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Topics proposed for the conference.

l. Present status of the International laws regulating trans-

port of fuel for fast reactors:

l.l. The 1AEA regulations issued on 1967.
1.2. The proposed revision of said regulation.
l.5. Possible suggestions and proposed amendments,

1.4, Regulations and their impact against possible accidents.

2. Ixperience in transport of fuel for fast reactors

2.1. Transport of non irradiated fuel.

2+.2. Transport of irradiated fuel.

— 5 —




2.3,
2.4,

2.5.
2'6‘

Transport by tank, train, ship and airplane.
Possible corrosion of fuel elements and handling of
damaged fuel.

Decontamination of containers.

Accidents: statistics and suggestions.

Containers for transport of fuel for fast reactors

3.1. Problems of design andvconstruction of the containers
presently used for both irradiated and non-irradiated
fuel, '

3.2. Handling of containers.

3.3. Standardization of containers.

3.4. TFuture development of containers.

Economics

4.1. Containers.

4,2, Handling.

4.3, Actual transport.

4.k, TInsurance.

4.5, International problems.
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(1) Present status of the International laws regulating transport of fuel
for fast reactors.
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The experimental fast reactor, "JOYO", which is the first sodium
cooled fast reactor in Japan, is expected to reach criticality in 1974.
Accordingly, we have so far accumulated none of practical experiences in
handling and transporting the spent fuel from the fast reactor. However,
with regard to the handling and transport of the new fuel for "JoYo",
some R & D works have been made using dummy fuel subassemblies. We will
investigate in the near future the problems associated with transporting

spent fuels which are anticipated to arise around 1975.

Mentioned briefly hereunder are the results of the transport ex-
periments of dummy fuel subassemblies for "JOYO". Both core and blanket
fuels of "JOYO" are of herical wire type. In the experiments for core
subassemblies, however, two kinds of dummy core fuels, respectively
herical and grid types, were prepared and tested. They were transported
by a truck for a distance of approximately 30 km from the Pu fuel fabri-
cation plant at Tokai to the “JOYO" site at Qarai. Vibrating character—
istics of various parts of the subassemblies were observed and degreée of
deformation was measured after transportation. Important results ob-

tained by the experiment are summerized as follows:

(1) For herical wire type pin, major rescnance was observed at excita-
tion frequency of 50 - 60 Hz. In the case of grid type pin, major vib-
ration takes place at 50 Hz and also 300 Hz.

(2) Transport was made at the speed of approximately 40 km/h. The mean
value of acceleration observed on herical wire type pin was approximately
two times the mean acceleration observed on the trusk body. For grid

type pin, the factor exceeded three.

(3) The stress produced at various parts of the fuel subassemblies dur-
ing transportation was estimated to be sufficiently smaller than the
allowable stress. No significant deformation was observed after trans—
portation. Damage due to wearing was so small that it could be regarded

as negligible.

A similar experiment was made with a dummy blanket fuel subassembly
containing herical wire type pins. Nearly the same results were obtain-
ed as in the case of the core fuel subassemblies, except for the re-

sonance frequencies which were observed to be 40 Hz and also 70 Hz.
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In addition, a conceptual design of a tramsport cask for new fuel
subassemblies for "JOYOM has been made.

In general, transport of muclear fuel in Japan is controlled by
the Low for Regulation of Nuclear Source Material, Nuclear Fuel Mate-
rial and Reactors. As to the design criteria for transport casks,
current practice is based on the guide produced from the IAEA Regula~
tions and 1C CFR part 71 of the USARC.




INTERNATTIONAL ATOMIC ENERGY ANGENCY

SPECIALIST MEETING ON HANDLING AND TRANSFORTATION OF
IMFBR SPENT FUEL ELEMENTS

Rome, 26-28 April 1972

CASK DESIGN FOR SPENT SNR FUEL ELEMENTS

by

R. CHRIST - Transnuclear GmbH, Germany’




TRANSNUC LEAR GmbH 6451 Wolfgang, 27.3.1972 RC/rl

Cask design for spent 3NR fuel elements

1. Introduction

A 300 MW fast breeder demonstration plant will be built in Germany
in the near future. The fuel elements will be bundles of 169 rods
in hexagonal array surrounded by a hexagonal shroud tube. The ob-
jective of a study performed by Transnuklear GmbH waé to evaluate

the use of LWR fuel cask technology for the transport of spent SNR

fuel elements.

2. Cask design (Fig. 1 and 2)
The main features of the cask design are

- heat transfer within the fuel bundle by Helium

- external heat transfer by natural convection

~ n-shielding at the surface of the cask

-~ balsa wood shock absorbers at the extremities
of the cask.

These points are explained in detail as follows:

The cask has 6 - 7 lodgements (the central location is intended for
canned fuel elements with a rather long cooling time) arranged in
hexagonal array. The lodgements are closed individually by lead
shielded plugs. The pitch of the array is determined by the way

of which the cask is loaded at the reactor site. Heat transfer
within the lodgements will be by radiation and conduction in Helium.
The aspects of Helium cooling have been evaluated in detail through
experiments and calculations. The decay heat is transformed to

the outer shell of the cask by conduction through the lead shield-
ing. Axial heat distribution will be improved by introducing a
highly conductive material between or close to the fuel element

lodgements.

At the surface, the cask consists of long copper blades with ex~
cellent heat transfer characteristics. For neutron shielding

about 150 mm of hydrogenous material is poured between the fins.

_19_



3.2

343

As the copper fins are extending through the neutron shield heat

transfer is not reduced.

Experiments and calculations related to heat transfer
Heat transfer within the fuel element lodgement

Experiments with a SNR fuel rod bundle were performed using Helium
and other gasious heat transfer media (Fig. 3). The results are
in very good agreement with calculations performed by Interatom
(Fig, 4).

Heat transfer in the shielding

One of the major problems in fast breeder fuel cask design is to
distribute the decay heat released in the short active fuel zone
to the large surface of the cask given by the total length of the
elements. Computer calculations were performed to get information
about the temperature distribution along the axis of the cask
(Fig. 5).

Efficiency of copper fins for convective heat transfer

To evaluate the efficiency of the copper fin system a full scale
cask surface with reduced length was built (Fig. 6). The mock up
was internally heated to different power levels. The results (Fig.
7) show that at a diameter of 1,7 m up to 15 k¥/m of cask length
can be transmitted without exceeding the 82 °C limit of the regu-
lations (at 38° ambient). Even 20 kW/m can be transmitted if a

surface temperature of 90 °¢ is accepted.

Temperatures attained in the cask during normal transport conditions

Assuming 6 SNR elements in the cask, the temperatures at 100 4
decay time (= 16.5 kW) will be as follows:

Cask surface 82 °¢
Maximum lead temperature 150 °¢C

Temperature of the shroud

tubes 260 °C
Central fuel rod 580 °¢ (He)
650 °C (He + 10 % fission

gases)



6.

The design temperature limit for the fuel rods is 700 °C, So there
is a safety margin even for the case of Helium contamination by

release of fission product gases.

Performance under accident conditions

The closures of the fuel elements are protected against distortion
by balsa wood shock absorbers at the extremities. There also are
lateral shock absorbers at top and bottom of the cask to reduce
damage to shielding and fins. As there is no forced cooling at the
surface of the cask, the 9 m drop will not affect heat transfer

except for local damage of fins.

Excessive heat input into the cask during fire is avoided by a
layer of wet plaster between lead and outer shell of the cesk. The
fire will dehydrate the plaster and thus reduce its conductivity

by a factor of 10. Also the shock absorbers are of low conduc-
tivity. Fuel rod temperature will not increase by more than 10 °c

during the fire test.

The behaviour under accident conditions has been tested successfully

with cask models.

Conclusions, future developments

Use of INMR cask technology for LMFER fuel shipping offers reliable
solutions for the cases where short decay times before transport

are not or not yet mandatory.

