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EXECUTIVE SUMMARY  

There are more than 250 forms of U.S. Department of Energy (DOE)owned spent nuclear fuel. 
Due to the variety of the spent nuclear fuel, the National Spent Nuclear Fuel Program (NSNFP) 
has  designated  nine  representative  fuel  groups  for  disposal  criticality  analyses  based  on  fuel 
matrix, primary fissile isotope, and enrichment.  For each fuel group, a fuel type that represents 
the characteristics of all  fuels  in  that group has been selected for detailed analysis.  The DOE
owned  spent nuclear  fuel will  be  loaded  into  the DOE standardized canisters  (or multicanister 
overpacks  for  NReactor  fuel),  which  will  be  codisposed  with  five  (two  for  NReactor  fuel) 
defense  highlevel  waste  glass  canisters  in  a  waste  package.  The  results  of  the  analyses 
performed will  be  used  to  develop waste  acceptance  criteria.   The  items  that  are  important  to 
criticality control  are  identified based on  the analysis needs and  result  sensitivities.   The eight 
DOE  fuel  groups  covered  in  this  report,  the  representative  fuel  type  for  each  group,  and  the 
neutron absorbers used for criticality control are listed in Table ES1. 

Table ES1.  The DOE Spent Nuclear Fuel Groups and Their Representative Fuel Types 

DOE Fuel Group  Representative Fuel Type  Neutron Absorber 
Mixed Oxide (MOX)  Fast Flux Test Facility (FFTF) Driver Assembly  Gd Alloy 
UraniumZirconium Hydride 
(UZrH) 

Training, Research, Isotope General Atomic (TRIGA) – 
Fuel Life Improvement Program (FLIP) Rod  Gd Alloy 

UMo and UZr Alloys  Enrico Fermi Fuel Pin  Gd Shot 
Highly Enriched Uranium 
(HEU) Oxide 

Shippingport  Pressurized Water Reactor (PWR) 
Assembly  None 

233U/Th Oxide  Shippingport  Light Water Breeder Reactor (LWBR) Seed 
Assembly  Gd Shot 

U Metal  NReactor Assembly  None 
HEUAl  Melt and Dilute (MD) Form  Gd 
U/Th Carbide  Fort Saint Vrain Reactor (FSVR) Assembly  None 

The  analyses  have  been  performed  by  following  the  methodology  documented  in  Disposal 
Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003) and submitted to the U.S. Nuclear 
Regulatory Commission for approval.  The methodology includes analyzing the geochemical and 
environmental  processes  that  can  breach  the waste  package  and  degrade  the waste  forms  and 
other internal components, as well as the structural, thermal, shielding, and intact and degraded 
component criticality analyses. 

The  structural,  thermal,  shielding,  and  intact  and  degraded  component  criticality  analyses 
performed for each fuel  type waste package configuration met  the design criteria as defined in 
DOE and Commercial Waste Package System Description Document (BSC 2003a). 

TDRDSDMD000001 REV 00  vii  March 2004 



CONTENTS 

Page 

CONTENTS 

Page 

1  INTRODUCTION................................................................................................................ 11  
1.1  PURPOSE .................................................................................................................. 11  
1.2  SCOPE ....................................................................................................................... 11  

2  DESIGN INFORMATION .................................................................................................. 21   
2.1  WASTE PACKAGE .................................................................................................. 21   
2.2  DHLW GLASS POUR CANISTERS ....................................................................... 26  
2.3  DOE STANDARDIZED SNF CANISTER............................................................... 27  

2.3.1  Internals of FFTF DOE SNF Canister.......................................................... 29  
2.3.2  Internals of TRIGA DOE SNF Canister..................................................... 210  
2.3.3  Internals of Shippingport PWR DOE SNF Canister .................................. 211  
2.3.4  Internals of Enrico Fermi DOE SNF Canister............................................ 213  
2.3.5  Internals of Shippingport LWBR DOE SNF Canister ............................... 216  
2.3.6  Internals of Melt and Dilute DOE SNF Canister ....................................... 218  
2.3.7  Internals of FSVR DOE SNF Canister....................................................... 218  

2.4  NREACTOR MULTICANISTER OVERPACK ................................................... 218  
2.4.1  MCO Basket for Mark IV .......................................................................... 222  
2.4.2  MCO Basket for Mark IA Fuels................................................................. 224  

3  SUMMARY OF FUEL CHARACTERISTICS................................................................... 31  
3.1  DOE SNF GROUPING AND RATIONALE............................................................ 31  

3.1.1  Background on DOE SNF Grouping............................................................ 31  
3.1.2  Criticality Grouping Selection...................................................................... 32  
3.1.3  Fuel Groups .................................................................................................. 34   

3.2  DESCRIPTION OF REPRESENTATIVE FUEL TYPES........................................ 36  
3.2.1  FFTF ............................................................................................................. 36   
3.2.2  TRIGA.......................................................................................................... 39   
3.2.3  Shippingport PWR ..................................................................................... 318   
3.2.4  Enrico Fermi............................................................................................... 322   
3.2.5  Shippingport LWBR................................................................................... 324   
3.2.6  NReactor ................................................................................................... 331   
3.2.7  Melt and Dilute........................................................................................... 334   
3.2.8  Fort Saint Vrain .......................................................................................... 335  

3.3  STRUCTURAL ....................................................................................................... 342   
3.4  THERMAL .............................................................................................................. 342   

3.4.1  DHLW Glass .............................................................................................. 342   
3.4.2  FFTF ........................................................................................................... 345   
3.4.3  TRIGA........................................................................................................ 345   
3.4.4  Shippingport PWR ..................................................................................... 346   
3.4.5  Enrico Fermi............................................................................................... 347   
3.4.6  Shippingport LWBR................................................................................... 349   

TDRDSDMD000001 REV 00  viii  March 2004 



CONTENTS (Continued) 

Page 

3.4.7   NReactor ................................................................................................... 350   
3.4.8   Melt and Dilute........................................................................................... 353   
3.4.9   FSVR .......................................................................................................... 353   

3.5  SHIELDING SOURCE TERM ............................................................................... 355  
3.5.1   DHLW Glass .............................................................................................. 355   
3.5.2   FFTF ........................................................................................................... 358   
3.5.3   TRIGA........................................................................................................ 358   
3.5.4   Shippingport PWR ..................................................................................... 360   
3.5.5   Enrico Fermi............................................................................................... 360   
3.5.6   Shippingport LWBR................................................................................... 361   
3.5.7   NReactor ................................................................................................... 362   
3.5.8   Melt and Dilute........................................................................................... 363   
3.5.9   FSVR .......................................................................................................... 364   

3.6  MATERIAL COMPOSITIONS .............................................................................. 365   

4  FUNCTIONS AND DESIGN CRITERIA........................................................................... 41  
4.1.1   Structural Criteria ......................................................................................... 41   
4.1.2   Thermal Criteria ........................................................................................... 43   
4.1.3   Shielding Criteria ......................................................................................... 43   
4.1.4  Degradation and Geochemistry Criteria....................................................... 43  
4.1.5  Intact and Degraded Criticality Criteria ....................................................... 44  

5  ASSUMPTIONS .................................................................................................................. 51  
5.1  STRUCTURAL ......................................................................................................... 51   

5.1.1  The Viability Assessment Design Waste Package Containment Barriers  
Have Solid Connections at the Adjacent Surfaces ....................................... 51  

5.1.2  Target Surface Elastic Characteristics.......................................................... 51  
5.1.3  MCO Internals Mass Distribution Simplification ........................................ 51  
5.1.4  The Total Mass of DOE SNF Canister Loaded with MD Ingots is  

Distributed Uniformly Within the Volume of the Canister.......................... 52  
5.1.5  Mass of FSVR Fuel Element is Distributed Uniformly Within its  

Volume ......................................................................................................... 52  
5.1.6  Mass of DHLW Glass Canister is Distributed Uniformly Within its  

Volume ......................................................................................................... 52  
5.2  THERMAL ................................................................................................................ 53   

5.2.1  The Axial Power Peaking Factor (PPF) for the FFTF SNF Assemblies,  
TRIGA, and Enrico Fermi SNF Pins is 1.25 ................................................ 53  

5.2.2  The Volumetric Heat Generation of DHLW Glass Canisters and  
Shippingport PWR C2 S2 SNF Assemblies is Uniform .............................. 53  

5.2.3  The Axial PPF for Shippingport LWBR SNF is 2.0 .................................... 53  
5.2.4  The First Arrival and Emplacement of Shippingport LWBR SNF Will  

Occur in 2010 ............................................................................................... 54  
5.2.5  Heat Output of the Shippingport LWBR Seed SNF is Held Constant  

after 2030...................................................................................................... 54  
5.2.6  The MCO Contains Intact Mark IV Fuel Elements Only ............................ 54  

TDRDSDMD000001 REV 00  ix March 2004 



CONTENTS (Continued) 

Page 

5.2.7  Basis for the Heat Output History of Hanford DHLW Glass Canisters....... 54  
5.2.8  The Thermal Conductivity of the DHLW Glass is Equal to that of  

Borosilicate Glass, and its Density and Specific Heat to that of Pyrex  
Glass ............................................................................................................. 55  

5.2.9  The Heat Output of the MCO Filled with Mark IV Fuels is Constant  
over the Entire Period of Emplacement ....................................................... 55  

5.2.10  The Zircaloy2 Cladding of the Mark IV Fuel Pins is Completely  
Oxidized ....................................................................................................... 55  

5.2.11  Basis for 2MCO/2DHLW Waste Package Surface Temperature  
History .......................................................................................................... 56  

5.2.12  The Fill Gas Within the NReactor Waste Package is Same as the Gas  
Filling the MCO ........................................................................................... 56  

5.2.13  The DHLW Glass Filling the Hanford 4.5m (15ft) long Canister Has  
an Age of Zero.............................................................................................. 56  

5.2.14  A TwoDimensional Finite Element Representation of a CrossSection  
of the Waste Package is Representative of the Hottest Portion of the  
Waste Package.............................................................................................. 56  

5.2.15  The Thermal Conductivity of Helium at Atmospheric Pressure is  
Representative of the Waste Package Conditions ........................................ 57  

5.2.16  Modeling only Conduction and Radiation Heat Transfer Provides  
Conservative Results .................................................................................... 57  

5.2.17  The Equations for Unirradiated Graphite are Used to Calculate the  
Thermal Conductivity of the Graphite Block............................................... 58  

5.2.18  The Glass Volume in the Hanford 4.5m (15ft) long Canister is 
1.08 m3.......................................................................................................... 58  

5.2.19  The Fill Gas Used in the DOE SNF Canister is Air ..................................... 58  
5.3  SHIELDING .............................................................................................................. 58   

5.3.1  For FFTF, TRIGA, and Fermi SNF the Contents of the DOE SNF  
Canister are Homogenized Inside the Cavity of Canister ............................ 58  

5.3.2  An Axial PPF of 1.25 is used for the FFTF, TRIGA, Fermi, and  
Shippingport PWR SNF Source ................................................................... 59  

5.3.3  The dose rate due to secondary gamma rays is negligible ........................... 59  
5.3.4  The inner, the outer brackets, and the divider plates supporting the  

DHLW glass canisters in the waste package are neglected.......................... 59  
5.3.5  The active fuel region of the Shippingport LWBR seed fuel assembly,  

Shippingport PWR C2 S1 fuel assembly and FSVR fuel element is  
homogenized inside its transverse dimensions........................................... 510  

5.3.6  The Shippingport LWBR fuel source terms has an axial PPF factor of 
2.0 ............................................................................................................... 510  

5.3.7  The density of the SRS DHLW glass is 2.56 g/cm3................................... 510  
5.3.8  The head and neck of the DHLW glass canisters are neglected................. 510  
5.3.9  The source distribution of the NReactor SNF has axial PPF of 2.0.......... 511  
5.3.10  For elements’ composition with weight percent range, the midpoint  

value is assumed ......................................................................................... 511  

TDRDSDMD000001 REV 00  x  March 2004 



CONTENTS (Continued) 

Page 

5.3.11  The MD ingots do not contain a liner, and the ingot stack occupies the  
entire cavity volume of the 18inouter diameter DOE SNF canister ........ 511  

5.3.12  The MD ingots composition consists of 13.2r5 wt% uranium with  
aluminum being the balance element ......................................................... 512  

5.4  INTACT AND DEGRADED COMPONENT CRITICALITY .............................. 512  
5.4.1  Preirradiation nuclear fuel compositions were used................................... 512  
5.4.2  Ident69 pin containers are assumed to contain a most reactive  

configuration of FFTF fuel pins for the intact fuel cases ........................... 512  
5.4.3  The DHLW canister is represented as a right circular cylinder  

completely filled with DHLW glass and the flanged head and neck are  
neglected..................................................................................................... 512  

5.4.4  The radial FFTF pellet spacing in degraded cladding configurations  
never becomes greater than the original pitch of the DFA......................... 513  

5.4.5  The erbium burnable neutron absorber for fresh TRIGA nuclear fuel  
was neglected. ............................................................................................ 513  

5.4.6  The neutron absorber for the TRIGA waste package is made of Alloy  
22 with 8 at% of gadolinium ...................................................................... 513  

5.4.7  For Fermi SNF, the impurities in the undegraded fuel matrix (B, C, Cr,  
Fe, Ni, N, O, Zr, Cu, and others) are replaced with molybdenum (Mo) .... 514  

5.4.8  If aluminum is present in the DOE SNF canister its degradation  
(oxidizing) produces AlOOH (diaspore) .................................................... 514  

5.4.9  For the degraded configurations with intact fuel pins, the pins are  
assumed to be stacked at the bottom of the waste package in a regular 
array............................................................................................................ 514  

5.4.10  Boron in two end plates of the Shippingport PWR SNF subassembly  
were represented as water........................................................................... 514  

5.4.11  The iron in the iron shot and Stainless Steel degrades to goethite rather  
than hematite .............................................................................................. 515  

5.4.12  The length of the FSVR fuel in the fuel elements is same as the length  
of the fuel elements .................................................................................... 515  

5.4.13  A most reactive fissile concentration is used for the FSVR fuel that is  
shown to bound fuel compositions for actual fuel elements ...................... 515  

5.5  GENERAL ............................................................................................................... 516   
5.5.1  The limits for each fuel group, which are established by the technical  

information related to that specific SNF, are bounding ............................. 516  
5.5.2  SRS DesignBasis DHLW glass fills the 4.5mlong glass pour  

canisters ...................................................................................................... 516  

6  ANALYSIS METHODOLOGY .......................................................................................... 61   
6.1  STRUCTURAL ......................................................................................................... 61   
6.2  THERMAL ................................................................................................................ 62   
6.3  SHIELDING .............................................................................................................. 62   
6.4  GEOCHEMISTRY .................................................................................................... 62   

6.4.1   Design Analysis............................................................................................ 63   

TDRDSDMD000001 REV 00  xi March 2004 



CONTENTS (Continued) 

Page 

6.4.2  Basic Design Approach for Geochemistry Analysis .................................... 68  
6.5  CRITICALITY METHODOLOGY .......................................................................... 69   

7  STRUCTURAL ANALYSIS ............................................................................................... 71   
7.1  FFTF .......................................................................................................................... 71  

7.1.1  Description of the FiniteElement Representation ....................................... 71  
7.1.2  Results with No Credit for the Structural Components of the DOE SNF  

Canister......................................................................................................... 72  
7.1.3  Results with Structural Credit for the DOE SNF Canister Components...... 72  
7.1.4   Summary ...................................................................................................... 73   

7.2  TRIGA ....................................................................................................................... 74  
7.2.1  Description of the FiniteElement Representation ....................................... 74  
7.2.2  Results with No Credit for the TRIGA SNF Rod Inside of the DOE  

SNF Canister ................................................................................................ 75  
7.2.3   Summary ...................................................................................................... 77   

7.3  SHIPPINGPORT PWR.............................................................................................. 77   
7.3.1  Description of the FiniteElement Representation ....................................... 77  
7.3.2  Results of Structural Calculations ................................................................ 79  
7.3.3   Summary .................................................................................................... 710   

7.4  ENRICO FERMI ..................................................................................................... 710   
7.4.1  Description of the FiniteElement Representation ..................................... 710  
7.4.2   Results ........................................................................................................ 712   
7.4.3   Summary .................................................................................................... 712   

7.5  SHIPPINGPORT LWBR......................................................................................... 713   
7.5.1  Description of the FiniteElement Representation ..................................... 713  
7.5.2   Results ........................................................................................................ 714   
7.5.3   Summary .................................................................................................... 716   

7.6  NREACTOR........................................................................................................... 716   
7.6.1  Description of the Finite Element Representation ..................................... 716  
7.6.2  Results of Structural Calculations .............................................................. 718  
7.6.3   Summary .................................................................................................... 718   

7.7  ALUMINUMBASED FUELS (MELT AND DILUTE)........................................ 719  
7.7.1  Description of the Finite Element Representation ..................................... 719  
7.7.2  Results of Structural Calculations .............................................................. 720  

7.8  FORT SAINT VRAIN............................................................................................. 721  
7.8.1  Description of the Finite Element Representation ..................................... 721  
7.8.2   Results ........................................................................................................ 722   
7.8.3   Summary .................................................................................................... 723   

8  THERMAL ANALYSIS ...................................................................................................... 81   
8.1  FFTF .......................................................................................................................... 81  

8.1.1  Thermal Design Analysis ............................................................................. 81  
8.1.2  Calculations and Results .............................................................................. 83  
8.1.3   Summary ...................................................................................................... 84   

8.2  TRIGA ....................................................................................................................... 84  

TDRDSDMD000001 REV 00  xii  March 2004 



CONTENTS (Continued) 

Page 

8.2.1   Design Analysis............................................................................................ 84   
8.2.2  Calculations and Results .............................................................................. 85  
8.2.3   Summary ...................................................................................................... 88   

8.3  SHIPPINGPORT PWR.............................................................................................. 88   
8.3.1  Thermal Design Analysis ............................................................................. 88  
8.3.2  Calculations and Results .............................................................................. 88  
8.3.3   Summary .................................................................................................... 810   

8.4  ENRICO FERMI ..................................................................................................... 811   
8.4.1  Thermal Design Analysis ........................................................................... 811  
8.4.2  Calculations and Results ............................................................................ 813  
8.4.3   Summary .................................................................................................... 815   

8.5  SHIPPINGPORT LWBR......................................................................................... 815   
8.5.1  Thermal Design Analysis ........................................................................... 815  
8.5.2  Calculations and Results ............................................................................ 816  
8.5.3   Summary .................................................................................................... 820   

8.6  NREACTOR........................................................................................................... 820   
8.6.1  Thermal Design Analysis ........................................................................... 820  
8.6.2  Calculations and Results ............................................................................ 822  
8.6.3   Summary .................................................................................................... 824   

8.7  MELT AND DILUTE.............................................................................................. 824  
8.8  FORT SAINT VRAIN............................................................................................. 824  

8.8.1  Calculations and Results ............................................................................ 824  
8.8.2   Summary .................................................................................................... 826   

8.9  CONCLUSIONS...................................................................................................... 826   

9  SHIELDING ANALYSIS .................................................................................................... 91   
9.1  FFTF .......................................................................................................................... 91  

9.1.1  Waste Package Containing Hanford DHLW and FFTF Fuel....................... 94  
9.1.2  Waste Package Containing Only Hanford DHLW Canisters....................... 95  
9.1.3   Summary ...................................................................................................... 95   

9.2  TRIGA ....................................................................................................................... 96  
9.3  SHIPPINGPORT PWR.............................................................................................. 99   
9.4  ENRICO FERMI ..................................................................................................... 911   
9.5  SHIPPINGPORT LWBR......................................................................................... 914   
9.6  NREACTOR........................................................................................................... 917   
9.7  ALUMINUMBASED FUELS (MELT AND DILUTE)........................................ 920  
9.8  FORT SAINT VRAIN............................................................................................. 924  

10  CRITICALITY ANALYSIS .............................................................................................. 101   
10.1  FFTF SNF WASTE PACKAGE ............................................................................. 102  

10.1.1  Degradation Scenarios and Configurations ................................................ 103  
10.1.2  Criticality Calculations and Results ........................................................... 105  
10.1.3  ROP for Configurations of Waste Package Containing FFTF SNF......... 1012  
10.1.4  Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the  

Validation of the Criticality Model .......................................................... 1013  

TDRDSDMD000001 REV 00  xiii  March 2004 



CONTENTS (Continued) 

Page 

10.1.5  Comparison between ROA of Benchmark Experiments and ROP .......... 1014  
10.1.6  Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit ................................... 1015  
10.1.7  Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste  

Package Containing FFTF SNF ............................................................... 1015  
10.2  TRIGA SNF ........................................................................................................... 1018   

10.2.1  Degradation Scenarios and Configurations .............................................. 1019  
10.2.2  Criticality Calculations and Results ......................................................... 1021  
10.2.3  ROP for Configurations of Waste Package Containing TRIGA DOE  

SNF........................................................................................................... 1027  
10.2.4  Selection of the Criticality Benchmark Experiments ............................... 1028  
10.2.5  Comparison between ROA of Benchmark Experiments and ROP .......... 1031  
10.2.6  Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit ................................... 1032  
10.2.7  Summary of the Criticality Model Results and Validation for the Waste  

Package..................................................................................................... 1033  
10.3  SHIPPINGPORT PWR SNF ................................................................................. 1036   

10.3.1  Degradation Scenarios and Configurations .............................................. 1036  
10.3.2  Criticality Calculations and Results ......................................................... 1039  
10.3.3  Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing  

Shippingport PWR DOE SNF .................................................................. 1043  
10.3.4  Selection of the Criticality Benchmark Experiments ............................... 1044  
10.3.5  Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP ......... 1045  
10.3.6  Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit ................................... 1046  
10.3.7  Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste  

Package Containing Shippingport PWR SNF .......................................... 1046  
10.4  ENRICO FERMI ................................................................................................... 1049   

10.4.1  Degradation Scenarios and Configurations .............................................. 1049  
10.4.2  Criticality Calculations and Results ......................................................... 1052  
10.4.3  Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing  

Enrico Fermi DOE SNF ........................................................................... 1061  
10.4.4  Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the  

Validation of the Criticality Model .......................................................... 1063  
10.4.5  Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP ......... 1063  
10.4.6  Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste  

Package Containing Enrico Fermi DOE SNF .......................................... 1067  
10.5  SHIPPINGPORT LWBR SNF .............................................................................. 1070  

10.5.1  Degradation Scenarios and Configurations .............................................. 1071  
10.5.2  Criticality Calculations and Results ......................................................... 1073  
10.5.3  Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing  

Shippingport LWBR DOE SNF ............................................................... 1081  
10.5.4  Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the  

Validation of the Criticality Model .......................................................... 1082  
10.5.5  Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP ......... 1084  
10.5.6  Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit ................................... 1085  

TDRDSDMD000001 REV 00  xiv  March 2004 



CONTENTS (Continued) 

Page 

10.5.7  Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste  
Package Containing Shippingport LWBR SNF ....................................... 1086  

10.6  NREACTOR......................................................................................................... 1089   
10.6.1  Degradation Scenarios and Configurations .............................................. 1089  
10.6.2  Criticality Calculations and Results ......................................................... 1092  
10.6.3  Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the  

Validation of the Criticality Model ........................................................ 10100  
10.7  MELT AND DILUTE SNF ................................................................................. 10106  

10.7.1  Degradation Scenarios and Configurations ............................................ 10107  
10.7.2  Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing  

Melt and Dilute DOE SNF ..................................................................... 10114  
10.7.3  Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the  

Validation of the Criticality Model ........................................................ 10115  
10.7.4  Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP ....... 10116  
10.7.5  Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit ................................. 10117  
10.7.6  Summary of the Criticality Model Results and Validation for the Waste  

Package Containing Melt and Dilute SNF ............................................. 10117  
10.8  FSVR SNF ........................................................................................................... 10120   

10.8.1  Degradation Scenarios and Configurations ............................................ 10121  
10.8.2  Criticality Calculations and Results ....................................................... 10122  
10.8.3  Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing  

