 6.56E+14 L.42E+14 1.19E+14 2.30E+12 3.28E+09 9
1.756+00 2.28E+0L 2.11E+04 1.67E+04  8.15E+03 2.48E+03 2
2.25E+00 3.H48E+09 2.34E+09 6.29E+08 1.22E+07 1.THE+OL 5
2.75E+400 1.0BE+07 7.25E+406 1.95E+06 3.77E+04 5.38E+01 1
3.50E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
5.00E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
7.00E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
9.50E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
TOTAL  6.61E+14 HL.4SE+14 1.20E+14 2.42E+12 1.03E+11 8
MEV/SEC 8.22E+14 5.53E+14 1.49E+14 2.94E+12 7.32E+10 6
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NEUTRON SOURCE IN FUEL AS A FUNCTION OF TIME

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
N-SOURCE FROM ALPHA-N REACTIONS ON OXYGEN, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
PO212 3.31E+04 1.15E+04 7 HU4E+02 3. 43E+02 2.12E+02 8.12E+01 3.23E-01 2.86E-01 3.02E-01 L4.84E~01 2.79FE+00
P0213 5.24E-02 5.31E-02 6.36E-02 1.72E-01 6.16E-01 2.55E+00 7.80E+01 8.04E+03 1.92E+05 U.24E+05 2.16E+04
PO216 8.UT7E+02 2.94E+02 1.91E+01 8.80E+00 5.44LE+00 2.08E+00 8.27E-03 7.34E-03 7.74E-03 1.24E-02 7.15E-02
AT217 4.94E-03 5.00E-03 5.99E-03 1.62E-02 5.80E-02 2. 41E-01 7.35E+00 7.S57E+02 1.81E+04 3.99E+04 2.0LE+03
RN220 4726402 1.64E+02 1.06E+01 4.90E+00 3.03E+00 1.16E+00 4.61E-03 4.09E-03 L4.31E-03 6.91E-03 3.99E-02° -~
FR221 1.08E-03 1.09E-03 1.31E-03 3.53E-03 1.26E-02 5.24E-02 1.60E+00 1,.65F+02 3.95E+03 8.70E+03 4.LH4E+02
NP237 1.53E+02 1.53E+02 1.55E+02 1.61E+02 1.70E+02 1.86E+02 2.52E+02 2,.77E+02 2.69E+02 2.01E+02 1.09E+01
PU238 3.28E+04  3.21E+04 2.99E+04 2_43E+04 1.73E+04 8.85E+03 1.0LE+02 1.43E-16 0.0 0.0 0.0
PU239 2.53E+03 2.54E+03 2.54E+03 2.56E+03 2.58E+03 2.62E+03 2.87E+03 L4.22E+03 5.04E+02 3.85E-0QL4 2.58E-0L
ru240 4.09E+03 4.53E+03 5.66E+03 7.31E+03 7.93E+03 7.96E+03 7.32E+03 2.82E+03 2.03E-01 7.71E-06 7.59€-06
AM241 1.62E+06 1.61E+06 1.60E+06 1.54E+06 1.42E+06 1.21E+06 3.37E+05 9.63E+01 6.58E-02 0.0 0.0
AM243 3.23E+04 3.23E+04 3.22E+04 3.21E+04 3.20E+04 3.17E+Q4 2.94E+OL4 ~ 1.26E+04 2.70E+00 8.55E-0L 5.73E-04
CM242 3.24E+04  2.50E+04  2.37E+04 2.07E+0h4 1.65E+04 1.04E+O4 2.72E+02 4.14E-16 0.0 0.0 0.0
CM243 1.57E+05 1.46E+05 1.14E+05 5.52E+04 1.64E+04 1.44E+03 5.13E-06 0.0 0.0 0.0 0.0
cM24h 1.38E+07 1.23E+07 8.37E+06 2.66E+06 3.92E+05 8.54E+03 4.33E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
CM245 L. 76E+02 L. 76E+02 4. 75E+02 4, THE+02 4,.72E+02 L4.68E+02 4.39E+02 2,11E+02 1.37E-01 0.0 0.0
CM2u6 5.93E+02 5.93E+02 5.92£+02 5.89E+02 5.85E+02 5.77E+02 5.13E+02 1.37E+02 2.58FE-0L 2.71E-27 0.0
TOTAL 1.57TE+07  1.41E+07  1.02E+07 4.34E+06 1.91E+06 1.29E+06 3.78E+05 2.97E+04 2.19E+05 L4.77E+05 2.53E+04

NEUTRON SOURCE IN FUEL AS A FUNCTION OF TIME

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.4% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
SPONTANEOUS FISSION NEUTRON SOURCE IN DISCHARGED FUEL, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 5

0.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000. Q Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
PU238 4.36E+03 4,27E+03 3.98E+03 3.23E+03 2.29E+C3 1.18E+03 1.38E+01 1.90E-17 0.0 0.0 0.0
PU240 2.19E+04 2 42E+0h  3.03E+04 3.92E+04 L .25E~(C; L.28E+04 0 3.92E+04 1.51E+04 1.09E+00 4.13E-05 4.07E-05
PU242 9.19E+03 9.19E+403 9.20E+03 9.22E+03 9@.22z+(2 & 3{Z+C: 5.53E+03 1.05E+04 9.31E+03 1.86E+03 1.85E-04
AM241 5.01E+02 5.00E+02 4.96E+02 4.77E+02 4L _42E4+02 3.77E+GZ2 .04E+G2 2.99E~02 2.04E-05 0.0 J.¢C
AM243 3.37e+02 3.37E+02 3.37E+02 3.36E+02 3.3L4E+02 3.31E+02 3.07E+02 1.32E+02 +2.82E-02 8.93E-06 5.998~06
CM242 2.62c+04  2.01E+04  1.92E+04 1.67E+04 1.33E4+04 8.43E+03 2.20E+02 3.34E-16 0.0 0.0 0.0
cH24y 2.68E+08 2.39E+08  1.63E+08 5.17E+07 7.62E+06 1.66E+05 8.42E-09 0.0 0.0 0.0 0.0
CM246 9.73E+06 9.73E+06 9.71E+06 9.67E+06 9.60E+06 9.L6E+06 B.41E+06 2.25E+06 U4.24E+00 4. 44E-23 0.0
cM248 1.32E+04  1.32E+04 1.32E+04 1.32E+04 1.32E+0L 1.32E+04 1.32E+04 1.29E+04 1.08E+04 1.71E+03 1.76E-05
CF250 T.61E+03 6.49E+03 3.82E+03 7.80E+02 5.52E+01 2.77E-01 2.16E-05 1.51E-05 4.18E-07 1.13E-22 0.0
CcfF252 6.45E+04 2.93E+04 2.12E+03 8.02E-01 1.58E-06 6.19E-18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 2.78E+08 2.49E+08 1.73E+08 6.14E+07 1 9.70E+06 8.48E+06 2.29E+06 2.02E+04 3.69E+03 1.21E+02

.T3E+07
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101AL 2.93E+08 2.63E+08 1.83E+08 6.58E+07 1.92E+07 1.10E+07 B8.862+06 2.32E+05 2.39E+05 L.81E+05 2.55E+0L
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.3 Typ BIBLIS 3.6 w/o U235, Abbrand 40 GWd/tU




FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235
BURNUP=4,00E+0L4 MWD

NUCLIDE CONCENTRATIONS, GRAMS ELEMENT CONCENTRATIONS, GRAMS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE D1SCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

HE 4 0.0 3.80E-01 6.56E-01 7.67E-01 9.79E-01 1.11£+00 HE 6.0 3.80E-01 6.56F-01
U233 0.0 2.64E-03 2.84E-03 3.04E-03 3.60E-03 3.99E-03 TL 0.0 2.10E-12 6.69E-12
U234 0.0 2.90E+00 Y4.49E+00 6.12E+00 1.10E+01 1.42E+01 PB 0.0 4.47E-07 1.81E-06
U 235 3.60E+0M 7.65E+03 7.65E+03 7.65E+03 7.65E+03 7.65E+03 BI 0.0 2.33E-10 5.27E-10
U236 0.0 4.80E+03 4.80E+03 4.80E+03 4.80E+03 4.80E+03 PO 0.0 5.20E-15 1.66E-14
U 238  9.64E+05 9.35E+05 9.35E+05 9.35E+05 9.35E+05 9.35E+05 AT 0.0 2.79E-19 3.45E-20
NP236M 0.0 3.17E-03 3.17E-03 3.17E-03 3.17E-03 3.17E-03 RN 0.0 1.87E-12 5.95E-12
NP237 0.0 5.54E402 5.67E+02 5.67E+02 5.6BE+02 5.69E+02 FR 0.0 2.57E-15 3.GHE-16
PU236 0.0 2.40E-03 1.90E-03 1.49E-03 7.17E-O4% L.4IE-O4 RA 0.0 1.09E-08 3.46E-08
PU238 0.0 1.96E+02 2.09E+02 2.10E+02 2.06E+02 2.03E+02 AC 0.0 1.36E-09 1.94E-09
rPu239 0.0 5.70E+03 5.81E+03 5.81E+03 5.81E+03 5.81E+03 TH 0.0 2.70E-04 4.25L-04
PU2LO 0.0 2.58E+03 2.58F+03 2.58E+03 2.58E+03 2.59E+03 PA 0.0 4.61E-05 5.39E-05
PU241 0.0 1.4OE+03 1.34E+03 1.27E+03 1.10E+03 1.00E+03 u 1.00E+06 9.HTE+05 9.LT7E+05
PU242 0.0 6.4OE+02 6.40E+02 6.40E+02 6.40E+02 6.40E+02 NP 0.0 6.59E+02 5.67E+02
pu2ul 0.0 5.17E-02 5.17E-02 5.17E-02 5.17E-02 5.17E-02 PU 0.0 1.05E+04  1.06E+0L
AM241 0.0 3.96E+01 1.05E+02 1.68E+02 3.38E+02 L.38E+02 AM 0.0 1.68E+02 2.3U4E+02
AM2U2M 0.0 4.12E-01 4.10E-01 L4.08E-01 U4.02E-01 3.99E-01 cM 0.0 6.45E+01 5.03E+01
AM2L3 0.0 1.28E+02 1.28E+02 1.28E+02 1.28E+02 1.28E+02 BK 0.0 5.50E-06 2.50E-06
CM242 0.0 1.62E+01 3.45E+00 7.32E-01 7.94E-03 1.28E-03 CF 0.0 3.77E-06 6.53E-06
CM243 0.0 4.83E-01 4.72E-01 4.60E-01 L4.28E-01 4.08E-01 ES 0.0 1.43E~09 5.LBE-14
cM24l4 0.0 4.4LE+0T 4.29E+01 4.13E+01 3.68E+01 3.41E+01 TOTALS 1.00E+06 9.59E+05 9.59E+05
CM245 0.0 1.59E+00 1.59E+00 1.59E+00 1.59E+00 1.59E+00
CM246 0.0 1.8LE+00 1.8LE+00 1.8LE+00 1.84E+00 1.83E+00
CM247 0.0 1.13E-02 1.13E-02 1.13E-02 1.13E-02 1.13E-02
+ + + . + . + . +
TOTAL 1.00E+06 9.59E+05 9.59E+05 9.59E+05 9.59E+05 9.S59E+05 NUGLIDE THERMAL POWER, MATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y
NUGL IDE GAMMA POWER, WATTS 23 0.0 BIN2E-03 8. 4E-03
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR . -W2E-03  8.42E-03
3 237 0.0 1.93E403 6.53E-03
' 38  8.21E-03 7.96E-03 7.96E-03
CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y 6 :
U237 0.0 8.83E402 2.99E-03 2.85E-03 2.L6E-03 2.24E-03 ﬁﬁgg; 8-8 ]-19E-02 1.17E-02
NP239 0.0 2.41E+0h  2.59E-02 2.59E-02 2.59E-02 2.59E-02 bus3e 0o ooipErol 6.19E-02
pPU238 0.0 3.18E-02 3.39E-02 3.41E-02 3.34E-02 3.29E-02 PU238 0.0 -*“E+02 3-505;02
PU239 0.0 1.32E-03 1.34E-03 1.34E-03 1.34E-03 1.34E-03 U535 00 1.128+02  1,19E+02
PURLO 0.0 5.33E-03 5.33E-03 5.33E-03 5.34E-03 5.34E-03 busio 00 ]-‘OE+°‘ 1. 12E+01
PU24T 0.0 6.52E-03 6.21E-03 5.92E-03 5.12E-03 L.65E-03 oty o -B3E+01 - 1.83E+01
AM2L1 0.0 1.97E-02 5.23£-02 8.34E-02 1.68E-01 2.17E-01 otz 9o 4.UGE+00 L. 25E+00
AM243 0.0 8.36E-03 8.37E-03 8.37E-03 8.37£-03 8.37E-03 AM2¢1 070 7.22E;02 r.22£-02
CM2U2 0.0 5.23E-01 1.126-01 2.37E-02 2.57E-04 L.14E-05 AMonzM 000 12200 1.21Ev0]
cM243 0.0 1.97E-02 1.92E-02 1.87E-02 1.TUE-02 1.66E-02 aens 0o ]-?85;03 3-575'03
cM24L 0.0 3.26E-02 3.15E-02 3.03E-02 2.70E-02 2.50E-02 A: oo 8 aiEi0d gSaEos
TOTAL 7.38E-05 3.74E+04 3.00E-01 2.42E-01 2.96E-01 3.42E-01 o o-9 8oty SeanEol
CM243 0.0 9.16E-01 8.94E-01
cM244 0.0 1.26E+02 1.22E+02
CM245 0.0 9.09E-03 9.09E-03
CM246 0.0 1.856-02 1.85E-02
TOTAL 1.04E-02 1.31£+05 7.08E+02

O =N = VIO NI N OV = W W D = Y

2.00000 Y 5.00000 Y
.55E-03
LU2E-03
.22E-03
.96E-03
.17E-02
.19E-02
. 15E-02
. 19E+02
L12E401
.83E+01
.05E+00
.22E-02
.93E+01
.5TE-03
.59E-03
.25E-01
.92E+01
LT2E-01
. 17E+02
.08E~-03
.85E-02
.80E+02

W D = D D L0 Tt b ~d LT o it YO8 b~ O OO

ACTINIDES

9.79E-01
3.46E-11
2.92E-05

“2.19E-09

1.00E-13
4.18E-20
3.08E-11
5.26E-16
1.80E-07
5.60E-09
1.10E-03
8.36E-05
9.U47E+05
5.68E+02
1.03E+04
L. 67E+02
L4L.07E+01
1.06E-07
8.16E-06
2.11E-35
9.59E+05

1.55E-03
8.42E-03
5.38E-03
7.96E-03
1.18E-02
6.19E-02
1.33E-02
1.17E+02
1.12E+01
1.84E+01
3.50E+00
1.22E-02
3.88E+01
1.54E-03
4.52E-03
8.25E-01
9.67E-01
8.11E-01
1.04E+02
9.08E-03
1.85E-02
2.96E+02