It is understood however that this is no longer valid for shipments
of large amcunts of fast breeder fuel elements after short decay
times. Sponsored by the German government Transnuklear is there-
fore preparing experiments to evaluate liquid heat transfer media
including sodium, lead alloy and organic coolants and will study

ateel as an alternative shielding material.
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Introduction

Construction of the SNR-300, a 300 MWe Fast Breeder
Prototype Reactor, is scheduled to start before the
end of this year. It is to be built by a consortium
comprising BELGONUCLEAIRE (Belgium), NERATOOM (Nether-
lands) and INTERATOM (Germany).

‘Irradiated fuel and blanket elements will be repro-

cessed probably in the WAK Karlsruhe. For loading and
shipping the elements, suitable equipment has been
foreseen in the SNR plant. This paper deals with that

equipment.

Design criteria

After refuelling the irradiated elements are stored in
a sodium~-filled tank, each element in a separate pot.
They remain within the reactor plant for a period of
about 100-150 days. The decay heat is then in the order
of magnitude of 3 kW; only there after the elements will
be accepted by the reprocessing plant.

It is envisaged to ship the elements contained in a
helium atmosphere. The decay heat is transferred to the
container outside bykmeans of radiation and conduction,
regarding which tests and calculations have been perfor-
med by INTERATOM and TRANSNUKLEAR. Prior to shipping,
the elements are not cleaned. Adhering sodium amounts
are small because of the "blowing-down effect” during
forced argon cooling in the fuel handling machine.For
maximum availability of the reactor plant, loading of
the shipping container is done only during reactor ope-

ration.
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Handling and loading of irradiated elements (see Figure)

After cleaning down the shipping container, the truck is

driven into the service station within the air-lock area.
There the container is prepared for the loading process:

the shock absorbers are removed and stored on the truck;

the container is raised to a vertical position and reloa-
ded onto a special trolley: the interlocks of the con-

‘tainer-plugs are disengaged and the plugs are lifted. By

transverse movement of the trolley and rotation of a
support-slab on the trolley, all container positions can
be positioned under the packing station lower gate valve.

The packing station is provided with a movable shield
(it lowers, when the container is positioned, and seals
as well as shields the inner parts of both station and
container), shielded gate valves, a rotating magazine
with a plug hoisting mechanism, and systems for argon,
helium and waste gas (vacuum). The station acts as the
air-lock between the reactor containment and the control
area outside the containment (truck air-lock).

The task of the rotating magazine is to pull the plugs
into the magazine, to form a guide-tube for gripper and
element, to lower and finally to push the plug back into
the container. Before an element is inserted into a con-
tainer position, the air is replaced by argon using the
waste-gas and argon-system. After lowering the element
and closing the upper gate valve, but before insertion
of the plug, the argon is replaced by helium. The final
operation of the packing station is the rough control of
gas-tightness of the container position. Each container-

position is treated separately.
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The fuel handling machine withdraws the irradiated
elements from the sodium filled pots in the storage
and transports them to the packing station. After the
gas-tight connection between machine and station has
been made, the gate valves are opened and the element
is lowered into the container-position. Further con-
ditions before element lowering are the operations

‘mentioned above, namely plug hoisting and changing

the argon atmosphere.

When the container is filled, the special trolley moves
back to the service station. Here the following steps
are foreseen:

- Adjustment of the proper helium pressure within each
container position by connections to the helium and
waste-gas systems and the container respectively, in
order to take into account the unsteady - state con-
ditions during loading.

- Exact control of gas-tightness of each container-position.
For that purpose a measuring head with connections to
vacuum and pressure gauges is anticipated.

- Mounting of an additional common sealing-lid for all
positions.

To complete the sequence of operations, the container is
set back on the truck. The shock absorbers are reinstalled,
and shipment to the reprocessing plant can start.

Handling of unirradiated fuel

The handling is basically the same as for irradiated
elements. Main differences include:
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. The containers are not so heavily shielded
. No helium is used
. No cooling is necessary

Equally, new elements are handled by the fuel handling
machine because of a substantial neutron radiation dose
(20 mrem/h, 30 em from the surface of a single element;
300 mrem/h in the storage for new elements by Kogf ° 0.4).
They are stored in an argon atmosphere. All new elements
are checked in a hot cell (observation, measuring of

outer dimensions).
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TRANSPORTATION OF LMFBR SPENT FUEL ELEMENTS

The two British Fast Reactors - The 60 MW(TH) DFR, which has been opera-
tional for the past 12 years; and the 600 MV(TH) PFR, which is nearing
completion of construction - are both situated at the Dounreay site of
the United Kingdom Atomic Energy Authority.

Dounreay is an integrated Fast Reactor establishment in that it has fuel
manufacturing and reprocessing plants. The DFR fuel is manufactured and
reprocessed there, PFR fuel will be manufactured by British Nuclear Fuels
Ltd, but for the next decade until the Civil Fast Reactor Fuel Reproces-
sing Plants come on line the PFR fuel elements will be reprocessed at
Dounreay. Thus no major problem yet exists of transporting large quan-
tities of irradiated IMFBR fuel elements on public roads and railways

within the British Isles.

The need to have zvailable a IMFBR spent fuel transport system will not
arise in the UK until the latter part of this decade when the first
1300M#(E) Civil Fast Reactor, now being designed comes on line. Never-
the less, the overall safety appraisal of this reactor is being studied
now, and therefore the UKAEA in conjunction with the CEGB and BNFL are
carrying out a design study of a transport flask and are plamning a

series of tests in accordance with the IAEA regulations.

A flask specification has been prepared with the following main require-

ments -

1. It must conform with the IAEA Regulations for the safe transport of
radio active materials, flask surface temperatures, radiation levels,

fire resistance, and resistance

2. Heat transfer will be by natural conduction and convection, ie no
forced cooling arrangements to be provided, and pin temperatures
must not exceed 650°C under normal conditions and 700°C under fire

accident conditions.

3. The flask must be capable of being carried by road and rail within
the British Isles. This implies a weight limit of about 100 tonnes,
a maximum length of 7 m, a maximum diameter of 2.7 m over projec-

tions.




4., The flask should be compatible with the handling arrangements of the
PFR fuel handling caves, and the proposed CFR fuel handling scheme.

Within the above constraints, a design has evolved which is capable of
carrying 5 sub-assemblies with a total heat rating of about 40 xW. Gamma
shielding is provided by 0.48 m thickness of steel; the material of the
external neutron shield has not yet been fixed, but a water annulus or

a boron impregnated resin of equivalent attenuating capacity are both

under comsideration.

The sub-assemblies are contained in sodium filled canisters 220 mm dia x
4 m long x 12 mm wall thickness, with seal welded end caps. These fit
into separate cylindrical compartments in the flask which are in turn
covered by bolted flanges with double testable seals. A further bolted

flange with double sealing rings is also provided.

SHIELDING REAUIREMENTS

The gamma emission from irradiated fuel depends mainly on the rating and
decay time and although the fission product yields differ for fast and
thermal fission, and for fission of the various isotopes 235, 238, 239,
the total gamma activity does not vary greatly. Satisfactory data
exists, therefore, for calculating gamma shield thicknesses for the fuel
loading specified. The neutron source strength depends on the isotopic

composition of the fuel and in particular on the Plutonium 241 content.

During reprocessing curium and americium are removed from the fuel, but
thereafter the americium content grows steadily as a result of Pu 241
decay. During subsequent irradiation curium 242 and curium 24 are

produced; these are the major neutron emitters.

In choosing an isotopic composition therefore as a basis for design
studies a figure for the storage time between reprocessing and irradia-
tion has to be assumed. The first British Civil Fast reactors will be
fuelled with Plutonium from Magnox and Advanced Gas Cooled Reactors.