FSVR DOE SNF .................................................................................... 10130  
10.8.4  Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the  

Validation of the Criticality Model ........................................................ 10131  
10.8.5  Comparisons between ROA of Benchmark Experiments and ROP....... 10132  
10.8.6  Summary of Criticality Model Results and Validation for FSVR SNF . 10134  

11  CONCLUSIONS ............................................................................................................ 11137  
11.1  STRUCTURAL ................................................................................................... 11137   
11.2  THERMAL .......................................................................................................... 11137   
11.3  SHIELDING ........................................................................................................ 11137   
11.4  CRITICALITY .................................................................................................... 11138   

12  REFERENCES ................................................................................................................... 121  
12.1  DOCUMENTS CITED............................................................................................ 121   
12.2  CODES, STANDARDS, REGULATIONS, AND PROCEDURES....................... 129  
12.3  DATA, LISTED BY DATA TRACKING NUMBER .......................................... 1210  
12.4  SOFTWARE CODES............................................................................................ 1210   

TDRDSDMD000001 REV 00  xv March 2004 



FIGURES  

Page 

21.  CrossSection of the 5DHLW/DOE Spent Nuclear Fuel Waste Package 
(Viability Assessment Design) ....................................................................................... 22  

22.  CrossSectional Representation of the 5DHLW/DOE Waste Package in an As 
Loaded Condition ........................................................................................................... 24  

23.  CrossSection View of the 2MCO/2DHLW Waste Package in an AsLoaded  
Condition ........................................................................................................................ 25  

24.  DHLW Glass Pour Canister ........................................................................................... 27  
25.  Plan View of the 18inOuter Diameter DOE Standardized Spent Nuclear Fuel  

Canister........................................................................................................................... 28  
26.  CrossSectional Representation of the FFTF DOE Spent Nuclear Fuel Canister in  

an AsLoaded Condition ................................................................................................ 29  
27.  CrossSectional Representation of an Arrangment of TRIGASS Rods in a DOE  

Spent Nuclear Fuel Canister......................................................................................... 210  
28.  Isometric View of the TRIGA DOE Spent Nuclear Fuel Canister .............................. 211  
29.  Emplacement of the Advanced Neutron Absorber Matrix Tubes in the TRIGA  

DOE Spent Nuclear Fuel Canister Basket.................................................................... 211  
210.  CrossSectional Representation of the Shippingport PWR DOE Spent Nuclear  

Fuel Canister in an AsLoaded Condition .................................................................... 212  
211.  Isometric View of the Shippingport PWR DOE Spent Nuclear Fuel Canister ............ 212  
212.  Schematic of 01 and 02 Shipping Canisters .............................................................. 213  
213.  Schematic of 04 Canister ............................................................................................ 214 
214.  CrossSectional Representation of the Enrico Fermi DOE Spent Nuclear Fuel  

Canister in an AsLoaded Condition ............................................................................ 215  
215.  Enrico Fermi Fuel Pins in a 4inDiameter Pipe .......................................................... 215  
216.  CrossSectional Representation of the Shippingport LWBR DOE Spent Nuclear  

Fuel Canister in an AsLoaded Condition .................................................................... 217  
217.  Isometric View of the Shippingport LWBR DOE Spent Nuclear Fuel Canister ......... 217  
218.  Multicanister Overpack With Four Intact and One Scrap Mark IV Baskets................ 219  
219.  Example of Loading Arrangements in Multicanister Overpacks ................................. 221  
220.  Mark IV Spent Nuclear Fuel Intact Elements Storage ................................................. 223  
221.  Mark IV Spent Nuclear Fuel Scrap Elements Storage Basket ..................................... 224  
222.  Mark IA Spent Nuclear Fuel Intact Elements Storage Basket ..................................... 225  
223.  Mark IA Spent Nuclear Fuel Scrap Material Storage Basket....................................... 226  
224.  Isometric Representation of One Half of Mark IA Spent Nuclear Fuel Scrap  

Material Storage Basket ............................................................................................... 227  

31.  FFTF Test Fuel Assembly .............................................................................................. 37  
32.  FFTF DFA CrossSection .............................................................................................. 37   
33.  Standard DFA Fuel Pin .................................................................................................. 38 
34.  CrossSection View of Partially Loaded Ident69 Fuel Pin Container .......................... 38  
35.  Sketch of AluminumClad TRIGA Rods (TRIGAAl) ................................................ 311  
36.  Sketch of TRIGASS Rods........................................................................................... 312  
37.  CrossSection Sketch of TRIGASS Rod..................................................................... 313  
38.  Sketch of Standard FuelFollower Control Rod........................................................... 315  

TDRDSDMD000001 REV 00  xvi  March 2004 



FIGURES (Continued) 

Page 

39.  Sketch of ACPR FuelFollower Control Rod Element ................................................ 316  
310.  Shippingport C2 S2 Spent Nuclear Fuel Assembly ..................................................... 319  
311.  Shippingport C2 S2 Spent Nuclear Fuel Subassembly CrossSection......................... 320  
312.  Shippingport C2 S2 Spent Nuclear Fuel Fuel Plate ..................................................... 322  
313.  Enrico Fermi Fuel Pin Details (all dimensions are in inches) ...................................... 323  
314.  Schematic Representation of Seed Fuel Assembly and Rods ...................................... 325  
315.  Layout of Fuel Rods in a Seed Assembly .................................................................... 330  
316.  Characteristic NReactor Fuel Types ........................................................................... 333  
317.  Standard FSVR Fuel Element ...................................................................................... 337  
318.  CrossSection View of Fertile and Fissile Fuel Particles Used in FSVR..................... 338  

61.  Internal Criticality Master Scenarios, Part 1 .................................................................. 65  
62.  Internal Criticality Master Scenarios, Part 2 .................................................................. 66  

71.  Stresses in 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Loaded with FFTF Fuel........... 73  
72.  Stresses in the 5DHLW/DOE SNFShort Waste Package Loaded with TRIGA  

Fuel ................................................................................................................................. 76  
73.  Stresses Inside of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister Loaded with TRIGA  

Fuel ................................................................................................................................. 76  
74.  Stresses in 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Loaded with Shippingport  

PWR Fuel ....................................................................................................................... 78  
75.  Stresses in the DOE Spent Nuclear Fuel Canister Loaded with Shippingport  

PWR Fuel ..................................................................................................................... 710  
76.  Stresses in the 5DHLW/DOE SNFShort Waste Package Loaded with Enrico  

Fermi Fuel .................................................................................................................... 712  
77.  Stresses in the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package .......................................... 714  
78.  Stresses in the DOE Spent Nuclear Fuel Canister........................................................ 715  
79.  CrossSection View of Tipover (Case 1 Orientation) .................................................. 717  
710.  CrossSection View of Tipover (Case 2 Orientation) .................................................. 717  

81.  Node Locations and Numbers on Part 1 of the Finiteelement Representation 
(Waste Package Basket and Hanford 15ft DHLW Canister) ........................................ 82  

82.  Node Locations and Numbers on Part 2 of the Finiteelement Representation  
(Ident69 Fuel Pin Container)......................................................................................... 82  

83.  Temperature History for FFTF Waste Package ............................................................. 84  
84.  The Finite Element Representation of TRIGA Waste Package ..................................... 85  
85.  Location of DOE Spent Nuclear Fuel Canister Temperature Nodes ............................. 86  
86.  Temperature History for TRIGA Waste Package .......................................................... 86  
87.  Peak Temperature versus Distance from the Center of the Waste Package................... 87  
88.  Finiteelement Representation of the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package ........ 89  
89.  Finiteelement Representation of the Shippingport PWR C2 S2 Spent Nuclear  

Fuel Assembly ................................................................................................................ 89  
810.  Axial Temperature Profile of the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package ............ 810  

TDRDSDMD000001 REV 00  xvii  March 2004 



FIGURES (Continued) 

Page 

811.  Node Locations and Numbers of the FiniteElement Representation of Waste 
Package with Fermi Spent Nuclear Fuel Canister and the DHLW Canisters .............. 812  

812.  Node Locations and Numbers of the FiniteElement Representation of Fermi  
Spent Nuclear Fuel Canister......................................................................................... 813  

813.  Temperature History for Enrico Fermi Waste Package ............................................... 814  
814.  FiniteElement Representation of the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package...... 815  
815.  FiniteElement Representation of the Shippingport LWBR Seed Assembly Fuel  

(OneSixth Section) ...................................................................................................... 816  
816.  DHLW Peak Temperature Versus Time ...................................................................... 818  
817.  Radial Temperature Profile of the Waste Package....................................................... 819  
818.  2MCO/2DHLW Waste Package Configurations....................................................... 820  
819.  CrossSection View of the 2MCO/2DHLW Waste Package for the Thermal  

Analysis ........................................................................................................................ 821  
820.  CrossSection of the MCO ........................................................................................... 821  
821.  Peak Temperatures – Configuration 1.......................................................................... 823  
822.  Peak Temperatures – Configuration 2.......................................................................... 823  
823.  Plot of Temperature Versus Time at Points along Waste Package Radius .................. 825  
824.  Plot of Temperature Versus Time for the FSVR Spent Nuclear Fuel Element ........... 825  

91.  Axial and Transversal CrossSections of MCNP Geometry Representation for 
FFTF Waste Package...................................................................................................... 92  

92.  Radial Segments Used for DoseRate Calculations ....................................................... 93  
93.  MCNP Estimates for Dose Rates in rem/h over Axial Surfaces and Segments............. 94  
94.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation............... 97  
95.  RadialSurface Segments of the Waste Package Used in Dose Rate Calculations ........ 98  
96.  Waste Package CrossSections of MCNP Geometry Representation ............................ 99  
97.  Radial Surfaces and Segments of the Waste Package Used in Dose Rate  

Calculations .................................................................................................................. 910  
98.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation............. 912  
99.  Surfaces and Segments Used for DoseRate Calculations ........................................... 913  
910.  Vertical and Horizontal CrossSections of the MCNP Geometry Representation....... 915  
911.  Surfaces and Segments Used for DoseRate Calculations ........................................... 916  
912.  Waste Package CrossSection of MCNP Geometry Representation and the  

Angular Segments Used in Dose Rate Calculations .................................................... 918  
913.  Radial and Axial Surfaces and Segments of the Waste Package Used in Dose  

Rate Calculations.......................................................................................................... 919 
914.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation............. 921  
915.  Surfaces and Segments (axial and radial) Used for Dose Rate Calculations ............... 922  
916.  Angular Segments of the Waste Package Outer Radial Surface Used in Dose  

Rate Calculations.......................................................................................................... 923 
917.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation............. 925  
918.  Surfaces and Segments (Axial and Radial) Used for Dose Rate Calculations............. 926  
919.  Angular Segments of the Waste Package Outer Radial Surface Used in Dose  

Rate Calculations.......................................................................................................... 927 

TDRDSDMD000001 REV 00  xviii  March 2004 



FIGURES (Continued) 

Page 

101.  CrossSection View of the 5HLW/DOE SNFLong Waste Package (Viability 
Assessment Design) with Six DFAs ............................................................................ 106  

102.  CrossSection View of the Degraded Configuration of the Waste Package with  
an Intact Ident69 Container......................................................................................... 109  

103.  TRIGA Waste Package and DOE Spent Nuclear Fuel Canister Dimensions ............ 1022  
104.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Basket Intact, Cladding  

Degraded) ................................................................................................................... 1023  
105.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Fuel Partially Fractured) .. 1024  
106.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Stainless Steel Tubes  

Degraded) ................................................................................................................... 1025  
107.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister with Advanced Neutron  

Absorber Matrix between the Rods............................................................................ 1025  
108.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Fuel Degraded)................. 1026  
109.  CrossSection View of the 5DHLW/DOE Spent Nuclear FuelLong Waste  

Package....................................................................................................................... 1039  
1010.  CrossSection View of the Configuration with Degraded Guide Plates and Intact  

Spent Nuclear Fuel ..................................................................................................... 1040  
1011.  Partially Degraded Fuel Cluster in the Waste Package .............................................. 1041  
1012.  CrossSection View of the Waste Package Showing the Contents of the DOE  

Spent Nuclear Fuel Canister for the IntactMode Analysis ....................................... 1053  
1013.  Different Arrangement of Fuel Pins Inside 4indiameter Pipes................................ 1054  
1014.  Waste Package Showing a Partially Degraded, More Compact Arrangement of  

Pipes Inside the DOE Spent Nuclear Fuel Canister ................................................... 1055  
1015.  Hexagonal ClosePacked Arrangement of the Pipes.................................................. 1056  
1016.  CrossSection View of the Degraded Waste Package Configuration with  

Degraded Fuel Mixture in 4inDiameter Pipes ......................................................... 1058  
1017.  CrossSection View of the Waste Package Showing the Contents of the DOE  

Spent Nuclear Fuel Canister for the IntactMode Analysis ....................................... 1073  
1018.  Intact Assembly Surrounded by Degraded Contents of the DOE Spent Nuclear  

Fuel Canister in an Intact Waste Package .................................................................. 1075  
1019.  Different Arrangements of Fuel Pins Inside DOE Spent Nuclear Fuel Canister ....... 1077  
1020.  CrossSection View of the Degraded Configuration with Intact Fuel Pins  

Dispersed within the DOE Canister Shell .................................................................. 1077  
1021.  CrossSection of the MCO Loaded with 54 Mark IV Fuel Elements in the Intact  

Basket ......................................................................................................................... 1092  
1022.  CrossSection of the MCO Loaded with 48 Mark IA Fuel Elements in the Intact  

Basket ......................................................................................................................... 1093  
1023.  Fuel Elements Collapsed at the Bottom of the MCO ................................................. 1095  
1024.  Center Post Snapped at the Bottom of the MCO........................................................ 1096  
1025.  Intact Fuel Elements in a Degraded Basket................................................................ 1096  
1026.  MCO Combined ......................................................................................................... 1098  
1027.  CrossSection View of the 5DHLW/DOE Waste Package in an AsLoaded  

(Intact) Configuration............................................................................................... 10110  

TDRDSDMD000001 REV 00  xix  March 2004 



FIGURES (Continued) 

Page 

1028.  CrossSection View of an Infinitely Long Mixture of Uranium and Water, 
Reflected with Water................................................................................................ 10111  

1029.  CrossSection View of Degraded Fuel in an Intact Waste Package......................... 10112  
1030.  CrossSection View of the 5DHLW/DOE Waste Package Intact Configuration ... 10123  
1031.  Configuration with Fissile Material in Solution in the Lower Half of the Coolant  

Channels and Voids of the Fuel Element ................................................................. 10125  
1032.  Configuration with the Fuel Elements Broken into Six Pieces ................................ 10126  
1033.  Configuration with Graphite Block Broken into Rubble and Fuel Compacts  

Axially Aligned Forming “Fuel Rods” (level arrangement) .................................... 10127  
1034.  Configuration with Graphite Block Broken into Rubble and Fuel Compacts  

Axially Aligned Forming “Fuel Rods” (mound arrangement)................................. 10127  

TDRDSDMD000001 REV 00  xx  March 2004 



TABLES  

Page 

ES1.  The DOE Spent Nuclear Fuel Groups and Their Representative Fuel Types................. vii  

11.  The DOE Spent Nuclear Fuel Groups and Their Representative Fuel Types................ 12  

21.  5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Dimensions and Material 
Specifications (Viability Assessment Design) ............................................................... 21  

22.  5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Dimensions and Material  
Specifications (Licence Application Design)................................................................. 23  

23.  2MCO/2DHLW Waste Package Dimensions and Material Specifications................. 26  
24.  Geometry and Material Specifications for DHLW Glass Pour Canisters ...................... 27  

31.  Uranium and Plutonium Content of a Fresh DFA.......................................................... 39  
32.  TRIGASS FLIP Dimensions and Fuel Loading ......................................................... 314  
33.  BeginningofLife Characteristics for Four TRIGA Spent Nuclear Fuel Rod  

Types ............................................................................................................................ 317  
34.  Nominal Compositions and Densities of TRIGA UZrH Fuels .................................... 317  
35.  TRIGA Spent Nuclear Fuel Type Quantities ............................................................... 317  
36.  TRIGA SNFElement Lengths ..................................................................................... 318  
37.  Geometry and Material Specifications for the Shippingport C2 S2 Assembly............ 321  
38.  Isotopic Composition of the Uranium .......................................................................... 324  
310.  AsBuilt Characteristics of Seed Fuel Rods ................................................................. 327  
311.  Further AsBuilt Characteristics of Fuel Rods in the Seed Region.............................. 327  
312.  Average AsBuilt Cladding Dimensions for all Core Regions .................................... 328  
313.  Plenum Spring Dimensions for All Core Regions ....................................................... 328  
314.  Estimated Masses of Unirradiated Fuel Rod Components for All Core Regions ........ 328  
315.  Average AsBuilt Fissile Loading of Assemblies from All Core Regions .................. 329  
316.  Composition of the Seed Assembly with Maximum Fissile Loading.......................... 329  
317.  NReactor Fresh Fuel Elements Description................................................................ 332  
318.  Calculated Cladding Thickness for Mark IA and Mark IV Fuel Elements.................. 334  
319.  Values Used for the MD Ingots Composition .............................................................. 335  
320.  Physical Characteristics of FSVR Fuel Elements ........................................................ 335  
321.  FSVR Fuel Particle Characteristics (all dimensions are in Pm)................................... 340  
322.  FSVR Fuel Compact Composition Used...................................................................... 341  
323.  Heat Output History of a Hanford 4.5m (15ft) Long DHLW Glass Canister......... 343  
324.  Heat Output History of an SRS 3.0m (10ft) Long DHLW Glass Canister ............. 344  
325.  FFTF Spent Nuclear Fuel Assembly Heat Output ....................................................... 345  
326.  TRIGAAl/SS Standard Assembly Heat Output as a Function of Decay Time and  

Burnup (Low Burnups) ................................................................................................ 346  
327.  TRIGASS FLIP Heat Output as a Function of Decay Time and Burnup (High  

Burnups) ....................................................................................................................... 346  
328.  Heat Output of the Shippingport PWR Spent Nuclear Fuel and the Waste  

Package......................................................................................................................... 347  
329.  Heat Output History of the Enrico Fermi Spent Nuclear Fuel and the Waste  

Package......................................................................................................................... 348  

TDRDSDMD000001 REV 00  xxi  March 2004 



TABLES (Continued) 

Page 

330.  Heat Output of the Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel and the Waste 
Package......................................................................................................................... 349  

331.  Axial Peaking Factors Estimated from Peak and Average Burnups ............................ 350  
332.  Upper Bound of the 2MCO/2DHLW Waste Package Surface Temperature ............ 351  
333.  2MCO/2DHLW Waste Package Heat Output History .............................................. 352  
334.  Maximum Heat Output History of the FSVR Waste Package ..................................... 353  
335.  FSVR Waste Package Boundary Conditions ............................................................... 354  
336.  Gamma and Neutron Sources for a 3m (10ft) Long Canister Loaded with SRS  

DHLW Glass at Day One after Pouring ....................................................................... 356  
337.  Gamma Sources for a Hanford 4.5m (15ft) Long DHLW Glass Canister at  

One Day Decay Time ................................................................................................... 357  
338.  Neutron Sources for a Hanford DHLW Glass Canister at One Day Decay Time ....... 357  
339.  Gamma and Neutron Sources for a FFTF Type 4.1 (Outer) Assembly at 150 

MWd/kg Burnup (decay of 5 years)............................................................................. 358  
340.  Total Gamma Source for the Maximum Burnup TRIGASS FLIP Element ............... 359  
341.  Neutron Source at 20Year Decay Time for the TRIGASS FLIP SNF Element........ 359  
342.  Gamma and Neutron Sources of the Shippingport C2 S1 Fuel Assembly at Year  

2005 .............................................................................................................................. 360  
343.  Gamma Sources for a Typical Fermi Spent Nuclear Fuel Assembly at 9,404Day  

Cooling Time................................................................................................................ 361  
344.  Gamma Source Terms of a Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel Seed  

Assembly at Year 2005 ................................................................................................ 362  
345.  Maximum Gamma Source Term per MCO.................................................................. 363  
346.  Gamma and Neutron Source Terms per Kilogram of Melt and Dilute Ingots ............. 364  
347.  Gamma and Neutron Sources per FSVR Fuel Element ............................................... 365  
348.  Chemical Composition of ASTM B 575 (Alloy 22) (UNS N06022)........................... 365  
349.  Chemical Composition of ASTM A 516 Grade 70 Carbon Steel (UNS K02700)....... 366  
350.  Chemical Composition of Stainless Steel Type 304 .................................................... 366  
351.  Chemical Composition of Stainless Steel Type 304L (UNS S30403) ......................... 366  
352.  Chemical Composition of SS Type 316L (UNS S31603)............................................ 367  
353.  Chemical Composition of Zircaloy2 (UNS R60802) ................................................. 367  
354.  Chemical Composition of Zircaloy4 (UNS R60804) ................................................. 367  
355.  Composition of the Advanced Neutron Absorber Matrix ............................................ 368  
356.  Chemical Composition of SRS DHLW Glass.............................................................. 368  

41.  Summary of Load Combinations for Normal and Hypothetical Accident 
Conditions for the Waste Package at the Repository on the Surface and to the 
Emplaced Condition ....................................................................................................... 42  

42.  Summary of Load Combinations for Normal and Hypotethical Accident  
Conditions for the Waste Package at the Repository in the Emplaced Postclosure 
Condition on Pallet ......................................................................................................... 43 

61.  Containment Structure Allowable StressLimit Criteria ................................................ 62  

TDRDSDMD000001 REV 00  xxii  March 2004 



TABLES (Continued) 

Page 

71.  5DHLW/DOE SNFLong Waste Package FEA Stress Results .................................... 72  
72.  5DHLW/DOE SNFShort Waste Package FEA Stress Results.................................... 75  
73.  True Stress of Alloy 22 and Stainless Steel Type 316NG ........................................... 719  
74.  Maximum Stress Intensities ......................................................................................... 720   
75.  True Stress of Alloy 22 and Stainless Steel Type 316NG ........................................... 721  
76.  Maximum Stress Intensities Comparison..................................................................... 722  

81.  Physical Locations of Nodes of Interest......................................................................... 83  
82.  Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each Case.......................................... 84  
83.  Peak Temperature Histories of Fuel Cladding and Glass............................................... 87  
84.  Time and Location of Peak Temperature ....................................................................... 87  
85.  Physical Locations of Nodes of Interest......................................................................... 89  
86.  Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each DOE Spent Nuclear Fuel  

Canister Fill Gas ........................................................................................................... 810  
87.  Physical Locations of Nodes of Interest....................................................................... 814  
88.  Enrico Fermi Peak Fuel Temperatures and Time of Occurrence ................................. 814  
89.  Peak Temperature versus Time for Various Components............................................ 817  
810.  Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each DOE Spent Nuclear Fuel  

Canister Fill Gas:  Configuration 1 .............................................................................. 822  
811.  Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each DOE Spent Nuclear Fuel  

Canister Fill Gas:  Configuration 2 .............................................................................. 822  

91.  Total Radial Dose Rates Averaged over a Height of 60 cm........................................... 94  
92.  Dose Rates Averaged over Segment d ........................................................................... 95  
93.  Radial Gamma Dose Rates Averaged over a Height of 60 cm ...................................... 95  
94.  Dose Rates in rem/h Averaged over Segment d............................................................. 95  
95.  Gamma Dose Rates Averaged over Waste Package Outer Radial Surface.................... 98  
96.  Gamma Dose Rates Averaged over Waste Package Axial Surfaces.............................. 98  
97.  Dose Rates on Waste Package Outer Radial Surface................................................... 910  
98.  Dose Rates on Waste Package Axial Surfaces ............................................................. 911  
99.  Radial Dose Rates Averaged over Waste Package OuterRadial Surface ................... 914  
910.  Axial Dose Rates Averaged over a 30cm Radius Surface .......................................... 914  
911.  Axial Dose Rates Averaged over the Circular Segment Outside the 30cm Radius.... 914  
912.  Dose Rates on the Waste Package Outer Radial Surface ............................................. 916  
913.  Dose Rates on the Waste Package Axial Surfaces ....................................................... 917  
914.  Dose Rates on Waste Package Outer Radial Surface................................................... 920  
915.  Dose Rates on Segments of Waste Package Axial Surfaces ........................................ 920  
916.  Dose Rates Averaged over Axial and Radial Segments of the Waste Package  