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
.67E-01
.34E-11
.09E-06
.27E~-10
.37E-14
.62E-20
.19E-11
.98E-16
.95E-08
.67E-09
.86E-04
.13E-05
LHTEFOS
.6TE+02
.05E+04
.97E+02
.59E+01
.13E-06
.67E-06
.66E-19
.59E+05

1.11E+00
L4.55E-11
5.59E-05
2.85E-09
1.59E-13
4.61E~-20
4.05E~11
6.32E-16
2.39E-07
8.15E-09
1.46E-03
9.85E-05
9.4 T7E+05
5.69E+02
1.02E+04
5.67TE+02
3.79E+01
2.17E-08
7.97€-06
3.85E-46
9.59E+05

7.00000 Y
1.55E-03
8.42E-03
L. 89E-03
7.96E-03
1.18E-02
6.18E-02
8.15E-03
1.15E+02
1.12E401
1.84E+01
3.18E+00
7.22E-02
5.03E+01
1.53E-03
h.48E-03
8.25E-01
1.56E~-01
7.72E-01
9.66E+01
9.08E-03
1.85E-02
2.97£+02
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FUEL. DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235
BURNUP=44 . 00E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES NUCLEDE ALPHA-ACTIVITY, CURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

TL208 0.0 6.19E-04 1.97E-03 3.95E-03 1.02E-02 1.34E-02 Bi212 0.0 6.19E-04 1.97E-03
pB212 0.0 1.72E-03 5.49E-03 1.10E-02 2.84E-02 3.73E-02 P0212 0.0 1.116-03 3.52E-03
Bl212 0.0 1.72E-03 5.49E-03 1.10E-02 2.84E-02 3.73E-02 P0216 0.0 1.72E-03 5.49E-03
pPO212 0.0 1.11E-03 3.52E-03 7.06E-03 1.82E-02 2.39E-02 RN220 0.0 1.72E-03 5.49E-03
P0O216 0.0 1.72E-03 5.49E-03 1.10E-02 2.8hE-02 3.73E-02 RA224 0.0 1.72E-03 5.49E-03
RN220 0.0 1.72E-03 5.49E-03 1.10E-02 2.84E-02 3.73E£-02 TH228 0.0 1.72E-03 5.48E~-03
RA22Y 0.0 1.72E~-03 5.49E-03" 1.10E-02 2.84E-02 3.73E-02 U 232 0.0 8.13E-03 1.90E-02
TH228 0.0 1.72E-03 5.48E-03 1.10E-02 2.84E-02 3.72E-02 U234 0.0 1.81E-02 2.81E-02
TH231 0.0 2.77€~02 1.66E-02 1.66E-02 1.66E-02 1.66E~-02 U 235 7.78E~02 1.65E-02 1.66E-02
TH234 0.0 3.15E-01 3.14E-01 3.14E-01 3.14E-01  3.14E-01 U 236 0.0 3.11E-01 3.11E-01
PA233 0.0 3.91E-01 4.00E-01 L.O0E-01 L4.01E-01 Y4.02E-01 U 238 3.24E-01 3.14E-01 3.14E~-01
PA234M 0.0 3.22E-01 3.14E-01 3.714E-01 3.14E-01 3.14E-01 NP237 0.0 i 3.91E-01 L .00E-01
v 232 0.0 8.13E-03 1.90E-02 2.7HE-02 4,25E-02 4.7SE~02 PU236 0.0 1.28E+00 1.01E+00
U 23y 0.0 1.81E-02 2.81E-02 3.83E-02 6.86E-02 8.85E-02 PU238 0.0 3.37E+03 3.59FE+03
U 235 7.78E~02 1.65E-02 1.66E-02 1.66E-02 1.66E-02 1.66E-02 PU239 0.0 3.55E+02 3.61E+02
U236 0.0 3.11E-01 3.11E-01 3.11E-01 3.11E-01 3.11E-01 PU240o 0.0 5.88E+02 5.88E+02
u 237 0.0 1.02E+06 3.45E+00 3.29E+00 2.85E+00 2.58E+00 PU2Y 1 0.0 3.62E+00 3.U5E+00
U 238 3.24E-01 3.14E-01 3.14E~-01 3.14E-01 3.714E-01 3.14E-O1 puU2y2 0.0 2. 44E+00 2.44E+00
NP237 0.0 3.91E-01 4.00E-01 L4.00E-01 4.01E-01 4.02E-01 AM241 0.0 1.36E+02 3.62E+02
NP238 0.0 L.89E+05 1.99E-02 1.98E-02 1.96E-02 1.94E-02 AM242M 0.0 2.00E-02 1.99E-02
NP239 0.0 2.38E+07 2.56E+01 2.56E+01 2.56E+01 2.56E+01 AM21413 0.0 2.56E+01 2.56E+01
PU236 0.0 1.28£+00 1.01E+00 7.90E-01 3.81E-01 2.34E-01 cM2y2 0.0 5.34E+04 1. 14E+04
PU238 0.0 3.37E+03 3.59E+03 3.60E+03 3.53E+03 3.48E+03 CM243 0.0 2.49E4+01 2.43E+01
PU239 0.0 3.55E+02 3.61E+02 3.61E+02 3.61E+02 3.61E+02 cM24y 0.0 3.60E+03 3.47E+03
pPU240 0.0 5.88E+02 5.88E+02 5.88E+02 5.89E+02 5.90E+02 CM245 0.0 2.73E-01 2.73E-01
rPU241 0.0 1.45E+05 1.38E+05 1.31E+05 1.14E+05 1.03E+05 CM246 0.0 5.64E-01 5.64E-01
pu2tiz 0.0 2.4UE+00  2.44E+00 2.4L4E+00 2.44E+00 2. HLE+00 TOTAL 4.02E-01 6.15E+04 1.98E+04
AM241 6.0 1.36E+02 3.62E+02 5.77E+02 1.16E+03 1.50E+03
AM242M 0.0 L4.00E+00 3.99E+00 3.97E+00 3.91E+00 3.88E+00
AM242 0.0 9.72E+04  3.97E+00 3.95E+00 3.89E+00 3.86E+00
AM243 0.0 2.56E+01 2.56E+01 2.56E+01 2.56E+01 2.56E+01
cM242 0.0 5.34E+04  1.1LE+04 2. 42E+03 2.63E+01 4.23E+00
cMz243 0.0 2.50E+01 2.44E+01 2.38E+01 2.21E+01 2.11E+01
cH2uy 0.0 3.60E+03 3.47E+03 3.34E+03 2.98E+03 2.76E+03
cM245 0.0 2.73E-01 2.73E-01 2.73E-01 2.72E-01 2.72E-01
CHM216 0.0 5.64E~01 5.64E-01 5.64E-01 5.64E-01 5.6UE-01
BK249 0.0 9.01E-03 4.09E-03 1.86E-03 1.73E-04 3.56E-05

L.02E-01 5.02E+07 1.58E+05 1.L2E+05 1.22E+05 1.12E+05

TOTAL

GO0 md 0 N\) et b o ok L0
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ACTINIDES

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y
.95£-03
.06E-03
.10E-02
.10E-02
.10E-02
.10E-02
LTHE-Q2
.83E-~-02
.66E-02
.11E-01
. 14E-01
.00E-01
.90E-01
.60E+03
.61E+02
.88E+02
.28E+00
LU E+00
.TTE+02
.98E~02
.56E401
CU42E+03
.37E+01
.3LE+03
. 73E-01
L.6U4E-01
.09E+0Y4

5.00000 Y 7.00000 Y

O T N RO N — o N A AU (00 3 00 5 G U0 it NS NS NS ROND i e s

.02E-02
.82E-02
.8LE-02
.B4E~02
.84E-02
.84E-02
.25E-02
.86E-02
.66E-02
.11E-01
. THE-01
.01E-01
.81E~-01
.53E+03
.61E+02
.89E+02
.8UE+00
JANE+QO
.16E+03
.96E-02
.56E+01
.63E+01
L.21E+401
.98E+03
.T2E-01
.64E~01
.70E+03

CUNNNIEN = ad NDRNVITWWRN S WW— I WWWWN —

.3hE-02
.39E-02
.73E-02
L T3E-02
.T3E-02
.T2E-02
.15E-02
.85E-02
.66E-02
L 11E-01
. 14E-01
.02E-01
L34E-0N
L8E+03
.61E+02
.90E+02
.58E+00
.LYE+Q0
.50E+03
.9UE-02
.56E+01
L23E+00
.10E+01
.T6E+03
.T2E-01
.64E-01
.T75E+03
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FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 FISSION PRODUCTS
BURNUP=4,00E+04 MWD

NUCLIDBE THERMAL POWER, WATTS NUCLI'DE GAMMA POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7,00000 Y CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
H 3 0.0 2.05E-02 1.94E-02 1.84E-02 1.55E-02 1.39E-02 KR 85 0.0 7.05C-01 6.61E-01 6.20E-01 5.11E-01 4. 49E-O1
KR 85 0.0 1.69E+01 1.58E+01 1.49E+01 1.22E+01 1.08E+01 SR 89 0.0 1.86E+02 1.24E+00 8.25E-03 2.43E-09 1.08E-13
SR 89 0.0 3.17E+03 2.11E+07 1.41E-01 4.15E-08 1.84E-12 SR 90 0.0 5.82E+00 5.69E+00 5.55E+00 .5.17E+00 4.93E+00
SR 90 0.0 1.04E+02 1.01E+02 9.90E+01 9.22E+01 8.79E+01 Y 90 0.0 8.46E+01 T7.75E+01 T7.57E+01 7.0%E+01 6.72E+01
Y 90 0.0 5.28E+02 4,.84E+02 4.73E+02 4. 40E+02 4.20E+02 Y 91 0.0 2.84E+02 3.78E+00 4.99E-02 1.15E-07 2.01E-11
Y 91 0.0 L4.34E+03 5.78E+01 7.64E-01 1.77E-06 3.08E-~10 ZR 95 0.0 7.73E+403 1.48E+02 2.83E+00 1.99E-05 7.28E-09
ZR 95 0.0 8.92E+03 1.71E+02 3.27E+00 2.29E-05 8.39E-09 NB 95 0.0 7.996+03 3.44E+02 6.TLUE+00 U4.56E-05 1.67E-08
NB 95 0.0 8.44E+03 3.64E+02 T7.11E+00 L.82E-05 1.76E-08 NB 95M 0.0 5.17E+00 1.02E-01 1.95E-03 1.37E-08 5.01E-12
NB 95M 0.0 1.77E+01 3.47E-01 6.65E-03 4.66E-08 1.71E~11 RU103 0.0 5.40E+03 8.70E+00 1.43E-02 5.78E-11 1.46E-16
TC 99 0.0 7.75E-03 7.79E-03 7.79E-03 7.79E-03 7.79E-03 RU106 0.0 1.53E-01 7.70E-02 3.87E-02 L_.92£-03 1.24E-03
RUT03 0.0 6.23E+03 1.00E+01 1.65E-02 6.66E-11 1.69E-16 RH103M 0.0 1.69C+01 2.73E-02 4.50E-05 1.81E-13 4.59E-19
RU106 0.0 3.70E+01 1.86E+01 9.35E+00 1.19E+00 3.01E-01 RH106 0.0 1.46E+03 6.59E+02 3.31E+02 L4.21E401 1.07E+01
RH103M 0.0 3.84E+02 6.20E-01 1.02E-03 4.12£-12 1.04E-17 AG110 0.0 1.60E+02 1.72E-02 6.26E-03 3.00E-04 3.95E-05
RH106 0.0 6.66E+03 3.01E+03 1.51E+03 1.92E+02 4.86E+01 AG110M 0.0 7.03E+01 2.55E+01 9.27E+00 L4L.44E-01 5.85E-02
AG110 0.0 1.39E+03 1.50E-01 5.44E-02 2.60E-03 3.43E-04 CD113M 0.0 1.45E-03 1.38E-03 1.32E-03 1.14E-03 1.04E-03
AG110M 0.0 7.20E+01 2.62E+01 9.50E+00 L4.55E-01 6.00E-02 CD115M 0.0 3.176-01 1.09E-03 3.72E-06 1.50E-13 1.76E-18
Ch113M 0.0 8.07E-02 7.70E-02 7.34E-02 6.37E-02 5.79E-02 SN119M 0.0 9.67E-03 3.44FE-03 1.22E-03 5.52E-05 6.99E-06
Ch115M 0.0 3.45E+00 1.18E-02 4.06E-05 1.63E-12 1.92E-17 SN123 0.0 5.07E-01  7.14E-02 1.01E-02 2.81E-05 5.58E-07
SN119M 0.0 7.39E-02 2.63E-02 9.37E-03 L4.22E-04 5.35E-05 sB124 0.0 1.10E+01 1.64E-01 2.45E-03 8.16E-09 1.82£-12
SN123 0.0 7.52E+00 1.06E+00 1.49E-01 4.17E-O4 8.28E-06 SB125 0.0 2.82E+01 2.22E+01 1.73E+01 8.14E+00 4, 92E+00
SB124 0.0 1.31E+01 1.96E-01 2.92E-03 9.72E-09 2.16E-12 SB126 0.0 1.64E+01 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03
SB125 0.0 3.44E+01 2.T71E+01 2.11E+01 9.92E+00 6.00E+00 SB126M 0.0 T.67E+00 6.25E-03 6.25E-03 6.25E-03 6.25E-03
SB126 0.0 1.80E+07 1.73E-03 1.73E-03 1.73E-03 1.73E-03 TE123M 0.0 1.11E-02 1.34E-03 1.61E-04 2.78E-07 4.05E-09
sSB126M 0.0 1.04E+01 8.50E-03 8.50E-03 8.50E-03 8.50E-03 TE125M 0.0 L. 87E-01 4. 44E-01 3.47E-01 1.63E-01 9.88E-02
TE123M 0.0 1.84E-02 2.22E-03 2.68E~04 U4.62E-07 6.72E-09 TE127 0.0 7.69E+00 1.00E-01 9.85E-03 9.29E-06 8.94E-08
TE125M 0.0 1.94E+00 1.77E+00 1.38E+00 6.51E-01 3.94E-01 TE127M 0.0 8.99E-01 9.17E-02 8.99E-03 B8.48E-06 8.16E-08
TE127 0.0 1.48E+02 1.94E+00 1.90E-01 1.79E-04 1.72E-06 TE129 0.0 1.91E+02 1.02E-02 5.45E-06 8.3hE-16 2,39E-22
TE127M 0.0 7.72E+00 7.87E-01 7.72E-02 7.28E-05 7.00E-07 TE129M 0.0 1.39E+01 7.45E-03 3.98E-06 6.10E-16 1,75E-22
TE129 0.0 1.32E+03 7.01E~02 3.75E~05 5.74E-15 1.64E-21 CS13y 0.0 2.056+03 1.46E+03 1.05E+03 3.82E+02 1.95E+02
TE129M 0.0 9.83E+01 5.28E-02 2.83E-05 U4.33E-15 1.24E-21 Cs137 0.0 3.60E+00 3.52E+00 3.44E+00 3.21E+00 3.07E+00
CS134 0.0 2.26E+03 1.61E+03 1.15E403 4.21E+02 2.15E+402 BA137M 0.0 . 32E+02 L4.21E+02 4,11E+02 3.8h4E+02 3.66E+02
Cs137 0.0 1.43E+02 1.40E+02 1,36E+02 1.27E+02 1.22E+02 CE1h1 0.0 8.38E+02 3.50E-01 1.46E-0O4 1.05E-14 1.81£-21
BA137M 0.0 4.81E+02 4L.69E+02 N.58E+02 4.27E+02 4.08E+02 CE14h 0.0 1.70E+02  6.98E+01 2.87E+01 1.98E+00 3.34E-01
CE1i 0.0 2.60E+03 1.09E+00 4,.51E-04 3.24E-14 5,61E-21 PR144 0.0 T.16E+03 4.69E+02 1.92E+02 1.33E+01 2.2L4E+00
CElhL 0.0 8.75E+02 3.59E+02 1.47E+02 1.02E+01 1.72E+00 PR144M 0.0 1.19E+00 4.89E-01 2.01E-01 1.39E-02 2.34E-03
PR14Y 0.0 9.81E+03 3.98E+03 1.63E+03 1.13E+02 1.90E+01 PM147 0.0 7.63E-01 6.16E-01 4.73E-01 2.14E-01 1.26E-01
PRIY4M 0.0 5.42E+00 2.22E+00 9.13E-01 6.31E-02 1.06E-02 PM148 0.0 8.80E+02 1.66E-02 3.66E-05 3.79E-13 1.80E-18
PMILT 0.0 5.85E+01 4. 72E+01 3.62E+01 1.64E+01 9.67E+00 PMI48M 0.0 3.97E+02 8.64E-01 1.90E-03 1.97E-11 9.34E-17
PM148 0.0 1.68E+03 3.18E-02 7.00E-05 7.25E-13 3.4L4E-18 EU152 0.0 2.93E~02 2.79E-02 2.65C-02 2.27E-02 2.05E-02
PMI48M 0.0 4. 276402 9.30E-01 2.05E-03 2.12E-11 1.01E-16 EU15Y 0.0 1.19E+02 1,09E+02 1.01E+02 7.93E+01 6.75E+01
SM151 0.0 4.33E-02 4.39E-02 L.36E-02 L.26E-02 4. 19E-02 EU155 0.0 3.54E+00 3.08E+00 2.67E+00 1.76E+00 1.33E+00
EU152 0.0 3.27e-02 3.11E-02 2.96E-02 2.54E-02 2.29E-02 GD153 0.0 1.52E-02 5.35E-03 1.88E-03 8.16E-05 1.01E-05
EUT5Y 0.0 1.45E+402 1.33E+02 1.23E+02 9.67E+01 8.23E+01 TB160 0.0 7.76E+00 2.34E-01 7.06E~-03 1.94E-07 1.77E-10
EV155 0.0 7.11E4+00 6.18E+00 5.38E+00 3.53E+00 2.67E+00 TOTAL 0.0 6.80E+05 3.84E+03 2.24E+03 9.92E+02 7.2LE+02