Tt is considered unrealistic to design for fuel that has been stored,
for say, longer than 4 years. This figure has therefore been assumed

together with a burn-up of 10%.
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The activities calculated for CFR sub-assemblies irradiated to 10% burn-
up give rise to shielding requirements of about 500 mm steel for gamma

shielding and a 76 mm thick water annulus or equivalent for neutrons.

HEAT TRANSFER AND TEMPERATURE CONDITTIONS

The IABA repulations impose two main temperature limitations, first that
the temperature of the surfaces of the flask at any accessible point shall
not exceed 82°C, and secondly that under the conditions of an external
fire in which the temperature of the emvironment is raised to 800°C and
maintained for 30 minutes, followed by a return to an environmental tem-
perature of 26°C, the contents of the flask should not exceed safe tem-

perature limits.

In the case under discussion a maximum fuel pin temperature of 700°C has
been imposed under steady state and fire conditions. Temperature dis-
tributions have been calculated for this flask arrangement for both

conditions with varying heat loads - Figs 1, 2 & 3.

The first steady state temperature limit reached is that of the flask
surface at 82°C, which results from a heat loading of about 40 kif. If
access to the centre portion of the flask is prevented, for example, by
fitting a protective grid, then the heat loading can be increased to

about 45 k¥ before reaching the fuel pin temperature limitation.

The effect on heat transfer of the insulating barrier imposed on the
outer surface of the flask by the neutron shield can be reduced to a
certain extent by allowing every third fin on the outer surface of the
neutron shield region to pass through to the steel surface of the
flask.

Under the conditions of the IAEA fire test the maximum fuel temperature
reached with the 40 MW heat loading is about 630°C. Under these condi-
tions of course the neutron shield, if water, would evaporate and escape
via a bursting disc or safety valve. In the case of a solid neutreon
shield this would burn and be automatically removed. Following the
removal of the neutron shield the neutron does rate at the surface would
be increased tenfold. This situation is of course catered for in the
IAEA regulations which permit an increase of 10° in the radiation levels

from the flask surface under accident conditions.
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The free volume of gas remaining in the canister after seal welding
{this operation will be carried out, it is assumed, at an ambient flask
temperature of about 150°) will be adjusted to ensure that if the fis-
sion product gas content of all the pins in a sub-assembly at a tempera~
ture of 700°C, the stresses imposed on the canister will be in a safe

range.

There is a radial gap of about 6 mm between the canister and its pocket.
The quantity of sodium in, and hence the dimensions of the canister and
its pocket will be arranged to ensure adequate heat transfer in the event
of a leak occuring in the canister which allows sodium to escape into the

pocket.

TESTING PROGRAMME:

Following upon the design study, a drop testing programme has been ar-

ranged in accordance with the procedures laid down in the TAEA regula~

tions. These require a demonstration that the flask is capable of with~ .

standing a free fall from a height of 30 £t onto a "rigid" target. The
fall being arranged in such a manner that the 'weakest'' area of the flask

is subjected tc the impact.

In recent years a variety of thermel reactor spent fuel transport flasks
have been designed to these requirements in the UK. The design of these
has been based on data extrapolated from numerous tests on 1/16 and 1/4
scale models, since acceptable methods exist for correlating the test
data to the behaviour of full scale flasks.

The CFR sub-assemblies unlike those from thermal reactors are doubly
contained, and it is not considered feasiblé to scale both canisters and
flasks and to then extrapolate the results to full size. It has there-
fore been decided to subject full size canisters to the IAFA drop test
to ensure that they are independently capable of withstanding the speci-

fied impacts.

The programme will therefore consist of a series of tests on 1/4 scale
models to enable deceleration rates, and hence shock absorber details,
to be determined, followed by tests on the canisters with the same decel-

erating rates applied. In order to simulate the support against buckling




afforded to the canister by the flask body, the test canisters will be

enclosed in thick walled cylinders.

Since the canisters will be required to withstand the stresses from
impact at temperatures in the region of 700°C, the deceleration rates
will be arranged so that the stresses in the canister wall and buckl-

ing forces are within a range which takes account of the reduced strength

of the material at this high temperature.

These, then are the proposed tests which conform to the IAEA regulations.
There is a body of opinion in the UK however, which feels that the IAEA
tests may not represent the maximum impact hazard which may arise from
train accidents at the very high speeds proposed for the next decade.
Discussions on this aspect are at present taking place between the various

- organisations concerned in the United Kingdom.

CONCLUSIONS

The design study for the CFR Irradiated Fuel Transport Flask has proceed-
ed to the stage where it is considered feasible to provide a design
capable of carrying 5 CFR type irradiated fuel sub-assemblies with a
total heat rating of 40 KW, and which will meet the requirements of the

current type B container transport regulations.

During the above design study, however, a series of questions have arisen

which may merit further discussion at the meeting.

1. In view of the high decay heat powers of IMFBR spent fuel, should
the provision of forced cooling to the flasks be considered, with
the consequent safety requirements of guaranteed power supplies,

permanent operating staff, etc.

2. In order to reduce the possible hazard which may arise from trans-
porting this fuel over public transport systems should some form of
head-end treatment be carried out at the power station to remove,
for example, volatile fission products, reduce the bulk of the fuel
element material, reduce heat output, and produce a more inert and

probably safer material for transport.




3. Because of the intention of most western countries to develop
railway systems capable of operating at speeds well in excess of
160 kph, are the present IAEA test regulations stringent enough to
cope with impact forces which could arise from train accidents at

this speed.

K J HENRY

5 April 1972
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Meeting on handling and transportation
of LMFBR spent fuel elements

C. E. A.
DIRECTION DES PRODUCTIONS

Rowme 26-28 April 1972
8/Direction du Plutonium

PROBLEMES POSES PAR LA RECEPTION DES COMBUSTIBLES DE

REACTEURS RAPIDES DANS LES USINES DE RETRAITEMENT

B. LENAIL

En dépit du fait que des tramsports de combustibles irradiés dans
les réacteurs rapides se déroulent depuis plusieurs années il est encore
difficile de dégager des idées générales sur les difficultés qui sont ou
seront rencontrées dans le domaine de la réception de combustibles irradiés
dans les cind ou dix prochaines années.

Cela tient d'une part & ce que les solutions déja expérimentées

ne seront pas reconduites et d'autre part & ce que les solutions déja
prévues pour Phénix ne résoudront le probleme que dans les premiéres
années d'exploitation du réacteur (transport d'assemblages démantelés en
aiguilles débarrassées de sodium).

On passera successivement en revue les trois cas que constituent
- la réception des combustibles Rapsodie ou Fortissimo & AT 1 (La Hague)

~ la réception des combustibles Phénix (sans sodium) & UP,-HAO (La Hague)

- la réception des combustibles transportés sous sodium,

I. - AIGUILLES RAPSODIE-FORTISSIMO LIVREES A AT 1

Les combustibles sont livrés & AT 1 soit sous forme d'aiguilles
réputées saines, soit sous forme d'aiguilles ruptées ou trongonnées
placées en containers individuels,

‘Dans les deux cas les transports ont lieu & sec ainsi que le
déchargement,
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1Y,

Le déchargement s'effectue par adaptation de l'orifice du
chiteau & une cellule,

A leur arrivée, les boites & aiguilles sont entrées par
télé-commande dans une cellule de réception protégée ¥ puis
dans la cellule de cisaillage protégée gfv . Une série
d'opérations télécommandées hydrauliquement ou télémanipulées
permet : :

d'ouvrir une botte (par une té&te de coupe tournante, & molette),
- de sortir le ratdier et de la stocker dans un fourreau blindé.

- de reprendre les aiguilles une par une au télémanipulateur et
de les dé&poser dans la cisaille,

- de découper les aiguilles avec une cisaille & couteau vertical
tournant, en trongons de 10 mm qui tombent dans le panier du dissol-
veur, .