OuterRadial and Axial Surfaces.................................................................................. 923  
917.  Dose Rates Averaged Over Angular Segments of the Waste Package Outer 

Radial Surface .............................................................................................................. 924  
918.  Dose Rates Averaged over Axial and Radial Segments of the Waste Package  

OuterRadial and Axial Surfaces.................................................................................. 927  

TDRDSDMD000001 REV 00  xxiii  March 2004 



TABLES (Continued) 

Page 

919.  Dose Rates Averaged Over Angular Segments of the Waste Package Outer 
Radial Surface .............................................................................................................. 928  

101.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for the 
Limiting Cases of FFTF Spent Nuclear Fuel Waste Package .................................... 1014  

102.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations  
(phase I and II) of the Waste Package Containing FFTF Spent Nuclear Fuel ........... 1017  

103.  Materials and Thicknesses for TRIGA Spent Nuclear Fuel Waste Package.............. 1019  
104.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for TRIGA  

Spent Nuclear Fuel ..................................................................................................... 1030  
105.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the  

Configurations of the Waste Package Containing TRIGA Spent Nuclear Fuel......... 1033  
106.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations  

(Phase I and II) of the Waste Package Containing TRIGA Spent Nuclear Fuel........ 1035  
107.  Materials and Thicknesses.......................................................................................... 1037  
108.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for  

Shippingport PWR Spent Nuclear Fuel...................................................................... 1045  
109.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations  

(Phase I and II) of the Waste Package Containing Shippingport PWR Spent 
Nuclear Fuel ............................................................................................................... 1048  

1010.  Materials and Thicknesses.......................................................................................... 1051 
1011.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for Enrico  

Fermi Spent Nuclear Fuel........................................................................................... 1064  
1012.  LowerBound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the  

Configurations of the Waste Package Containing Enrico Fermi Spent Nuclear 
Fuel ............................................................................................................................. 1067  

1013.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations  
(Phase I and II) of the Waste Package Containing Enrico Fermi Spent Nuclear 
Fuel ............................................................................................................................. 1069  

1014.  Materials and Thicknesses.......................................................................................... 1072 
1015.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for  

Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel................................................................... 1083  
1016.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the  

Configurations of the Waste Package Containing Shippingport LWBR Spent 
Nuclear Fuel ............................................................................................................... 1086  

1017.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations  
(Phase I and II) of the Waste Package Containing Shippingport LWBR Spent 
Nuclear Fuel ............................................................................................................... 1088  

1018.  Materials and Thicknesses.......................................................................................... 1090 
1019.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for N 

Reactor Spent Nuclear Fuel...................................................................................... 10101  
1020.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the  

Configurations of the Waste Package Containing NReactor Spent Nuclear Fuel .. 10103  

TDRDSDMD000001 REV 00  xxiv  March 2004 



TABLES (Continued) 

Page 

1021.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations 
(Phase I and II) of the Waste Package Containing NReactor Spent Nuclear Fuel . 10105  

1022.  Materials and Thicknesses........................................................................................ 10108  
1023.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for Melt  

and Dilute Spent Nuclear Fuel ................................................................................. 10116  
1024.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations  

(Phase I and II) of the Waste Package Containing Melt and Dilute LWBR Spent 
Nuclear Fuel ............................................................................................................. 10119 

1025.  Materials and Thicknesses........................................................................................ 10121  
1026.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for FSVR  

Spent Nuclear Fuel ................................................................................................... 10132  
1027.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the  

Configurations of the Waste Package Containing FSVR Spent Nuclear Fuel......... 10134  
1028.  Summary of Geochemistry and Criticality Analyses for Internal Configurations  

(Phase I and II) of the Waste Package Containing Shippingport LWBR Spent 
Nuclear Fuel ............................................................................................................. 10136 

TDRDSDMD000001 REV 00  xxv  March 2004 



INTENTIONALLY LEFT BLANK  

TDRDSDMD000001 REV 00  xxvi  March 2004 



ACRONYMS AND ABBREVIATIONS  

ACPR  Annular Core Pulsed Reactor 
AENCF  average energy of neutron causing fission 
ANSI  American National Standards Institute 
ASME  American Society of Mechanical Engineers 
ASTM  American Society for Testing and Materials 

BOL  beginning of life 
BPVC  Boiler and Pressure Vessel Code 

DBE  design basis event 
DFA  driver fuel assembly 
DFTL  distribution free tolerance limit 
DHLW  Defense HighLevel Waste 
DOE  Department of Energy 
DWPF  Defense Waste Processing Facility 

EDA  Enhanced Design Alternative 
EOL  end of life 
EM  Environmental Management 
EPA  U.S. Environmental Protection Agency 

FEA  finite element analysis 
FFTF  Fast Flux Test Facility 
FLIP  Fuel Life Improvement Program 
FSVR  Fort St. Vrain 
FSVR  Fort St. Vrain Reactor 

HLW  highlevel waste 
HEU  highlyenriched uranium 

ID  inner diameter 
INEEL  Idaho Nuclear Engineering and Environmental Laboratory 
IP  internal to the package 

LSTC  Livermore Software Technology Corporation 
LUTB  Lower Uniform Tolerance Band 
LWBR  Light Water Breeder Reactor 

MOX  mixedoxide 
MT  metric tons 
MW  megawatt 
MTHM  metric tons of heavy metal 
MCO  multicanister overpacks 
MD  melt and dilute 

NDTL  normal distribution tolerance limit 

TDRDSDMD000001 REV 00  xxvii  March 2004 



ACRONYMS AND ABBREVIATIONS (Continued) 

NRC  U.S. Nuclear Regulatory Commission 
NSNFP  National Spent Nuclear Fuel Program 
NSNFPDB  National Spent Nuclear Fuel Program 

OCRWM  Office of Civilian Radioactive Waste Management 
OD  outer diameter 
OIC  other internal components 

PPF  power peaking factor 
PWR  pressurized water reactor 

ROA  range of applicability 
ROP  range of parameters 

SDD  System Description Document 
SNF  spent nuclear fuel 
SRS  Savannah River Site 
SS  stainless steel 

UNS  Universal Numbering System 

TMI  Three Mile Island 
TRIGA  Test, Research, Isotopes, General Atomics 
TSPA  total system performance assessment 
TSPALA Total System Performance Assessment for the License Application 
TSPASR  Total System Performance Assessment for the Site Recommendation 
TSPAVA Total System Performance Assessment for the Viability Assessment 

YMP  Yucca Mountain Project 

TDRDSDMD000001 REV 00  xxviii  March 2004 



1 INTRODUCTION  

1.1 PURPOSE 

There are more than 250 forms of U.S. Department of Energy (DOE)owned spent nuclear fuel 
(SNF).  Due  to  the variety of  the spent nuclear  fuel,  the National Spent Nuclear Fuel Program 
(NSNFP) has designated nine representative fuel groups for disposal criticality analyses based on 
fuel  matrix,  primary  fissile  isotope,  and  enrichment.    For  each  fuel  group,  a  fuel  type  that 
represents  the  characteristics  of  all  fuels  in  that  group  has  been  selected  for  detailed  analysis. 
The  DOE  SNF  will  be  loaded  into  the  DOE  standardized  SNF  canisters  (or  multicanister 
overpacks [MCOs] for NReactor SNF), which will be codisposed with five (two for NReactor 
SNF) defense highlevel waste glass (DHLW) canisters in a waste package.   The results of the 
analyses  performed  will  be  used  to  develop  waste  acceptance  criteria.    The  items  that  are 
important to criticality control are identified based on the analysis needs and result sensitivities. 
The  analyses  have  been  performed  according  to  Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report  (YMP  2003).    The  methodology  includes  analyzing  the  geochemical  and 
environmental  processes  that  can  breach  the waste  package  and  degrade  the waste  forms  and 
other  internal  components,  as  well  as  the  intact  and  degraded  component  criticality  analyses. 
This report also provides the structural, thermal, and shielding analyses of the waste package to 
ensure that the repository waste acceptance criteria have been met. 

The purpose of this report is to summarize eight Phase I and II technical reports that cover the 
evaluation of codisposal viability of DOE SNF.  The evaluations consisted of structural, thermal, 
shielding,  geochemistry,  and  intact  and  degraded  component  criticality  analyses.    All  the 
analyses performed met the design criteria as defined in DOE and Commercial Waste Package 
System Description Document (BSC 2003a). 

Technical Work Plan for: Department of Energy Spent Nuclear Fuel Criticality and TSPA Work 
Packages (BSC  2003b)  concluded  that  the  development  of  this  report  is  subject  to  Quality 
Assurance Requirements and Description (DOE 2003) controls.  There are no limitations on the 
use of this report. 

1.2 SCOPE 

This  technical  report  summarizes  the  structural,  thermal,  shielding,  geochemistry,  intact  and 
degraded  component  criticality  analyses  that  were  performed  for  the  evaluation  of  codisposal 
viability for eight fuel types, which were designated as representative for eight DOE SNF groups 
(Table  11).  The  selection  of  the  representative  fuel  type  for  each  group  is  explained  in 
Section 3.1. 

TDRDSDMD000001 REV 00  11  March 2004 



Table 11.  The DOE Spent Nuclear Fuel Groups and Their Representative Fuel Types 

DOE SNF Group  Representative Fuel Type 
Mixed Oxide (MOX)  Fast Flux Test Facility (FFTF) Driver Assembly 

UraniumZirconium Hydride (UZrH)  Training, Research, Isotope General Atomic (TRIGA) – Fuel Life 
Improvement Program (FLIP) Rod 

UMo and UZr Alloys  Enrico Fermi Fuel Pin 
Highly Enriched Uranium (HEU) Oxide  Shippingport  Pressurized Water Reactor (PWR) Assembly 
233U/Th Oxide  Shippingport  Light Water Breeder Reactor (LWBR) Seed Assembly 
U Metal  NReactor Assembly 
HEUAl  Melt and Dilute (MD) Form 
U/Th Carbide  Fort Saint Vrain Reactor (FSVR) Assembly 
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2 DESIGN INFORMATION  

This section describes the waste package design and internal components or identifies the basis 
of major parameters. 

2.1 WASTE PACKAGE 

The waste package for FFTF, TRIGA, Shippingport PWR, Enrico Fermi, Shippingport LWBR, 
Melt and Dilute (MD) and FSVR DOE SNF contains five DHLW glass canisters surrounding a 
DOE 18inouter diameter standardized canister loaded with DOE SNF.  There are two versions 
for this type of waste package design, the Viability Assessment design; used for the codisposal 
evaluations  of  FFTF,  TRIGA,  Shippingport  PWR,  and  Enrico  Fermi  SNF),  and  the  License 
Application design (used for the codisposal evaluations of Shippingport LWBR, MD and FSVR 
DOE SNF). 

The  inner  barrier  of  the 5DHLW/DOE SNFlong waste  package Viability Assessment  design 
(DOE  1998a)  is  20.0mm  thick  highnickel  alloy  ASTM  B  575  (Alloy  22)  and  serves  as  a 
corrosionresistant material.    The  outer  barrier  is  100.0mm  thick  carbon  steel  (ASTM A  516 
Grade 70) and serves as a corrosionallowance material (CRWMS M&O 1997a, pp. 56 and 72). 
The outer  diameter  of  the waste  package  is  2,120.0 mm and  the  length of  the  inside  cavity  is 
4,617.0 mm (CRWMS M&O 1998a, Attachment I), which is designed to accommodate Hanford 
4.5m  (15ft)  long DHLW glass  canisters.    The  lids  of  the  inner  barrier  are  25.0 mm  thick; 
those of the outer barrier, 110.0 mm thick.  There is a 30.0mm gap between the inner and outer 
barrier  upper  lids.  Each  end  of  the  waste  package  has  a  225.0mm  long  skirt.    Table  21 
summarizes the dimensions and materials of the 5DHLW/DOE SNFlong waste package. 

Table 21. 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Dimensions and Material Specifications (Viability 
Assessment Design) 

Component  Material  Parameter  Dimension (mm) 

Outer barrier shell  Carbon Steel (ASTM A 516 Grade 70) 
Thickness  100.0 
Outer diameter  2,120.0 

Inner barrier shell  HighNickel Alloy (ASTM B 575) 
Thickness  20.0 
Inner length  4,617.0 

Top and bottom outer barrier lids  Carbon Steel (ASTM A 516 Grade 70)  Thickness  110.0 
Top and bottom inner barrier lids  HighNickel Alloy (ASTM B 575)  Thickness  25.0 
Gap between the upper inner and 
outer closure lids  Air  Thickness  30.0 

Outer diameter  565.0 
Support tube  Carbon Steel (ASTM A 516 Grade 70)  Inner diameter (ID)  501.5 

Length  4,607.0 

Source:  CRWMS M&O 1998a, Attachment I 

The  DOE  SNF  canister  is  placed  in  a  31.8mm  thick  carbon  steel  (ASTM A  516  Grade  70) 
support tube with a nominal outer diameter of 565.0 mm.  The support tube is connected to the 
waste  package  inside  wall  by  a  weblike  structure  of  carbon  steel  (ASTM A  516  Grade  70) 
basket plates to support five 4.5mlong DHLW glass canisters (Figure 21).   The support tube 
and the plates are 4,607.0 mm long. 
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Source:  CRWMS M&O 1998a 

Figure 21.  CrossSection of the 5DHLW/DOE Spent Nuclear Fuel Waste Package (Viability 
Assessment Design) 

The barrier materials and dimensions of the 5DHLW/DOE SNFshort waste package Viability 
Assessment  design  (DOE 1998a)  are  identical  to  those  used  for  the  5DHLW/DOE SNFlong 
waste package, except the inside cavity, and the support tube and plates lengths, which are equal 
to 3,040.0 mm, and 3,030.0 mm, respectively.  The 5DHLW/DOE SNFshort waste package is 
designed to accommodate five Savannah River Site (SRS) 3mlong DHLW canisters (CRWMS 
M&O 1998a, Attachment I). 

The  License  Application  design  for  5DHLW/DOE  SNFlong  waste  package  is  described  in 
Repository Design Project, RDP/PA IED Typical Waste Package Components Assembly (2) 
(BSC  2003c).  This  type  of  waste  package  will  be  loaded  with  FFTF,  Shippingport  PWR, 
Shippingport LWBR, and FSVR DOE SNF.  The shell materials of the waste package are typical 
of  those used  for  commercial SNF waste package.   The waste package design consists of  two 
concentric cylindrical shells.  The inner shell is a 50.0mmthick cylinder of Stainless Steel Type 
316  NG  (nuclear  grade,  also  identified  as  SA240).    The  outer  shell  is  composed  of 
25.0mmthick highnickel alloy ASTM B 575 (Alloy 22) and its outer diameter is 2,030.0 mm. 
The length of waste package’s inside cavity is 4,617.0 mm, which is designed to accommodate 
five 4.5m (15ft) Hanford DHLW glass canisters.  The lid of the inner shell is 105.0mm thick. 
The outer shell flat bottom lid is 25.0mm thick and the outer shell flat closure lid is 10.0mm 
thick.  Table 22 summarizes the dimensions and materials of the waste package. 
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Table 22.  5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Dimensions and Material Specifications (License 
Application Design) 

Component  Material  Parameter  Dimension (mm) 

Outer barrier shell  HighNickel Alloy (ASTM B 575) 
Thickness  25.0 
Outer diameter  2,030.0 

Inner barrier shell  Stainless Steel Type 316 NG 
(SA240) 

Thickness  50.0 
Inner length  4,617.0 

Top and bottom outer barrier lids  HighNickel Alloy (ASTM B 575)  Thickness  25.0 
Closure lid (only at the top)  HighNickel Alloy (ASTM B 575)  Thickness  10.0 

Top and bottom inner barrier lids  Stainless Steel Type 316 NG  
(SA240)  Thickness  105.0 

Gap between the top inner and closure lids  Air  Thickness  30.0 
Gap between the top outer and closure lids  Air  Thickness  30.0 
Gap between the bottom inner and outer lids  Air  Thickness  70.0 

Outer diameter  565.0 
Support tube  Carbon Steel (ASTM A 516 

Grade 70)  Inner diameter  501.5 
Length  4,607.0 

Source:  BSC 2003c 

Similarly to the 5DHLW/DOE SNFlong waste package Viability Assessment design, the DOE 
SNF canister is placed in a support tube connected to the inside wall of the waste package by a 
weblike structure of basket plates to support five 4.5mlong DHLW glass canisters, as shown in 
Figure 22.    The  support  tube  and  the  plates  are  identical  to  those  pertaining  to  the Viability 
Assessment design of the 5DHLW/DOE SNFlong waste package. 
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Waste Package Outer Shell 

Waste Package Inner Shell 

Waste Package Basket 
Support Tube 

DOE SNF Canister 

DOE SNF 

DHLW Glass 

Figure 22.  CrossSection Representation of the 5DHLW/DOE Waste Package in an AsLoaded 
Condition 

The  5DHLW/DOE  SNFshort  waste  package  License  Application  design  is  described  in 
Repository Design Project, RDP/PA IED Typical Waste Package Components Assembly (2) 
(BSC 2003c).  This type of waste package will be loaded with TRIGA, Enrico Fermi, and Melt 
and Dilute DOE  SNF.  The  design  is  very  similar  to  that  of  5DHLW/DOE SNFlong waste 
package, except the length of the inside cavity, which in this case is 3,040.0 mm, and the lid of 
the  inner  shell,  which  is  80.0mm  thick.  Similarly  to  the  5DHLW/DOE  SNFshort  waste 
package  Viability  Assessment  design,  the  DOE  SNF  canister  is  placed  in  a  support  tube 
connected  to  the  inside wall  of  the waste  package  by  a weblike  structure  of  basket  plates  to 
support five SRS 3mlong DHLW glass canisters, as shown in Figure 22.  The support tube and 
the  plates  are  identical  to  those  pertaining  to  the  Viability  Assessment  design  of  the  5
DHLW/DOE SNFshort waste package. 

The NReactor waste  package  contains  two DHLW  canisters  and  two MCOs  loaded with N
Reactor DOE SNF.  The main  reasons  for  the  difference with  the  5DHLW/DOE SNF waste 
package  design  are:  (1)  Although  the MCO  has  the  same  basic  shell  diameter  as  the DHLW 
canisters,  it also has a slightly  larger diameter collar at one end, which would make for a very 
tight  fit  in  the  standarddiameter waste package  if  five  canisters were used;  (2) The  two DOE 
SNF canisters are placed in opposition so that the fourcanister configuration is balanced around 
the  cylinder  axis.    This  latter  capability  is  important  if  the  closure  weld  is  implemented  by 
rotating the waste package on a turntable.  A sidebyside placement is also considered because 
this  could  occur  from  a misload.    Such misload  configurations  are  discussed  in Evaluation of 
Codisposal Viability for U-Metal (N Reactor) DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  2001a, 
Sections 6 and 7). 
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The  2MCO/2DHLW waste  package  design  is  based  on Repository Design Project, RDP/PA 
IED Typical Waste Package Components Assembly (2) (BSC 2003c).  The waste package design 
consists  of  two  concentric  cylindrical  shells  that  have  the  same  thickness  and  material 
composition  as  the  shells  in  5DHLW/DOE  SNFlong  waste  package  design.    The  outside 
diameter of the waste package is 1,734.0 mm and the length of the inside cavity is 4,617.0 mm, 
which  is  designed  to  accommodate  two  Hanford  4.5m (15ft)  long  DHLW  glass  canisters. 
The lid of the inner shell is 105.0 mm thick.  The outer shell flat bottom lid is 25.0 mm thick and 
the outer shell flat closure lid is 10.0 mm thick.  There are two 10.0mmthick carbon steel plates 
(made of ASTM A 516 Grade 70, and called separation plates) that divide the waste package in 
four quarters as shown in Figure 23.  The two NReactor MCOs are placed on a 5.0mmthick 
carbon steel (ASTM A 516 Grade 70) support cylinder with a diameter of 600.0 mm topped by a 
5.0mm fuel  support plate made of  carbon  steel.   Table 23  summarizes  the 2MCO/2DHLW 
waste package dimensions and materials. 

Waste package 
outer shell 

Waste package 
l 

r 

MCO 

inner shel

DHLW caniste

Separation plate 

Figure 23.  CrossSection View of the 2MCO/2DHLW Waste Package in an AsLoaded Condition 
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Table 23.  2MCO/2DHLW Waste Package Dimensions and Material Specifications 

Component  Material  Parameter  Dimension (mm) 

Outer shell  HighNickel Alloy (ASTM B 575) 
Thickness  25.0 
Outer diameter  1734.0 

Inner shell  Stainless Steel Type 316 NG (SA240) 
Thickness  50.0 
Inner cavity length  4617.0 

Inner shell lid   Stainless Steel Type 316 NG (SA240)  Thickness  105.0 
Extended outer shell lid  HighNickel Alloy (ASTM B 575)  Thickness  25.0 
Outer shell flat closure lid  HighNickel Alloy (ASTM B 575)  Thickness  10.0 

Outer diameter  600.0 
Fuel support cylinder  Carbon Steel (ASTM A 516 Grade 70)  Inner diameter  590.0 

Length  270.0 
Separation plates  Carbon Steel (ASTM A 516 Grade 70)  Thickness  10.0 
Fuel support plate  Carbon Steel (ASTM A 516 Grade 70)  Thickness  5.0 

Source:  BSC 2003c 

2.2 DHLW GLASS POUR CANISTERS 

The SRS Defense Waste Processing Facility  (DWPF) highlevel  radioactive waste  canister,  as 
shown in Figure 24, is a cylindrical Stainless Steel Type 304L shell.  The outer diameter of the 
cylindrical shell is 610.0 mm, the wall thickness is 9.525 mm, and the nominal length is 3,000.0 
mm (CRWMS M&O 2000a, p. 13).  The  flanged head and neck of  the canister are 225.6mm 
high.  The DHLW glass occupies approximately 85 percent of the volume of the canister.  The 
glass  mass  is  1,682  kg  (CRWMS  M&O  2000a,  p.  13)  and  the  maximum  total  mass  of  the 
canister is 2,500 kg (BSC 2003a, Table 2).  The nominal dimensions of the canister are used for 
the analyses. 

There is no long SRS DHLW glass canister.  Therefore, the Hanford 4.5m (15ft) long DHLW 
glass canister (similar to that shown in Figure 24) is used in the 5DHLW/DOE SNFlong waste 
package.  Since  the  composition of  the Hanford DHLW glass has not yet been  specified,  it  is 
assumed to be the same as the SRS DHLW glass (see Assumption 5.5.2).  The Hanford DHLW 
glass  canister  is  a  4,570.0mmlong  cylindrical  Stainless  Steel  Type  304L  shell with  an  outer 
diameter  of  610.0  mm  (24.0  in)  (BSC  2003a,  Table 2)  and  a  wall  thickness  of  10.5  mm 
(Taylor 1997, pp. 1 and 2).  The maximum loaded canister mass is 4,200 kg and the fill volume 
is 87 percent (Taylor 1997, pp. 1 and 2).  The nominal dimensions of the canister were used for 
the analyses.   The geometry and material specifications for DHLW glass canisters are given in 
Table 24. 
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Figure 24.  DHLW Glass Pour Canister 

Table 24.  Geometry and Material Specifications for DHLW Glass Pour Canisters 

Material/Parameter  Hanford 4.5m (15ft) Canister  SRS 3m (10ft) Canister 
Material  Stainless Steel Type 304L  Stainless Steel Type 304L 
Outer diameter  610.0 mma  610.0 mmc 

Total mass of canister and glass  4,200 kgb  2,500 kga 

Fill volume of glass in canister  87%b  85%c 

Wall thickness  10.5 mmb  9.525 mmc 

Length  4,570.0 mma  3,000.0 mmc 

Sources:  a BSC 2003a, Table 2 
b Taylor 1997, pp. 1 and 2 
c CRWMS M&O 2000a, p. 13 

2.3 DOE STANDARDIZED SNF CANISTER 

The conceptual design for the standardized DOE SNF canister is taken from Preliminary Design 
Specification for Department of Energy Standardized Spent Nuclear Fuel Canisters 
(DOE 1999a, pp. 5 and A2).   The canister (Figure 25) is a right circular cylinder of Stainless 
Steel Type 316L with an outer diameter of 457.2 mm (18.0 in) and a wall thickness of 9.5 mm 
(0.375 in).  There are two types of DOE SNF canisters: long and short.  The minimum internal 
length  of  the  long  canister  is  4,115.0  mm  and  the  nominal  overall  length  is  4,569.0  mm 
(approximately 15 ft).  The minimum internal length of the short canister is 2,540.0 mm and the 
nominal  overall  length  is  3,000.0 mm  (approximately  10  ft).    There  is  a  curved  carbon  steel 
(ASTM A 516 Grade 70) impact plate, 50.8mm (2.0in) thick, at the top and bottom boundaries 
of the canister.  The maximum loaded mass is 2,721 kg for the long canister, and 2,270 kg for the 
short canister (DOE 1999a, Table 3.2). 
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Source:  DOE 1999a, p. A2 

NOTE:  Figure not to scale. 