GD153 0.0 2.10E-02 7.37E-03 2.59E-03 1.12E-04 1.39E-05

1B160 0.0 9.42E+00 2.84E-01 8.58E-03 2.36E-07 2.15E-10

TOTAL 0.0 2.17e+06 1.11E+04 5.85E+03 1.96£+03 1.43E+03
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FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235
BURNUP=4.00E+OL MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES

NUCLIDE RADIOAC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR l diyaLY. CURIES

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

FISSION PRODUCTS

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y CHARG <
Ho 3 0.0 6.0BE¥02 5.75E+02 5.U3EY02 0.50E+02 §.10EY02  pming 0.0 2o39te05 i 13ev00 25 ggesoy 2509000 Y 7,00000 ¥
SE 79 0.0 4. 46E-01 L.46E-01 L. 46E-01 4.46E-01 4 4EE-01 PM148M 0.0 3.37E+0l T33E+ : - : - :

. b 7.33E+01  1.62E-01 1.67E-09 7.93E-15
KR 85 0.0 1.13E+04  1,06E+04 9.92E+03 8.17E+03 7. 18E+03 sM151 0.0 3.69E+02 3.TLE+02 3.71E+02 -3-63E+02 3.57E+02
RB 86 0.0 2.69E+03 3.45E-03 L.43E-09 9.36E-27 1.54E-38 U152 0.0 L.32E+00 & + : . .

. .10E+00 3.90£+00 3.35E+00 3.02E+00
SR 89 0.0 9.17E+05 6.12E+03 L_07E+01 1.20E-05 5.32E-10 EU154 0.0 1.62E+04 1.49E+04 1.38E+04 1.08E+04 9. 26£403
SR 90 0.0 8.94E+OL 8.73E+OL 8.53E+04 7.94E+OL T7.5TE+O4’  EFui55 0.0 9.77E+03 8.50E+03 7.39E+03 L.B6E+03 3.67E+03
Y 90 0.0 9.53E+04  8.7HEYO4 B.53E+04 T7.94E+OL  T7_.5TE+O4 EU156 0.0 3.61E+05 2.09E-02 1.20E-09 0.0 0.0
Y 91 0.0 1.21E406 1.61E+04 2.13E+02 4.91E~O04 8.59E-08 GD153 0.0 2.43E+01 B.55E+00 3.00E+00 1.30E-01 1.61E-02
ZR 93 0.0 2.15E+00 2.15E+00 2.15E+00 2.15E+00 2.15E+00 TB160 0.0 1.16E+03 3.19E+01 1.05E+00 2.89E-05 2. 6LE-02
ZR 95 0.0 1.76E+06 3.37E+04 6.45E+402 4 ,52E-03 1.66E-06 TOTAL 0.0 1.8B4E+08 2.625+06 1.43E+06 5.70E+05 1.52E405
NB 93M 0.0 1.58E-01 2.51E-01 3.40E-01 5.82E-01 7.23E-01 = : : .
NB 95 0.0 1.76E+06 7.58E+04 1.L8E+03 1.00E-02 3.68E-06
NB 95M 0.0 1.27E6+04 2.50E+02 4.79E+00 3.36E-05 1.23E-08
TC 99 0.0 1.55E+01 1.55E+01 1.55E+01 1.55E+01 1.55E+01
RUT03 0.0 1.86E+06 2.99E+03 4.93E+00 1.98E-08 5.02E-14
RU106 0.0 6.2LE+05 3.14E+05 1.58E+05 2.01E+04 5.07E+03
RH103M 0.0 1.67E+06 2.70E+03 U4 LYE+00 1.79E-08 L.53E-14
RH106 0.0 6.94E+05 3.14E+05 1.58E4+05 2.01E+04 5.07E+03
PD107 0.0 1.26E-01 1.26E-01 1.26E-01 1.26E-01 1.26E-01
AG110 0.0 1.93E+05 2.08BE+01 7.57E+00 3.62E-01 U4.78E-02
AG110M 0.0 4.31E+03 1.57E+03 5.69E402 2.72E+01 3.59E+00
CD113M 0.0 4.79E+01  4.57E+01 4.36E+01 3.78E+01 3.4LE+01
CD115M 0.0 9.26E+02 3.18E+00 1.09€E-02 L.38E~10 5.15F-15
INTiL 0.0 4.11E+400 1.70E-02 1.02E-04 2.23FE-11 8.10E-16
INT14M 0.0 2.94E+00 1.77E-02 1.07E-O4 2.33E-11 8.47E-16 #H#HRHRE LIGHT ELEMENTS + ACTINIDES + FISSION PRODUCTS #¥#isisi
SN119M 0.0 1.43E402 5.09E+401 1.81E+01 8.17E~-01 1.04E-01
SN121M 0.0 1.94E-01 1.92E-01 1.89E-01 1.81E-01 1.76E-01
SN123 0.0 2.41E+03 3.39E+02 U4.78E+01 1.33E-01 2.65F-03
SN126 0.0 6.67E-01 6.67E-01 6.67E-01 6.67E-01 6.67E-01
sB124 0.0 9.89E+02 1.48E+01 2.20E-01 7.32E-07 1.63E-10 CONCENTRATIONS , GRAMS
SB125 0.0 1.10E+04 8.66E+03 6.74E+03  3.17E+03 1.92E+03 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
SB126 0.0 9.73E+02 9.34E-02 9.3U4E-02 9.34E-02 9.34E-02 TOTAL 1.56E+06 1.56L+06 1.56L+06 1.56E+06 1.56E+06 1.56E+06
SB126M 0.0 8.18E+02 6.67E-01 6.67E-01 6.67E-01 6.67E-01 RADIOACTIVITY ,CURIES
TE123M 0.0 1.27€+01 1.53E+00 1.84E~01 3.17E-O4 L.61E-06 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
TE125M 0.0 2.31E+03 2.11E+03 1.64E+03 7.7UE+02 4. 69E+02 TOTAL  4.02E-01 2.36E+08 2.89E+06 1.65E+06 7.28E+05 5.89E+05
TE127 0.0 1.10E+05 1.43E+03 1.41E+02 1.33E-01 1.28E-03 THERMAL POWER ,WATTS
TE127M 0.0 1.48E+04 1.46FE+03 1.4L4E+02 1.35E-01 1.30E-03 _ CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.0000C Y 7.00000 Y
TE129 0.0 3.69E+05 1.96E+01 1.05E-02 1.61E-12 L4.60E-19 TOTAL 1.04E-02 2.31E+06 1.24E+04 6.62E+03 2.49E+03 1.90E+03
TE1294 0.0 5.61E+04 3.01E+01 1.61E-02 2.47E-12 7.07E-19 GAMMA POWER ,WATTS
1 129 0.0 3.75E-02 3.79E-02 3.79E-02 3.79€-02 3.79E-02 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
csS134 0.0 2.22E+05 1.59E4+05 1.13E+05 4L.13E+04 2.11E+04L TOTAL 7.38E-05 7T.25E+05 4.39E+03 2.55E+03 1,18E+03 8.71E+02
CS135 0.0 3.80E-01 3.81E-01 3.81E-01 3.81E-01 3.81E-01 ALPHA-ACTIVITY ,CURIES
€S137 0.0 1.29E+05 1.26E+05 1.23E+05 1.15E+05 1.10E+05 CHARGE DI!SCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
BA137M 0.0 1.23E+05 1.19E+05 1.17E+05 1.09E+05 1.0LE+05 TOTAL L.02E-01 6.15E+04 1.98E+04 1.09E+0L4 8.70E+03 8.75E+03
BATLO 0.0 1.86E+06 4.73E-03 1.20E-11 0.0 0.0
LA14U0 0.0 1.95E+06 5.45E-03 1.38E-11 0.0 0.0
CE141 0.0 1.77E+06 7.41E+02 3.08E-01 2.22E-11 3.83E-18
CE1uh 0.0 1.32E406 5.42E+05 2.22E+05 1.5LE+04 2.59E+03
PR143 0.0 1.57E+06 1.38E-02 1.09E-10 0.0 0.0
PRIULG 0.0 1.33E+406 5.U2E+05 2.22E+05 1.54E+04 2.59E+03
PRIULM 0.0 1.59E+04 6.50E+03 2.67E+03 1.85E+02 3.11C+01
PMiIL7 0.0 1.63E+05 1.32E+05 1.01E+05 4 .58E+04 2.70E+0Y4
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FUEL DECAY BIBLIS~-TYPE 3.6% U235
BURNUP=!, 00OE+0O4 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES

NUCLI-DE THERMAL POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y CHARGE DISCHARGE 1. 00000 Y