Les problemes qu'on rencontre dans l'exploitation d'un tel
systime sont trds limités du fait essentiellement qu'on disperse
trés peu de contamination et que le confinement des matiéres
radicactives n'est rompu qu'aprés introduction en cellules,

En fait les seules sources de contamination sont les produits
de fission gazeux dont on sait la faible nuisance,

Un autre probléme dont on pouvait craindre qu'il ne souldve
également quelques difficultés est le risque de présence de sodium
sur les aiguilles en dépit du nettoyage gui est fait avant tramnsport.
On estime A moins de 1 g le poids de sodium présent & la surface
des aiguilles (environ 41 g de Pu par aiguille) et & ce niveau aucune
difficulté n'a pu &tre observée soit au cours de l'ouverture des
containers, du cisaillage des aiguilles ou de l'introduction dans le

dissolveur,
I1 convient de noter 2 cet égard que les assemblages de couvertures

radiales aprés un nettoyage analogue du sodium ont été plongés dans
l1'eau sans aucune difficulté,

ASSEMBLAGES PHENIX DEBARRASSES DE SODIUM

A partir de 1974 et au plus tard de 1975 les combustibles irradiés
déchargés de Phénix seront envoyés a La Hague pour retraitement.

En effet & cette époque l'usine actuellement utilisée au traitement

des combustibles graphite gaz sera dotée de 1l'équipement nécessaire
au traitement des combustibles LWR et FBR.

—49—



III.

Tout au moins dans les premidres années d'exploitation
du réacteur il est décidé d'opérer, avant transport, a la fois
1'enlévement du sodium et le démantélcment des faisceaux. Ce
choix est intervenu beaucoup moins pour des impératifs propres
au traitement industriel de ces combustibles que pour faire face
aux nombreux besoins d'examen d'aiguilles irradiées dans ce
réacteur prototype,

Pour le transport les aiguilles seront regroupées en bottes
placées pargroupes de quatre dans un chiteau congu spécialement,

A 1'usine de La Hague les chiteaux seront immergés et déchargés
en piscine (eau déminéralisée) dans l'installation classique
de réception des combustibles LUWR,

Aucune difficulté propre & ce type d'élément n'est & craindre
pour l'instant puisque dans ce domaine on bénéficiera en 1975 de
l'expérience acquise en matiére de manutention des éléments de

-

réacteurs de puissance (& gaz ou 2 eau ordinaire),.

ASSEMBLAGES S0US SODIUM

Il est pratiquement acquis que pour des raisons techniques
(évacuation de puissances élevées) ou économiques (éviter d'avoir
recours & divers milieux pour les stockages avant et aprés transport)
on sera conduit & transporter les combustibles des réacteurs
commerciaux de puissance (1000 2 1200 MW électriques) en présence
de sodium, l'ensemble assemhlage + sodium étant placé dans un pot
étanche dont un ou plusicurs seront placés & l'intérieur du chiteau,

Si on connait d&és maintenant le mode de chargement retenu pour
les chateaux (2 sec sur wme cellule) la question du déchargement des
ch2teaux n'a pas encore été étudiée car :

- ou bien il s'agira apres 1985 d'usines spécifiques pour
lesquelles des solutions trés proches de ce qui se fera auprés
des réacteurs seront retenues,

~ ou bien il s'agira dans une phase intermédiaire (1980-1985)
d'usines polyvalentes (LWR/FBR) et les solutions actuellement
retenues (stockage sous eau en piscine) conviendront mal au
déchargement ou au stockage des combustibles conditionnés en pots
remplis de sodium.

I1 est a penser que dés 1980 le choix du transport sous sodium
s'imposera en France et peut-&tre meme avant si pour Phénix on
abandonne le démant&lement en cellules au voisinage du réacteur,

I1 faudra sans doute alors compléter 1'équipement de l'usine
de La Hague pour lui permettre de faire face 2 ce nouveau besoin
(fosse de déchargement dotée des équipements pour enlévement du
sodium),
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IV, - AUTRES PROBLEMES A RESOUDRL

Ainsi qu'on le voit les problemes de réception et de déchargement
de chiteaux ne seront pas spécialement difficiles avec les combustibles
de réacteurs rapides. Toutefois outre les difficultés signalées
ci-dessus lors de la réception de containers chargés de sodium les
autres opérations qui constituent le prétraitement mécanique pourront
stre délicates., Ces opérations dépendent étroitement du procédé de
traitement choisi, on se contentera ici d'énumérer la séquence
d'opérations rencontrées en téte du traitement par voie aqueuse :

- enldvement du sodium par traitement a la vapeur,

- trongonnage des té&tes et des pieds des assemblages (éventuellement
enlévement de pi2ces de structure),

- démantdlement des assemblages en aiguilles, en nappes d'aiguilles
ou en modules suffisamment petits pour &tre manipulés sous air
sans danger,

- cisaillage des aiguilles ou des faisceaux d'aiguilles et séparation
des trongons de gaine remplis d'oxyde 2 introduire au dissolveur
et des fragments de pi2ces auxiliaires (grilles, filaments, ressorts,

cee )

-

La plupart de ces opéfations sont relativement semblables & celles
qui concerneront les éléments LWR toutefois de sérieuses complications
sont & craindre en raison :

- des puissances résiduelles beaucoup plus élevées (2 refroidissement
égal facteur 4 & 6 par rapport aux combustibles LWR),

- de la présence de sodium dans les assemblages ou autour des
aiguilles et 2 1l'intérieur des aiguilles ruptées, fissurées ou
a évent, ) :

- de la forte teneur en gaz de fission (facteur 2 & 3 par rapport
aux combustibles LWR), .

- de la grande fragilité des gaines & haute irradiation,

- &ventuellement des problémes de criticité dus & la forte teneur
en matidres fissiles 15 & 20 %.

—51—




C, E. A
CIRECTION DS PRODUGTIOND

Sous Dirvecltion du Plutonium

EXPERIRNCES FRANGATSES
DANS LE TRANSTORT DES COMBUSTIBLES ITRRADIES DE REALCTEURS RAPIDES

M. LABROUSSE
I ~INTRODUCTION

Le réocteur rapide expérimental de Cadarache appelé Rapsodie est en
fonctionnement depuis janvier 1967. Au cours de l'annde 1970, sa puissance a été
portée de 24 MW & 40 I, le flux central atteignant 3,2.1015 n/cw®s.

Fin 1971, plus de 10 000 aignilles UO2 - Pu0? y ont été irradides jusqu'a
des pourcentages de 10 % d'atomes lourds. Les aiguilles ont été envoydes soit aux
laboratoires du Centre CEA de FONTENAY~-AUX-ROSES pour examen, soit & l'usine de

retraitement de La Hague pour récupération de l'uranium enrichi et du Pu.

II - EMBALLAGES
" Parmi ces aiguilles, certaines avaient des ruptures de gaine, soit subies
accidentellenent en pile ou lors des manutentions, soit provoquées volontairement.

Pour les transporter, on a utilisé plusieurs modes de conditionnement et plusieurs

types d'emballages.

ATGUILLES FISSIIES NOMINALES SAINES

Les assemblages qui compremnent 37 aiguilles sont démantelées dans une

celiule et les aiguilles envoydes & ltatelier pilote de La Hague.