Figure 25.  Plan View of the 18inOuter Diameter DOE Standardized Spent Nuclear Fuel Canister 

The  DOE  standardized  SNF  canisters  that  will  be  loaded  with  FFTF,  TRIGA,  Shippingport 
PWR, Enrico Fermi, and Shippingport LWBR fuels contain a basket, which is not a standard part 
of the DOE SNF canister.  The basket design is modified for each specific fuel type.  The basket 
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provides structural support, and acts as a guide for the fuel assemblies and pin containers during 
loading.  Additionally,  for  the  FFTF  and  TRIGA  SNF  the  basket  provides  material  for 
controlling criticality in the form of gadolinium added to its composition. 

2.3.1 Internals of FFTF DOE SNF Canister 

The source of information in this section is Section 2.1.3 of Evaluation of Codisposal Viability 
for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 1999a). 

The FFTF SNF will  be  loaded  in  15ftlong DOE  standardized SNF  canisters  (outer  diameter 
of 18  in)  that  contain  six  basket  locations  (one  center  position  surrounded  by  five  outer 
positions).  Either an Ident69 fuel pin container or a driver fuel assembly (DFA) can be placed 
in the center position.  All outer positions are filled with DFAs only.  A crosssection view of the 
DOE SNF canister containing five FFTF assemblies and an Ident69 fuel pin container is shown 
in Figure 26. 

Basket Assembly 
10.0 mm Thick 

Center Tube 
173.0 mm Outer Diameter 
153.0 mm Inner Diameter 

Ident69 
141.3 mm Outer Diameter 
135.8 mm Inner Diameter 

18in.Outer Diameter DOE SNF Canister 
457.2 mm Outer Diameter 
9.525 mm Wall Thickness 

Source:  CRWMS M&O 1999a, p. 9 

Figure 26.  CrossSectional Representation of the FFTF DOE Spent Nuclear Fuel Canister in an As
Loaded Condition 

The basket consists of a cylindrical center  tube and five divider plates extending radially from 
the  center  tube  to  the DOE SNF canister wall  as  shown  in Figure 26.   The center  tube  inner 
diameter is 153.0 mm and its wall thickness is 10.0 mm.  The divider plates are 10.0 mm thick. 
The basket  length  is 4,095.0 mm (20.0 mm shorter  than the minimum internal  length), and for 
controlling criticality gadolinium is added to its composition. 
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2.3.2 Internals of TRIGA DOE SNF Canister 

The source of information in this section is Section 2.1.3 of Evaluation of Codisposal Viability 
for UZrH (TRIGA) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000b). 

The TRIGA SNF will be loaded in 10ftlong DOE standardized SNF canisters (outer diameter 
of 18  in).   A basket  for  the DOE SNF canister will  be  constructed  to  hold 37  fuel  rods.   The 
basket will be welded together at  the  top and bottom with  the bottom of  the  tubes welded to a 
steel base plate.  For rods with maximum length of 774.7mm, three such baskets will be stacked 
in  the DOE SNF canister  to provide basket  locations  for 111  rods per canister.   For  rods with 
maximum length of 1143.0 mm, two such baskets will be stacked in  the DOE SNF canister  to 
provide 74 rods per canister.  For rods with maximum length of 1689.1 mm, one such basket will 
be  placed  in  the  DOE  SNF  canister  to  provide  37  rods  per  canister.    A  crosssectional 
representation of an arrangement of TRIGA stainless  steel  (TRIGASS)  rods  in an 18inouter 
diameter  DOE  standardized  SNF  canister  is  shown  in  Figure  27  and  an  isometric  view  is 
provided in Figure 28. 

Zr Rod 

TRIGA Fuel Rod 

Support Grid Tubes 
60.3 mm OD 
49.3 mm ID

Basket Support Bracket 

Base Plate (426.0 mm in diameter) 

18in.OD DOE SNF Canister 

Figure 27.  CrossSectional Representation of an Arrangment of TRIGASS Rods in a DOE Spent 
Nuclear Fuel Canister 
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Figure 28.  Isometric View of the TRIGA DOE Spent Nuclear Fuel Canister 

A 1mmthick advanced neutron absorber matrix tube (Alloy4 with 8 at % Gd) is placed inside 
of 12 structural tubes per basket.  The options considered for the emplacement of the advanced 
neutron absorber matrix tubes throughout the basket are shown in Figure 29. 

(

(J
Configuration

Bare stainless steel tube

Configuration 2

Stainless steel tube with 1-mm advanced absorber matrix

Figure 29.  Emplacement of the Advanced Neutron Absorber Matrix Tubes in the TRIGA DOE Spent 
Nuclear Fuel Canister Basket 

2.3.3 Internals of Shippingport PWR DOE SNF Canister 

The source of information in this section is Section 2.1.3 of Evaluation of Codisposal Viability 
for HEU Oxide (Shippingport PWR) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000c). 
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The Shippingport PWR SNF will be loaded in 15ftlong DOE standardized SNF canisters (outer 
diameter  of 18  in).    Each  canister  will  hold  a  single  Shippingport  PWR Core  2  Seed  2  SNF 
assembly  in a specially designed basket.   Figure 210  is a crosssectional  representation of  the 
DOE SNF canister containing one Shippingport PWR assembly.  An isometric view of the DOE 
SNF canister and the Shippingport PWR basket assembly is shown in Figure 211.  The basket 
consists  of  a  208.0mmsquare  grid  constructed  of  9.5mmthick  Stainless  Steel  Type  316L 
plates.  The basket height is 2,681.0 mm. 

208 mm 

208 mm 

18in.Outer Diameter DOE SNF Canister 

Basket Assembly 
9.5mm Thick Stainless 
Steel (Type 316L) Plates 

Figure 210.  CrossSectional Representation of the Shippingport PWR DOE Spent Nuclear Fuel 
Canister in an AsLoaded Condition 
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Base P

DOE Standard zed SNF Can ster 

Shippingport PWR 
Basket Assemb

Spacer Plate 

Spacer Lifting Rods 

Figure 211.  Isometric View of the Shippingport PWR DOE Spent Nuclear Fuel Canister 
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2.3.4 Internals of Enrico Fermi DOE SNF Canister 

The source of information in this section is Section 2.1.3 of Evaluation of Codisposal Viability 
for U-Zr/U-Mo Alloy (Enrico Fermi) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000d), except where 
noted otherwise. 

The  Enrico  Fermi  SNF  will  be  loaded  in  10ftlong  DOE  standardized  SNF  canisters  (outer 
diameter of 18 in).  Currently, all the Enrico Fermi fuel assemblies are disassembled (derodded), 
and  the  fuel pins are stored under water  inside aluminum canisters.   The 980 declad  (cladding 
removed)  fuel  pins  from  seven  sections  of  Enrico  Fermi  fuel  are  stored  in  the  02  aluminum 
canisters  (shown  in Figure 212), but  these canisters will not be  shipped  for  longterm storage 
without  additional  treatment  or  repackaging.    The  rest  of  the  191  (clad)  fuel  sections,  each 
consisting of 140 zirconiumclad fuel pins, are stored in  the 04 aluminum canisters (shown in 
Figure 213).  The 04 canisters were placed inside the 01 aluminum canisters (shown in Figure 
212) that are to be shipped (i.e., 01 canisters contain the 04 canisters, as shown in Figures 214 
and 215). 
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NOTE:  Dimensions in inches. 

Figure 212.  Schematic of 01 and 02 Shipping Canisters 
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18inouter diameter 
DOE SNF Canister 

4inchDiameter Pipe 
Containing 140 Fuel 
Pins 

Source:  CRWMS M&O 1999b 

Figure 214.  CrossSectional Representation of the Enrico Fermi DOE Spent Nuclear Fuel Canister in 
an AsLoaded Condition 

Di

Fuel Pins 

A Typical 4inch
ameter Pipe 

01 Canister 

04 Canister 

Source:  CRWMS M&O 1999b 

Figure 215.  Enrico Fermi Fuel Pins in a 4inDiameter Pipe 

The 191 derodded fuel sections (26,740 clad fuel pins) were the focus of the disposal evaluation 
(CRWMS M&O 2000d) to support repository licensing.  The design dimensions of the 01 and 
04 canisters are shown in Figures 212 and 213.  The bare fuel pins with the swaged, pointed 
ends as shown  in Figure 215 are  to be qualified  for  shipment.    In each  04 canister, 140 pins 
were  loosepacked without  any  supporting/spacing mechanism  (Figure  214  [the  grid  lines  in 
Figures 214 and 215 are part of  the computer code representation used for evaluation and do 
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not  represent  any  types  of  matrix  or  structured  packing]).    Air  fill  the  voids  inside  the  –04 
aluminum storage canisters. 

For codisposal, the Enrico Fermi SNF is to be stored inside the DOE SNF canister, as described 
above.  Figure  214  is  a  crosssectional  representation  of  the  initial,  proposed  storage 
configuration.  As shown in this figure, the proposed arrangement is that nine 4indiameter steel 
pipes  that  are  located near  the  inside wall,  and  three  steel pipes  are  located  in  a  cluster  at  the 
center of the DOE SNF canister.  The 12 steel pipes are welded to a base plate to form a basket. 
There are also dividers welded between the pipes and a lifting rod in the basket structure.  Two 
such baskets are stacked axially  inside  the DOE SNF canister.   The space between all  the 4in 
steel  pipes  is  filled  with  iron  shot  (CRWMS M&O  1996)  to  exclude  water  (prevent  neutron 
moderation)  and  provide  support  for  the  steel  pipes.    The  iron  shot  is  also  a  mechanism  for 
introducing the neutron absorber, such as gadolinium phosphate (GdPO4), either in the iron shot 
or in the form of a mixture. 

2.3.5 Internals of Shippingport LWBR DOE SNF Canister 

The source of information in this section is Section 2.1.3 of Evaluation of Codisposal Viability 
for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000e). 

The  Shippingport  LWBR  DOE  SNF  will  be  loaded  in  15ftlong  DOE  standardized  SNF 
canisters (outer diameter of 18 in).   The canister holds a single Shippingport LWBR SNF seed 
assembly  in a specially designed basket.   Figure 216  is a crosssectional  representation of  the 
DOE  SNF  canister  containing  one  Shippingport  LWBR  assembly.    An  isometric  view  of  the 
DOE SNF canister and the Shippingport LWBR basket assembly is shown in Figure 217.  The 
basket consists of a 295.0 mm by 257.0 mm rectangular grid.  The basket plate is Stainless Steel 
Type 316L with a 9.5mm  thickness.  Inside  the basket  is placed a  spacer  that has  the  role of 
limiting  the  length of space available  for  the Shippingport LWBR seed assembly  to 3,350 mm 
that is slightly greater than the maximum length of the intact assemblies, including the shipping 
plates  (3327.4 mm).    The  purpose  of  this  limitation  is  to  avoid  significant movements  of  the 
assembly  within  the  space  available,  during  the  handling  of  the  DOE  SNF  canister,  with  the 
potential of damaging the assembly and the DOE SNF canister components.  The spacer consists 
of a 293.0 mm by 255.0 mm rectangular tube made of 9.5mmthick plates that has a 19.1mm
thick plate attached at  the end closer  to  the assembly  location.   The spacer plates are made of 
Stainless Steel Type 316L. 

The void space inside the DOE SNF canister will be filled with shot consisting of a mixture of Al 
and GdPO4.  This mixture has the role of a neutron absorber intended to prevent criticality inside 
the waste package. 
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Figure 216.  CrossSectional Representation of the Shippingport LWBR DOE Spent Nuclear Fuel 
Canister in an AsLoaded Condition 
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Figure 217.  Isometric View of the Shippingport LWBR DOE Spent Nuclear Fuel Canister 
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2.3.6 Internals of Melt and Dilute DOE SNF Canister 

Melt and Dilute (MD) ingots will be loaded in 10ftlong DOE standardized SNF canisters (outer 
diameter  of 18  in)  (BSC  2001a).    The  MD  ingots  are  homogeneous  monolithic  cylinders 
composed primarily of UAl alloy  (BSC 2001b, Section 3).   These  ingots will  range  in height 
from 381.0 to 762.0 mm (15 to 30 in) and will likely be contained in a plain carbon steel crucible 
liner.  The crucible liner will have a maximum outer diameter of 393.7 to 419.1 mm (15.516.5 
in)  and  a  thickness  of  up  to  12.5  mm  (0.5  in)  (BSC  2001b,  Section  3).    No  internal  basket 
structure is used inside the DOE SNF canister loaded with MD ingots (BSC 2001a).  The DOE 
standardized SNF canister will contain three to six MD ingots, depending on the dimensions of 
the ingots. 

2.3.7 Internals of FSVR DOE SNF Canister 

The source of information in this section is Section 2.1.3 of Evaluation of Codisposal Viability 
for Th/U Carbide (Fort Saint Vrain HTGR) DOE-Owned Fuel (BSC 2001c), except where noted 
otherwise. 

FSVR  SNF  will  be  loaded  in  15ftlong  DOE  standardized  SNF  canisters  (outer  diameter 
of 18 in).    The DOE  standardized  SNF  canister  will  contain  up  to  five  FSVR  SNF  elements, 
which are hexagonal graphite blocks 793.0 mm (31.22 in) high and 360.0 mm (14.172 in) across 
flats  (Taylor 2001).   No  internal basket  structure  and no neutron  absorber  intended  to prevent 
criticality will be present inside the DOE SNF canister loaded with FSVR SNF. 

2.4 N-REACTOR MULTICANISTER OVERPACK 

The source of  information  in  this section  is Evaluation of Codisposal Viability for U-Metal (N 
Reactor) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2001a), except where noted otherwise. 

Development of the MCO grew out of the TriParty Agreement among the State of Washington, 
Department of Ecology; U.S. Environmental Protection Agency, Region 10; and the DOE.  Part 
of the agreement mandated removal of SNF from the wetstorage environment in the KBasins 
because of the potential environmental concerns posed by continued wetstorage (DOE 2000a). 

The MCO was initially developed as an interim drystorage container for the various NReactor 
fuels.  With an evolutionary design, it may also end up being used as the package for transport 
and disposal in the repository. 

Current wet storage of NReactor SNF required a package design that allows for both underwater 
loading of the fuel elements and in situ drying of the MCO and its contents after loading. 

One canister design has been proposed  for use  in  the packaging,  transport, and disposal of  the 
NReactor  fuels.  The canister design  (Figure 218)  includes a nominal  length of 4198.37 mm 
(165.29  in)  and  a  maximum  outer  diameter  of  642.9  mm  (25.31  in).    Beyond  these  basic 
dimensions,  fuelspecific  internals  have  been  designed  for  each  canister  based  on  the  known 
maximum lengths of the fuels (Mark IV or IA) contained therein. 
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Figure 218.  Multicanister Overpack With Four Intact and One Scrap Mark IV Baskets 

The MCOs are constructed out of Stainless Steel Type 304L (ASTM A 240/A 240M03b) having 
an outside diameter 60.92 cm (23.985 in) and a wall thickness of 1.27 cm (0.5 in) (Figure 218). 
The top portion of the MCO has a slightly larger diameter (64.29 cm [25.31 in]) than the overall 
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tube body in order to accommodate the top mechanical closure device.  The overall length of the 
MCO is 422.71 cm (166.42 in) with an inner cavity height to the top of the stacked baskets of 
356.55 cm (140.372 in).  The bottom plate has a thickness of 5.11 cm (2.01 in).  There is a metal 
structure that adds another 57.91 cm (22.80 in) to the top of the MCO above the basket that is 
best approximated as a solid, Stainless Steel Type 304L shield plug (DOE 2000a, p. 23). 

In addition, a central post constructed out of Stainless Steel Type 304L is present in the MCOs 
(Figure 219).  This central post is associated with the stacked baskets, and each post is drilled to 
facilitate water removal from the bottom of the MCO after underwater loading.  In the case of the 
Mark IV fuel baskets, the post outer diameter is 7.20 cm (2.835 in) with a 1.38 cm (0.54 in) thick 
wall.  The Mark IA fuel and scrap baskets use a 16.83 cm (6.625 in) post diameter and a 4.46 cm 
(1.755 in [max.]) drilled hole in the center for a 6.18 cm (2.435 in) wall thickness. 

In  order  to  distinguish  between what  constitutes  intact  versus  scrap material  for MCO  basket 
loading,  the  following  generic  guidelines  are  used  for  differentiating  material  segregation 
between baskets. 

Scrap cans consist of material with a maximum dimension as small as 6.35 mm (1/4 in), but can 
also consist of pieces as large as entire fuel elements which do not fit in bottom plate sockets of 
the fuel basket (DOE 2000a, p. 23). 

“Intact” fuels, suitable for loading in MCO fuel baskets, are defined as material that is loaded to 
form fuel element pairs, at least one end of the outer element fits within the hole machined in the 
plate of the fuel basket, and the inner element fits within the outer element.  Both elements must 
seat within the fuel basket holes such that the top of either element does not exceed the basket 
height.  Fuel element segments may be stacked (outer segments on intact inner or inner segments 
in intact outer) to form element pairs in a fuel basket position.  The height of stacked segments 
can not exceed the length of intact element supporting the segment stack (DOE 2000a, p. 26). 
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Source:  DOE 2000a, p. 25 

Figure 219.  Example of Loading Arrangements in Multicanister Overpacks 
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2.4.1 MCO Basket for Mark IV 

The Mark IV fuel consists of an inner element with a preirradiation enrichment of 0.947 percent 
and an outer element with a preirradiation enrichment of 0.947 percent.  The length of the Mark 
IV fuel ranges from 44.2 cm (17.4in)  to 66.3 cm (26.1  in).   Analyses are based on the 66 cm 
(26.1 in) long elements.  The pertinent dimensions and weights for Mark IV elements are given 
in N Reactor (U-Metal) Fuel Characteristics for Disposal Criticality Analysis (DOE 2000a). 

The proposed configuration consists of 54 Mark IV elements per basket (Figure 219) loaded in 
an upright position.  Five baskets containing Mark IV spent nuclear fuel are then placed into an 
MCO.  Previous criticality safety calculations (DOE 2000a, p. 26) allow two of the five baskets 
within  the  MCO  to  contain  scrap  or  degraded  Mark  IV  fuel.    Heat  transfer  considerations 
indicate that a maximum of two scrap baskets may be loaded in an MCO and that they must be 
placed  into  the MCO as  top and bottom baskets.   The Mark  IV  scrap baskets  are  limited  to  a 
maximum of 980 kg and use a 0.95 percent enrichment value.  Scrap basket design does not limit 
the mass of scrap in a basket; the scrap limits are based on spills of the baskets in the K Basins 
where there is sludge containing fissile material on the floor. 

The Mark IV basket is an annular type basket constructed of Stainless Steel Type 304L (Figure 
220).  The  54  elements  are  housed  in  the  annular  section  (Figure  219).    The  center  post  is 
comprised of a 7.201 cm (2.835 in) outer diameter cylinder made of stainless steel, with a wall 
thickness  of  1.378  cm  (0.54  in).   There  are  six, Stainless Steel Type 304L,  roundbar  support 
rods of 3.33 cm (1.3125  in) diameter equally spaced around  the outer periphery of  the basket. 
These  rods aid  in distributing  the axial  load of  the  fuel/scrap baskets when  the MCO is  in  the 
vertical position. 

The  basket  used  to  house  intact  Mark  IV  fuel  elements  has  an  outer  shell  that  extends 
approximately  35.6  cm  (approximately  14  in),  the  height  of  the  bucket.    The  outside  shell  is 
constructed of 18gauge (0.048 in) Stainless Steel Type 304L.  The outer shell outer diameter is 
57.47 cm (22.625in diameter).  Each of the baskets, for intact elements, contains an aluminum 
spacer guide at  the bottom of  the basket.   This spacer  is approximately 6.35 cm (2.5  in)  thick 
axially  and  arranges  the  Mark  IV  elements  in  the  triangular  pitch  configuration  at  a  typical 
centertocenter pitch of 6.99 cm (2.75 in) shown in Figure 219.  The inside height of the basket 
is 67.30 cm  (26.496  in) with an overall outer height of 70.86 cm  (27.897  in).   The perforated 
plate at the basket base is 3.05 cm (1.20 in) thick. 

The Mark IV scrap basket is also an annular type basket constructed primarily of Stainless Steel 
Type 304L  (Figure 221).  The Mark  IV scrap material  is housed  in  the annular  section.   The 
center post  is a 7.20 cm (2.835  in) outer diameter  stainless  steel pipe with a wall  thickness of 
1.38 cm (0.54 in) and an 18gauge (0.048 in) stainless steel sheet metal outer shell.   The outer 
diameter of the outer shell is 57.47 cm (22.625 in).  The basket bottom plate is constructed from 
3.05  cm  (1.20  in)  thick  stainless  steel with  1.27cm  (0.5in)  drain  holes  drilled  through.    The 
scrap baskets do not contain the aluminum element spacer guide at the bottom of the basket.  The 
scrap  baskets  are  divided  equally  into  six  compartments  separated  by  six,  fullheight  copper 
plates (ASM 1961, p. 1010) that are 0.318 cm (0.125 in) thick.  The center of these assembled, 
truncated arcs forms a hexagon with a 17.78 cm (7.0 in) dimension across the flats (Figure 224 
in  Section  2.4.2  is  an  example  of  scrap  basket  structure).  The  outer  height  of  the  shroud  (in 
crosssection) is 19.84 cm (7.81 in).  The outer shroud height is 69.09 cm (27.20 in). 
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Source:  DOE 2000a, p. 28 

Figure 220.  Mark IV Spent Nuclear Fuel Intact Elements Storage 
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Source:  DOE 2000a, p. 29 

Figure 221.  Mark IV Spent Nuclear Fuel Scrap Elements Storage Basket 

2.4.2 MCO Basket for Mark IA Fuels 

The  basket  is  an  annular  type  basket  constructed  of  Stainless  Steel  Type  304L  (Figure  222). 
The center post is machined stainless steel barstock (actual dimension of 16.83 cm [6.625 in]), 
and  the  wall  thickness  is  6.19  cm  (2.4375  in).    The  outer  wall  of  the  basket  is  an  18gauge 
stainless steel sheet metal with 57.47 cm (22.625 in) inner diameter outer shell.  The 48 elements 
are housed in the annular section.  The overall basket outer height is 58.88 cm (23.182 in).  The 
basket bottom plate is constructed from 3.05 cm (1.20 in)  thick stainless steel with drain holes 
drilled  through.   Each  of  the  baskets  contains  an  aluminum  spacer  guide  at  the  bottom of  the 
basket.  This  spacer  is  approximately  6.35  cm  (2.5  in)  thick  and  arranges  the  elements  in  the 
triangular pitch configuration at a typical centertocenter pitch of 6.99 cm (2.75 in) as shown in 
Figure 219. 
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Figure 222.  Mark IA Spent Nuclear Fuel Intact Elements Storage Basket 

The  scrap  baskets  do  not  have  the  aluminum  spacer  element  guide  located  at  the  bottom 
(Figure 222).   Scrap consists of various sized pieces and sections from Mark IA elements that 
have  structurally  failed.    The  scrap  baskets  (Figures  223  and  224)  are  divided  into  six 
individual  compartments  consisting  of  0.318  cm  (0.125  in)  thick  copper  plate  material 
(ASM 1961, p. 1010).  Each compartment occupies a 60q arc (six segments) within the canister. 
Six  trapezoidal  posts  (equally  spaced  radially  on  the  outer  periphery  of  the  basket)  provide 
structural support and a small degree of standoff (58.88 cm [23.182 in]) height from the basket 
shroud  (56.64  cm  [22.30  in]).    The  basket  shroud  element  is  shaped  like  a  truncated  (on  the 
pointed end) piece of pie.  The 60q arc is formed on a 28.41 cm (11.185 in) outer radius and an 
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overall  height  from  the  outside  of  the  radius  to  the  outside  of  the  flat  truncation  of  17.48  cm 
(6.88 in).  The flattoflat inside dimension of the hex shape formed by the joined surfaces of the 
scrap shrouds measures 22.54 cm (8.875 in).  A trapezoid piece of Stainless Steel Type 304L bar 
stock  is  centered  within  each  compartment  on  the  outer  radius.    The  following  trapezoid 
crosssection dimensions (maximums) include a 3.73 cm (1.47 in) height, 3.18 cm (1.25 in) short 
base, a projected 7.96 cm (3.134 in) long base with 0.635 cm (0.25 in) radius on those corners. 
The thickness of the bottom plate of the basket is 3.05 cm (1.20 in).  The overall outer diameter 
of each basket is 57.47 cm (22.625 in).   The Mark IA scrap baskets are limited to a maximum 
loading to 575 kg and used a 1.25 percent enrichment value. 