H 3 0.0 2.296-03 2.17E-03 2.056-03 1.73E-03 1.55E-03 SC 46 0.0 4y, 78E-01 2.33E-02
cC 14 0.0 1.77€-01 1.77€-01 1.77E-01 1.77E-01 1.77E-01 CR 51 0.0 5.12E+01 5.52E-03
P 33 0.0 5.93E+02 2.38E-02 9,52E-07 6.13E-20 9.85E-29 MN 54 0.0 4,36E+01 1.9LE+01
S 35 0.0 8.59E+00 U4.84E-01 2.73E-02 L.88E-06 1.54E-08 FE 55 0.0 1.04E+02 7.98E+01
CA 45 0.0 2.79E-01 5.90E~-02 1.25E-02 1.18E-04 5.29E-06 FE 59 0.0 5.86E+01 2.11E-01
SC 46 0.0 3.80E+01 1.85E+00 9.05E-02 1.05E-05 2.48E-08 CO 58 0.0 2.11E+02 5.91E+00
CR 51 0.0 2.39E+05 2.58E+01 2.78E-03 3.49E-15 L4.06E-23 co 60 0.0 3.80E+02 3.34E+02
MN 54 0.0 8.76E+03 3.90E+03 1.73E+03 1.53E+02 3.02E+01 NI 59 0.0 1.35E-01 1.35E-01
FE 55 0.0 7.58E+04 5.80E+04 L. 45E+04 2.00E+04 1.17E+0L NI 63 0.0 1.19E+00 1.18E+00
FE 59 0.0 6.28E+03 2.26E+01 8.18E-02 3.84E-09 5.00E-14 SR 89 0.0 3.02E-01 2.01E-03
CoO 58 0.0 3.53E+04 9.87E+02 2.76E+01 6.05E-0L L.7HE-07 Y 91 0.0 8.25E-01 1.09E-02
Co 60 0.0 2.47E+0L 2.16E+04 1.90E+04 1.28E+04 9.83E+03 ZR 95 0.0 3.93E+02 7.52E+00
NI 59 0.0 2.12E+01 2.12E+01 2.12E+01 2.12E+01 2.12E+01 NB 9L, 0.0 1.29€-02 1.29E-02
NI 63 0.0 3.00E+03 2.98E+03 2.96E+03 2.89E+03. 2.85E+03 NB 95 0.0 3.64E+02 1.60E+01
ZIN 65 0.0 3.48E-01 1.23E-01 4.36E-02 1.94E-03 2.43E-04 SN119M 0.0 6.23E+00 2.22FE+00
SR 89 0.0 8.73E+01 5.81E-01 3.87E-03 1.14E-09 5.06E-14 SN121M 0.0 2.25E-03 2.22E-03
SR 90 0.0 3.32E~-03 3.25E-03 3.17E-03 2.95E-03 2.81E-03 SB124 0.0 2.86E-01 L.27E-03
Y 90 0.0 3.22E+03 3.256~03 3.17E~-03 2.95E-03 2.81E-03 SB125 0.0 2.96E-01 2.31E-01
Y 91 0.0 2.30E+02 3.04LE+00 L4.01E-02 9.27E-08 1.62E-11 TE125M 0.0 1.70E-02 1.51E-02
ZR 93 0.0 2.23E-01 2.23E~01 2.23E~01 2.23E-01 2.23E-01 TA182 0.0 1.84E+03 2.04E+02
ZR 95 0.0 7.75E+04 1.48E+03 2.84E+01 1.99E-04 7.29E-08 TOTAL 1.08E~14 1.02E+04 6.70E+02
NB 934 0.0 1.40E~02 2.38E-02 3.32E~02 5.85E-02 7.33E-02
NB 94 0.0 1.26E400 1.26E+00 1.26E+00 1.26E+00 1.26E+00
NB 95 0.0 7.59E+04 3.33E+03 6.51E+01 4.39E-O4 1.61E-07
MO 93 0.0 8.68E~02 8.67E-02 8.67E-02 8.67E~02 8.66E-02
TC 99 0.0 1.41E-02 1.42E-02 1.42E-02 1.42E-02 1.42E-02
SN119M 0.0 1.21E+04 4,29€+03 1.53E+03 6.88E+01 8.72E+00 NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
SN121M 0.0 1.12E+00 1.11E+00 1.09E+00 1.05E+00 1.02E+00 BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
SN123 0.0 1.08E+00 1.52E-01 2.15E-02 6.05E-05 1,20E~06
sB124 0.0 2.15E+01 3.21E-01 4.80E-03 1.59E-08 3.55E-12 CHARGE DISCHARGE 1.00000 Y
SB125 0.0 9.47E+01 7.38E+01 5.74E+01 2.70E+01 1.6LE+01 SC 46 0.0 4, 54E-01 2.22E-02
TE125M 0.0 2.02E+01 1.80E+01 1.4OE+01 6.59E+00 3.99E+00 CR 51 0.0 4.60E+01 L.96E-03
TA182 0.0 2.07E+05 2.29E+04 2,53E+03 3.40FE+00 4.16E-02 MN 54 0.0 L.34E+01  1.93E+01
W 185 0.0 1.31E+00 N.50E-02 1.55E-03 6.29E-08 7.50E-11 Co 58 0.0 2.05E+02  5.7HE+0O
TOTAL 6.06E~12 1.30E+06 1.20E+05 7.24E+04 3.59E+04 2, L45E+04 CoO 60 0.0 3.66E+02 3.21E+02
NI 63 0.0 1.196-03 1.18E-03
ZR 95 0.0 3.41E+02 6.52E+00
NB 94 0.0 1.18E6-02 1.18E-02
NB 95 0.0 3.45E+02 1.51E+01
SN119M 0.0 8.14E-01 2.90E-01
SB124 0.0 2.40E-01 3.58E-03
SB125 0.0 2.43E-01 1.89E-01
TE125M 0.0 4.256-03 3.79E-03
TA182 0.0 1.61E+03 1.78E+02
TOTAL 0.0 7.56E+03 5.46E+02

LIGHT ELEMENTS

2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

WP = awt AR o ) sk ok b ok ek md ) 2 = ON GO AN

.1HhE-D3
.95E-07
.63E+00
.11E+01
.63E-04
.65E-01
.92E+02
.35E-01
.17E+00
.34E-05
CLHE-ON
JHLE-01
.29E-02
.12E-01
.89E-01
.19E-03
.37E-05
.79E-01
.18E-02
.25E101
.88E+02

2.00000 Y

Wt N =t AT et I\ ok ok ad ) = CO 1

.08E-03
35E-07
.59E+00
.61E-01
.81E+02
L17E-03
.25E-01
. 18E~02
.96E-01
.03E-01
.35E-05
.L4T7E-01
.95E-03
L97E+01
. 10E+02

PO UTED RN 3 N = it (0 0 = o i G0 € ROl =

5.00000 Y

B )t O\ b T et ek OO it e W = ON

.32E-07
LU6E-19
.60E-01
156401
.58E-11
.62E-06
.97E+02
.35E-01
.15E+00
.95E~12
.33E-10
.01E-06
.29E-02
.11E-06
.56E-02
.10E-03
.12E-10
U5E-02
.54E-03
.02E-02
.27E+02

.25E-07
LT1E-19
.56E-01
.52E-06
.90E+02
.14E-03
LI5E-07
.18E-02
.99E-06
.65E-03
.18E-10
.93E-02
.39E-03
.65E-02
.90E+02

J12E-10
L68E-27
.50E-01
.61E+01
.66E-16
.84LE-09
.52E+02
.35E-01
. 13E+00
L.T5E-16
.82E-14
.69£-10
.28E-02
L171E-10
.51€-03
.O4E-03
L12E-14h
.11E-02
.36E-03
. T0E-04
L69E+02

3 AT T N T et 01 e bt i N i OO W2

7.00000 Y
.96E-10
.81E-27
.50E-01
. 15E-09
L6E+02
.12E-03
.20E-10
.18E-02
.30E-10
.89E-0L
.96E-14
.19E-02
L1E-04
.2LE-0h
1.46E+02

WO W = W =t = N = =y I
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WO I W NN et s O\ =

PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR LIGHT ELEMEN PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR FISSION PRODUCTS

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.6Y% U235
POWER= 40.04 MW, BURNUP= 4, OOCE+04 MWD POWER= 40.04 MW, BURNUP= L QOE+Q4 MWD
TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER DI!SCHARGE EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y (MEV) INITEAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000-Y, 7.00000 Y
.50E~01 1.33E+16 8.42E+14 1.04E+14 5.92E+12 4, 28E+12 1.50E-01 2.43E+18 2.06E+16 1.06E+16 3.32E+15 2.58E+15
.75E-01  1,28E+15 1.40E+12 8.48E+11 4, 00E+11 2.48E+11 3.75E-01 8.78E+17 2.07E+15 1.08E+15 3.15E+14 2.30E+14
.75E-01 6.61E+14  1.10E+13 1.26E+12 L. 66E+11 2.82E+11 5.75E-01 1.24E+18 1.73E+16 1.2hE+16 6.56E+15 5_18E+15
.50E-01 2.20E+16 3.45E+1h 6.82E+13 5.67E+12 1.21E+12 8.50E-01 1.20E+18 9.62E+15 4.28E+15 1.59E+15 8.85FE+14
L25E+00 9.27E+15 2.39E+15 1.49E+15 9. U6E+14  T7.2T7E+1h 1.25E+00 6.18E+17 1.13E+15 7.49E+14 3.34E+14 2 _LOFE+14
.T5E+00 4.77E+15 1.86E+11 5, 14E+09 1.41E+05 2.83E+04 1.75E+00 2.39E+17 9.20E+13 4. 74E+13  1.13E+13  7.1LE+12
L25E400 2.09E+15 9.14E+09 7.45E+09 5.01E+09 3.85E+09 2.25E+00 1.30E+17 1.70E+14 7.12E+13 S5.42E+12 1.01E+12
75E+00 2.94E+14 2.67E+07 2.30E+07 1.55E4+07 1.19E+07 2.75E+00 4.92E+16 2.63E+12 1.31E+12 1.63E+11 4.10E+10
.50E+400 2.51E+13 0.0 0.0 0.0 0.0 3.50E+00 2.68E+16 3.26E+11 1.64E+11 2.08E+10 5.27FE+09
.00E+00 4.,59E+10 0.0 0.0 0.0 0.0 5.00E+00 1.49E+16 6.86E-05 7.00E-05 7.26E-05 7.35E~05%
.00E+00 8.18E+12 0.0 0.0 0.0 0.0 7.00E+00 3.63E+15 4. 48E-06 U4.58E-06 U4.75E-06 Uu4.81E-06
.50E+00 8.40E+09 0.0 0.0 0.0 0.0 9.50E+00 1.89E+10 2.90E-07 2.96E-07 3.076E~-07 3.11E-07
TOTAL 5.37E+16 3.58E+15 1.66E+15 9.58E+14 7.33E+14 TOTAL 6.84E+18 5.10E+16 2.93E+16 1.21E+16 9.12E+15
MEV/SEC L.72E+16 3.41E+15 1.94E+15 1.19E+15 9.11E+14 MEV/SEC U.24E+18 2.40E+16 1.40E+16 6.19E+15 4.52E+15
ACTINIDE PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y
1.00E-02 1.27E+18 1.22E+14 6.87E+13 5,60E+13 5.68FE+13
2.50E-02 5.68E+16 3.61E+11 5.62E+11 1.11E+12 1.43E+12
3.756-02 8.21E+16 3.62E+11 2.50E+11 2.56E+11 2.79E+11
5.75E~02 7T.44E+16 5.07E+12 8.03E+12 1.61E+13 2.08E+13
8.50E-02 5.68E+17 9.17E+11 9.14E+11 9.06E+11 9.00E+11
1.25E-01 L. 47E+17 T7.97E+11 7.84E+11 7.63E+11 7.51E+11
2.25E-01 3.17E+17 6.45E+11 6.33F+11 6.09E+11 5.94E+11
3.75E-01 3.51E+16 UW.24E+10 U4.21E+10 4.18E+10 L.17E+10
5.75E-01 7.22E+15 4,17E+09 3.10E+09 2.99E+09 3.08E+09
8.50E-01 1.59E+16 3.13E+09 2.756£+09 2.59E+09 2.54F+09
1.25E+00 4.10E+15 1,46E+09 1.28E+09 1.15E+09 1.08E+09
1.75E+00 8.07E+10 6.06E+08 5.31E+08 L4,85E+08 4.65E+08
2.25E+00 5.22E+08 3.40E+08 2.92E+08 2.53E+08 2.35E+08
2.75E+00 3.25E+08 2.67E+08 3.09F+08 5.05E+08 6.07E+08
3.50E+00 1.81E+08 1.17E+08 1.01E+08 8.75E+07 8.13E+07
5.00E+00 5.64E+07 3.67E+07 3.16E+07 2.73E+07 2.54E+07
7.00E+00 6.46E+06 4. 20E+06 3.62E+06 3.13E+06 2.91E+06
9.50E+00 6.46E+05 L4.20FE+05 3.61E+05 3.13E+05 2.91£+405
TOTAL 2.88E+18 1.30E+14 7.99E+13 7.58E+13 8.16E+13
MEV/SEC 2.33E+17 1.88E+12 1.51E+12 1.85E+12 2.14E+12
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NEUTRON SOURCE IN FUEL AS A FUNCTION OF TIME

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235
N-SOURCE FROM ALPHA-N REACTIONS ON OXYGEN, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 1,00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

P0O212 1.91E+403 6. 10E+03 “1.22E+04  3.16E+04 L. 1LE+O4L
PU236 5.94E+03 U4.69E+03 3.67E+03 1.77E+03 1.09E+03
PU238 3.93E+06 L.19E+06 L4.21E+06 L.12E+06 L4.06E+06
PU239 2.57E+05 2.61E+05 2.61E+05 2.61E+05 2.61E+05
PU240 4,38E+05 4.3BE+05 L4.39E+05 4.39E+05 U4.4OE+05
Pu241 2.62E+03 2.50E+03 2.38E+03 2.06E+03 1.87E+03
Pu242 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03
AM241 1.59E+05 4.22E+05 6.72E+05 1.35E+06 1.75E+06
AM243 L.10E+O4 4 11E4O4  Lo11EHON 4 1V1E+ON 4. YTE+OY
CM242 4. 31E+08  9.20E+07 1.95E+07 2.12E+05 3.42E+0Y
CM243 2.32E+05 2.27E+05 2.21E+05 2.06E+05 1.96E+05
cM2uL 2.54E+07 2.L5E+07 2.36E+07 2.11E+07 1.95E+407
TOTAL 4.62E+08 1.22E+08 U4.90E+07 2.77E+07 2.63E+07

FUEL DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235
SPONTANEOUS FISSION NEUTRON SOURCE IN DISCHARGED FUEL, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 1.00000 Y 2.00000 Y 5.00000 Y 7.00000 Y

U 238 1.19E+04  1.19E+04  1.19E+04  1.19E+04 1.19E+04
PU238 5.22E+05 5.56E+05 5.59E+05 5.48E+05 5.39F+05
PU240 2.35E+06 2.35E+06 2.35E+06 2.35E+06 2.36E+06
rpu242 1.08E+06 1.08E+06 1.08E+06 1.08E+06 1.08E+06
cM242 3.48E+08 T7.43E+07 1.58E+07 1.71E+05 2,76E+0Y
CM24y 4. 94E+08 4.T7E+08 4, 59E+08 U4.10E+08 3.79E+08
cM246 1.63E+07 1.63E+07 1.63E+07 1.63E+07 1.63E+07
CM248 2.83E+04 2.83E+04 2.83E+04 2.83E+04 2.83E+0L
CF250 2.77E+04  2.64E+04 2.50E+0h4 2.13E+04 1.92E+04
CF252 1.20E+06 9.20E+05 7.08E+05 3.22E+05 1.90E+05
CF254 3.08E+05 L4.70E+03 7.16E+01 2.54FE-04 5.89E-08
TOTAL 8.64E+08 5.73E+08 4.96E+08 U4,.30E+08 L4.00E+08

TOTAL 1.33E+09 6.95E+08 5.45E+08 4.58E+08 4.26E+08
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235

BURNUP=4 . 00E+0l4 MWD

NUCLIDE CONCENTRATIONS, GRAMS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

HE 4
TH232
U 234
U 235
U 236
U 238
NP236M
NP237
PU238
PU239
PU240
pu2y
py242
AM241
AM21412M
AM24 3
CM243
CM2iYy
CM2Uu5
cM246
cM247
TOTAL

1

et et =S W A WENR=NDUINVIWND S ]

INITIAL 10.
. 11E+00
.23E-03
.42E-01
.65E+01
.80E+01
.35E+03
C17E-03
.69E+02
.03E+00
.81E+01
.59E+01
.00E+01
.4OE+00
.38E+02
.99E-01
.28E+02
.08E-01
LBE+O1
.59E+00
.83E+00
.13E-02
.O8E+04

- A WS W TNV = UTW\D ] s

0000 Y 20.0000 Y

.21E+00
.23E-03
.88E-01
.65E+01
.80E+01
.35E+03
.17E-03
LT1E+02
.99E+00
.81E+01
-95E+01
.67E+00
.LOE+00
.37E+02
.93E-01
.28E+02
. 19E-01
. OUE+O1
.59E+00
.83E+00
.13E-02
.08E+04

et e e NN S W ENVTWUO o VT WD I~ b b

.49E+00
.2hE-03
.37€-01
.66E+01
.B1E+01
.35E+03
.17E-03
. 18E+02
.85E+00
.83E+01
.90E+01
.36E+00
LH41E+00
.34E+02
.16E-01
.28E+02
.97E-01
.07TE+01
.58E+00
.83E+00
.13E-02
.08E+OL