Rappelons qﬁe ces aiguilles d'un diamétre de 6,7 mm (7,9 avec le fil
espaceur) ont une longueur de 485 mm et comprennent {avant irradiation) 20 g de Pu
fissile et 34 g d'Ug. Elles sont placées dans un rdtelier massif en AGH (Figs1 -

. phot_g,i») assurant un bon ~efroidissement, qui peut en contenir 116 soit environ

[



% assemblages (3 x 37 = 111)..Chaque ritelier est enfermé dans une bofie en AG 3
(Fig. 1 = Photo 1) de 2,5 mm d'épaisseur, soudée en cellule par écrasement & froid.
Des essais ont montré que cette fermeture restait étanche sous unme pression interne
de 3 bars, mais elle n'est pas contrflée systématiquement. Elle n'intervient pas
dans 1'analyse du cohfinement de l'emballage, bien qu'elle apporte évidemment

une sécurité supplémentaire, et g surtout pour but d'éviter ls contamination de la

cellule de chargement ou de déchargement,

Trois de ces boites sont introduites dans les 3 alvéoles d'un embzllage
du type IU O7 dénommé Rapsodie 3 alvéoles (Fig. 2 - photo 2). Chaque alvéole, gainé
de 10 mm d'inox, est situé & l'intérieur d'un bloc de plomb de 900 mm de dismdire
(épaisseur minimum 211 mm de Pb) et fermé par un bouchon de plomb gainé inox de
225 ym d'épaisseur (Pb). Les 3 bouchons sont maintenus en place par un couvercle
d‘acier inoxydable de 20 mm d'épaisseur moyenne fixé par 12 vis de 16 mm.

Lt'étanchéité est double, elle est assurée par un ler joint forique sur cha-
cun des bouchons et par un 2° sur le couvercle.

Ce couvercle est recouvert d'un capot constitué par deux fonds bombés
en acier A 42 de 6 mm d'épaisseur entre lesquels se trouvent 59 mm d'isolant
theraique. .

Le corps de 1l'emballage est constitué de deux t6les concentriques en acier
L 42 ayant 6 mm & llextérienr et 26 & 1'intérieur, entre lesquelles on a placé
33 mm de calorifuge .

Le poids total & vide (sans chfssis ni ridoirs d'arrimage)est de 8,5 tonnes.

Les dimensions hors tout sont : 1,385 m de hauteur,

1,330 m de diamétre.

Depuis 1'augmentation de puissance du réacteur, de nouveauz assemblages
ont été mis en service ; ils contiennent 61 aiguilles qui sont & la fois plus longues

(532 au lieu de 485) et plus fines (5,1 mn sans il espaceur et 5,92 avec).

Le méme emballage et les mémes boftes sont utilisées ; seul le rﬁtelie;
est différent ; sa hauteur utile est de 517 mm (au lieu de 470) et sa longueur
hors tout de 651 (contre 545 mm) ; il contient 152 trous au lieu de 116.

Is quantité de matiere fissile par aiguille est de 10 g de Pu et de
25 g d'V 235,

Les puissances auforisées pour ces deux sortes dfaiguilles doivent
vernettre de ne pas dépenser 1600 W, soit 4,8 W/aigaille pour le ter type et 3,5

pour le 2°,ce qui correspond & des durées de désactivation de 1'ordre de 100 jours.

_.55_ oqu/ne




les emballages sont toujours manipulés verticalement. Ils sont placés
en-dessous des cellules de chargement ou de déchargement aprés que l'on ait
enlevé le capot et le couvercle. Le bouchon de cellule et le bouchon de 1'alvéole

»

sont remontés & l'intérieur de ls cellule, Le déchargement des 3 alvdoles nécessite
' une rotution de 120° de 1'emballage {aprés remise en place & chaque fois des 2
bouchons) Aucune étanchéité particulidre n'est assurée entre emballage et cellules i
les cellules de chargement et de déchargerent sont en effet sépardes des autres
(démantdlement et dissolution) et 1'on n'y menipule que des boftes gui ne soat pas

contamindes.

Ce systéme, assez particulier, complique évidenment l'agencement et le
prix des cellules ; par contre, il simplifie grandement les manoeuvres et dvite
toute contamination. Pour le réacteur Phénix ol - du moins au début - les assem~
blages seront démanitelés, on ne disposera pas d'une cellule de chargement non
contaminée et il a fallu prévoir unse étanchéité entre la cellule et l'emballage;

dtanchéité réalisde zvant enlévement du couvercle.

ALGUILLES RUPIEES (U TRONGONIEES

Elles sont envoydes d'abord au laboratoire RM II de Fontengy-aux-Roses
pour examen puis & l'atelier de La Hague. Initialement, il a été décidé de
transporter toutes ces alguilles dens un conteneur é€tanche. Le systime décrit
précédemment a €té conservé, mais le rdtelier contemu dans la bofte est un
rﬁéelier dit allégé, constitué par 4 disques d'aluminium soudés sur une tige

centrale et percés d'un certain nombre de trous (30 ou 36) (Fig. 3).

Les contencurs (Fig. 4) dont les diamdtres utiles pouvent  varier de
10 & 14 mm et la hauteur utile de 488 & 817 sont en inoz et fermés par un bouchon

vissé, comporient en son centre une empreinte pour ¢lé & 6 pans.

L'emballage est construit sur le méme principe que le précédent, mais
néturellement avec un seul alvéole au lieu de 3. L'épaisseur latérale de plomb, constant
est de 220 mm et la "capacité calorifique " (compte tenu des températures) peut
atteindre 1080 W. Lz différence principale provient d'une t6le unique extérieure

de 10 mm et de 1l'utilisation de plétre comme isolant thermique.

Les deux types IL 24 et 1L 25 ne difftrent entre eux que par la hauteur
(et le poids) :
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IL 24 IL 25

Hauteur utile 710 mm 910 m
Hauteur totale 1496 mm 1697 mm
Poids 3800 kg 4500 kg

et par le fait que la t6le du 2° est en inox ce qui permet de la descendre dans

une piscine sans crainte de corrosion.

11 est apparu rapidement que 1'utilisation des conteneurs &tailt dans
certains cas un luxe inutile & la fois du point de vue sécurité et du point de vue
utilisation pratique. D'une part, les tests figurant 1'accident ont montré qu'il ne
pouvait ¥y avoir d'entrée d'eaun & l'intérieur de 1l'emballage ; d'autre part, 1'expé-
rience a montré que les aiguilles domt la gaine n'avait subi que des dommages Taibles
(rupture de gaine normale) ne présentent aucun risque de dispersion du combustible.
Aussi n'utilisons nous les conteneurs que pour des aiguilles trongommées ou gravement

endommagées lorsque le combustible risque de s'échapper de la gaine.

Dans certains cas particuliers, le transport des aiguilles peut se faire
avec des emballages des types IL 19 - 20 = 21 = 22 (Fig. 7 - 8 - 9 et photos 7 - 8 -

9) qui ont tous les caractéristiques suivantes :

~ | alvéole avec porte échantillon manoeuvrable par ringard
=~ Déchargenent horizontal

~ Fermeture par vis guillotine

~ Epaisseur de plomb : 240 mm

emballages du type de ceux couramment utilisés sur les cellules d'examen. Les 3

derniers ne diffeérent d'ailleurs que par leur longueur et leur poids.

ELEVENTS FERTILES

Ils posent peu de problémes car ils contiennent beaucoup moins dfactivité
que les éléments combustibles proprement dits. Nous avons utilisé un emballage

existant, construit pour les combustibles gaz graphite.

ITI ~ MODE DE TRANSFORT

Les emballages précédents, wvu leur poids qui ne iépasse pas 20 tonnes,
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peuvent tous &ire transportés indifféremment par route ou par fer. La deuxiéme
solution est moins rapide, mais malgré des transports terminaux routiers - car ni

Cadarache ni La Hague ne sont embranchés - elle s'avére plus éconimigue.