Source:  DOE 2000a, p. 32 

Figure 223.  Mark IA Spent Nuclear Fuel Scrap Material Storage Basket 
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Source:  DOE 2000a, p. 33 

Figure 224.  Isometric Representation of One Half of Mark IA Spent Nuclear Fuel Scrap Material 
Storage Basket 

TDRDSDMD000001 REV 00  227  March 2004 



INTENTIONALLY LEFT BLANK  

TDRDSDMD000001 REV 00  228  March 2004 



3 SUMMARY OF FUEL CHARACTERISTICS 

3.1 DOE SNF GROUPING AND RATIONALE 

The  source of  information  in  this  section  is DOE Spent Nuclear Fuel Grouping in Support of 
Criticality, DBE, TSPA-LA (DOE 2000b), except where noted otherwise. 

3.1.1 Background on DOE SNF Grouping 

The main goal of grouping  the DOE SNF  is  to supply characterization data  in a costeffective 
manner  to  support  DOE  SNF management  and  disposal  without  increased  risk  to  the  public, 
environment, or worker safety.   The DOE SNF grouping by  the NSNFP has been an evolving 
process  that  is described  in Section 5.1 of DOE Spent Nuclear Fuel Information in Support of 
TSPA-SR (DOE 2002). 

First,  the  data  needs  required  to meet  the NRC  and  Environmental  Protection Agency  (EPA) 
regulations were evaluated.  Two fuel parameters,  fuel matrix and cladding, were  identified  to 
have primary influence on the behavior of DOE SNF.  These behaviors are (a) release rate and 
(b)  timetofailure  (i.e.,  the  fuel’s  chemical  and  physical  stability).    Seven  other  parameters 
(burnup, initial enrichment, cladding integrity, fuel geometry, radionuclide inventory, fission gas 
release,  and  moisture  content)  were  identified  as  having  only  secondary  influences  on  fuel 
behavior. 

Based  on  these  findings,  the  DOE  SNF  was  grouped  into  11  groups  for  testing  purposes. 
However,  the 11 groups suggested are  inconvenient  for other analysis needs such as criticality 
evaluations  in  support  of  repository  disposal.    Subsequent  discussion  among  the  DOE  SNF 
programs proposed that the DOE SNF inventory be first reduced to 34 DOE SNF groups based 
on  fuel matrix,  cladding,  cladding  condition,  and  enrichment.    These  parameters  are  the  basis 
used in selecting the SNF grouping. 

From these 34 DOE groups, it was determined that the groups may be further reduced to support 
both TSPA and criticality analyses.  Specifically, the 34 groups of SNF were further reduced to 
16 groups for the TSPA and 13 groups for criticality analyses purposes.  The representative fuel 
in  each  condensed group was  selected based generally  on  the quantity  of  the SNF within  that 
specific group.  These DOE SNF groups were used in the TSPAVA analyses.  Umetal fuel was 
used as the design basis DOE fuel that bounds the entire DOE SNF inventory. 

In November  1998,  the NSNFP  decided  to  further  refine  and  document  the  grouping  process 
based  on  plan  and  cost  estimate  for  the  remaining  work  required  to  complete  and  submit  a 
license  application  to  the  NRC.  The  grouping  of  DOE  SNF  was  expanded  to  support  site 
recommendation and licensing analyses in three major areas: criticality, design basis events, and 
performance assessment.  The detailed rationale for grouping DOE SNF for each of these areas is 
covered  in  the  report  DOE Spent Nuclear Fuel Grouping in Support of Criticality, DBE, 
TSPA-LA  (DOE  2000b).  For  disposal  criticality  analyses,  nine  DOE  SNF  groups  and 
representative fuels types have been designated, out of which eight groups are addressed in this 
report (listed in Table 11). 
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3.1.2 Criticality Grouping Selection 

While providing a relatively small contribution to the total metric tons of heavy metal (MTHM) 
within the repository (2,233 MTHM of the 7,000 MTHM allowed for defenserelated materials, 
and 63,000 MTHM for commercial), the DOE SNF has many unique characteristics not found in 
commercial fuels that impact nuclear evaluations. 

Commercial fuels are evaluated based on whether they are either PWR or boiling water reactor 
(BWR)  type  fuels.    These  fuels  have  very  narrow  range  of  enrichment  (3.75r0.5  percent 
enrichment),  well  defined  lengths  and  crosssectional  dimensions,  relatively  uniform  cladding 
and fuel composition, and closely controlled burnup values.  Conversely, SNF within the DOE 
inventory exhibits a high degree of variability in terms of: 

x� Fuel matrix (metal, graphite, oxide, ceramic) 

x� Fissile material composition (metal, carbide, oxide, metal alloy) 

x� Cladding (aluminum, stainless steel, zirconium, other) 

x� Fissile species (235U, 233U, 239Pu) 

x� Enrichment (0.7 percent to more than 90 percent 235U) 

x� Burnup value (several days for test elements to several years in demonstration reactors) 

x� Physical condition (intact, disrupted, particulate) 

x� Crosssectional dimension (from less than half centimeter to approximately half meter) 

x� Length (from several centimeters to several meters). 

Each of the above parameters in some way affects the predicted behavior of the SNF relative to 
the  potential  releasable  quantity  of  radionuclide  material  per  packaging  and  behavior  of  the 
fissile material in what is eventually predicted to become a degraded waste package. 

3.1.2.1 Fissile Species and Enrichment 

The fissile species tested or used in various DOE reactors includes both 233U and 235U as well as 
239Pu.  The related parameter designating the amount of fissile species compared to the rest of the 
actinide mix, referred to as enrichment, is a primary driver and determines whether a system can 
achieve criticality.  The ability to assemble a critical mass of fissile material is very dependent on 
the overall enrichment of the fuel matrix. 

3.1.2.2 Fuel Compound/Matrix 

The components of the fuel compound/matrix that are important to grouping fuels are the mix of 
actinides  and  the  compound.    Solubility  issues  based  on  actinide  species  may  affect  fissile 
material movement both within a breached SNF canister and waste package, and transport once 
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outside a waste package on a longterm basis.  Actual solubility differences between all chemical 
forms of  uranium and plutonium  in  a  common  system are  separated  by  at  least  two orders  of 
magnitude, with uranium being the more soluble of the species.  Similar differences in solubility 
are also noted between uranium and thorium, with the thorium species being less soluble.  In a 
closed system such as a breached DOE SNF canister that retains water and soluble materials at 
equilibrium,  new  issues  are  raised  with  respect  to  fissile  material  transport,  both  within  and 
outside/away from the waste package.  For less robust fuels (e.g., UAlx), the fissile material may 
separate  from  the  aluminum  in  the matrix  and  fuel  cladding  and move  away  from  the  basket 
structure to accumulate in the bottom of the DOE SNF canister.  In other cases, the fuel basket 
structure  inside  the  canister may  degrade  before  the  fuels,  leading  to  intact  fuel  consolidation 
inside the canister.  Both of these cases must be addressed in criticality analyses. 

The various fuel matrix properties (e.g., carbides, oxides, metals, and ceramics) selected for the 
various  fuels  in  the  DOE  inventory  are  of  interest  when  segregating  fuels  by  matrix. 
Introduction  of  water  into  the  waste  package  through  a  breach  must  be  examined.    Given 
scenarios that allow for the formation of a chemical equilibrium (bathtub) versus a flowthrough 
model,  the  various  fuel  matrices  (in  conjunction  with  the  cladding  and  the  internal  basket 
structure) are expected to behave differently. 

3.1.2.3 Cladding 

Cladding for most of the DOE SNF can be considered either durable or nondurable with respect 
to  eventual  waste  package  breach  for  the  postulated  repository  conditions.    The  nondurable 
cladding would  generally  include  both  aluminum  and  stainless  steel  (includes  the  high  nickel 
alloys such as Inconel). 

The  durable  cladding  materials  include  specifically  the  zirconium  (similar  to  commercial 
cladding)  and  the  special  case  silicon  carbide  coating  on  some of  the  carbide  fuel  particles  in 
graphite.  There  is a variety of zirconium alloys associated with  the DOE fuels, because many 
were developmental  tests of zirconium alloys  leading  to  the various Zircaloy materials used  in 
the commercial industry.  Because the condition of even the durable cladding may be in question 
for  many  fuels,  both  extremes  of  intact  and  of  degraded  cladding  must  be  considered  in 
developing degraded configurations.  For this reason, cladding is not an important parameter in 
grouping. 

The bulk carbon associated with the graphite fuels is an inert material and is expected to retain 
much  of  its  structural  shape  even  after  waste  package  breach.    While  graphite  offers  some 
neutron moderator (water) exclusion, it does not preclude water contact with the coated particles 
and provides some degree of moderation. 

Cladding material does play a part in the analysis of fuel in a degraded SNF package.  Within the 
DOE SNF inventory, many of the fuels have unique dimensions that will require a fuelspecific 
basket or structure within the DOE SNF canister.  For the nondurable cladding material or that 
with unknown condition, early exposure of  the  fuel matrix  to water could  facilitate movement 
and/or redistribution of fissile material inside the DOE SNF canister prior to gross failure of the 
internal  canister  structure  or  the  canister  itself.    For  the  more  durable  cladding,  the  canister 
internals might degrade prior to the cladding, thereby resulting in a different set of assumptions 
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relative  to movement  of  fissile material within  a  breached DOE SNF  canister.   Both  of  these 
cases  have  added  implications  if  neutron  absorbers  are  included  in  the  basket  material  for 
reactivity control. 

3.1.2.4 Burnup 

A fresh fuel assumption with no credit for burnable absorbers is made for DOE fuels, so burnup 
analysis  becomes  a  relatively  unimportant  component  for  grouping.    In  the  special  cases  of 
breeder or converter reactors, adjustments may need to be made to the beginningoflife (BOL) 
fissile loading to account for the production of other fissile species because they generally affect 
the  fuel  reactivity  calculations.    In  this  case,  burnup  data  are  needed  to  support  criticality 
analyses. 

Burnup cannot be ignored, however, because the knowledge of that value is needed to calculate 
both thermal response of the package over time when loaded with the prescribed number of fuel 
elements and also the shielding calculations of a standard DOE SNF canister. 

3.1.3 Fuel Groups 

The NSNFP has designated nine representative fuel groups for disposal criticality analyses based 
on  fuel matrix,  primary  fissile  isotope,  and  enrichment.    For  each  fuel  group,  a  fuel  type  that 
represents the characteristics of all fuels in that group has been selected for detailed analysis. 

3.1.3.1 U Metal (representative type: N-Reactor fuel) 

The NReactor fuels constitute by far the greatest quantity (in MTHM) of SNF within the DOE 
inventory.  Within  this  group  of  fuels,  the  Mark  1A  and Mark  IV  fuels  encompass  over  90 
percent of  the  fuel mass within  this group.   Current plans  for packaging and disposal of  these 
fuels include the use of MCOs (described in Section 2.4). 

Two  different  enrichment  values  are  represented  with  the  Mark  1A  (1.15  percent  smeared 
enrichment) and Mark IV (0.947 percent enriched) fuels.  For purposes of criticality analysis, the 
Mark  1A  fuel  provided  the  most  reactive  fuel  for  loading  within  the  MCO  and  would  be 
considered to be the bounding case fuel.  The Mark 1A fuel constitutes approximately 1/3 of the 
total NReactor mass. 

3.1.3.2 MOX (representative type: FFTF fuel) 

MOX fuels were used exclusively as test fuels within the DOE complex.  The FFTF fuels, while 
not necessarily  the most highly enriched within  the grouping, provided  the basis  for analyzing 
multiple fuel assemblies within a single canister.  Within the MOX fuel grouping, the FFTF fuels 
contain  approximately  2,332  kg  of  fissile  material;  no  other  type  fuel  within  the  grouping 
contains more  than 50.0 kg.   Furthermore, of  the  several plutonium enrichments  ranging  from 
22.43  to  29.28  percent,  the  driver  fuel  assembly  (DFA)  Type  4.1  with  29  percent  or  greater 
enrichment  was  used  as  the  base  case  for  analysis.    Proposed  fissile  masses  per  DOE  SNF 
canister are as great for these fuels as for any combination of other fuel types within this group. 
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3.1.3.3 U-Mo and U-Zr Alloys (representative type: Enrico Fermi fuel) 

The Umetal alloy fuels are dominated by the Fermi (Core 1 and 2) fuels at nearly 1,000 kg of 
fissile material in 214 canisters; as such, they comprise 96.48 percent of the fissile mass in this 
group.  The Fermi fuels also represent the best documentation of any fuel type within this group. 

3.1.3.4 HEU Oxide (representative type: Shippingport PWR fuel) 

Shippingport  PWR  fuels  consist  of  two  different  cores,  both  with  highly  enriched  plate  fuels 
(93.2 percent @ BOL), but with slightly different fissile loads.  Data from both cores is used in 
the  analyses;  Core  1  data  is  used  for  the  calculated  burnup  values  for  thermal  and  shielding 
analyses, and the Core 2 fissile mass is used in the criticality analysis. 

3.1.3.5 233U/Th Oxide (representative type: Shippingport LWBR fuel) 

Shippingport  LWBR  fuels  provide  a  uniquely  distinctive  fuel  in many ways.    All  of  the  fuel 
types in this grouping originate from the same reactor.  The nature of the reactor design dictated 
differences  in  fissile  loadings  and  the  size  of  the  various  assemblies.    Some  of  the  blanket 
assemblies  contain  a  higher  fissile  mass  than  the  seed  assemblies,  but  an  atomdensity/unit 
volume  equivalent  to  the  seed  assemblies.    Their  size  is  too  large  for  disposal  in  an  18in. 
canister,  and  disposal  in  a  24in.  canister  is  questionable,  even  with  significant  neutron 
poisoning.  In  addition,  all  these  fuels  are  composed of high  233U enrichments  (approximately 
98 percent) mixed in binary fuel pellets of UO2 (~5.2 wt percent U[max.]) with a thoria (ThO2) 
matrix. 

3.1.3.6 U/Th Carbide (representative type: Fort St. Vrain fuel) 

Two demonstration commercial reactors generated distinctive graphite fuel types, Peach Bottom 
and FSVR.  The fuels used a combination of UC2 and ThC2 fuel particles embedded in a graphite 
matrix.    The  two  fuel  types  have  many  common  properties;  their  greatest  difference  is  the 
physical size of the fuel assembly and how they end up being packaged for criticality safety. 

3.1.3.7 UZrH (representative type: TRIGA fuel) 

The  TRIGA  fuel  elements  have  been  constructed  in  a  variety  of  configurations  (differing 
cladding materials, a variety of enrichments).  These fuels are unique in that they incorporate a 
moderator  in  the  matrix  as  zirconium  hydride.  The  selection  of  the  fuel  type  for  criticality 
analysis within this group represents a departure from previous criteria applied to the other fuel 
groups.  Within the other fuel groups, the quantity of fuel along with available characterization 
data was a determining feature in selection.  Within the UZrH group, the TRIGA FLIP fuels with 
their 70 percent 235U enrichments constitute the most conservative case for codisposal evaluation 
because of the high reactivity of the fuels. 

3.1.3.8 HEU-Al (representative type: Melt and Dilute form) 

Earlier studies with aluminum fuels evolved around  the Massachusetts  Institute of Technology 
reactor  fuel  design.  Subsequent  decisions  set  the  use  of melt  and  dilute  form  (with  depleted 
uranium) to reduce the enrichment levels below 20 percent.  While there is some small effect on 
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the expected allowable fissile mass per SNF canister, the greater effect is the standardized shape 
and composition of the new waste form created with the ingots generated in the melt and dilute 
process. 

3.1.3.9 LEU Oxide (representative type: Three Mile Island debris) 

Within  the  DOE  SNF  inventory  are  a  number  of  fuel  assemblies  from  commercial  reactors. 
Among these fuels are 344 canisters containing the core debris from the Three Mile Island Unit 2 
accident.  This DOE SNF group is outside the scope of this report. 

3.2 DESCRIPTION OF REPRESENTATIVE FUEL TYPES 

3.2.1 FFTF 

The  source  of  FFTF  fuel  information  is  FFTF (MOX) Fuel Characteristics for Disposal 
Criticality Analysis (DOE 1998b).  The FFTF standard driver fuel assembly (DFA) contains 217 
cylindrical  fuel pins and  is hexagonally shaped.  An axial view of a  typical  test  fuel  (169 fuel 
pins) assembly is shown in Figure 31 and a crosssection view of a typical DFA (217 fuel pins) 
appears  in  Figure  32 �  the  hexagonal  cells  seen  in  the  figure  are  an  artifact  of  the  analysis 
modeling.  The assembly is 3,657.6 mm long.  The overall height of a fuel pin is 2,372.36 mm 
for Type 3.1 and 4.1 fuel pins, and 2,377.44 mm for Type 3.2 and 4.2 fuel pins.  The Stainless 
Steel Type  316  cladding  is  0.381 mm  (0.015  in)  thick.   The  inner  and  outer  diameters  of  the 
cladding  are  5.08 mm  (0.200  in)  and  5.842 mm  (0.230  in),  respectively.   Each  fuel  pin  has  a 
914.4 mm (36 in) long fuel region containing fuel pellets with an outer diameter of 4.9403 mm 
(0.1945 in).  The fuel region is centered 1,663.7 mm (65.5 in) from the bottom of the assembly. 
Each fuel pin  is helically wrapped with a 1.4224 mm (0.056  in) diameter Stainless Steel Type 
316 wire to provide lateral spacing along its  length.   The wire pitch is 304.8 mm (12 in).   The 
fuel  pins  are  arranged with  a  triangular  pitch within  the  hexagonal  duct.    The  fuel  density  is 
reported as 90.4 percent of the theoretical density, which corresponds to a fuel pellet density of 
10.02 g/cm3.  The mixed oxide (MOX – UO1.96 and PuO1.96) fuel region is followed by 20.32 mm 
(0.8 in) of natural UO2 insulator pellets and 144.78 mm (5.7 in) of Inconel 600 reflector on each 
end.  The density of natural uranium insulator pellets is 10.42 r 0.22 g/cm3.  The reflector outer 
diameter is 4.8133 mm (0.1895 in).  Above the top reflector are a Stainless Steel Type 302 spring 
(125.5 mm long by 0.8052 mm in diameter) and a Stainless Steel Type 316 plenum (862.1 mm 
long with a 4.9022 mm outer diameter and 0.1397 mm wall  thickness).   The maximum spring 
volume  is  2.7264  cm3.  The  fuel  pin  is  closed with  top  and  bottom  caps  having  a  5.842 mm 
diameter.  The length of the top cap is 104.6 mm.  The bottom cap length for Type 3.1 and 4.1 
fuels is 35.6 mm.  The bottom cap length for Type 3.2 and 4.2 fuels is 40.6 mm.  Each fuel pin 
weighs  455  g.  A  simplified  axial  view  of  a  fuel  pin  is  shown  in  Figure  33.    The  fuel 
enrichments and isotopic fractions for all four types of fresh FFTF fuel are given in Table 31. 
Note that Type 3.1 and 4.1 fuel pins and Type 3.2 and 4.2 fuel pins have the same dimensions. 
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Coolant inlet ports

Nozzle and piston ""-
ring assembly

Constant
wall duct

Pin bundle assembly
169 pins

Outside f1at-to-f1at duct width - 4.585 in. (0.117 m)
Assembly length - 144 in. (3.66 m)

C980662 1

Source:  DOE 1998b, Figure 3.1 

Figure 31.  FFTF Test Fuel Assembly 

Source:  DOE 1998b, Figure 3.2 

Figure 32.  FFTF DFA CrossSection 
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Wire wrap 316 SS

Length:
93.6 in. (2.38 m)
93.4 in. (2.37 m)

Diameter:
0.20 in. (5.080 mm) - inner
0.23 in. (5.842 mm) - outer

36 in. (0.914 m) mixed oxide
PU02U02 pellet stack
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316 SS

UO insulator pellets Bottom;;;;0
Inconel reflector
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Top end cap (;;;J:::(' Inconel reflector

\ 302 SS spring

I 316 SS plenum spacer

Tag gas capsule

C9B 0662 2

Source:  DOE 1998b, Figure 3.3 

Figure 33.  Standard DFA Fuel Pin 

Outer diameter =141.3 mm
.-------Wall thickness =2.77 mm

Material =304 Stainless Steel
1.524/1.778 mm thick divider

Fuel pin (typical)
I-..-I__-----t_- 44.45 mm Diameter tube

Wall thickness =1.524/1.778 mm

not to scale

Source:  CRWMS M&O 1999a, Figure 29 

Figure 34.  CrossSection View of Partially Loaded Ident69 Fuel Pin Container 
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Table 31.  Uranium and Plutonium Content of a Fresh DFA 

Driver Fuel Type 
3.1  3.2  4.1  4.2 

Plutonium 

Enrichment (%Pu/[Pu+U])  27.37  22.43  29.28  25.14 
Assembly content (kg)  9.071  7.421  9.722  8.333 
Fuel pin content (g)  41.8  34.2  44.8  38.4 

Isotopic fraction 

239Pu  0.8696  0.8696  0.8711  0.8711 
240Pu  0.1173  0.1173  0.1163  0.1163 
241Pu  0.0104  0.0104  0.0102  0.0102 

Uranium 

Enrichment (%U/[Pu+U])  72.63  77.57  70.72  74.86 
Assembly content (kg)  24.070  25.666  23.481  24.813 
Fuel pin content (g)  110.9  118.3  108.2  114.3 

Isotopic fraction 
235U  0.007  0.007  0.002  0.002 
238U  0.993  0.993  0.998  0.998 

Source:  DOE 1998b, Table 3.1 

NOTE:  Each assembly nominally holds 1.5 kg of uranium in insulator pellets. 