ELEMENT CONCENTRATIONS, GRAMS

BASIS

HE
TL
PB
Bl
PO
AT

FR
RA
AC
TH
PA

NP
PU
AM
cH
BK
CF
TOTALS

1

= 1 THM CHARGED TO REACTOR

INJTVAL 10.
.11E+00
i,
.59E-05
.85E-09
.59E-13
.61E-20
.05E-11
.32E-16
.39E-07

55E-11

.15E-09

5
2
1
L}
y
6
2
8
1.46E-03
9.
9
5
1
5
3
2
7
1

85E-05

HT7E+03

.69E+02

.02E+02

L.6TE+02
.T9E+01
.17E-08
.97E-06
.08E+0Y
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0000 Y 2

.21E+00
.58E-11
.37E-05
.28E-09
.03E-13
.67E-20
JA1E-n
CL1E-16
.05E-08
.21E-08
L42E-03
.88E~-05
-L4T7E+03
LT1E+02
.05E+02
.66E+02
LL2E+01
.02E-09
.66E-06
.08E+0Y

0
1
1
9
1
1
5
1
1
3
2.
1
9
9
5
1
5
2
1
6
1

.0000 Y
H9E+00
.03E-12
.93E-05
.84E-10
J17E-12
.53E-20
.07£-12
L11E-15
.02E-08
30E-08
LU3E-03
.98E-05
L47E+03
. 18E+02
.11E+02
62E+02
LU45E+01
L43E-13
.90E-06
.08E+0Y

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

-t d ed A N M WE N TN Ol =D

A S N =S IO =Sl OO =R IN=SNNO

.0000 VY
.08E+00
.89E-13
.05E-04
.55E-09
.13E-12
UYE-19
.22E-13
.HOE-15
.O4E~-08
.16E-08
.51E-03
.03E~-04L
LLT7E+03
.98E+02
L21E402
.45E+02
.01E+01
.62E-19
.87E-06
.08E+O4L
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. THE+QO
.36E-03
.21E+00
.6TE+01
.85E+01
.35E+03
.17E-03
.30E+02
.05E+00
. 9HE+O1
.80E+01
.17E-01
45E+00
.86E+02
L61E~01
L2TE+02
.25E-02
.11E~-01
.5TE+0Q
.81E+00
.13E-02
.08E+04
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. 15E+00
.50E-03
.80E+00
.69E+01
L91E+01
.35E+03
.17E-03
.86E+02
.29E-01
.O4E+01
.83E+01
.53E-03
.HOE+00
.29E+02
.65E~01
.26E+02
.73E-03
.12E-02
.56E+00
. T78E+00
.13E-02
.08E+0Y

100.000 Y 200.000 Y
2.7TLE+00 3.75E+00
3.12E-13 1.35E-13
1.11E-04 1.18E-04
1.24E-08 9.10E-08
2.79E-11 1.12E-10
5.09E-19 2.10E-18
1.57E-12 4.51E-12
6.00E-15 2.06E-14
2.05€E-07 6.86E-07
5.25E-08 5.93E-08
1.72E-03 2.31E-03
1.07E-04 1.16E-04
9.47E£+03 9.48E+03
6.30E+02 6.86E+02
1.25E+402 1.26E+02
5.14E+02 4.55E+02
L.41E+00 3.38E+00
1.62E-19 1.61E-19
5.18E-06 U4L.27E-06
1.08E+04 1.08E+0N
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.98E+00
.70E£-03
. URE+00
.83E+01
.38E+01
.35E+03
.17€-03
.20E+02
.43E-03
LT9E+01
.36E+01
.4L4E-03
.70E+00
.13E+01
.31E-03
J1TE+02
.33E-11
.07E-15
.HEE+00
. 59E+00
.13E-02
. 08E+0Y

1000.00 Y
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.98E+00
L34E-14
.26E-04
.32E-05
.62E-09
.3LE-17
.35E-10
.79E-13
.10E-05
.01E~07
.11E~03
.82E-04
.48E+03
L20E+0Q2
.28E+02
.08E+02
.06E+00
.56E-19
.98E-07
.08E+0OY
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L16E+01
.17E-02
.40E+00
.02E+02
L.61E+01
.35E+03
.15E-03
.01E+03
.30E-21
.09E+02
.06E+01
.17E-03
.73E+00
.52E-02
.54E-21
.02E+01
.0

0

.02E~-01
.25E-01
L13E-02
. 08E+04

.16E+01
.67E-13
.89E-03
.4B8E-02
.23E-07
LH6E-15
.52E-09
.87E-11
.01E-03
.26 E~07
.35E-01
.T2E-04
.S5L4EFQ3
L01E+03
.37TE+02
.02E+01
. 1HE+00
.09E~-19
.26E~10
.08E+0Y
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100000. Y
L6TE+01
LSTE-T1
.99E-01
.8T7E+00
.79E-06
.55E-13
.23E-08
.BOE-09
.15E-03
.04E-05
.87E+00
.37€-03
.T5E+03
.80E+02
.OLE+O1
.08E-02
.23E-02
.02E-21
.08E-16
.08E+0Y
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-0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
.08E+00
.29E-03
.25E-01
.66E+01
.82E+01
.35E+03
.17£-03
L98E+02
.49E+00
.88E+01
L27E+01
L2T7E+00
U2E+00
J1T7E+O2
.28E-01
.28E+02
.43E-01
.58E+00
.58E+00
.82E+00
.13E~-02
.08E+0Y

.67TE+01
.00E-01
.98E+00
L.66E+02
.06E+02
.35E+03
.01E-03
.80E+02
.0

.35E+01
.L8E-03
.62E-07
.94E+00
W1E-05
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.07E-02
.0
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.56E-04
.99E-07
.13E-02
. 08E+0Y
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.1000+7 Y
.37E+01
.0LE+0O
.18E-01
.19E+02
.03E+02
.35E+03
.85E-03
.32E+02
.0

.62E-05
.9LE-08
0

. 38E+00
.0
.0
.05E~06
.0
.0
.0
LW2E-29
.08E-02
.08E+0Y

.1000+7 Y
.37TE+01
.26E~11
.01E+G0
.96E+02
.59E-07
.HOE-13
.80E-08
.09E-09
.37€-03
. 18E~05
.83E+00
.28E-02
.T9E+03
.32E+02
.38E+00
.05E-06
.09E-02
.19E-37
.92E-32
.08E+0h
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.1000+8 Y

1.34E+02
.68E+01
.03E-01
LTTE+027
.92E+01
.34E+03
W7E-05
.97E+01
0

.0BE-05
.91E-08
0

.38E-07
.0
.0
.38E-06
.0
.0
.0
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.27E-03
.08E+0L
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. 34E+02
.6UE-12
.66E+01
STE+02
.99E-07
.ThE-1Y4
.O4E~-08
.58E-10
.18E-03
.15E-06
.T1E+01
.2T7E-02
.T0E+03
L9TE+01
.03E-03
.38E-06
.2TE~-03
.0

.0

.08E+0Y
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235

BURNUP=4,00E+04 MWD

NUCLIDE RADICACTIVITY, CURIES

BASIS

TL208
PB212
Bl1212
PO212
Po216
RN220
RA224
TH228
TH234L
PA233
PA234M
U 234
U 236
u 237
U 238
NP237
NP238
NP239
PU236
PU238
PU239
pU240
PU241
PU2Yy2
AM241
AM242M
AM242
AM24L3
cM242
cH243
cM2hYy
cM245
cM246
TOTAL

NUCLIDE GAMMA POWER,
BAS1S

NP239
AM241
AM2113
CM243
cM2u4
TOTAL

VIV IV O N

NN — N

NWW ekt N = JWWwNNN =T WNWRWEWWWWWNwLw—
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INITIAL 10.
L.
.30E-02
.30E-02
.30E-03
.30E-02
.30E-02
.30E-02
.29E-02
JI4E-03

.34E~02
.73E-02
.73E-02
.39E-02
.T73E-02
.73E-02
.T3E-02
.72E-02
. TYE-01
.02E~01
C14E-O1
.85E~04
.11E~03
.58E~-02
.14E~-03
.02E-01
.QUE-02
.56E+01
.34E-03
L U48E+01
.61E+00
.90E+00
.03E+03
CURE-02
.50E+03
.88E+00
.86E+00
.56E+01
.23E+00
. 11E401
.T6E+03
.72E-01
L6HE-O1
LU3E+03

SO L WNWWR NN =N =t SN = W IT 0t b od od OO e d

65E-03

.03E-01
. T4E-03
.18E-03
.11E-03
.2L4E-02
.T4E-03

.03E-01

.91E-02
.56E+01
.13E-03
. H4OE+01
.61E+00
. 712E+00
.9UE+Q2
C45E-02
.50E+03
.82E+00
.81E+00
.56E+01
.16E+00
L96E+01
H6E+03
.12E-01
.64E-01
.98E+03

WATTS

WU el N WW = NN WWON=ITW—WwWwhwEweo®o\ce o w

1 THM CHARGED TO REACTOR
0000 Y 20.0000 Y 5

.02E-04
.LOE-04
.LOE-O4
.38E-04
.HOE~-04
.LOE-04
.LOE-0O4
.38E-04
.14E-03
.08E-01
.T4E-03
.11E-03
.11E-03
.38E-02
.14E-03
.08E-01
.83E-02
.56E+01
.98E-05
L17E+01
.63E+00
. 88E+00
.52E+02
.45E-02
LU9E+03
L65E+00
.6LEYQO
.56E+01
.01E+00
.53E+01
.68E+03
L72E-01
.63E-01
.8LE+03

1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.

.59E-02

.17E-01
.37E-03

.66E-02

.50E-02

.96E-01

2.

2
8
1.
2
2

0000 Y 2
59E-02

.17E-01
.36E-03

SLE-02

.23E-02
.91E-01

0
2

N = 00N

.0000 Y 5
.59E-02
L15E-01
.36E-03
.21E-02
.52E-02
LT9E-01

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

NEFEOIONNNO

MUV WWaS N R ad W EN AR SIWWWSIWEIWwWwwWwwww ~0O

.39E-04
.88E~-04L
.88E~0NL
49E-0U
.88E-04
.88E-04
.88E-04
.88E~-04
.1HE-03
.22E-01
.14E-03
.53E-03
.12E-03
.27TE-03
.14E-03
.22E-01
.59E-02
.55E+01
.03E-07
.56E+01
.65E+00
.20E+01
.31E+02
45E-Q2
C43E+03
. 19E+00
.17E+00
.55E+01
.62E+00
.LOE+00
.33E+Q2
LT1E-01
.60E-01
.21E403

SUOIN NN G NN = et W at W e B WWwWw~NWEWNNNONN =N

61E-05

.40E-04
.BOE-OL
.S4E-04
.HOE-Oh
.UOE-04
.LOE-0h
.LOE-0OL
C14E-03
L44E-01
.14E-03
.59E-03
.14E-03
.01E-04

.14E-03

.H4E-01
.27E-02
.SLE+O1
.36E-07
.80E+01
.69E+00
.32E+01
.20E+01

U6E-02
.33E+03

.S5LE+00

.53E+00
.54E+01
.09E+00
.19E+00
.86E+01

.10E-01
.56E-01
.51E+03

SUN @ Nt d et W= WO WO ETWOW=WEWAOOOONOOW

.30E-05

. 18E-05
.18E-05
.89E-05
.18E-05
.18E-05
.18E~05
.18E-05
.14E-03

.8LE-01
.14E-03
.13E-02
.18E-03
.11E-06
. 14E-03

.84E-01
.04E-03

.51E+01
.36E-07
.07E+00
.T6E+00
.33E+01
L6UE-01
.UBE-02
J13E+03
.61E+00
.60E+00
.51E+01
.32E+00
.93E-01
. T1E+00
.68E-01
.48E-01
L22E+03

RENCOCOAWNEEWNNSSOWWNNOWARW =W WWwWw W ww =

.35E-07
.TTE-07
.TTE-07
H2E-07
.T7E-07
LTT7E-07
L17E-07
LTTE-07
.14E-03
LB9E-01
. THE-03
.53E-02
.48E-03
.29E-06
.14E-03
.H9E-01
.10E-04
.33E+01
.35E-07
.30E-02
. 22E+00
L22E+01
.52E-01
.56E-02
. 1HE+02
.19E~-02
L17E-02
.33E+01
.U45E-02
.88E-10
.68E-14
HI1E-01
.88E-01
.19E+02

Wk e OO =S OO = N e T OV W0 ad WIS O WA = WO S W W O N 0 D e

L21E~07
.36E-07
.36E-07
. 15E-07
.36E-07
.36E-07
.36E-07
.36E-07
.14E-03
L11E-01
.14E-03
.50E-02
.58E-03
.02E-06
.14E-03
.11E-01
. 18E-22
.00E+01
.34E-07
.25E-19
. I8E+00
. T0E+00
.21E-01
.95E-02
.21E-01
.36E-20
.33E-20
.00E+01
.25E-20
.0

.0

.21E-01
.30E-01
.36E+01

.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y
.58E-02 2.57E-02 2.55E-02 2.36E-02 1.01E-02
.07E-01 1,92E-01 1.63E-01 4.53E~02 1.75E-05
.33E-03 8.29E-03 8.22E-03 7.62E-03 3.27E-03
.83E-03 1.73E-03 1.52E-04 5.42E-13 0.0

.82E-03 7.12E-04 1.55E-05 7.87E-19 0.0

.54E-01 2.30E~01 1.98E-01 7.77E-02 1.46E-02

NNCOCOONDODOONNWROWNORW = OV WL W LW W W W W

~

.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y

.26E-07
.51E-07
.51E-07
.25E-07
.51E-07
.51E~07
.51E-07
.51E-07
.14E-03
.91E-01
. 14E-03
.23E~-02
.87E-03
.96E-09
.14E-03
.91E-01
.0

.THE-03
. 18E-07
.0

.39E-01
.38E-04
.85E-05
.65E~02
.27E~-05
.0

0
.14E~-03
.0
.0
.0
.84E-05
H6E-07
.60E+00

100000. Y

2

1
7
0.
0
1

.17E-06
.20E-08
.00E-07
0
.0
.59E-03

.1000+7 Y
.90E-07
.30E-07
.30E~-07
.HOE-07
.30E-07
.30E-07
.30E-07
.30E-07
.15E-03
.16E-01
.15E-03
.86E-03
.69E-03
.0

.15E-03
. 16E-01
.0

.01E-06
.96E-07
.0

.01E-06
.81E-08

0
.29£-03
0

.38E-30
.04E+0O

AT OCOOOO~CCOOVO—= =0 = —wOVWORWWRNWIRITINUWII ~

.1000+7 Y .