IV - CONCLUSION

Plusieurs milliers d'aiguilles fortement irradides ont été transportées,
pratiquement d'un buut & l'autre de la France sans aucun probléme et bien entendu
sens acc;dent; ni méme d'incident. Il faut toutefois &tre conscient que les conditions
de ces transports sont assez différentes de celles que 1l'on avra & observer pour des
combustibles irradiés dans des réacteurs commercisux, Pour résoudre & ls fois les
problémes de criticité et de température, on sera amené & transporter des assemblages
dans du sodium, matiére classée dangereuse. L'évacuation des calories nécessitera
sans doute, comme pour les erballages de combustibles & eau légére, des systémes de
refroidissement artificiels. La présence de sodium, d'une matiere fissile de grande
toxicité et la possibilité, en cas d'accident, d'arrét du refroidissement impose
sur le confinement des précautions encore plus sévéres que pour les combustibles des
centrales gaz graphite ou & eau légére. Mais ces précavtions seront sans doute plus
faciles & respecter car il ne semble pas que l'intérét de disposer d'emballages de

trés grande capacité soit aussi puissant que pour ces demmiers.
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_ 5 5 AA.B5
DESIGNATION
dit Amenagement pour aiguilles fissiles Rapsodie (Saines)
FORME Cylindrique MASSE 20,485 Kg VOLUME
compLETE U.07
Detenteurs Nombre | Fabricants Mombre date

AA-138 :Desmouceaux
AA139 :GFR/CEN/Ca
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REUNION DE SPECTALISTES SUR LE TRANSFORT

DES COMBUSTIBLES IRRADIES DES REACTEURS RAPIDES

T T mee T e

Sommaire d'une étude se rapportant au sujet 3.1

Problemes de conception des emballages servant au

transport entre la Centrale et 1'Usine

1 - OBJECTIF

Nous devrons tout d'abord estimer guelle est la diminution
du prix du kwh apportée par une réduction globale de la durée du cycle
de combustible, guelle gue soit la cause de cette reduction. Cette

diminution constitue la justification gconomique de 1'étude.

Dans le cadre de cette &tude, la réduction de durée peut

etre obtenue :

- par un début de transport plus hatif

Cela implique le transport d'assemblages a une puissance residuelle
élevée, et le retraitement de ces assemblages a une puissance legére-
ment inférieure. Toute butée sur la puissance admissible au retraite-
ment annule 1'intéret d'un transport & une puissance superieure a

cette butée.
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~ par une durée de transport reduite

Cela implique des rotations rapides des chateaux de transport entre
1tusine de retraitement et les centrales, un parc de chateaux suffisant,
une cadence élevée de chargement et déchargement des chateaux, et une
cadence de retraitement équivalente a la cadence de transport. Toute
butée sur la cadence de retraitement peut diminuer notablement l'intéret

d'un transport & une cadence supérieure a cette butée.

2 - CADRE DE L'ETUDE

L'examen des différents problémes a été effectue en se plagant
dans le cadre du développement d'un parc de centrales de taille unitaire

1200 Mwe.
D'autre part, on adopte les hypothéses suivantes :

a) Reduction des installations sur le site de la centrale,

done @

~ transport des assemblages entiers (seul le pied peut Sven-—
tuellement etre trongonné, mais ce parametre n'intervient pas a ce stade

de 1'étude) ;

- capacité de stockage, coté centrale, dont le volume ne doit

pas etre influencé par la cadence de transport ;

- nettoyage sommaire des assemblages par soufflage, seul

envisageé.
b) Simplification de la conception du chateau de transport

Dans ce but, nous avons délibérément exclu toute solution ou
le refroidissement des assemblages était assure par circulation forcée
d'un fluide. Nous imposons une température limite de 650°C sur la



gaine de l'aiguille centrale. Il faut cependant remarquer que l'on
doit envisager, en cas de circulation forcée, l'arret de cette circula-
tion. Dans cette hypothése, nous nous retrouvons dans le cas traité,
avec pour seule différence la possibilité d'accepter une temperature de
gaine plus élevée (800°C environ, davantage si 1'on admet une destruc-

tion du gainage).

3 -~ JUSTIFICATTION ECONOMIQUE

On peut examiner la sensibilité du cout du cycle de combust-
ible & divers facteurs, dont en particulier la durée entre le dé-
chargemént des assemblages usés et la fin de leur retraitement. Le
calcul, effectué pour des durées variables de 4 a 15 mois, montre que
chague mois gagné sur le cycle de combustible se traduit par un gain
de 1,25 % sur le coit de cycle. Le cout du cycle étant estimé a O.41
c/kith et en se basant sur un prix total de 2,5 c¢/kwh, on voit que

chague mois gagné sur le cycle se traduit par un gain d'environ 0,2 g%

sur le prix du kwh.

Ia recherche d'un tel geain, relativement faible, ne sera
justifiée que si, par un effort techni ge limité, nous pouvons re-

duire de fagon importante la durée du cycle.

L4 - DUREE DU TRANSPORT

Intéret des chateaux contenant plusieurs assemblages

On peut mettre en évidence 1'intéret des chateaux contenant

plusieurs assemblages, transportes par chemin de fer, les centrales et

l'usine etant embranchées.



Lioptimum semble se situer entre 7 et 10 assemblages par

chateau. En effet, au~dela, le poids du chateau, avec une protection
d'épaisseur constante, dépasse 60 tonnes, et il faut utiliser les trans-
ports spéciaux rail, de cout plus éleve. D'autre part, le gain sur le

rapport poids chateau/poids assemblages devient faible.

Ces conclusions sont valables quelles que socient les hypo-

theéses faites sur la désactivation ou la cadence de transport.

Détermination du prix du transport

L'optimum économique (capacité chateau, nombre de chateaux
par train) a &té déterminé en fonction du nombre de reéacteurs en service,
et en envisageant plusieurs cadences d'évacuation. Cette étude fait
ressortir une légere supériorite du chateau 10 assemblages, a 1'excep-
tion du cas ol un seul réacteur est en service. Elle fait également
vessortir 1'intéret de disposer de trois chateaux dés la mise en service

du premier reacteur.

Nous déterminons ici le prix du transport sans tenir compte

pour 1'instant du gain apporté par wne réduction de la durée du transport.

Nous avons résume, dans le tableau ci-dessous, pour des chateaux 10 as-
- ~ -
semblages, chargés et déchargés a raison de 1 chateau/jour, les deux

solutions extremes :

3 ~ - 4 r
- la solution a chateaux banalisés, demandant le materiel
. N hd . . +, 1 .
minimum, ol un Seul train circule entre les reacteurs en service et
1'usine de retraitement. Le prix du transport est minimum, meis la
- | .
duree du transport augmente avec le nombre de reacteurs en service ;
3 b - » *’ »
- la solution a chateaux specialisés, ol 1'on affecte trois
~ -~ -
chateaux a chague nouveau reacteur. Le prix du transport est plus
Ll -* - -
eleve, mais la durée du transport reste constante, quel que soit le

4 -
nombre de reacteurs en service.



" p
Le nombre d'assemblages renouveles annuellement par reacteur

est de 180.

Chateaux banalisés Chateaux spécialisés
Nombre
de durée du prix/an durée du prix/an
réacteurs transport transport

(jours) (10° @) (jours) (103 )

1 66 526 66 526

2 117 710 66 850

3 162 860 66 1180

4 216 1010 66 1500

5 256 1150 66 1830

Dés 1l'instant o plusieurs réacteurs sont en service, une durée
de transport réduite ne pourra etre obtenue qu'en adoptant la solution

3 chateaux spécialisés. Encore faut-il démontrer que ce choix est écono-

» - » n r -~
miquement justifié. Dans le cas de 5 réacteurs, par exemple, le surcout

d'une solution & chateaux spécialisés est de 680.10° F/an, qui, ramené
su prix du kwh, se traduit par une augmentation de 0,065 %. Or, dans
le meme temps, la moyenne des gains sur 1'immobilisation d'une charge
de combustible atteint 3 mois, soit 0,6 % sur le prix du kwh. L'étude
complémentaire déja citée montre que cette conclusion est valable quel

que soit le nombre de reacteurs en service.
On peut donc penser que la solution la plus intéressante est :

- chateaux de 10 assemblages ;

transport par chemin de fer
- mise en service de 3 chateaux/réacteur 5
durée du transport 2,2 mois.