The DFA comprises a hexagonal duct  that  surrounds  the  fuel pins, discriminator,  inlet nozzle, 
neutron  shield  and  flow  orifice  region,  load  pads,  and  handling  socket.    The  duct  is made  of 
Stainless  Steel  Type  316  with  a  wall  thickness  of  3.048 mm  (0.12  in).    The  ducttube  outer 
dimension is 116.205 mm (4.575 in) across the hexagonal flats and 131.064 mm (5.16 in) across 
the  opposite  hexagonal  points.  The  fuel  pin  pitch  is  7.2644 mm  (0.286  in).  The maximum 
assembly width is determined by the load pads, which are 138.1125 mm (5.4375 in) wide across 
the opposite hexagonal points.   The assembly  is 3657.6 mm (144  in) high.   Total weight of  a 
DFA is 172.819 kg. 

Some of the assemblies have been disassembled and the fuel pins placed in fuel pin containers 
named  Ident69  pin  containers.    Although  there  are  several  types  of  pin  containers,  the most 
reactive pin container is the compartmented model, which can hold up to 217 fuel pins.  The total 
container length is 3,657.6 mm (144 in).  The Ident69 containers are made with 5in Stainless 
Steel Type 304L pipe (actual outer diameter is 5.563 in or 141.30 mm) with a transition to 2.5 in 
pipe (actual outer diameter is 2.875 in, or 73.02 mm) at 431.8 mm (17 in) from the bottom.  The 
inside diameter of the container is 135.763 mm (5.345 in).  The fuel pins are supported on a grid 
plate  with  1.5875  mm  (0.0625  in)  diameter  holes.    The  central  compartment  has  inside  and 
outside  radii  of  20.701  mm  (0.815  in)  and  22.225  mm  (0.875  in),  respectively.    The  empty 
weight of an Ident69 container is 59.09 kg (130 lb.).  A crosssection view of a partially loaded 
Ident69 fuel pin container is shown in Figure 34. 

3.2.2 TRIGA 

Six  hundred  sixtyfive  TRIGA  SNF  rods  are  stored  at  the  Idaho  National  Engineering  and 
Environmental Laboratory  (INEEL) and approximately 290  fuel  rods are  stored within  several 
TRIGA reactor facility sites. 
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TRIGA reactors utilize solid fuel rods, in which the zirconiumhydride matrix is homogeneously 
combined  with  the  enriched  uranium  and  loaded  into  cylindrical  rods  38.1  mm  (1.5  in)  in 
diameter and 762.0mm (30.0in) long. 

The TRIGA SNF analyzed contains various uranium loadings as a fine metallic dispersion in the 
zirconiumhydride matrix with 20 percent or 70 percent  enrichment  (Tomsio 1986, Table 33, 
p. 311).  The H/Zr ratio is nominally 1.6, although earlier fuels used an H/Zr ratio of 1.0. Most 
of the earlier TRIGA SNF contained a nominal 8.5 wt percent uranium, but TRIGA SNF with up 
to 12wt% uranium has also been used.   The spent nuclear fuel burnup on both aluminum and 

235Ustandard  stainlesssteelclad  elements  range  typically  from  10  wt%  to  20  wt%  of 
(DOE 1999c, Table 37, p. 20).  However, the Fuel Life Improvement Program (FLIP) stainless
steelclad  rods  (the  only  one with  70  percent  uranium  enriched)  have  burnups  from  30  to  50 
percent by weight (Tomsio 1986, pp. 11, 311, 313, and 51). 

The  inventory  of  TRIGA  SNF  investigated  in  Evaluation of Codisposal Viability for UZrH 
(TRIGA) DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  2000b)  falls  into  the  following  three  basic 
categories: aluminumclad rods, stainlesssteelclad rods, and fuelfollower control rod rods (fuel 
rod with control rod inside) (Tomsio 1986, p. 31).   Each of these fuel types has differences in 
loading, enrichment, dimensions, and rod components.  The TRIGA rods contain fuel rods with a 
homogeneous mixture of uranium and zirconiumhydride.   For example, U20ZrH1.6  identifies a 
fuel composition with uranium 20 percent enriched in 235U, and a hydrogentozirconium ratio of 
1.6 (Tomsio 1986, p. 311).  Aluminumclad TRIGA is referred to as TRIGAAl, and stainless
steelclad TRIGA as TRIGASS. 

It  is noted  that all  fuel element  types, except the fuelfollower  type, may be  instrumented with 
thermocouples  extending  from  the  top  fitting  into  the  fuel  rod  (Tomsio  1986,  pp. 34,  37, 
and 313).  Thermocouple lead wires pass through a seal contained in a tube welded to the upper 
end fixture.   This tube is extended by two sections of  tubing connected by unions to provide a 
watertight path  to  the monitors.   Before  the  fuel  is  shipped  for  storage,  the  tubing  is  removed 
from the element.  The balance of the instrumented rod is identical to the standard element. 

3.2.2.1 Aluminum-Clad TRIGA (TRIGA-Al) Rods 

The source of information in this section is (DOE 1999c, pp. 10 and 11).  There are two types of 
TRIGAAl  rods,  as  shown  in  Figure  35.  One  has  a  355.6mm  (14.0in)  fuel  length,  and  the 
other has a 381.0mm (15.0in) fuel length.  Both are 35.8mm (1.41in) diameter U20ZrH1.0 fuel 
rods loaded with 36 grams of 235U with 8 percent of the total fuel mass being uranium.  The rods 
are clad with 0.76mm (0.03in) thick aluminum, with a 37.34mm (1.47in) outside diameter.  A 
6.35mm (0.25in) diameter hole is drilled through the center of the 381mm (15.0in) rods, and 
a 5.72mm (0.225in) diameter zirconium rod is placed in the hole.  The 381mm (15.0in) rods 
have  an  89.66mm  (3.53in)  long  graphite  reflector  on  each  end.    These  rods  are  718.82mm 
(28.3in)  long.  The 355.6mm (14.0in) rods have no hole drilled through, and have a 100.33
mm (3.95in) graphite reflector on each end.  These rods are 720.6mm (28.37in). 
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Original 14 in. 28.37 14.0 3.95
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Source:  DOE 1999c, Figure 31 

Figure 35.  Sketch of AluminumClad TRIGA Rods (TRIGAAl) 
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3.2.2.2 TRIGA-SS Rods 

As shown in the table of Figure 36, there are four types of TRIGASS rods: standardstreamline, 
standardplain, fourrod cluster, and Annular Core Pulsed Reactor (ACPR) (DOE 1999c, pp. 12 
to 16).  All TRIGASS rods are 381mm (15.0in)  long and clad with 0.51mm (0.02in)  thick 
stainless steel (Type 304).  A 5.72mm (0.225in) diameter zirconium rod is placed in a 6.35mm 
(0.25in) diameter hole drilled through the center of the fuel rod.  Figure 37 is a crosssectional 
sketch of the TRIGASS rod.  The BOL enrichment of the TRIGASS rods is 20 percent, except 
for the FLIP rod that is 70 percent (DOE 1999c, p. 12). 

NOTE:
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AND FITTING TYPES ARE LISTED
ON THE BOTTOM STEEL TOP
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lJ
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U
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MOLYBDENUM DISC"
0.031 in.

NOTES: " ACPR FUEL ELEMENT CONSIST OF ONE 15 in.
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"NOT INCLUDED IN FUEL ELEMENTS PRIOR TO
4/15/71 AND IN ACPR FUEL ELEMENTS

STANLESS STEEL CLAD FUEL ELEMENTS DIMENSIONS

TRIGA Fuel Type Fitting Type A B C D
(in.) (in.) (in.) (in.)

Standard-streamline I-A 29.68 1.478 2.56 a 1.435

Standard-plain II-A 28.9 1.478 3.42 1.435

4 rod cluster III-A 29.88 1.414 3.42 1.37

ACPR b IV-A 28.89 1.478 3.45 1.40

NOTES: a Lower graphite is longer than upper graphite. Lower graphite 3.72 in.
b Annular Core Pulsed reactor

Source:  DOE 1999c, Figure 32 

Figure 36.  Sketch of TRIGASS Rods 
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Cladding

Source:  DOE 1999, Figure 33 

Figure 37.  CrossSection Sketch of TRIGASS Rod 

Standard Streamline Type Rods—The  standard  streamline  type  is  a  36.45mm  (1.435in) 
diameter  fuel  rod,  with  a  65.02mm  (2.56in)  long  upper  graphite  reflector  and  a  94.49mm 
(3.72in)  long  lower  graphite  reflector  (DOE  1999c,  p.  12).    The  cladding  for  these  rods  is 
753.87mm (29.68in) long with a 37.54mm (1.478in) outer diameter.  There are five variations 
for  the  uranium  loading  of  these  rods.   Before  1965,  the  standard  (TRIGASS Standard)  rods 
were U20ZrH1.0 loaded with 39 g 235U; 8 wt% of the total fuel mass was uranium.  After 1965, the 
TRIGASS standard rods were U20ZrH 235

1.7 loaded with 39 g  U; 8.59 wt% of the total fuel mass 
was uranium.  Also, there are three types of TRIGASS FLIP loadings: TRIGASS, TRIGASS 
Low Enriched Uranium I (FLIPLEUI), and TRIGASS LEUII.  The TRIGASS FLIP rods are 
U70ZrH1.6 fuel rods loaded with 137 g 235U, 8.5 percent of the total fuel mass was uranium.  The 
TRIGASS FLIPLEUI rods are U20ZrH1.6 fuel rods loaded with 101 g 235U, and 20.2 wt% of 
the total fuel mass is uranium.  TRIGASS FLIPLEUII rods are U20ZrH1.6 fuel rods loaded with 
165 g 235U, and 30 percent of the total fuel mass is uranium. 

Standard Plain Type Rods—Standard plaintype rods have 36.45mm (1.435in) diameter fuel 
region, with  an  86.87mm  (3.42in)  long  graphite  reflector  on  both  ends  (DOE 1999c,  p.  14). 
The rod cladding is 734.06mm (28.9in) long with a 37.54mm (1.478in) outer diameter. 

Four-Rod Cluster Type Rods—Fourrod cluster type rods have a 34.80mm (1.37in) diameter 
fuel region, with an 86.87mm (3.42in) long graphite reflector on both ends of the fuel region 
(DOE 1999c, p. 15).  The rod cladding has a 758.95mm (29.88in) overall length, and a 35.92
mm (1.414in) outer diameter.   The rods may be configured in a cluster of four rods (in a 2u2 
array) with unknown centertocenter  spacing.  The  rods may be  loaded  in  the  first  five ways 
listed  in  Table  35.    Analyses  performed  at  INEEL  show  that  the  fourrod  clustertype 
TRIGASS FLIP is the most reactive (DOE 1999c, p. 19) under a limited range of conditions. 

ACPR Type—ACPR  rods  have  35.56mm  (1.40in)  diameter  fuel  region  with  an  87.63mm 
(3.45in) long graphite reflector on both ends of the fuel (DOE 1999c, p. 15).  The rod cladding 
is 733.81mm (28.89in)  long and has a 37.54mm (1.478in) outer diameter.   There  is a 0.56

TDRDSDMD000001 REV 00  313  March 2004 



mm (0.022in) gap between the fuel and the cladding.  The rods are U20ZrH1.7 fuel rods loaded 
with 54 g 235U, and 12 percent of the total mass is uranium. 

3.2.2.3 Fuel-Follower TRIGA-SS Rods 

The fuelfollower rods contain control rods.  They serve differing functions within the core, such 
as safety rods, regulating rods, and shim rods.  There are two types of fuelfollower TRIGASS 
rods (DOE 1999c, p. 16): standard (Figure 38) and the ACPR fuelfollower control rod element 
(Figure 39).  Both types are clad with 0.51mm (0.02in) thick stainless steel (Type 304).  The 
1143.0mm  (45.0in)  long  fuel  rods  are  U20ZrH1.6  with  381.0mm  (15.0in)  of  boron  carbide 
neutron  absorber  above  the  fuel.    In  addition,  both  types  have  a  5.72mm  (0.225in)  diameter 
zirconium rod inserted in the 6.35mm (0.25in) diameter hole drilled through the center of the 
fuel rod.  Standardtype follower rods are 381.0mm (15.0in) long, have a 33.40mm (1.315in) 
diameter, and have  two possible  fuel  loadings.   The TRIGASS standard  loading  is 38 g  235U, 
and 8.5 percent of  the  total mass being uranium.   The TRIGASS FLIPLEUI  loading for  the 
standard  fuelfollower  is  97  g  235U,  20  percent  of  the  total  fuel  mass  being  uranium.   These 
1143.0mm  (45.0in)  long  fuel  rods will  be  stacked  in  two  stainless  steel  baskets  in  the DOE 
SNF container to provide 74 rods per canister.  ACPRtype follower rods are 1689.1mm (66.5
in) long, 36.53mm (1.438in) in diameter, and are loaded with 54 g 235U, 12 percent of the total 
mass being uranium.  For this type of rods, one stainless steel basket will be stacked in the DOE 
SNF container to provide 37 rods per canister.  Table 32 shows the dimensions and fuel loading 
for the TRIGASS FLIP fuel (DOE 1999c, p. 19). 

Table 32.  TRIGASS FLIP Dimensions and Fuel Loading 

Parameter  Value 
Outer diameter mm (in)  34.80  (1.37) 
Inner diameter mm (in)  6.35  (0.25) 
Gap mm (in)  0.05  (0.002) 
Cladding mm (in)  0.51  (0.02) 
Height mm (in)  381.00  (15) 
235U (g)  137 
238U (g)  59 
Zr (g)  2073.7 
H (g)  36.7 

Source:  DOE 1999c, Table 36 
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Figure 38.  Sketch of Standard FuelFollower Control Rod  
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Figure 39.  Sketch of ACPR FuelFollower Control Rod Element  

The BOL characteristics per element for four different TRIGA SNF element types are shown in  
Table 33.  This table also provides the typical burnup for each of these types of rods.  Table 34 
lists the nominal densities for the TRIGA UZrH fuels for several uranium weight percentages.  
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Table 33.  BeginningofLife Characteristics for Four TRIGA Spent Nuclear Fuel Rod Types 

AlClad Standard  SSClad Standard  FLIP  FLIPLEUI 
BOL 235U (g) 
BOL 238U (g) 

36.0 
144.0 

39.0 
156.0 

137.0 
59.0 

101.0 
403.0 

BOL uranium (g)  180.0  195.0  196.0  504.0 
Enrichment (%)  20.0  20.0  70.0  20.0 
Cladding  Al  Stainless Steel  Stainless Steel  Stainless Steel 
U wt% in ZrH  8.0  8.5  8.5  20.0 
H/Zr Atom Ratio  1.0  1.7  1.6  1.6 
Erbium neutron absorber (g)  0.0  0.0  36.0  20.0 
Neutron absorber disc  19.7 g Sm2O3 (2 Discs)  8.38 g Mo Disc  None  None 
Graphite (g)  450.0  450.0  450.0  450.0 
Stainless Steel Type 204 (g)  0.0  800.0 
Aluminum 1100 (g)  280.0  0.0  0.0  0.0 
Zr (g) 
Typical Burnup (% 235U) 

2,070.0 
10 to 20 

2,088.0 
10 to 20 

2,060.0 
30 to 50 

1,988.0 
10 to 20 

Source: DOE 1999c, p. 20 

Table 34.  Nominal Compositions and Densities of TRIGA UZrH Fuels 

Uranium (wt%)  Uranium (vol %)  Uranium (g/cm3)  UZrH (g/cm3) 
8.5  2.7  0.51  6.02 
12  3.9  0.74  6.18 
20  6.9  1.32  6.60 
30  11.3  2.15  7.21 
45  19.5  3.73  8.37 

Source:  DOE 1999c, Table 38 

3.2.2.4 TRIGA SNF Quantities by Type 

Table 35 shows the approximate quantities of each basic TRIGA SNF.  The exact number of a 
particular type is not presently known (DOE 1999c, p. 22). 

Table 35.  TRIGA Spent Nuclear Fuel Type Quantities 

Fuel Type  Number of Rods 
TRIGASS FLIP (4 rod cluster type, standard streamline type, and standard plain type)  228 
TRIGASS FLIPLEU Standard (4 rod cluster type, standard streamline type, and 
standard fuelfollower type; FLIPLEUI and FLIPLEUII loading)  502 

TRIGASS ACPR (Standard ACPR type and fuelfollower type)  15 
TRIGASS Standard  (4 rod cluster type, standard streamline type, standard plain type, 
and standard fuelfollower type; pre1965 and post1965 fuel loading)  900 

TRIGAAL (355.6mm (14.0in) type, 381.0mm (15.0in) type)  528 
TRIGASS Standard or TRIGAAL (FRR reactors)a  1,061 
TRIGAIn (93% enriched)  878 
TRIGAIn (20% enriched)  498 

NOTE:  aCurrent information from foreign reactors does not distinguish between TRIGASS standard and 
TRIGAAl rods.  These must be distributed into the appropriate category when additional 
information is received. 
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Table 36 lists the lengths of the various TRIGA rods.  There are four to six fuelfollower rods 
for  1 MW  reactors  and  zero  to  four  for  reactors  operating  at  less  than  1 MW  (Tomsio  1986, 
p. 318).  The longest fuel rod is 774.70mm (30.5in).    It  is noted that  instrumented rods may 
have  a  portion  of  the  stainless  steel  leadout  tube  attached  to  the  end  fitting.    This  may  add 
additional  length  (approximately 76.20mm)  to  these  rods.   The  standard  fuelfollower  control 
rod is a fuel rod with a control rod inside.  This rod is 1143.0mm (45in) long, about 1.5 times 
the length of the fuel rods.  The ACPR fuelfollower control rod is 1,689.1mm (66.5in) long, 
more than twice the length of the standard fuel rods. 

Table 36.  TRIGA SNFElement Lengths 

TRIGA SNF Type 
Number of 
Rods 

Length of Fuel Element 
Range (in)  Maximum (in)  Maximum (cm) 

TRIGAAL  528b 

Fuel 
Instrumenta 

28.3  28.37 
28.53 

28.37 
28.53 

72.06 
72.47 

TRIGASS  1645b 

Fuel 
Instrumenta 

28.89  29.88 
30 (33a) 

29.88 
30 (33a) 

75.90 
76.20 (83.82a) 

TRIGAIn  1376 
Fuel 
Instrumenta 

30.5 
30 

30.5 
30 

77.47 
76.20 

FuelFollower 
Standard 
ACPR 

45 
66.5 

5 
66.5 

114.30 
168.91 

Source:  DOE 1999c, p. 23 

NOTES:  a The instrument tubes have portions of the stainless steel leadout tubes attached to the top end 
fitting.  This may extend the length of the element by 3 inches. 

b Does not include about 1,061 additional rods that have not been identified as either Al or stainless 
  steel. 

3.2.3 Shippingport PWR 

The  Shippingport  PWR  was  a  “seed  and  blanket”  reactor,  which  underwent  multiple 
modifications  to provide higher  thermal outputs.   The blankets will be shipped and handled as 
bare assemblies.   The  low enrichments  (less  than 1 percent) allows use of  the same packaging 
associated with either PWR or BWR commercial fuels (DOE 1999d, p. 1).  Therefore, this report 
does not specifically address the disposal of blanket assemblies in the repository. 

Two  seeds,  Seed  1  (S1)  and  Seed  2  (S2),  which  had  identical  geometrical  dimensions  but 
different 235U enrichment and chemical composition, were designed for Shippingport PWR Core 
2  (C2)  operation.  The  Shippingport  PWR  C2  S2  fuel  assembly  is  shown  in  Figure  310 
(DOE 1999d,  p.  11).    The  assembly  is  composed  of  Zircaloy4  and  consists  of  four 
subassemblies  and  a  cruciformshaped  channel  in  the  center  to  accommodate  a  control  rod. 
Figure 311 shows the crosssection of a single subassembly.  Each subassembly is composed of 
19  fuel  plates  and 20  channels.  Each plate  is  formed by  sandwiching  an  enriched UZr  alloy 
strip between two Zircaloy4 cover plates and four side strips.  Note that there are five types of 
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fuel  plates  located  in  the  assembly:  end  (Y),  transition  (T),  secondary  (W),  standard  (R),  and 
intermediate  (L).   As  shown  in Table 37,  the  three assembly  regions  (i.e., Zones 1, 2,  and 3) 
have  different  fissile  loadings.    Figure  312  gives  a  crosssectional  representation  of  a  typical 
fuel plate (DOE 1999d, p. 10). 

i
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Source:  DOE 1999d, Figure 32 

Figure 310.  Shippingport C2 S2 Spent Nuclear Fuel Assembly 
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Figure 311.  Shippingport C2 S2 Spent Nuclear Fuel Subassembly CrossSection  
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Table 37.  Geometry and Material Specifications for the Shippingport C2 S2 Assembly 

Component  Material  Characteristic  Value 
Total mass (kg)  357 

Assembly   Length (cm)  265.43 
  Transverse dimensions (cm)  18.7325 

Fuel plate  Active fuel length (cm)  246.38
  UO2ZrO2CaO  Length (cm)  2.07264 
Fuel wafer  93.2% 235U beginning   Width (cm)  0.64008 

of life (BOL) enrichment  Thickness (cm)  0.09144 
weight (wt)% UO2  54.9 

Fuel Zone 1  UO2ZrO2CaO 
wt% CaO  5.2 
wt% ZrO2  39.9 
Fissile loading (kg)  7.076 
wt% UO2  40.2 

Fuel Zone 2  UO2ZrO2CaO 
wt% CaO  5.8 
wt% ZrO2  54 
Fissile loading (kg)  8.987 
wt% UO2  26.5 

Fuel Zone 3  UO2ZrO2CaO 
wt% CaO  6.4 
wt% ZrO2  67.1 
Fissile loading (kg)  3.437 

Borated stainless 
steel 

Stainless Steel Type 304  Mass (g)  6,001 
10B  Mass (g)  26 
11B  Mass (g)  114 

Spacer rings  Inconel X  Mass (g)  546 
Chrome plating  Cr  Mass (g)  325 
Cladding  Zircaloy4  —  — 

Source: DOE 1999d, pp. 6, 7, 8, C16, C17, and C18 
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Figure 312.  Shippingport C2 S2 Spent Nuclear Fuel Fuel Plate 

3.2.4 Enrico Fermi 

The  Enrico  Fermi  SNF  fuel  pin  is  made  of  a  solid  uraniummolybdenum  alloy,  3.759  mm 
(0.148 in)  in  diameter,  and  is metallurgically  bonded  to  a  zirconium  tube  (i.e.,  no gaps).   The 
zirconium cladding has a thickness of 5 mils (5 thousandth of an inch).  The fuel material is 84.6 
wt% uranium (enriched to a nominal 25.69 wt% 235U), 10.22 wt% molybdenum, and the balance 
is zirconium cladding and impurities.  The fuel pin mass is 159 grams, therefore a fuel section of 
140 pins has a total mass of approximately 22.3 kg, of which 4.8 kg is 235U.  The fuel pins were 
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3.2.5 Shippingport LWBR 

The  Shippingport  LWBR  was  a  “seed  and  blanket”  reactor  that  used  the  movable  seed  fuel 
assemblies for the core reactivity control.  The method of shipping and handling the blankets is 
yet to be decided.   Therefore, the disposal of blanket assemblies in the repository has not been 
evaluated. 

The  source  of  the  information  in  this  section  is  Shippingport LWBR (Th/U Oxide) Fuel 
Characteristics for Disposal Criticality Analysis (DOE 1999e). 