.02E-09
.0
.29E-10
.0

—“OOWD -

.0
.96E-03

ACTINIDES

.1000+48 Y
.06E-06
.94E-06
L9YE~-06.. |
.89E-06
.QUE-06
.9LE~-06
.9LE-06
.94E-06
.14E-03
.80E-02
.14E-03
.14E-03
.13E-03
.0
.14E-03
.80E-02
.0
.T5E-07
.55E-09
0

.15E-07
.80E-08

WOOOOoOOOAOCOOUVO—~0NO—NONWOUMWWNWNNONN=NON -

HE-O1

1000+8 Y
6.83E-10
6.0
2.21E-10
0.0
0.0
1.40E-0Y4

—ave —



WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

BURNUP=L4,00E+0L4 MWD

NUCLIDE ALPHA-ACTIVITY, CGURIES
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

B1212
pPo212
P0O216
RN220
RA22Y
TH228
U 234
U 236
U 238
NP237
PU236
PU238
PU239
puU240
pu241
pu2y2
AM241
AM242M
AM243
cM242
CcM243
cM24h
cM245
cMz246
TOTAL

FUNNONEN = aNNUOWWNDEIW WO WWWWN -

NUCLIDE
BASIS =

NP237
NP239
PU238
PU239
pu240
PU241
AM2Y41
AM242M
AM242
AM243
cM242
cM243
. CM24L
CM245
CM2u6
TOTAL

et \OAD =] = 00 T e \ VG ek b ON

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50
.34E-02 4.65E-03 3.02E-04 1
.39E-02 8.30E-03 5.38E-04 2
.73E-02 1.30E-02 8.40E-04 3
.73E-02 1.30E-02 8.40E-04 3
.713E-02 1.30E~02 8.40E-O4 3
.72E-02 1.29E-02 8.38E-04 3
.85E-04 1,18E-03 2.11E-03 4
.11E-03 3.11E-03 3.11E-03 3
IME-03  3.14E-03 3.14E-03 3
.02E-01 4.03E-01 4.08E-01 4
.34E~03 1.13E-03 9.98E-05 4
L48E+01  3.LOE+0Y1  3.17E+01 2
L61E+00 3.61E+00 3.63E+00 3.
.90E+00 6.72E+00 8.88E+00 1
.58E-02 2.23E-02 1.38E-02 3
LUBE-02  2.45E-02 2.45E-02 2
.50E+03 1.50E+03 1.49E+03 1
.94E-02 1.91E-02 1,.83E-02 1
.56E+01  2.56E+01 2.56E+01 2
.23E+00 3.16E+00 3.01E+00 2
.10E+01  1.95E+01  1.53E+01 7
.7T6E+03 2.46E+03 1.6BE+03 5
.72E-01 2.72E-01 2.72E-01 2
.64E-01 5.64E-01 5.63E-01 5
.36E+03  4,06E+03 3.26E+03 2
THERMAL POWER, WATTS
1 TiM CHARGED TO REACTOR
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50
.18E-02 1.18E-02 1.20E-02 1
.18E-02 6.18E-02 6.18E-02 6
-15E+00 1.13E+00 1.05E+00 8
L12E-01  1.12E-01 1.13E-01 1
.84E-01 2.09E-01 2.77€E-01 3
.18E-02 2.75E-02 1.70E-02 4
.03E+01 5.02E+01 4.98E+01 4
.53E-03 1.51E-03 1.44E-03 1
.48E-03 4.42E-03 4.22E-03 3
.25E-01 8.25€E-01 8.24E-01 8
.56E-01 1.17E-01 1.11E-01 9
.72E-01 7.18E-01 5.63E-01 2
.66E+01 8.61E+01 5.87E+01 1
.08E-03 9.08E-03 9.07E-03 9
.85E-02 1.85E-02 1.84E-02 1
.50E+02 1.4OE+02 1.12E+02 6

.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .
-39E-04  8.61E-05 3.30E-05 1.35E~07 1.21E-07 1.26E-07
-49E-04  1.54LE-O4 5.89E-05 2.42E-07 2.15E-07 2.25E-07
.88E-0h 2 4OE-O4 9.18E-05 3.77E~-07 3.36E-07 3.51E-07
.88E-04  2.40E-O4 9.18E-05 3.77E-07 3.36E-07 3.51E-07
.88E-04 2 4OE-O4 9.18E-05 3.77E-07 3.36E-07 3.51E-07
.88E-04 2 LOE-G4 9.18E-05 3.77E-07 3.36E-07 3.51E-07
.53E~03  7.59E-03 1.13E-02 1.53E-02 1.50E-02 1.23E-02
.12E-03 3.14E-03 3.18E-03 3.48E-03 5.58E-03 6.87E~-03
.14E-03  3.14E-03 3.14E-03 3.74E-03 3.14E-03 3.1LE-D3
.22E-01 4. 4BE-01 4.84E-0T 6.49E-01 7.11E-01 6.91E-01
.03E-07 3.36E-07 3.36E-07 3.35E-07 3.34E-07 3.18E-07
-56E+01  1.80E+01 9.07E+00 9.30E-02 1.25E-19 0.0
65E+00 3.69E+00 3.76E+00 L4,22E+00 6.78E+00 8.39E-01
.20E+01  1.32E+01 1.33E+01 1.22E+01 4.70E+00 3.3BE-Oh4
.27£-03  3.00E-04 9.11E-06 6.29€-06 3.02E-06 1.96F-09
-45E-02 2.46E-02 2.48E-02 2,56E-02 2.95E-02 2.65E-02
.43E+03  1.33E+03 1.13E£+03 3,14E402 1.21E-01 8.27E-05
.59E-02 1.27E-02 8.04E-03 2.10E-04 3.18E-22 0.0
.55E+01  2.54E+01 2.51E+01 2,33E401 1.00E+01 2. 14E-03
-62E+00 2.09E+00 1.32E+00 3,.45FE-02 5.25E-20 0.0
.38E+00 2.19E+00 1.92E-01 6.86E-10 0.0 0.0
.33E+02 7.86E+01 1.71E+00 8.6BE-14 0.0 0.0
.11E-01  2.70E-01 2.68E-01 2.51E~-01 1.21E-01 7.84E-05
.60E-01 5.56E-01 5.48E-01 4.88E-01 1.30E-01 2.46E-07
LOLE+03  1.47E+03 1.19E+03 3.55E+02 2.,27E+01 3.12E+00
.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
.24E-02 1.31E-02 1.42E-02 1.91E-02 2.09E-02 2,03E-02
.16E-02 6.13E-02 6.07E-02 5.63E-02 2.42FE-02 5.17E-06
-48E-01 5.97E~01 3.01E-01 3.08E-03 4.14E-21 0.0
.14E-01  1.15E-01 1.17E-01 1.31E-01 2.11E-01 2.61E-02
.75E-01 4. 12E-01 4.14E-01 3.80E-01 1.47E-01 1,05E-05
.03E-03 3.70E-04 1.12E-05 7.76E-06 3.72E-06 2.42E-09
.79E+071 L. 43E+01 3.78E+01 1,05E+01 U4 _O4E-03 2.77E-06
.26E-03 1.00E-03 6.35E-04 1.66E-05 2.51E-23 0.0
.68E-03 2.93E-03 1.86E-03 4.85E-05 7.36E-23 0.0
.21E-01  8.18E-01 8.10E-01 7.51E-01 3.23£-01 6.90F-05
.66E-02 7.69E-02 4.88E-02 1.27E-03 1.93E-21 0.0
.71E-01 8.05E-02 7.07E-03 2.52E-11 0.0 0.0
.86E+01  2,75E+00 5.99E-02 3.04E-15 0.0 0.0
.05E-03 9.01E-03 8.94E-03 B8.37E-03 L4.02E-03 2.61F-06
.83E-02 1.82E-02 1.79E-02 1.60E-02 L4.27E-03 8.04E-09
.92E+01  4.93E+01 3.96E+01 1.19E+01 7.44E~01 1.09E-01

w =

COCO—ROOVO~—=O=UWOhWURVIVIIW =

—==000O0OWOOoOOOVWON—

.38E-30
.85E+00

.1000+7 Y
.52E-02
.43E-09
0

.13E-08
.6LE-10
0

h3E-31
.45E-01

NOOCOCOONCOVIOAANO = NWUWNNNON = —

OO OOoONOOOOVIND—=®

ACTINIDES

.1000+8 Y
.06E-06
.89E-06
.9LE-06 .
-94E-06
.QUE-06
.9LE-06
.14E-03
-13E-03
. 14E-03
.80E-02
.55E-09
.0

. 75E-07
.80E-08
.0

.28E-10
.0

.0

L15E-07

— £¥g —
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235

BURNUP=4.00E+04 MWD

NUCLIDE RADIOACTIVITY, CURIES
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS

3
79
85
90
90
93
93M
99

RU106
RH106
PD107
AG110
AG110M
CD113M
SN119M
SN121M
SN126
sB125
SB126
SB126M
TE125M

129

CS134
CS135
CS137
BA137M
CE1ul
PR1LY
PR1UYM
PMI147
SM151
EU152
EU15Y
EUTSY
TOTAL

WAOWWNWNIN e S RN WEORYD =N S WWE = UTU =N~

[

INITIAL 10.
. 10E+02
.46E-01
. 18E+03
.5TE+04
.S5TE+O4
. 15E+00
.23E-01
.55E+01
.07E+03
.07E+03
L26E-01
.18E-02
.59E+00
LLLE+0T
.0LE~O1
.T6E-01
.67TE-01
.92E+03
.34E-02
.6TE-01
L69E+02
.19E-02
LT1E+04
.81E-01
. 10E+05
.OLE+05
.59E+03
.59E+03
L 11E+01
. T0E+04
.5TE+Q2
.02E+00
.20E+03
L67E+03
.52E+05

WRINNWaS N == Do W~NWNOAOVOVYOR TN =N, = 0O NN~ w

0000 Y 20.
. 98E+02
L46E-01
.10E+03
.56E+04L
.56E+0hL
. 15E+00
.36E+00
.55E+01
. 7hE-01
. THE-01
.26E-01
.13E-08

CBTEFO2
.U6E-01
.91E+03
.05E+04
.05E+04
.15E+00
.10E-01
.55E+01
45E+02
LY5E+02
.26E-01
.29E-03
.72E-01
.98E+01
.67E-03
.69E-01
.67E~01
.QRE+Q2
.34E-02
.67TE~01
L21E+02
.79E-02
.T0E+03
.81E£-01
.03E+05
. TOE+0U
.19E+02
.T9E+02
.15E+00
. 22E+0Y4
9E+02
.59E+00
.23C+03
LW2E+03

80E+05

NOW—WONNOINAJOWNWAOAOIDN= =t AN =Nk e DT T =

0000 Y 5

87E-06

.85E+01
.52E-07
LT7E-01
L67E-01
.35E+01
.34E-02
.67E-01
. 19E+01
.19E-02
.67E+02
.81E-01
L THEHON
. T0E+04
.L43E-02
.h3E-02
.92E-04
. 10E+02
.23E+02
.56E+00
L23E+03
L9TE+Q2
. 78E+05

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

EV NN =S=NNNVNELSZ WO

-

SHONWNWONNAWEW=WORNOWOOW,m

.67E+01  2.22E+00 8.09E-03 2.57E-22
LU6E-01 L 46E-01 L. 45E-01 Y4 .41E-01
LU45E+02  1.76E+01  2.69E-02 0.0
LT2E+0L4 8.28E+03  T7.67E+02 4. 1LE-06
LI2E+04 8.28E+03  7.67E+02 4. 14E-06
J15E400 2.15E+00 2.15E+00 2.15E+00
.90E+00 2.03E+00 2.04E+00 2.04E+00
.55E+01  1.55E+01 1.55E+01 1.55E+01
.4L4E-10 8.77E-25 0.0 0.0
L44E-10 8.77E-25 0.0 0.0
.26E-01 1.26E~01 1.26E-01 1.26E-01
.80E-21 0.0 0.0 0.0
.36E-19 0.0 0.0 0.0
JM6E+00 4, 15E-01  3.59E-03 1.13E-19
.29E-21 0.0 0.0 0.0
.71E-02 4.85E-02 1.21E-02 1.84E-07
.67E-01 6.67E-01 6.66E-01 6.63E-01
.94E-02 1.39E-07 1.74E-18 0.0
.3UE-02 9.33E-02 9.33E-02 9.28E-02
.67E-01 6.67E-01 6.66E-01 6.63E-01
.61E-03 3.40E-08 4.25E-19 0.0
.79E-02  3.79E-02 3.79E-02 3.79E-02
.12E-02 5.63E-10 1.43E-24 0.0
.81E~01 3.81E-01 3.81E-01 3.81E-01
LOTE+OL4  1.28E+04 1.27E+03 1.20E-05
.85E+04  1.21E+04 1.20E+03 1.13E-05
.10E-14 2.82E-33 0.0 0.0
.10E-14  2.82E-33 0.0 0.0
.32E-16 3.38E-35 0.0 0.0
.15E-01 5.78E-07 1.95E-18 0.0
.56E+02 1.75E+02 8.08E+01 1.73E-O1
.38E-01 2.64E-02 1.62E-04 3,20E-22
.88E+02 5.12E+00 1.62E-03 0.0
L03E+00 8.34E-03 T7.12E-09 0.0
.35E405 4. 1T7E+04 4.11E+03  2.22E+01