Remarque :

Ia spécialisation compléte des chateaux a l'avantage de
garantir le début du transport dés que le combustible décharge a
atteint la désactivation nécessaire. Les arrets des centrales peuvent
donc se faire de fagon indépendante, les uns des autres, sans qu'il y
ait de répercussion sur la durée du cycle. Si toutefois, des hypo-
théses pouvaient etre faites sur la programmation des arrets, le mame
resultat pourrait Btre obtenu avec une semi-spécialisation : 3 chateaux

affectés a deux réacteurs, par exemple.

5 - REGLEMENTATION

On retient simplement qu’il ne semble pas que l'utilisation
du sodium soit proscrite et que la température de paroi externe d'un
emballage peut dépasser 82°C si des grillages aux dispositifs similaires

) »
empechent un conftact humain.

6 -~ THERMIQUE DES EMBALLAGES

Les &tudes effectuées aboutissent & définir les possibilités

suivantes :

a) le transport des assemblages en air permet d'accepter une
puissance de 2,5 kw par assemblage, dans la mesure ol 1'on peut main-
tenir a 200°C la température de paroi du container unitaire. Cette
condition ne serait réalisable qu'avec des jeux tres faibles (= 1 mm),
entre assemblage et container, et avec une circulation de fluide refroi-
dissant la paroi externe du container. IL'utilisation d'hélium a la

place de l'air est en cours d'examen.




b) le transport en sodium ou plomb, tous les assemblages du
chateau étant contenus dans une meme capacite, permet d'accepter 7 a
8 kw/assemblage. L'évacuation externe de la chaleur se faitsoit par
effet de chminée avec de 1l'air en circuit ouvert, soit par conduction
a travers la protection et rayonnement dans l'air. Cette derniére
possibilité demande unme protection ayant une bomne conductibiliteé
thermique. Le diamétre interne du container est, dans ces solutionms,

de 1,5 m pour 7 assemblages.

¢) le transport en sodium ou plomb, chaque assemblage
ayant son propre container, permet d'accepter 5 kw/assemblage. L'éva-
cuation externe de la chaleur se fait soit par effet de cheminee avec
de l'air en circuit ouvert, soit par conduction & travers une matrice
recevant les containers, conduction a travers la protection et rayon-
nement. (Cette derniére possibilité doit etre vérifiée). Chaque

container aurait un diamétre de 250 mm environ.
d) un cas analogue au precedent, avec circulation de sodium

a ll'intérieur du container, par effect de thermoisiphon permettrait

d'accepter plus de 10 kw/assemblage.

Choix de la puissance résiduelle acceptable

Nous devrons comparer les incertitudes techniques des dif-

férentes possibilités au gains escomptes sur le prix du kwh.

Nous pouvons dresser le tableau suivant, en considerant qu'il

- ~ - . . . -
s'agit la d'ecarts minimums, puisque le cas de référence (transport en

. hed . . - ” - . *
alr), nous paralt optimiste, et devra etre verifie.
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Puissance de Reduction de.la Gein sur kwh

début de transport durée du cycle
2,5 kw cas de référence
5 kw 6 mois 1,2 %
7.5 kw 9 mois 1,8 %
10  kw 10,2 mois 2 %

(voir courbe de desactivation planche 2)

Nous constatons que 1l'adoption d'une puissance de 5 ou 7,5 kw,
trés rentable, ne fait pas courir de grands risques, puisque les solu-
tions envisagées évacuent la chaleur par conduction dans le fluide

primaire.

Au contraire, le passage a 10 kw, n'apportant qu'un gain sup-
plémentaire minime, est basé sur la circulation naturelle du sodium.
De nombreuses experiences seraient néecessaires, les containers plus
compliqués et plus chers, des verifications pendant le transport

indispensables. L'effort est disproportionne au gain attendu.

On pense donc qu'il faut abandonner les solutions a_thermo-

siphon et choisir comme puissance acceptable en début de transport 7,5

kw. En ce cas, la durée de désactivation est de 3 mois environ.
On pense egalement qu'il faut retenir comme solution de

repli un début de transport a 5 kw, avec une durée de désactivation

de 5,6 mois environ.




7 - PROTECTICN

Compte tenu des tempéeratures auxquelles serait portée la

protection , nous devons éliminer le plomb, sauf si nous assurons

son refroidissement. Nous retenons donc principalement 1l'acier (ou

1a founte). Il conviendrait cependant d'examiner si l'utilisation d'ura-
nium ne présente pas des avantages. Enfin, une étude du profil de pro-
fi1 de protection, réalisée en envisageant le plomb, montre qu'un gain
de poids important (de l'ordre d'un facteur 2) est possible par rapport

-~ N ’ .
a une protection d'epaisseur constante.

Protection neutronique

La protection neutronique envisagée initialement était du
compound. L'utilisation d'un tel matériau, dont la conductibilité treés
mauvaise, oblige a recourir sux solutions ou le refroidissement des
containers est assuré par effect de cheminée. Le chateau et les instal-
lations de mise en condition c¢oté centrale et coté usine de retraitement

en seraient compliques.

Des solutions paraissent envisageables, en utilisant une pro-
tection en fonte (ou acier) complétée par une faible epaisseur de

graphite. Le cas d'une protection en uranium sera également examine.

Pour toutes les solutions autres que le transport en gaz,
nous pensons qu'il faut abandomner le plomb, qui exigerait un refroidis-
sement, et qui demande une protection neutronique complémentaire tres
notable. Les solutions a base d'acier (ou fonte) et de graphite,

semblent présenter des avantages.




8 -~ RETRAITEMENT

On retiendra principalement :

- que l'utilisation du sodium comme fluide primaire permet
la mise en oceuvre de techniques de retraitement éprouvées, alors que
le plomb demande des études préalables de procédes de lavage et de

séparation du solvant ;

- que le stockage, le lavage et le cisaillage des assemblages

paraissent possibles jusqu'a une puissance de 12 kw/assemblage ;

~ qu'une solution & containers individuels semble faciliter

les opérations de déchargement.

Par contre, les problemes poses par la présence d'iode 131
et par la dégradation eventuelle des solvants, pour les puissances

s, . -’ ' ~ . -,
residuelles envisagees, n'ont pas, a ce Jjour regu de reponse.
Nous concluerons donc en soulignant :
- qu'il est neécessaire de savoir rapidement si ces problémes

~ Ld 3
peuvent etre résolus pour une puissance de 7,5 kw. Dans le cas ou une

limite plus basse serait definie, il devient inutile de rechercher un

- . rd - - - -
transport a une puissance sSuperieure a cette limite ;

- qu'il faut vérifier les hypothéses implicitement faites dans
les calculs économiques, ctest-a-dire

a) retraitement de la charge dés la fin du transport,

b) cadence de retraitement supérieure a la cadence

d'arrivée des combustibles (de fagon a pouvoir absorber

sans attente exagérée le combustible arrivant de plusieurs

centrales).

L4 -
Une etude en ce sens devra etre faite.




- enfin qu'un choix doit etre effectué entre plomb et sodium

comme fluide primaire.

9 - CONCLUSION

On pense qu'un début de transport plus hatif, et une réduction
de la durée du transport, permettent des gains économiques réels et
importants éi le reste de la chaine de reglage du combustible admet les
impératifs de cadence et de puissance résiduelle. On pense égslement
que l'on peut concevoir des emballages permettant d'accepter une puis-
sance résiduelle élevée, si on accepte d'utiliser un métal a bas point

de fusion comme joint thermigque.




SUMMARY OF PROCEEDINGS AND CONCLUSIONS

1. Present status of the International laws regulating transport of

fuel for fast reactors.

1.1. The IABRA regulations issued on 1967,

l.2. The proposed revision of said regulations.

The meeting noted that the committee responsible for the
review of the IAEA Regulations for the Safe Transport of Radiocactive
Materials had recently agreed that the 1967 Regulations, with some minor
modifications concerning the leakage criteria, should be adopted in 1972
edition. It was also noted that the revision is in process of ratifi-

cation.