The Shippingport LWBR  seed  fuel  assembly  is  shown  in  Figure  314.    The LWBR core was 
fueled with fertile 232Th and fissile 233U, the relative concentrations of which varied axially and 
radially  across  the  core  to  promote  high  neutron  economy.    The  uranium  that  was  used  in 
fabricating the fuel was mostly 233U, but some isotopic impurities were also present (Table 38). 
The  design  called  for  vertical  fuel  rods  on  a  triangular  pitch  (i.e.,  the  distance  between  the 
centers of two adjacent rods) with the space between taken up by circulating cooling water.  The 
fuel rods featured cladding tubes loaded with cylindrical fuel pellets of thoria (ThO2) or a binary 
mixture of  thoria and UO2 and backfilled with helium at one atmosphere during welding.   The 
binary fuel is a solid solution fabricated from the two oxides in powder form.  Processing of the 
wellmixed powder preparation achieved a nearly homogeneous structure owing to diffusion at 
elevated  temperature  during  sintering.    Axial  variation  in  fissile  material  concentration  was 
achieved by  loading  individual  fuel  rods  such  that part  of  the  length bore  a binary mixture of 
fissile and fertile material and the rest bore only fertile material.  Radial variation was achieved 
by the arrangement of fuel rods that differed in their axial loading and by using binary pellets of 
different binary mixtures, depending on the radial location of the rod.  Zircaloy4 with hafnium 
content  less  than  40  ppm was  used  for  the  cladding  tubes  and  all  other  structures  in  the  fuel 
region,  except  the  grids,  which  were  made  of  AM350  stainless  steel.    The  fuel  and  fuel  
components  suffered  minimal  damage  during  operation.  Extensive  destructive  and 
nondestructive examinations after shutdown confirmed that the fuel was in good condition with 
minimal deformation of the cladding and minimal cracking of fuel pellets. 

Table 38.  Isotopic Composition of the Uranium 

Isotope  Weight Percent (wt%) 
U232  <0.001 
U233  98.23 
U234  1.29 
U235  0.09 
U236  0.02 
U238  0.37 

Source:  DOE 1999e, Table 31 

The  asbuilt  core  was  conceptually  segregated  into  four  regions.   Although  the  relative 
concentrations of  fissile and  fertile material varied axially and  radially within each  region,  the 
regions  can  be  broadly  described  as  follows:  (1)  the  Seed  Region  constituted  islands  of  fuel 
initially  rich  in  233U;  (2)  the  Standard Blanket  Region  surrounded  the  islands  of  concentrated 
seed material  with  a  fuel  initially  less  rich  in  233U,  and  consequently  richer  in  232Th;  (3)  the 
Power Flattening Blanket Region enveloped the Seed and Standard Blanket Regions with fuel of 
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initially somewhat higher fissile concentration than the Standard Blanket; and (4) the Reflector 
Region  surrounded  the  other  regions  with  fertile  material  that  was  initially  free  of  fissile 
material.  The scope of the codisposal analysis of the Shippingport LWBR SNF is limited to the 
Seed Region SNF. 
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Figure 314.  Schematic Representation of Seed Fuel Assembly and Rods 

3.2.5.1 Description of SNF from the Seed Region 

Two different binary mixtures were used  to  fabricate  the  fuel  in  the Seed Region,  resulting  in 
binary  fuel  of  higher  and  lower  fissile  concentrations.   The  tops  and  bottoms of  the  fuel  rods 
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were stacked with ThO2 pellets.  Between the two fertile end stacks was a variable length binary 
ThO2UO2 stack, which began 254 mm (10 in) from the bottom of the stack.  Any given fuel rod 
contained fuel that was fabricated from only one of the two binary mixtures.  Rods in the Seed 
Region were grouped into movable hexagonal seed assemblies, each of which contained 619 fuel 
rods.  The twelve Seed assemblies together initially contained 198.59 kg of fissile material, with 
61.28 kg in rods of the lower fissile concentration (low zone) and 137.31 kg in rods of the higher 
fissile concentration (high zone). 

Fuel Pellets—Seed pellets were  right  circular  cylinders, with  chamfers  (bevels) on both  ends. 
The seed pellets had dished ends to reduce axial expansion of the stack.  Fuel pellets in the Seed 
Region  were  smaller  in  diameter  than  pellets  elsewhere  in  the  core.    Binary  pellets  of  two 
different lengths and two different binary mixtures were used in the Seed Region.   The shorter 
pellets were made of  the binary mixture with  the  lower  fissile  concentration, while  the  longer 
pellets were made of the binary mixture of greater fissile concentration.  The length of the thoria 
pellets was about midway between the two different lengths of the binary pellets.  Much shorter 
thoria shim pellets were used near the top and bottom of the fuel stack to make up the desired 
stack length.  A springbearing thoria pellet with only one dished end was used at the top of the 
fuel  stack.   During  fabrication,  the pellets were  sintered  to  a  large  fraction of  their  theoretical 
densities  to ensure dimensional stability.   Table 39 gives dimensions and other characteristics 
for  seed  fuel  pellets.  The  void  fraction  listed  in  Table  39  and  elsewhere  is  defined  as  the 
fraction  of  the  volume  of  a  right  circular  cylindrical  pellet  of  the  nominal  dimensions  that  is 
missing due to end dishes, chamfers, and pellet chips. 

Table 39.  Characteristics of Pellets in the Seed Region 

Characteristic (units) 
Seed Region Enrichment Zone 

High  Low  ThO2 
Diametera  (mm [in])  6.4008 (0.2520)  6.4008 (0.2520)  6.49224 (0.2556) 

Diameterb  (mm [in])  6.4008 r .0127 
(0.252 r 0.0005) 

6.4008 r .0127 
(0.252 r 0.0005) 

6.4897 r .0127 
(0.2555 r .0005) 

Lengtha (mm [in])  15.621 (0.615)  11.2776 (0.444)  13.462 (0.530) 

Lengthb (mm [in])  15.621 r .508 
(0.615 r .020) 

11.303 r .508 
(0.445 r .020) 

13.462 r .508 
(0.530 r .020) 

Taper or Chamfer Depthb (mm [in])  0.381 r 0.127 
(0.015 r 0.005) 

0.381 r 0.127 
(0.015 r 0.005) 

0.381 r 0.127 
(0.015 r 0.005) 

Taper or Chamfer Lengthb (mm [in])  0.381 r 0.127 
(0.015 r 0.005) 

0.381 r 0.127 
(0.015 r 0.005) 

0.381 r 0.127 
(0.015 r 0.005) 

End Dish Spherical Radiusb (mm [in])  9.144 (0.360)  9.144 (0.360)  7.5692 (0.298) 

End Shoulder Widthb (mm [in])  1.1684 r 0.20 
(0.046 r 0.008) 

1.1684 r 0.20 
(0.046 r 0.008) 

1.397 r 0.254 
(0.055 r 0.010) 

End Face Dish Depthb (mm [in])  0.2286 r 0.0762 
(0.009 r 0.003) 

0.2286 r 0.0762 
(0.009 r 0.003) 

0.2286 r 0.0762 
(0.009 r 0.003) 

Void Fractiona (of chamfers, dishes, and chip defects)  0.01172  0.01704  0.01253 
Percent Theoretical Densitya  97.554  97.712  98.013 
Theoretical Density (g/cm3)  10.042  10.035  9.999 

Source:  DOE 1999e, Table 35 

NOTES:  a Average as built.
b Design specif ication. 
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Fuel Rods—Fuel rods from the Seed Region differed amongst  themselves  in several ways.   A 
classification based on differences in the overall length of the rod and whether the rod was fixed 
to  the seed assembly at  the  top or  the bottom yields eight rod types (Figure 314, Table 310). 
Rods with odd  type numbers were  fixed  to  the bottom of  the  assembly, while  even numbered 
rods were fixed at the top.  The bottom 254 mm (10.0 in) of each stack consists of thoria pellets. 
The binary stack begins at the 254mm level.  Thoria pellets make up the rest of the stack above 
the  binary  stack.  Total  pellet  stack  length  is  2635.25  mm  (103.75  in).    Other  asbuilt 
characteristics  of  the  Seed  Region  fuel  rods  are  given  in  Table  311.    The  diameter  of  the 
mounting stems  is not precisely known but historical documents  imply  that  it does not exceed 
5.766 mm (0.227 in).  The seamless cladding tubes were welded at both ends to solid end plugs 
of Zircaloy4.  Cladding dimensions are given  in Table 312.   The cladding  tubes  in  the Seed 
Region  are  freestanding;  that  is,  they  were  designed  to  withstand  operating  pressures  and 
temperatures without collapsing onto the pellet stack.  However, irradiation of the rods caused a 
reduction in diameter of 0.03 to 0.06 mm (1.2 to 2.5 mils).  Within the tube and above the pellet 
stack  there  is  a  254  r  2.54mm  (10.0  r  0.1in)  plenum  at  the  top  of  the  fuel  stack  to 
accommodate  fission  gases.    The  plenum  houses  an  Inconel  X750  wire  compression  spring 
(Table 313).  The approximate masses of unirradiated fuel rod components for all core regions 
are given in Table 314. 

Table 310.  AsBuilt Characteristics of Seed Fuel Rods 

Fuel Rod 
Type 

Number per
Assembly 

Overall Length 
(mm [in]) 

Length of Fixed End 
Plug (mm [in]) 

Length of Mounting 
Stem (mm [in]) 

Length of FreeEnd 
Plug (mm [in]) 

01  30  3023.108 (119.02)  52.578 (2.07)  60.96 (2.40)  19.05 (0.75) 
02  84  3023.108 (119.02)  44.958 (1.77)  60.96 (2.40)  26.67 (1.05) 
03  72  3026.156 (119.14)  52.578 (2.07)  64.008 (2.52)  19.05 (0.75) 
04  66  3026.156 (119.14)  44.958 (1.77)  64.008 (2.52)  26.67 (1.05) 
05  181  3029.458 (119.27)  52.578 (2.07)  67.31 (2.65)  19.05 (0.75) 
06  150  3029.458 (119.27)  44.958 (1.77)  67.31 (2.65)  26.67 (1.05) 
07  30  3006.598 (118.37)  52.578 (2.07)  44.45 (1.75)  19.05 (0.75) 
08  6  3006.598 (118.37)  44.958 (1.77)  44.45 (1.75)  26.67 (1.05) 

Source:  DOE 1999e, Table 36 

Table 311.  Further AsBuilt Characteristics of Fuel Rods in the Seed Region 

Rod Type 
Initial Fissile Mass 
Loading (g/rod) 

Fissile Concentration of the 
Binary Stacka (wt% fissile) 

Length of Binary 
Stack (mm [in]) 

01, 02, 07, 08  14.33  4.337  1066.8 (42) 
03  19.14  4.337  1422.4 (56) 
04  23.92  4.337  1778 (70) 
05,06  34.57  5.202  2133.6 (84) 

Source:  DOE 1999e, Table 37 

NOTE:  a Weight percent fissile (233U+235U)/(ThO2+UO2). 
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Table 312.  Average AsBuilt Cladding Dimensions for all Core Regions 

Core Region  Outside Diameter (mm [in])  Thickness (mm [in]) 
Seed  7.78002 (0.3063)  0.563118 (0.02217) 
Standard Blanket  14.52118 (0.5717)  0.713232 (0.02808) 
Power Flattening Blanket  13.39596 (0.5274)  0.671068 (0.02642) 
Reflector  21.14042 (0.8323)  1.06426 (0.0419) 

Source:  DOE 1999e, Table 38 

Table 313.  Plenum Spring Dimensions for All Core Regions 

Core Region 
Number of 
Coils  Wire Diameter (mm [in]) 

Spring Diameter (mm 
[in]) 

Seed  190  1.0795 (0.0425)  5.2578 (0.207) 
Standard Blanket  125  1.81102 (0.0713)  9.1694 (0.361) 
Power Flattening Blanket  135  1.66624 (0.0656)  8.4328 (0.332) 
Reflector  33  2.7686 (0.109)  13.3858 (0.527) 

Source:  DOE 1999e, Table 39 

Table 314.  Estimated Masses of Unirradiated Fuel Rod Components for All Core Regions 

Core Region 

Mass per Rod (kg) 

Fuel Pellets 
Cladding and 
End Caps 

Internal 
Hardware  Total 

Seed  0.83  0.27  0.02  1.12 
Standard Blanket  3.38  0.69  0.14  4.21 
Power Flattening Blanket  2.85  0.59  0.12  3.56 
Reflector  6.94  1.47  0.12  8.53 

Source:  DOE 1999e, Table 310 

Seed Assemblies—There were  twelve nominally  identical  seed assemblies, or modules,  in  the 
Shippingport  LWBR  documentation.    The  categorization  of modules  into  Types  I  through  IV 
refers  to  the  blanket  and  reflector  assemblies,  although  seed  assemblies  can  be  categorized 
according to the same system due to their unique associations with particular blanket assemblies. 
The numbering of assemblies by Arabic numerals within each type gives each assembly a unique 
identifier.  Key dimensions of the horizontal crosssections of the various types of fuel assembly 
are  given  in  Shippingport LWBR (Th/U Oxide) Fuel Characteristics for Disposal Criticality 
Analysis (DOE 1999e, p. 22).  Figure 315 depicts the layout of the different types of fuel rod in 
the seed assemblies.  The fuel rod in the center of a seed assembly is said to occupy the first row. 
Each  successive  hexagonal  layer  of  rods  wrapping  around  the  central  fuel  rod  forms  another 
consecutively  numbered  row.    The  fuel  of  higher  fissile  concentration  occupied  the  central 
eleven  rows of  the  seed assemblies, where  the binary  stack  length was  at  its maximum.  Fuel 
rods bearing fuel of the lower fissile concentration occupied the remaining four outer rows.  In 
the four outer rows, the binary stack length declined toward the edges of the assemblies.  Base 
plates of Inconel 600 alloy held the fuel rods in position axially.  Approximately half of the fuel 
rods were secured to the top base plate and the others were secured to the bottom base plate.  The 
base plates were 38.1mm (1.5in)  thick and were perforated to accept  the rod mounting stems 
and to allow the flow of cooling water.   Average asbuilt  fissile masses  in assemblies from all 
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core regions are given in Table 315.  The quantities of thorium and uranium isotopes in the Seed 
assembly with the maximum fissile loading are given in Table 316. 

Table 315.  Average AsBuilt Fissile Loading of Assemblies from All Core Regions 

Core Region 
Average AsBuilt Fissile Loading (kg) 

Type I  Type II  Type III 
Seed  16.53  16.55  16.56 
Blanket  16.18  25.00  29.85 

Source:  DOE 1999e, Table 311 

Table 316.  Composition of the Seed Assembly with Maximum Fissile Loading 

Nuclide  Mass (g) 
232Th  434090 
232U  0 .10 
233U  16568 .7 
235U  215 .20 
235U  11 .49 
236U  2 .49 
238U  45 .85 
233U+235U  16580 .2 

Source:  DOE 1999e, Table 312 

A  nominal  9.362mm  (0.3686in)  centertocenter  spacing  between  fuel  rods  was  maintained 
along  the  length of  each  seed assembly by nine AM350 stainless  steel grids.   The uppermost 
grid was entirely above the fuel, and half of the lowermost grid was below the fuel.  Leaving out 
the portions of the grids above and below pellet stacks, the grids displaced 2.130 cm3 (0.130 in3) 
of cooling water for each fuel rod in the seed assemblies.  Grids in the seed region weighed, on 
average, 1,542 g each grid, whereas  the assembly with  the most massive grids had an average 
grid mass of 1,557 g. 

The outer support shell of the seed assemblies was a 2.032mm (0.080in) thick hexagonal shell 
of Zircaloy4.  The length of the support shell may be taken to be 3,302 mm (130.00 in), though 
this length includes that of the bottom cover plate.   The distance between the inner surfaces of 
the top and bottom base plates was 3,009.9 mm (118.500 in).  The distance between the bottom 
of the assembly and the inner surface of the bottom base plate was greater than 111.76 mm (4.4 
in)  and  less  than  254 mm  (10  in);  halfway  between  the  bounds  (182.88 mm)  is  a  reasonable 
approximation.  For top and bottommounted fuel rods, the distance to the bottom of the pellet 
stack from the inner surface of the bottom base plate is 52.578 mm (2.07 in).  Therefore, the total 
distance  between  the  bottom  of  the  fuel  assembly  and  the  bottom  of  the  fuel  stack  is 
approximately  235  mm.    The  maximum  cornertocorner  width  of  the  seed  assemblies  was 
281.432 mm (11.08 in). 
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Binary Stack Enrichment Theoretical Mass Numberof
Rod Type1 length (U.fissile WI %f Density (glcm$f Fissile (gYRoetl Rods/Core

05,06 84' 5.195 10.042 34.57 3,972

04 70' 4.327 10.035 23.92 792

03 56' 4.327 10.035 19.14 864

01,02, 07, 08 42' 4.327 10.035 14.33 1,600

7,428

619 Rods (306 top mounted)
.306' DialT'eler
.369'

1 Rod type: First two 01 a
rod serial number correspond 10 Ihe rod type number

2 WAPOOTMD1605, Tables 1and 5

Source:  DOE 1999e, p. 6 

NOTE:  a Rod type:  First two digits of a rod serial number correspond to the rod type number.  Illegibility does not 
impact the technical meaning or content of the record. 

Figure 315.  Layout of Fuel Rods in a Seed Assembly 
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Hardware  removed  from  the  seed  assembly  tops  included  the  support  shaft,  the  uppermost 
hexagonal portion of the assembly, the cover plate, and the top base plate bolts.  The removal of 
mounting hardware from the assemblies necessitated the attachment of shipping plates at the tops 
so that the assemblies could be picked up.  The shipping plates on the seed assemblies consist of 
50.8mm  (2in)  thick  rings  of  Stainless  Steel  Type  304  with  155.956mm  (6.140in)  inner 
diameter and 244.551mm (9.628in) outer diameter.  There are a number of holes and recessions 
in the shipping plates.  Of the many holes and recessions, the 9 largest are: 6 holes 14.224 mm 
(0.560 in) in diameter and 3 holes 25.4 mm (1.00 in) in diameter.  Records of the total weights of 
intact  assemblies  in  storage  are  available  (DOE  1999e,  Table  34).    The  intact  assemblies, 
including  attached  shipping  plates,  are  between  3,302 mm  (130  in)  and  3,327.4 mm  (131  in) 
long,  allowing  for  the 1in maximum extent  that  the  studs  and nuts  for  attaching  the  shipping 
plates were allowed to protrude beyond the Zircaloy4 support shell. 

3.2.6 N-Reactor 

Detailed  information on NReactor  fuel and MCO design used  in  this  report  is documented  in 
N-Reactor (U-metal) Fuel Characteristics for Disposal Criticality Analysis (DOE 2000a).  The 
NReactor  core was  fueled with  slightly  enriched  (0.947 wt%,  and 0.947  to 1.25 wt%  235U  in 
Mark IV and Mark IA fuels, respectively) uranium metal cladded with Zircaloy2.  Differences 
in the enrichment were selected based on the intended mode of reactor operation (i.e., plutonium 
or power production). 

The NReactor  fuel  elements  consist  of  the  two  basic  design  variants,  both  of which  use  two 
concentric tubes of uranium metal coextruded with Zircaloy2 cladding.  Lengths and diameters 
vary slightly by fuel type; these differences are described in the following text.  There is a special 
case of twelve Mark IA fuel elements that are the same maximum length as the longest Mark IV 
fuels  (i.e.,  66.3  cm  [26.1  in]).    The  data  contained  in Table  317  is  representative  of  the  fuel 
“envelope” as it may affect packaging strategies. 

3.2.6.1 Mark IV Fuel Details 

Mark  IV  fuel  elements  (Figure 316) used  two concentric  tubes of uranium metal  coextruded 
into Zircaloy2 cladding.  The uranium enrichment for both layers was specified to be 0.947 wt% 
235U, yielding an average uranium mass of 22.7 kg (50 lb) per element.  These fuels had an outer 
diameter  of  6.147  cm  (2.42  in)  and  lengths  varied  (to  facilitate  reactor  fuel  loading 
configurations) as follows: 44, 59, 62, and 66 cm (17.4, 23.2, 24.6, and 26.1 in).  The Mark IV 
fuel inner and outer elements have Zircaloy2 end caps with an axial length of 0.48 cm (0.19 in) 
on each end.  Table 317 gives the dimensions and material composition of the fuel elements. 
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Table 317.  NReactor Fresh Fuel Elements Description 

Mark IV  Mark IA 

Preirradiation enrichment of 235U  0.947% enriched 
0.947% and 1.25% enriched for the inner 
and outer of the fuel element, 
respectively 

Typelength codea  E  S  A  C  M  T  F 

Length,  cm  (in)  66  62  59   44 
(26.1)   (24.6)     (23.2)   (17.4) 

53b    50  38 
(20.9)   (19.6)      (14.9) 

Element Diameter, mm (in)
   1.  Outer of outer fuel element  61.47   (2.42)  60.96   (2.40) 
   2.  Inner of outer fuel element  43.18   (1.70)  44.96   (1.77) 
   3.  Outer of inner fuel element  32.51   (1.28)  31.75   (1.25) 
   4.  Inner of inner fuel element  12.19   (0.48)  11.18   (0.44) 

Cladding weight, kg (lb.)

   1. Outer element  1.094   1.041      0.991   0.791 
(2.41)      (2.29)  (2.18)  (1.74) 

0.882   0.832   0.659 
(1.94)    (1.83)     (1.45)

   2. Inner element  0.550   0.523  0.500       0.400 
(1.21)     (1.15)  (1.10)  (0.88) 

0.536   0.509   0.405 
(1.18)   (1.12)      (0.89) 

Weight of U in outer fuel element 
   1.  0.947% 235U,  kg

 (lb) 
16.0  15.0   14.2  10.5 
(35.2)      (33.1)  (31.2)  (23.1)               

   2.  1.25% 235U,  kg
 (lb)                     11.1  10.4   7.9 

(24.4)   (22.9)   (17.3) 
U isotopics  (0.947 wt%)  (1.25 wt%) 
235U  0.9470  1.2500 
236U  0.0392  0.0392 
238U  99.0138  98.7108 
Weight of U in inner fuel element,  kg 
@ 0.947% 235U, 
(lb) 

7.5  7.0    6.6  5.0 
(16.5)     (15.5)   (14.6) 
(10.9) 

5.5        5.1     3.9 
(12.1)   (11.3)      (8.6) 

Maximum weight of a fuel element, kg  25.15   23.65     22.31     16.65  18.01   16.89  12.84 
(lb)  (55.32)  (52.04)  (49.08)   (36.62)  (39.62)   (37.15)  (28.24) 
Weighted average of U in a fuel 
element, kg (lb)  22.73  (50.0)  16.32  (35.9) 

Ratio of Zircaloy2 to uranium, kg/MT  140  141.6   143.2      154.1  171.0   172.5     180.7 

Source: DOE 2000a, p. 11 

NOTES:  a Letter code differentiates the various lengths of Mark IV or Mark IA fuel elements (i.e., a type “E”  element 

b 
is 26.1 inches long). 
There are 12 Mark IA elements that have an overall length of  66.3 cm; they will be dealt with as a 
special case fuel loading in a Mark IV fuel basket. 
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Figure 316.  Characteristic NReactor Fuel Types 

The  construction  of  the  NReactor  fuel  elements  includes  the  use  of  annular  cylinders  of 
coextruded uranium with Zircaloy2 cladding.   This method of construction ultimately  lead  to 
the use of concentric tubes filled with uranium metal alloy and an inner and outer cladding with 



attendant end caps.  There is variability in the cladding thickness that is dependent not only on 
which tube is being examined but which fuel type.  Table 318 provides a summary of calculated 
thickness based on specified dimensions of the fuel elements. 

Table 318.  Calculated Cladding Thickness for Mark IA and Mark IV Fuel Elements 

Mark IV 
cm, (inches) 

Mark IA 
cm, (inches) 

Outer layer  outer tube  0.0640 (0.0252)  0.0635 (0.0250) 
Inner layer  outer tube  0.0505 (0.0199)  0.0555 (0.0219) 
Outer layer  inner tube  0.0765 (0.0301)  0.1015 (0.0400) 
Inner layer  inner tube  0.0510 (0.0201)  0.0635 (0.0250) 
End cap thickness  0.4830 (0.1900)  0.4830 (0.1900) 

Source: DOE 2000a, Table 32 

3.2.6.2 Mark IA Fuel Details 

The Mark IA fuels  (Figure 316) are differentiated from the Mark IV fuel elements  in  that  the 
outer  concentric  tube  of  uranium  metal  consists  of  1.25  wt%  enriched  in  235U;  the  inner 
concentric  tube still consists of a 0.947 wt% uranium enrichment.   These  fuels have a slightly 
smaller  diameter  of  6.096  cm  (2.40  in)  than  the Mark  IV  fuels,  and  their  Umetal  weight  of 
16.3 kg  (35.9  lbs.)  is  somewhat  less  than  that  found  in  the  average Mark  IV  elements.    Fuel 
lengths varied by the following values: 38, 50, or 53 cm (14.9, 19.6, and 20.9 in).  An exception 
to  these quoted  lengths must  include  twelve Mark IA elements  that measure 66.3 cm (26.1  in) 
long;  a  separate  analysis  has  analyzed  loading  these  special  case  fuels  in  a  Mark  IV  basket 
configuration because of the added length.  The Mark IA fuel element inner and outer elements 
have Zircaloy2 end caps with an axial length of 0.483 cm (0.190 in) on each end. 