NOCOOCOOOOOOWOWOONDOONOOOOO—-00O~=NNOODOEO

.01E~-01
.0
.0
.0
. TUE+0O0
.03E+00
.50E+01
.0
.0
.26E-01

~“ o000 COOOOOWDWOWITOWOOOOODHOOD~~NODO =0
o o

.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
0

.5h4E-01

0

.0
.0
.06E+00
.95E+00
.12E+01
.0
.0
.25E-01

6E+01

WOOOOOOOOOONOWORRVYOONDOCOO DO~ w000 =0

.1000+7 Y .
.0
.04E£-05
0

.0
.0
.37E+00
.30E+00
.00E-01

3E-01

.28E-05
.63E-04

0
.62E-02
.0
.82E-01

WOOOOOOOOOO®O

FISSION PRODUCTS
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE FISSION PRODUCTS
BURNUP=4,00E+0O4 MWD

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
Ho 3 1.39E-02 1.17E-02 6.68E-03 1.24E-03 7.50E-05 2.73E-07 8.70E-27 0.0 0.0 0.0 0.0
KR 85 1.08E+01 8.86E+00 L.G64E+00 6.67E-01 2.63E-02 L.02E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR 90 8.79E+01 8.18E+01 6.U5E+01 3.16E+01 9.61E+00 8.90E-01 4.80E-09 0.0 0.0 0.0 0.0
Y 90 4.20E+02 3.91E+02 3.08E+02 1.51E+02 L4.59E+01 L4.25E+00 2.29E-08 0.0 0.0 0.0 0.0 :
1C 99 7.79E-03 7.79£-03 7.79E-03 7.79E-03 7.78E-03 7.78E-03 7.76E-03 7.54E-03 5.62E-03 3.01E-04 5.79E-17
RUT06 3.01E-01 3.82E-02 3.99E-05 U4.41E-14 5.20E-29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RH106 4.86E+01 6.18E+00 6.46E-03 7.13E-12 8.41E-27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AG110M  6.00E-02 2.87E-03 1.15E-07 7.28E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CD113M  5.79E-02 5.02E-02 3.12E-02 7.51E-03 6.98E-04 6.04E-06 1.90E-22 0.0 0.0 0.0 0.0
sB125 6.00E+00 2.83E+00 2.30E-01 1.23E-O4 4.35E-10 5.44E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SB126 1.73E-03 1.73E-03 1.73E-03 1.73E-03 1.72E-03 1.72E-03 1.71E-03 1.61E-03 8.63E-04 1.71E-06 0.0
SB126M  8.50E-03 8.50E-03 8.49E-03 B8.49E-03 8.49E-03 8.48E-03 8.4L4E-03 7.93E-03 4.25E-03 8.4ULE-06 0.0
TE125M  3.94E-01 1.8GE-01 1.51E-02 8.08E-06 2.86E-11 3.57E-22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS134 2.156402 7.84E+01 2.72E+00 1.14E-04 5.73E-12 1.45E-26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
€5137 1.22E+02 1.13E+02 9.00E+01 4.50E+01 1.42E+01 1.41E+00 1.33E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
BA137M  4.08E+02 3.81E+02 3.02E+02 1.51E+02 U.76E+01 4.73E+00 4.45E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
CE14b 1.72E400 1.19E-01 1.61E-05 4.04E-17 1.87E-36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PR1YY 1.90E+01 1.32E+00 1.79E-04 4.48E-16 2.07E-35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PM147 9.67E+00 4.38E+00 3.12E-01 1.13E-04 2.07E-10 7.00E-22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SM151 4.19E-02 L4.10E-02 3.79E-02 3.01E-02 2.05E-02 9.48E-03 2.03E-05 0.0 0.0 0.0 0.0
EU152 2.29E-02 1.97E-02 1.18E-02 2.56E-03 2.01E-O4 1.23E-06 2.43E-24 0.0 0.0 0.0 0.0 ,
EU154 8.23E+01 6.46E+0T 2.89E+01 2.57E+00 4.58E-02 1.45E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 N
EU155 2.67E+00 1.76E+00 4.356-01 6.57E-03 6.07E-06 5.18E-12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 X
TOTAL 1.43E+03 1.14E+03 8.02E+02 3.82E+02 1.17E+02 1.13E+01 1,.96E-02 1.87E-02 1.19E-02 8.19E-04 2.68E-05 T
NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
KR 85 4.49E-01 3.70E-01 1.94E-01 2.78E-02 1.10E-03 1.68E-06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SR 90 4.93E+00 4.59E+00 3.62E+00 1.77E+00 5.39E-01 4.99E-02 2.70E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
Y 90 6.72E+01 6.26E+01 L4.93E+01 2.L42E+01 7.35E400 6.81E-01 3.67E-09 0.0 0.0 0.0 0.0
RH106 1.07E+01 1.35E+00 1.42E-03 1.56E-12 1.8UE-27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AG110M  5.85E-02 2.80E-03 1.12E-07 7.10E-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SB125 4.92E+00 2.32E4+00 1.88E-01 1.01E-O4 3.57E-10 L.LEE-21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SB126 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.56E-03 1.47E-03 7.87E-04 1.56E-06 0.0
SB126M  6.25E-03 6.25E-03 6.25E-03 6.25E-03 6.25E-03 6.25E-03 6.21E-03 5.84E-03 3.13E-03 6.21E-06 0.0
TEI25M  9.88E-02 4.65E-02 3.78E-03 2.02E-06 7.16E-12 8.95E-23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS134 1.95E+02 7.11E+01 2.47E+00 1.03E-04 5.20E-12 1.32E-26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CS137 3.07E+00 2.86E+00 2.27E+00 1.14E+00 3.58E-01 3.556~02 3.35E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
BAI37M  3.66E+02 3.42E+02 2.T1E+02 1.36E+02 L4.28E+01 4.2LE+00 4.00E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
CE1hY 3.34E-01 2.31E-02 3.14E-06 7.86E-18 3.63E-37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PRIUL 2.20E+00 1.55E-01 2.11E-05 5.28E-17 2.44E-36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PMIHT 1.266-01 S5.71E-02 4.07E-03 1.47E-06 2.70E-12 9.13E-24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EU152 2.05E-02 1.76E-02 1.06E-02 2.30E-03 1.80E-O4 1.10E-06 2.18E-24 0.0 0.0 0.0 0.0
LUT5Y 6.75E+01 5.30E+01 2.37E+01 2.11E+00 3.75E-02 1.19E-05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EUT55 1.33E+00 8.74E-01 2.16E-01 3.27E-03 3.02E-06 2.58E-12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 7.20E+02 5.41E+402 3.53E+02 1.65E+02 5.11E+01 5.02E+00 8.29E-03 7.80E-03 U4.24E-03 3.93E-05 3.95E-06



WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235

BURNUP=4.00E+0L4 MWD

NUCLIDE GAMMA POWER, WATTS

BAS1S = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.
MN S4 1.50E-01 1
CO 60 1.U6E+02 9
NI 63 1.12E-03 1
NB 94 1.18E-02 1
SB125 4.19€E-02 1
TOTAL 1.46E+02 9

0000 Y 20.0000 Y 5
.32£-02 L4.00E-06
.82E+01  2.64E+OT
.10E-03 1.02E-03
.18E-02  1.18E-02
L97E-02 1.60E-03
.83E+01  2.64E+01

NUCLIDE THERMAL POWER, WATTS
1 THM CHARGED TO REACTOR

BASIS =

MN 54
FE 55
CO 60
NI 59
NI 63
NB 94

SB125
TE125M
TOTAL

NUCLIDE
BASIS =

H 3
c 1y
MN SH
FE 55
CO 60
NI 59
Ni 63
SR 90
Y 90
ZR 93
NB 93M
NB 94
MO 93
¢ 99
SN119M
SN121M
SB125
TE125M
TOTAL

RO G b o 00 08 3 ~d N RO D N RO 5 s it =

1
1
1
1
1
1
SN121M 2.
5
3
1

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y
.50E-01 1.32E-02 4.02E-06
.61E+01  7.25E+00 5.04E-01
L52E+02  1.02£402 2., 74E+Q]
.35E~01 1.35E-01 1.35E-01
L13E+00 1.11E+00  1.03E+00
.28E-02 1.28E-02 1.28E-02
OLE-03 1.96E-03 1.71E-03
L11E-02  2.41E-02 1.96E-03
.36E-03 1.58E-03 1.28E-04
L69EF02  1.11E+02 2.91E+01

RABIOACTIVITY, CURIES

1 THM CHARGED

INITIAL 10.
.55E-03
L17E-01
.02E+01
CVTEFOY
.83E+03
. 12E+01
.85E+03
.81E-03
.81E-03
.23E-01
.33E-02
.26E+00
.66E~-02
L42E-02
.12E+00
.02E+00
L64E+0T
.99E+00
LU5E+04

—_ e WO W == ONNNNNNOIIN — —

TO REACTOR
0000 Y 20.0000 Y
.31E-03  7.47E-0OhL
.TTE-01  1.77E-01
.66E+00 8.08E-04
L27E+03  3.67TE+02
.62E+03  1.78E+03
J12E401 0 2, 12E+401
.78E+03  2.58E103
.62E-03 2.07E-03
.62E-03 2.07E-03
.23E-01 2,23E-01
.30E-02 1.40E-01
.26E+00  1.26E+00
.66E-02 8.64E-02
L42E-02 1.42E-02
.93E-01 1.28E-05
.78E-01 8.51E-01
.70E+00 6.26E-01
.88E+00 1.53E-01
GT7E+OL L4 75E+03

REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

.1000+7 Y .

0.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .
1.12E-16 2.89E-34 0.0 0.0 0.0 0.0
5.10E-01 7.49E-04 1.46E-09 0.0 0.0 0.0
8.13E-04 5.58E-04 2.63E-O4 6.39E-07 0.0 0.0
1.186-02 1.17E-02 1.17E-02 1.14E-02 8.37E-03 3.88E-0Y
8.59E-07 3.04E-12 3.80E-23 0.0 0.0 0.0
5.23E-01 1.31E-02 1.20E-02 1.14E-02 B8.38E-03 3.90E-0h4
50.0000 Y 100.006 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y
1.136-16 2.91E-34 0.0 0.0 0.0 0.0
1.70E-04 2.77E-10 7.36E-22 0.0 0.0 0.0
5.31E-01 7.79E-04 1.51E-09 0.0 0.0 0.0
1.35E-01 1.35E-01 1.35E-01 1.34E-01 1.24E-01 5.67E-02
8.18E-01 5.61E-01 2.64E-01 6.43E-04 0.0 0.0
1.28E-02 1.28E-02 1.28E-02 1.24F-02 9.14E-03 4, 23E-04
1.13E-03  5.62E-O4 1.41E-04 2.14E-09 0.0 0.0
1.05E~06 3.71E-12 U4.63E-23 0.0 0.0 0.0
6.88E-08 2.43E~13 3.04E-24 0.0 0.0 0.0
1.50E+00 7.10E-01 4.12E-01 1.47E-01 1.33E-01 5.72E-02
50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .
1.39€-04 8.38E-06 3.05E-08 9.71E-28 0.0 0.0
1.76E-01 1.75E-01 1.73E-01 1.57E-01 5.29E-02 9.90E-07
2.26E-14 5.84E-32 0.0 0.0 0.0 0.0
1.236-01 2.01E-07 5.35E-19 0.0 0.0 0.0
3.44E+01 5.05E-02 9.82E-08 0.0 0.0 0.0
2.126401 2.12E+01 2.12E+01 2.10E+01 1.94E+01 8.91E+00
2.06E+03 1.41E+03 6.65E+02 1.62E+00 0.0 0.0
1.01€-03 3.08E-04 2.85E-05 1.54E-13 0.0 0.0
1.01€-03 3.08E-O4 2.85E-05 1.54E-13 0.0 0.0
2.23E-01 2.23E-01 2.23E-01 2.23E-01 2.22E-01 2.13E-01
1.96E-01 2.11E-01 2.12E-01 2.12E-01 2.11E-01 2.02E-01
1.26E+00 1.26E+00 1.25E+00 1.22E+00 8.97E-01 4.15E-02
8.59£-02 8.51E-02 8.34E-02 7.12E-02 1.20E-02 2.17E-10
1.42E-02 1.42E-02 1.42E-02 1.41E-02 1.37E-02 1.02E-02
4.46E-19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.62E-01 2.81E-01 7.01E-02 1.07E-06 0.0 0.0
3.35E-04 1.19E-09 1.48E-20 0.0 0.0 0.0
8.18E-05 2.89E-10 3.62E~21 0.0 0.0 0.0
2.12E+03 1.U4E+03 6.89E+02 2.45E+01 2.08E+01 9.38E+00

7E-03

COoOOoOONOCOCO

1
0
0
0
0
0
3
0
0
0.
1.42E-01
1.35E-01
1.88E-15
0.0
5.48E-04
0.0

0.0

0.0

0
2

.0
.81E-01

000+7 Y .

1

0

0.0
0.0
0.0
0.0
2.6

0

1
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
2
2
0
0

LIGHT ELEMENTS

00+8 Y

0

1
o]

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.8

0

0
0.
0
0

N

OCoOooCOoOOoOCCCoo
'

o E=
-
™

1
o
o

o

TE-08

000+8 Y
.0

LE-07

00+8 Y

[\
o]
m
1
o
w

oo
v
m
1
—
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[=RaNe)
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WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
BURNUP=4.00E+04 MWD

HEHAAHREER | IGHT ELEMENTS + ACTINIDES + FISSION PRODUCTS ###Hssis

CONCENTRATIONS , GRAMS

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y.
TOTAL 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05 6.13E+05 6.13E405 6.13E+05 6.13E+05 6.13E405 6.13E+05 6.13E+05
RADIOACTIVITY , CURIES
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 4.82E+05 3.99E+05 2.87E+05 1.39E+05 4 . L4T7E+04 6.02E+03 4.26E+02 7.59E+01 3.06E+01 1.00E+01 5.00F-01
THERMAL POWER ,WATTS
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 1.756+03 1.39E+03 9.43E+02 L.53E+02 1.67E+02 5.14E+01 1.20E+01 8.96E-01 1.78E-01 1.46E-01 8.59E-03
GAMMA POWER ,WATTS
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
TOTAL 8.70E+02 6.40E+02 3.80E+02 1.66E+02 5.13E+01 5.23E+00 9.T4E-02 3.07€-02 6.22E-03 2.00E-03 1.4LLE-OL4
ALPHA-ACTIVITY ,CURIES
INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .100048 Y
TOTAL 4.36E+03 L.06E+03 3.26E+03 2.0L4E+03 1.47E+03 1.19E+03 3.55E+02 2.27E+01 3.12E+00 3.85E+00 2.30E-01
PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR ACTINIDES
WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
POWER= 140.04 MW, BURNUP= 4. 00E+O4 MWD
ACTINIDE PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR
EMEAN TIME AFTER DISCHARGE
(MEV) INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
.00E-02 2.99E+13 2.81E+13 2. 35E+13 1.64E+13 1,28E+13 1.06E+13 3.69E+12 5.16E+11 5.98FE+10 7.04E+10 4.09E+09
.50E-02  1.43E+12 1.42E412 T1.M1E+12  1.36E+12 1.26E+12 1.07E+12 3.07E+11 7.87E+09 L4L4.O1E+09 4.13E+09 2.78E+08
L75E-02  2.20E+11  2.14E+17 2,04E+11 1.87E+11 1.73E+11  1.55E+11 8.73E+10 2.7LE+10 4. 45E+09 9.54E+09 5. 23E+08
LJ15E~02 2.07E+13 2.07E+13 2.05E+13 1.97E+13 1.83E+13 1.56E+13 4,.33E+12 1.04E+10 1.17E+09 1.97E+09 1.64E+08
.50E-02 8.72E+11 B.60E+11 8.32E+11 7.80E+11 7.42E+11 7.20E+11 6.62E+11 2.92E+11 2.08E+10 2.61E+10 1.44E+09
L25E-01  7.19E+11  7.01E+11  6.53E+11 5.63E+11 5.01E+11 L4.70E+11 L4 25E+11 1.83E+11 3.68E+09 U4.51E+09 2.61E+08
.25E-01 5.70E+11 5.50E+11 4.98E+11 L.02E+11 3.38E+11 3.11E+11 2.86E+11 1.23E+11 3.35FE+09 6.21E+09 U4.10E+08
.75E-01 3.95E+10 3.87E+10  3.82E+10 3.75E+10 3.72e+10 3.73E+10 3. 72E+10 2.24E+10 1.34E+10 1.44E+10 8.20E+08
.75E-01  3.03E+09 2.20E+09 1.57E+09 8.90E+08 5.99E+08 U4.99E+08 2.70E+08 1.0LE+08 3.72E+08 5.38E+08 9.06E+07
.50E-01 2.45E+09 1.96E+09 1.41E+09 6.89E+08 3.70E+08 2.51E+08 8.42E+07 2.33E+07 7.63E4+07 9.83E+Q07 2.19E+07
.25E+00 1.07E+09 8.90E+08 6.54E+08 3.08E+08 1.53E+08 9.43E+07 3.00E+07 2.23E+07 1.35E+08 1.26E+08 L4 L5E+07
.T5E+00  4.60E+08 3.76E+08 2.51E+08 9.04E+Q7 2.66E+07 1.55E+07 1.37E+07 2.15E+07 2.63E+08 4.42E+08 5.25E+407
.25E+00 2.32E+08 2.08E+08 1.45E+08 5.19E+07 1.52E+07 8.82E+06 7.77E+06 5.2LE+06 2.54E+07 1.36E+07 9.89E+06
.75E+00 6.05E+08 2.84E+08 9.46E+07 3.51E+07 1.18E+07 6.28E+06 U4, 4BE+06 1.27E+06 4.5TE+05 2.U5E+05 2.09E+0Q5
.50E+00  8.02E+07 7.18E+07 5.00E+07 1.79E+07 5.24E+06 3.05E+06 2.66E+06 7.30E+05 8.98E+04 4.56E+04 3.23E+04
.00E+00 2.51E+07 2.24E+07 1.56E+07 5.60E+06 1.64E+06 9.52E+05 B8.32E+05 2.25E+05 2.19E+03 L4.02E+02 1.10E+01
.00E+00 2.87E+06 2.57E+06 1.79E+06 6.42E+05 1.88E+05 1.09E+05 9.54E+Q4 2,.58E+04 2.50E+02 U.56E+01 1.24E+00
.50E+00 2.87E+05 2.57E+05 1.79E+05 6.42E+04 1.87E+0h 1.09E+04 9,.54E+03 2,58E+03 2.50E+01 4U.55E+00 1.23E-01
TOTAL 5.45E+13 5.26E+13 4. 77E+13  3.95E+13 3. W1E+13 2.89E+13 9.83E+12 1.18E+12 1.11E4+11 1.39E+11 8.21E+09
MEV/SEC 1.85E+12 1.82E+12 1.74E+12 1.58E+12 1.43E+12 1 4.85E+11  9.09E+10 9.90E+09 1.22E+10 8.73E+08