1.3, Possible suggestions and proposed amendments,

France suggested that they would prefer to see the containment
specified in terms such that they could have the optiocn of adopting

either a volume leakage rate or an activity leakage rate.

1.4 Regulations and their impact against possible accidents.

A1l Countries are at present employing the 1967 IAEA Regula-
tions with regard to test standards. It was stated that in the United
Kingdom, the C.E.G.B. and British Railways were discussing the implica-
tions of the expected higher transit speeds of both goods and passenger
traific over the next decade on the test requirements and in consequence
were considering the advisability of increasing the specified drop
height in view of the accidental impsct possibilities. It was zlso
noted that the competent authority within the United Kingdom were not

convinced that a more stringent mechanical test should be adopted.

Transnuclear GabH reported that they had carried out 20 meters

drop tests onto a less rigid target in another context.

They had no intention of modifying the normal test standard

for transport purposes.



No other countries reported any consideration of different

impact standsrds being undertaken in relation to IMFBR fuel.

2. IExperience in transport of fuel for fast reactors.

2.1. Transport of non irradiated fuel.

Japan reported experiments on road transport of LMFBR fuel
assemblies which demonstrated only very minor damage. General dis-
cussions took place on the problem of ensuring the integrity of fuel
assemblies delivered to the reactor, since final inspection normally

took place at the fuel fabrication stage.

A Japanese suggestion that recording accelerometers should be

attached to the delivery vehicles received favourable acceptance.

It was agreed that little technical difficulties exist in

the transport of unirradiated fuel.

2.2. Transport of irradiated fuel.

France, reported the successful transport of about 10,000 fuel
pins from the Rapsodie Reactor to Cap-le Hague.
These movements had been made by road, the choice of method of transport
was taken on economic grounds. It is intended in the first period of

operation to transport Phenix fuel using the same system.

The question of whether it would be necessary to provide special
containment for damaged fuel arose in the context of a statement made
by Germany: it had been known for up to 50% of LWR fuel elements to be
Meaking"” on removal from the reactor. It was generally considered that
provided the flask itself met the required containment standards, ad-
ditional internal containment, ie., seal canister, would not be essential.
It was noted that in the case of LMFBRs, a substantial proportion of

Meaking™ fuel would cause sodium contaminaticn of reprocessing plants.

The question of "damaged! fuel in which oxide is released from
the pin was accepted as a different consideration which could well re-

sult in requirements for separate internmal continent.



France and the United Kingdom were both considering the pro-

vision of a separate internal containment for IMFBR fuel.

2,3. Transport by truck, train, ship and airplane.

Ttaly reported that they had successfully transported a 12
ton fuel flask by air to Glasgow. If was generally agreed that there
are no particular difficulties attributable to road, air, rail or ship
transport other than those of arising from flask welght and external

dimension.

2.4. Possible damage of fuel elements and handling of damaged fuel.

There was no report of any problem of fuel element corrosion

arising during transport.

As previously mentioned it was agreed that damaged fuel would
be carried with normal containment unless there was reguirement for a
larger hole size or short decay time to enable early examination to be
carried out. In this case a special single fuel assembly flask would

probably be required.

2.5. Decontamination of containers.

No unusual difficulties were reported.

2.6. Accidents : statistics and suggestions.

Participants reported that they have no knowledge of any

serious accidents occurring in transport of IMFER fuels.

3., QContainers for transport of fﬁel for fast reactors.

3.l. TProblems of design and construction of the containers presently

used for both irradiated and non irradiated fuel.

France, Germany and the United Kingdom tabled papers on their
respective design proposals for FBR fuel flasks. The French and British

designs incorporated separate internal containments for sub-assemblies.



The German design used helium cooling for SNR fuel assemblies, but it
was agreed by all parties that there appeared to be no alternative to
the use of liquid coclant for the high heat cutput fuels of commercial
fast reactors.

French and British proposals incorporated use of sodium as coolant.
The U.K. design was capable of dissipating a total of 40 kwatts decay

heat from 5 sub-assemblies.

Transnuclear experimental work indicated that it might be
possible to dissipate up to 80 kwatts without forced cooling from a

copper-finned sodium filled flask.

The problem of neutron shielding was discussed and all parties
concerned indicated that they were investigating the use of water and
boron impergnated plastics zs shielding materials. The dependence of
the neutron does rate on the pre~irradiation history of the fuel was

noted.

Depleted Uraniwm has not yet been considered for the gamma
shielding material although it was recognized that it may assume im-

portance in the future in order to increase the capacity of FBR flasks.

3.2. Handling a containers.

Papers tabled by France and F.R. Germany described the handling
arrangements for the Rapsodie and SNR reactors. Both arrangements were
essentially similar, employing top loading of transport flasks.

France reported similar arrangement for Phenix.

3.5. OStandization of containers.

Until fuel elements, reactor and plant load/off load facilities
become more standardized, perhaps in 10 year time, it was not thought

possible to promote any substantial degree of flask standardization.

3.4. Future development of containers.

Trausnuclear reported having carried out experiments using

electrically heated fuel element sections to establish the heat transfer



performance in helium, and intended to extend this work to cover sodium
coolant. Some investigations of organic and metal alloy coolants will

also be carried out.

Similar work has been carried out by France for sub-assemblies

in air which it is proposed to extend to sodium.

The U.K. are about to embark on a series of drop tests on
full scale containment cannisters and 1/% scale model flasks. The
drop height employed may be greater than the current 9 meter IAEA

standard.

Forced cooling of IMFBR flasks was discussed as a method of
increasing heat loading. It was generally agreed that due to the
operational difficulties which would arise, e.g, insuring maintenance of
power supplies etc, natural cooling systems were preferred. In princi—
ple there was no objection to forced cooling, so long as it could be

shown that loss of cooling would not result in loss of the containment.

L, TFeonomics

The main discussion centred on the problems posed by the possible

requirement for the reprocessing of short cooled fuel.

Both France and U.K. considered that 180 day cooled LMFBR fuel
could be processed using presently available aqueous processing techniques
and that these could probably accommodate 90 day cooled fuel. Work is
being undertaken in both countries to demonstrate this capability of
existing plants to process 90 day cooled material. For much shorter
cooled fuel (say 60 days) a different processing technology may have to
be employed. .

Tt was recognized that the cost of processing increases with shorter
cooling times and that the extra cost would have to be balanced against

savings of fuel inventory.

The cost of handling and transport would also increase with shorter

cooling times.




The details of the extent of increase of processing were not yet

available.

A paper tabled by France indicated a 0.2% reduction in KWH cost
arising from inventory savings if the cooling time were reduced, by 30

days from 180 days, assuming fixed transport and reprocessing costs.

Transnuclear reported estimates which showed a 20% increase for the
transport costs of 40 day cooled fuel in sodium over 100 day cooled

fuel in helium in similar flasks.

No special problem associated with insurance for the LMFBR fuels

transport was anticipated.

A current cost of 100-200 dollars per movement for maximum cover

of 10 millkon dolars was reported from Franhce.

It was noted that the experience to date has not revealed any
insuperable problem arising from the shipping of irradiated fuel
across international frontiers. It was not expected that IMFBR fuels |

would present any special problem.

Conclusions

It appeared that the design proposals of the countries involved were
following similar lines, i.e., naturally cooled flasks, liguid sodium

cooling, double containment etc.

The main problem areas are in the design of the flasks and more

information is urgently required in the following areas.
a) TFuel cooling periods

What are the economics of decreasing fuel cooling periods?

Fiask designs cannot properly proceed without this information.
b) Heat transfer

Little experimental data is available on heat transfer and
temperature distributions in flasks of this type.

More experimental work is required.




¢) Neutron emissions
Further evaluation of neutron emission rates is reguired.

d) Seals

Sealing arrangements assume even greater importance in these
designs than previously; work is required in the evaluation of seals
under the conditions of high temperature, impact and corrosive environ-

ments which will exist.

—9 Q-