.2LE+12

—ive —



PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR LIGHT ELEMENTS
WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
POWER= LO.O4 MW, BURNUP= L.OOE+O4L MWD

TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

EMEAN TIME AFTER DISCHARGE

(MEV) INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
1.50E-01 4.28E+12 2.84E+12 7.80E+11 L4 94E+10 2,.46E+10 1.23E+10 1.36E+09 8.96E+08 1.40E+08 6.59E+07 1.11£+06
3.75E-01 2.48E+11 1.23E+11 1.38E+10 1.15E+08 L4 4G6E+06 3.63E+06 3.UTE+06 2.55E+06 1.18E+05 3.10E+D1 4.36E-01
5.75E-01 2.82E+11 1.33E+11 1.10E+10 1.30E+07 3.94E+05 3.57E+04 2.90E+01 2.84E+01 2.31E+01 3,02E+00 2.60E-03
8.50FE-01 1.21E+12 2.01E+11 9.12E+10 8.63E+10 8.60E+10 8.57E+10 8.34E+10 6.13E+10 2.84E+09 1.32E-0L4 3.19E-15
1.25E+00 7.27E+14 4, 90E+14 1.32E+14 2,55E+12 3.74HE+09 1.09E+04 1.98E-05 4.86E-08 3.95E-08 4.98E~09 1.69E-13
1.75E+00 2.83E+04 2.63E+04 2.07E+04 1.01E+04 3.09E+03 2.86E+02 1.54E-06 0.0 0.0 0.0 0.0
2.25E+00 3.85E+09 2.60E+09 6.97E+08 1.35E+07 1.98E+04 6.99E-02 1.70E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
2.75E+00 1.19E+07 8.04E+06 2.16E+06 L_18E+04 6.13E+01 1.19E-04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3.50E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.00E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.00E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9.50E+00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

TOTAL 7.33E+14  L4.93E+14  1.32E+14 2.68E+12 1.14E+11 9.81E+10 8.4B8E+10 6.22E+10 2.98E+09 6.59E+07 1.11E+06

MEV/SEC 9.11E+14 6.13E+14  1.65E+14  3.26E+12 8.15E+10 7.47E+10 7.11E+10 5.23E+10 2.4Y4E+09 9.89E+06 1.67E+05

PHOTON SPECTRUM AS A FUNCTION OF TIME FOR FISSION PRODUCTS

WASTE DECAY BIBLIS~-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
POWER= 140.04 MW, BURNUP= 4.00E+04 MWD

TWELVE GROUP PHOTON RELEASE RATES, PHOTONS/SEC

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

EMEAN ) TIME AFTER DISCHARGE ’

{MEV) INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
1.50E-01 2.58E+15 2.21E+15 1.6LE+15 7.70E+14 2.33E+1h4 2,17€E+13 2.58E+10 2.47E+10 1.59E+10 1.32E+09 1.64E+08
3.75E-01 2.30E+14 1.88E+14 1.36E+14 6.57E+13 2,00E+13 1.87E+12 2.69E+10 2.52E+10 1.35E+10 2.69E+07 3.76E-05
5.75€-01 5.18E+15 4.20E+15 3.03E+15 1.50E+15 4. 73E+14 L. 69E+13 5.97E+10 5.61E+10 3.00E+10 5.97E+07 1.L6E-09
8.50E-01 8.85E+14 4L, 06E+14 8.72E+13 1.57E+13 3.31E+12 3.01E+11 3.02E+09 2.82E+09 1.50E+09 2.99E+06 2.19E+00
1.25E+00 2.40E+14 1.67E+14 T.O0TE+13 9.11E+12 1.16E+12 9.92E+10 7.25E+08 6.81E+08 3.65E+08 7.25E+05 2.73£-03
1.75E+00 7.14E+12 5.05E+12 2.44E+12 4. 41E+11 8.60E+10 7.69E+09 3.09E+04 2.90E+04 1.56E+04 3.09E+01 1.37E-03
2.25E+00 1.01E+12 8.56E+10 1.05E+08 3.00E+07 9.13E+06 8.45E+05 5.25E-03 6.86E-04 6.86E-04 6.86E-04 6.86E-04
2.75E+00 4.10E+10 5.17E+09 5.36E+06 6.26E-03 3.4Y4E-O4 3.44E-O4 3. 44E-O4 3.44E-ON° 3.44E-O4 3. U4E-O4 3 4LE-O4
3.50E+00 5.27£+09 6.70E+08 7.00E+05 1.03E-03 2.53E-04 2.53E-04 2.53E-04 2.53E-04 2.53E-04 2.53E-04 2.53E-04
5.00E+00 7.35E-05 7.42E-05 7.47E-05 7.48E-05 7.48E-05 7.L4BE-05 7.48E-05 7.48E-05 7.48E-05 7.48E-05 7.4BE-05
7.00E+00 4.81E-06 4.85E-06 4.89E-06 4.89E-06 4.89E-06 L.89E-06 4.89E-06 4.89E-06 4.89E-06 4.89E-06 U4.89E-06
9.50E+00 3.11E-07 3.14E-07 3.16E-07 3.16E-07 3.16E-07 3.16E-07 3.16E-07 3.16E-07 3.16E-07 3.16E~07 3.16E-07

TOTAL 9.12E+15 7.17E+15 4.96E+15 2.36E+15 7.30E+14  7.09E+13 1.16E+11 .1.09E+11 6.13E+10 1.41E409 1.64LE+08

MEV/SEC 4.52E+15 3.38E+15 2.21E+15 1.03E+15 3.19E+14 3.13E+13 5.17E+10 H.86E+10 2.65E+10 2.45E+08 2.47E+07
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NEUTRON SOURCE IN FUEL AS A FUNCTION OF TIME

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE
N-SOURCE FROM ALPHA-N REACTIONS ON OXYGEN, NEUTRONS/SEC
BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 160.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y
PO212 L. 1LE+Q4 1.4UE+O4  9.33E+02 4.31E+02 2.66E+02 1.02E+02 4.19E-01 3.73E-01 3.90E-01 5.88E-01 3.27E+00
PO213  6.4YE-02 6.52E-02 7.72E-02 2.01E-01 7.11E-01 2.93F+00 8.86E+01 9.03E+03 2.16E+05 L.75E+05 2. 43E+OL
PO216  1.06E+03 3.69E+02 2.39E+01 1.10E+01 6.83E+00 2.61E+00 1.07E-02 9.57(-03 9.99F-03 1.51E-02 8. 37E-02
AT217  6.07E-03 6.14E-03 7.28E-03 1.90E-02 6.70E-02 2.76E-01 B8.34E+00 8.50E+02 2.03E+0L 4. LBE+O4 2.20F+03
RN220  5.92E+02 2.05E+02 1.33E+01 6.15E+00 3.81E+00 1.46E+00 5.98E-03 5.33E-03 5.56E-03 8.40E-03 U .67E-02 °
FR221  1.32E-03 1.34E-03 1.59E-03 4.14E-03 1.46E-02 6.01E-02 1.82E+00 1.85E+02 L.U3E+03 9.T5E+03 ki OBE+02
PU238  4.06E+04 3.97E+04 3.70E+04 2.99E+04 2.10E+04 1.06E+04 1.09E+02 1.46E-16 0.0 0.0 0.0
PU239 2, 61E+03 2.62E+03 2.62E+03 2.GLE+03 2.67E+03 2.72E+03 3.05E+03 4.91E+03 6.07E+02 7.28E-04 L 88E-0L
PU24O  4.UOE+03 5.01E+03 6.62E+03 8.97E+03 9.85E+03 9.91E+03 9.11E+03 3.51E+03 2.52E-01 1.35E-05 1.3LE-05
AM241  1.75E+06 1.75E+06 1.73E+06 1.67E+06 1.55E+06 1.32E+06 3.65E+05 1.4L1E+02 9.6LE-02 0.0 0.0
AM243 4 T1E+04 L. T1TE+OU L, 10E+O4 4.Q9E+O4 4.OTE+OL 4.03E+O4 3.7HE+0L 1.61E+04 3.LLE+0O0 1.62E-03 1.08E-03
CM2U2  3_L42E+0Y4 2.55E+04 2.43E+04 2, 12E+04  1.69E+0L 1.07E+04 2.79E+02 L4.24E-16 0.0 0.0 0.0
CM2U3  1.96E+05 1.82E+05 1.43E+05 6.89E+04 2.04E+04 1.80E+03 6.40E-06 0.0 0.0 0.0 0.0
CM24L  1.95E+07 1.74E+07 1.19E+07 3.76E+06 5.56E+05 1.21E+04 6.14E-10 0.0 0.0 0.0 0.0
CM2L5  6.97E+02 6.97E+02 6.96E+02 6.95E+02 6.92E+02 6.86E+02 6.43E+02 3.09E+02 2.01E-01 0.0 0.0
CHM246  9.95E+02 9.95E+02 9.93E+02 9.89E+02 9.82E+02 9.68E+02 8.61E+02 2.30E+02 L.34E-O4 7.73E-27 0.0
TOTAL  2.16E+07 1.95E+07 1.39E+07 5.61E+06 2.21E+06 1.41E+06 U4.17E+05 3.59E+04 2.46E+05 5.35E+05 2.83E+0L

WASTE DECAY BIBLIS-TYPE 3.6% U235 REPROCESSING 7 Y AFTER DISCHARGE

SPONTANEOUS FISSION NEUTRON SOURCE IN DISCHARGED FUEL, NEUTRONS/SEC

BASIS = 1 THM CHARGED TO REACTOR

INITIAL 10.0000 Y 20.0000 Y 50.0000 Y 100.000 Y 200.000 Y 1000.00 Y 10000.0 Y 100000. Y .1000+7 Y .1000+8 Y

PU238  5.39E+03 5.28E+03 4.91E+03 3.97E+03 2.79E+03 1.41E+03 1.44E+01 1.94E-17 O. 0.0 0.0
PU2UO  2.36E+0U4 2.69E+0L 3.55E+04 L4.80E+04 5.28E+0L4 5.31E+04 L4.88E+04 1.88E+04 1.356+00 7.23E-05 7.20E-05
PU212  1.08E+04 1.08E+04 1.08E+04 1.08E+0O4 1.09E+04 1.09E+04 1.13E+04 1.30E+04 1.17E+O4 2.33E+03 2.33E-04
AM21 5. ULE+02  5.43E+02 5.38E+02 5.18E+02 L.79E+02 4.08E+02 1.13E+02 4,37E-02 2.99E-05 0.0 0.0
AM2U43 . 29E+02 4.29E+02 L4.29E+02 L4.27E+02 4.25E+02 L4.22E+02 3.91E+02 1.68E+02 3.59E-02 1.69E-05 1.13E-05
CM242  2.T6E+04 2.06E+04 1.96E+04 1.71E+04 1.36E+O4 8.62E+03 2.25E+02 3.42E-16 0.0 0.0 0.0
CM2lly  3.79E+08 3.38E+08 2.31E+08 7.32E+07 1.08E+07 2.35E+05 1.19E-08 0.0 0.0 0.0 0.0
CM246  1.63E+07 1.63E+07 1.63E+07 1.62E+07 1.61E+07 1.59E+07 1.41E+07 3.78E+06 7.11E+00 1.27E-22 0.0
CM2is  2.83E+04 2.83E+04 2.83E+04 2.83E+04 2.83E+04 2.83E+04 2.83E+0L 2.77E+0L 2.31E+04 3.67E+03 3.76E-05
CF250  1.92E+04 1.6LE+04 9.64E+03 1,97E+03 1.39E+02 6.97E-01 6.15E-05 4.30E-05 1.19E-06 3.24E-22 0.0
CF252  1.90E+05 8.65E+04 6.26E+03 2,37E+00 4.67E-06 1.82E-17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL  3.96E+08 3.55E+08 2.4TE+08 8.95E+07 2.70E+07 1.62E+07 1.L2E+07 3.84E+06 3.49E+0L4 6.12E+03 1.21E+02

TOTAL L, 18E+08 3.7LE+08 2.61E+08 9.51E+07 2.92E+07 1.76E+07 1.L46E+07 3.87E+06 2.80E+05 S5.41E+05 2.8LE+OY
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