Both Mark  IV and Mark  IA fuels were colocated  in  the NReactor during operation, with  the 
more highly enriched Mark IA elements functioning as the seed or driver fuel. 

3.2.7 Melt and Dilute 

The  information  on MD  ingots  used  in  this  report  was  obtained  from  Statement of Work for 
DOE—Office of Civilian Radioactive Waste Management, Technical Assistance on Melt-Dilute 
Criticality and Shielding Analyses, Revision 2, May 30, 2001 (BSC 2001b).  The MD ingots are 
homogeneous monolithic cylinders composed primarily of a UAl alloy.  These ingots will range 
in height  from 381.0  to 762.0 mm (15  to 30  in) and will  likely be contained  in a plain carbon 
steel crucible liner.  This liner will be standardized at approximately 508.0 to 762.0 mm (20 to 30 
in).  The crucible liner will have a maximum outer diameter of 393.7 to 419.1 mm (15.516.5 in) 
and a thickness of up to 12.5 mm (0.5 in).  Due to uncertainty in the presence of a crucible liner, 
the  analysis  should  consider  a  crucible  liner  thickness  ranging  from 0.0 mm  (i.e.,  no  liner)  to 
12.5 mm  (0.5  in).  The  outer  diameter  and  thickness  of  the  crucible  liner  assumed  in  a  given 
configuration will provide the outer diameter of the MD ingot.  The mass of a MD ingot will be 
dictated  by  the  geometry  assumed  for  a  given  configuration  assuming  an  ingot  density  of 
approximately 3 g/cm3 and an ingot porosity of 5 to 10 percent.  Two general ingot compositions 
should  be  considered  in  the  criticality  and  geochemistry  analyses.    The  first  composition  is 
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13.2r5 wt% uranium, enriched at less than 20 wt% 235U and 0.5 wt% gadolinium metal, with the 
balance of the ingot being aluminum.  The second composition is 13.2r5 wt% uranium, enriched 
at  less  than  20  wt%  235U,  0.5  wt%  gadolinium metal,  and  2.5  wt%  hafnium metal,  with  the 
balance of the ingot being aluminum.  Consideration is given for the presence of 2 wt% silicon 
and  3  wt%  calcium.    These  considerations  account  for  the  silicate  and  oxide  Albased  SNF 
forms.  The values used for the MD ingots composition are presented in Table 319. 

Table 319.  Values Used for the MD Ingots Composition 

Element  First Composition (wt%)  Second Composition (wt%) 
U (20 wt% U235)  18.2  18.2 
Gd  0.5  0.5 
Hf  0.0  2.5 
Al (balance)  81.3  78.8 

3.2.8  Fort Saint Vrain 

The  information  on  FSVR  SNF  used  in  this  report  is  from  Fort Saint Vrain HTGR (Th/U 
Carbide) Fuel Characteristics for Disposal Criticality Analysis (Taylor 2001). 

3.2.8.1 Fuel Element Characteristics 

There are four main types of FSVR fuel elements: standard elements, control elements, bottom 
control elements, and neutron source elements with the neutron sources removed.  All four types 
are  made  of  graphite  and  have  the  same  external  dimensions,  but  differ  in  mass,  number  of 
coolant holes, reactivity holes, and neutron source holes.  No metallic components are present in 
the  fuel  elements.    Descriptions  of  the  physical  characteristics  of  each  element  are  shown  in 
Table 320. 

Table 320.  Physical Characteristics of FSVR Fuel Elements 

Characteristic 
Control 
Element 

Bottom Control 
Element 

Standard 
Element 

Approximate Mass (with fuel compacts/matrix, kg)  109  111  128 
Graphite Body Mass (kg)  85  94  86 
Number of Coolant Holes (12.7 mm and 15.9 mm diameter)  57  57  108 
Number of Fuel Holes (12.7 mm diameter)  120  120  210 
Fuel Hole Pitch (mm)  18.8  18.8  18.8 
Number of Control Rod Drive Holes (101.6 mm diameter)  2  2  0 
Number of Reserve Shutdown Holes (95.3 mm)  1  1  0 

Source:   Taylor 2001, Table 21 

NOTE:  The characteristics of the standard fuel elements are also applicable to the neutron source fuel 
elements. 

The FSVR graphite  blocks  for  the  initial  core were machined  from H327  graphite  cylinders. 
The graphite was produced from needle coke filler material, pitch blend, and additives processed 
to minimize impurity content. 
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The FSVR  fuel  element  (Figure  317)  is  hexagonal  in  crosssection with  dimensions  of  360.0 
mm  (14.172  in)  across  flats  by 793.0 mm  (31.22  in)  high.   The  active  fuel  is  contained  in  an 
array  of  smalldiameter  holes,  which  are  parallel  with  the  coolant  channels,  and  occupy 
alternating positions in a triangular array within the graphite structure.  The fuel holes are drilled 
from the top face of the element to within approximately 7.6 mm (0.3 in) of the bottom face.  A 
cemented graphite plug that is 12.7 mm (0.5 in) long closes the top of each fuel channel after the 
fuel compacts were installed.   The fuel holes in all elements are 12.7 mm (0.5 in)  in diameter. 
The bonded rods (also referred to as “fuel compacts”) of coated fuel particles are stacked within 
the hole.  These rods had a nominal dimension of 12.5 mm (0.49 in) in diameter.  At least one 
standard fuel block used 3,130 compacts (which is the maximum number of compacts in a fuel 
block) to distribute the Th and U throughout the block.  The fuel holes and coolant channels are 
distributed on a triangular array with a pitch of approximately 18.8 mm (0.74 in). 

The control element is similar to the standard fuel elements, but contains enlarged channels for 
the two control rods and the reserve shutdown absorber material.  The control rod channels have 
a  246.9  mm  (9.72  in)  centerline  spacing  and  a  diameter  of  101.6  mm  (4.0  in).    The  reserve 
shutdown channel has a diameter of 95.3 mm (3.75 in). 

All of the standard elements have 12.7mm (0.5in) diameter holes in each of their six corners for 
possible  insertion  of  burnable  neutron  absorber  rods.    All  of  the  control  and  bottom  control 
elements have similar holes on four corners  for burnable neutron absorber  rods.   The burnable 
neutron absorber  rods are 50.8mm (2.0in)  long and 11.43 mm (0.45  in)  in diameter,  and are 
made  of  boron  carbide  particles  in  a  carbon matrix.    They  are  added  as  required  and  did  not 
always fill the complete hole. 

The  lateral  alignment  of  the  sixlayered  fuel  element  column  in  the  core  is  maintained  by  a 
system  of  three  graphite  dowels  located  on  the  top  face  of  each  element.    A  normal  coolant 
channel  passes  through  the  center  of  each  dowel.    The  dowels  are  threaded  into  the  graphite 
structure and affixed with carbonaceous cement.  Height of the dowels measured from the block 
surface is 22.2 mm (0.875 in).  The bottom side of all fuel blocks have three dowel sockets for 
interlocking with the block underneath. 

The fuel blocks are made of nuclear grade graphite,  type H327 (needlecoke graphite) or type 
H451 (nearisotropic graphite).  Dowels and plugs used in the fuel element are of the same type 
of graphite as the element. 
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Figure 317.  Standard FSVR Fuel Element 



Based on the apparent (production) densities reported and a reported amorphous carbon density 
(maximum) of 2.1 g/cm3, there is a corresponding calculated porosity of the fuel block of 16.67 
percent  and  18.10  percent  for  H451  and  H327  materials,  respectively.    The  18.10  percent 
porosity was  used  to  calculate  the maximum water  uptake  in  a  block  for  criticality modeling. 
Calculating void space within the fuel channels must also account for the interstitial gap between 
the fuel compacts and fuel channels, as well as the porosity of the compacts.  The interstitial gap 
used to calculate void space between the compacts of 12.5 mm (0.49 in) diameter and the fuel 
channel of 12.7 mm  (0.5  in) diameter  represents  a maximum gap.   The  fabrication  techniques 
used materials similar  to  the graphite blocks, but  the allowable macroporosity was specified to 
less than 45 percent for the compacts.  The calculation for the displaced volume of the compacts 
also  assumed  a  fuel  column  length  of  15  compacts  per  fuel  channel.    In  combination,  these 
additive  voids  yield  a  calculated  “porosity”  or void  volume  of  50.76  percent within  each  fuel 
channel.  While  irradiation  may  have  altered  the  properties  of  the  compacts,  the  original 
displaced volume would remain the same within each sealed fuel channel. 

3.2.8.2 Fuel Particles Characteristics 

The fissile and fertile fuel particles are coated microspheres of uranium and thorium dicarbide. 
As shown in Figure 318, each fuel particle consists of a spherical kernel covered with four main 
layers of coating material plus a thin intermediate seal coating, which is not represented. 

Fuel 
Kernel 

Outer Isotropic Pyrolytic Carbon 

Silicon Carbide Barrier Coating 

Inner Isotropic Pyrolytic Carbon 

Buffer Pyrolytic Carbon 

Figure 318.  CrossSection  View of Fertile and Fissile Fuel Particles Used in FSVR 

The  maximum  uranium  load  per  FSVR  fuel  element  at  BOL  was  1,485  g  with  a  specified 
93.15r0.15 wt% enrichment in 235U, which results in a nominal 1,383.3 g of 235U. 

The  graphite  reactors  are  generally  considered  to  be  “converter”  reactors,  where  a 
nearequivalent quantity of fissile atoms is produced as it is consumed.  In the case of FSVR, this 
conversion resulted from the production of 233U from 232Th.  233U is known to be more reactive 
than an equivalent gram quantity of 235U, therefore it is reasonable to account for 233U end of life 
(EOL)  values  in  addition  to  any  235U BOL  values  (since  the DOE  SNF  is  not  taking  burnup 
credits). 

The average content of fertile and fissile species at BOL was 11.3 kg 232Th per fuel block and 
0.5 kg 235U per fuel block.   Specific data, on a block by block basis,  indicates a BOL range of 
235U  fissile  loading  values  of  131.4  to  1,256.61  g,  with  a  computed  average  of  574.4  g 
(Taylor 2001,  Section  2.1.2.2  and Appendix  B).    The maximum  uranium  (total  U with  93.15 
wt% 235U enrichment) was 1,485 g per fuel block. 
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Selection  of  the  appropriate  fissile  loading  is  paramount  to  criticality  analysis,  both  for  fissile 
material accountability and storage/transportation issues for FSVR SNF.  The production of 233U 
is proportional to the ThO2 loading and burnup, and inversely proportional to the UO2 loading in 
a given element (i.e., lower 233U production associated with higher 235U loading). 

For purposes of criticality  safety evaluations,  it  is always  the goal  to describe and analyze  the 
most  reactive  configuration.    To  this  end,  it  will  be  necessary  to  identify  the  most  reactive 
isotopic mixture given the blended quantities of 233U and 235U in the FSVR SNF.  To establish a 
basecase  fissile  load  limit  per  fuel  element,  there  are  three  apparent  combinations  and  one 
hypothetical set of values that should be analyzed for reactivity.  The first three combinations are 
derived  from  the BOL  235U  load  (maximum) and EOL 233U  load  (associated maximum) and a 
similar construct reported in the FSVR fuel database (Taylor 2001, Appendix B).  The following 
four isotopic combinations were evaluated and compared for maximum keff in the same MCNP 
representation (the load values are reported per fuel element): 

x� BOL 235U load of 1,256.61 g, EOL 233U load of 135.79 g. 

x� BOL 235U load of 1,172.0 g, EOL 233U load of 239.63 g; there should be a “defacto” 238U 
composition of at  least 73.8 g  (from adjacent U group  loading  in database)  since  235U 
was never available in the 100 percent enrichments inferred in the database. 

x� BOL 235U load of 1,168 g, EOL 233U load of 248.95 g; use a “defacto” 238U composition 
of at least 73.8 g. 

x� Total U load of 1,485.0 g with 93.15 wt% enrichment (from FSVR fuel specification); 
use 1,485.0 g BOL 235U load as maximum case and EOL 233U + 238U load of 0.0 g. 

The  kernel  dimensions,  coating  designations,  and  coating  thickness  for  the  fissile  and  fertile 
particles are listed in Table 321. 

The various coatings applied to the outside of the fuel matrix are installed using vapor deposition 
from  some  combination  of  carbonbased  gases  in  a  heated  fluidized  bed.   In  the  case  of  the 
application of SiC on a pyrolyticly coated fuel particle, methyltrichlorosilane (CH3SiCl3) is fed 
into  the fluidizedbed reactor at  temperatures greater  than or equal  to 1,450qC and less  than or 
equal to 1,700qC.  Coating thicknesses are controlled for a sample mean value of 2030 Pm, and 
the  target  density  layer  is  greater  than  or  equal  to  3.18  g/cm3;  theoretical  density  of  SiC  is 
3.217 g/cm3. 

The theoretical density of ThC2  is 8.96 g/cm3, and  that of UC2 is 11.28 g/cm3 with production 
(fuel particle kernels) densities being greater than or equal to 8.8 g/cm3. 
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Table 321.  FSVR Fuel Particle Characteristics (all dimensions are in Pm) 

Parameter  Fissile  Fertile 
Th:U  3.6:1, 4.25:1  All Th 
Kernel composition  (Th:U)C2  ThC2 

Small  Large  Small  Large 

Average fuel kernel diameter 
140  225  375  525 

100275  300500 
220  490 

Seal layer  <5  <5 

Buffer carbon layer 
50  50  50  50 

45110  4565 
50  50 

Isotropic carbon layer 
20  20  20  20 

2030  2040 
20  20 

SiC layer 
20  20  20  20 

2030  2030 
20  20 

Isotropic carbon layer 
30  40  40  50 

t25  t30 
30  30 

Average coated fuel diameter 
380  485  635  805 

460  730 
460  730 

Source:  Taylor 2001, Table 25 

The porosity of the fuel matrix material can be calculated using the following expression: 

Porosity (%) = (TDPD)�100/TD 

where 
TD = theoretical density 
PD = production density of the respective U and Th materials. 

For  example,  using  the  Th/U  ratio  equal  to  3.6,  TD  =  (3.6�8.96+1.0�11.28)/(3.6+1.0)  = 
9.464 g/cm3 and maximum porosity  is 7.016 percent.   For  the Th/U  ratio  equal  to 4.25, TD = 
9.402 g/cm3 and porosity is 6.403 percent. 
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3.2.8.3 Fuel Rod Characteristics 

A fuel rod is a column of coated fuel particles bonded together by a binder matrix.  Fuel rods are 
cylinders  12.45  mm  (0.49  in)  in  diameter  and  49.276mm  (1.94in)  long.    The  chemical 
characteristics  can  be  varied  considerably  depending  upon  blending  ratios  of  the  fuel  kernels. 
For  initial  core  loading,  and  the  first  reload  segment,  the  FSVR  fuel  rod  design  utilized  a 
homogeneous mixture of  a graphite  filler material  and carbonized coal  tar  pitch  as  the binder. 
Beginning with the second reload (segment 8), petroleumderived pitch was used as the binder, 
and  isotropic  shim  particles,  nominally  800  Pm  in  diameter,  were  used  to  accommodate 
differences  in heavy metal  loading within  the compacts.   Hot  injection molding process  is  the 
reference process for FSVR fuel rod fabrication. 

The fuel rods and their individual fissile gram loading of 235U were controlled by the fuel blend 
number  used  during  the  extrusion  process.    Similarly,  the  fissile  distributions  within  the 
individual  fuel  blocks  were  used  to  adjust  the  fuel  block  loading  to  effect  reactor  core  flux 
leveling. 

The individual fuel compact fissile loading in a fuel block may have incorporated either a single 
or binary fuel mix number as shown in the following table.  The data in Table 322 incorporates 
prescribed fissile loading from the General Atomics FSVR fuel specification (for the first core). 

Table 322.  FSVR Fuel Compact Composition Used 

Element 
Compact Composition 

(g)  Comments 

Thorium (as ThC2) 
3.447  Based on 10,789.97 g Th (EOL), and 3,130 compacts 

per fuel element 

Uranium (as 235UC2) 
0.474  Based on 1,485 g maximum total U (BOL) and 100% 

235U enrichment (combination 4 at page 342) 
Silicon (as SiC)  0.800  Based on assumption of uniform coating on particles 

Carbon 

Pyrolytic Coating  4.100  Based on assumption of uniform coating on particles 

Compact Matrix  3.858  Calculated based on mass differences between 
loaded fuel elements (Table 320) and components 

Fuel Matrix  0.399  Calculated from ThC2 and UC2 masses (per compact) 

SiC Layer  0.341  Calculated as a percentage of SiC from reported pure 
Si mass 

Source:  Taylor 2001, Table 27 

Postirradiation destructive examination was conducted on selected fuel compacts from a single 
fuel  element,  10743.    The  fuel  element  experienced  a  burnup  of  6.2  percent  fissile  and  0.3 
percent  fertile  (from  233U  during  the  transmutation  of  232Th).  The  analysis  reported  that 
approximately 0.3 percent of the fissile and 0.2 percent of the fertile microspheres were failed. 
These failures were due to manufacturing defects such as no coating, cracks, thin coatings, etc. 
Approximately 3 percent of the compacts were broken; most of them were likely broken by the 
disassembly process involved by pushing them out from the bottom of the fuel block.  These data 
were used  in  the criticality  safety evaluations  for cases where  the FSVR was considered  to be 
degraded (Section 10.2.8). 
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3.3 STRUCTURAL 

A twodimensional (threedimensional for FSVR SNF) finite element representation of the waste 
package was developed to determine the effects of loads on the structural components due to a 
tip over design basis event.  Calculations of maximum stress  intensity  for each waste package 
handling  accident  scenario  (horizontal  drop,  vertical  drop,  and  tip  over  design  basis  event) 
showed  that  the bounding dynamic  load  is obtained  from a  tip over case  in which  the  rotating 
end  of  the  waste  package  experiences  the  highest  impact  load.    Therefore,  the  structural 
evaluations presented  in  this  technical  report  are bounding  for  all handlingaccident  scenarios. 
The  finite  element  representation was  developed  using  the  dimensions  provided  for  each  fuel 
type. 

3.4 THERMAL 

3.4.1 DHLW Glass 

The  thermal  conductivity  of  the  DHLW  glass  is  conservatively  approximated  as  that  of  pure 
borosilicate glass, while the density and specific heat are approximated as those of Pyrex glass 
(Assumption  5.2.9).    The  values  of  thermal  conductivity,  specific  heat,  and  density  for 
borosilicate glass are 1.1 W/m/K, 835.0 J/kg/K, and 2,225.0 kg/m3,  respectively.   The  thermal 
conductivity is the midrange value for a temperature range of 100°C to 500°C (CRWMS M&O 
2000f, p. 28).  The density and specific heat are taken to be the same as that of Pyrex glass at 
27°C (300 K) (CRWMS M&O 2000f, p. 28). 

The  Hanford  4.5m  (15ft)  long  DHLW  canister  heat  output  history  was  derived  from  the 
Hanford regular DHLW canister heat output and scaled up by a factor of 2.9155.  This factor is 
based on the ratio of initial heat output from the Hanford long canister (Taylor 1997) to that of 
Hanford regular canister (CRWMS M&O 1997b, Attachment LI) (2,540/871.2 = 2.9155).   The 
heat output rates used in the thermal analyses for the rest of the waste packages, for times up to a 
thousand years from emplacement are listed in Table 323. 
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Table 323.  Heat Output History of a Hanford 4.5m (15ft) Long DHLW Glass Canister 

Time 
Emplaced 
(years) 

Values used for the FFTF, 
Shippingport PWR, and 

NReactor Waste Packages (W)a 

Values used for the 
Shippingport LWBR 
Waste Package (W)b 

Values used for 
the FSVR Waste 
Package (W)c 

0  2540.0  1473.4  56.38 
0.1  2461.6  1427.9  Value not available 
0.2  2389.9  1386.3  Value not available 
0.3  2324.0  1348.1  Value not available 
0.4  2263.6  1313.1  Value not available 
0.5  2208.2  1280.9  Value not available 
0.6  2157.2  1251.4  Value not available 
0.7  2110.0  1224.0  Value not available 
0.8  2066.8  1198.9  Value not available 
0.9  2026.9  1175.8  Value not available 
1  1989.8  1154.3  55.08 
2  1739.7  1009.2  53.78 
3  1609.7  933.7  52.48 
4  1530.4  887.7  51.28 
5  1473.8  854.9  50.08 
6  1428.3  828.5  48.88 
7  1389.0  805.7  47.68 
8  1353.7  785.2  46.58 
9  1320.4  766.0  45.48 
10  1289.0  747.7  44.38 
15  Value not available  666.0  39.48 
20  1024.8  594.5  34.98 
30  819.0  475.1  27.68 
40  657.2  381.2  21.78 
50  529.5  307.1  17.27 
60  429.2  249.0  13.67 
70  349.9  202.9  10.77 
80  287.5  166.8  8.56 
90  237.9  138.0  6.79 
100  199.1  115.5  5.41 
200  61.8  35.9  0.72 
300  41.7  24.2  0.26 
400  33.2  19.3  0.21 
500  27.4  15.9  0.19 
600  22.4  13.0  0.18 
700  18.4  10.7  0.17 
800  15.2  8.8  0.16 
900  12.5  7.3  0.15 
1000  10.2  5.9  0.14 

Sources:  aValues from CRWMS M&O 1997b, Attachment LI, and multiplied by 2.9155
bCRWMS M&O 2000e, Table 13. 
c CRWMS M&O 2000g, Attachment III.  
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The  heat  output  rate  history  of  a  SRS  DHLW  glass  canister  Attachment  LII  of Preliminary 
Design Basis for WP Thermal Analysis (CRWMS M&O 1997b), is listed in Table 324. 

Table 324.  Heat Output History of an SRS 3.0m (10ft) Long DHLW Glass Canister 

Time Emplaced (years) 
Heat Output of a SRS 
DHLW Canister 

0  710.1 
0.1  699.2 
0.2  689.0 
0.3  679.6 
0.4  670.8 
0.5  662.6 
0.6  654.9 
0.7  647.7 
0.8  641.0 
0.9  634.8 
1  628.9 
2  585.9 
3  559.9 
4  541.5 
5  526.7 
6  513.7 
7  501.7 
8  490.4 
9  479.4 
10  468.8 
20  376.0 
30  302.5 
40  244.2 
50  198.0 
60  161.2 
70  131.9 
80  108.5 
90  89.82 
100  74.84 
200  18.33 
300  8.15 
400  4.55 
500  2.79 
600  1.87 
700  1.37 
800  1.11 
900  0.96 
1000  0.88 

Source:  CRWMS M&O 1997b, Attachment LII 
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3.4.2 FFTF 

The total heat released from the fuel irradiated to 150 MWd/kgHM (megawatt day per kilogram 
of  heavy metal)  burnup  is  given  in Table  325.    The  thermal  properties  of  the  FFTF  fuel  are 
determined  as  described  in  Thermal Evaluation of the FFTF Codisposal Waste Package 
(CRWMS M&O 1999c). 

Table 325.  FFTF Spent Nuclear Fuel Assembly Heat Output 

Time 
Type 4.1 Fuel 
(W/assembly) 

Type 4.2 Fuel 
(W/assembly) 

Discharge  2.367E+05  3.153E+05 
1 year  1.521E+03  1.783E+03 
5 years  2.307E+02  2.447E+02 
10 years  1.388E+02  1.379E+02 
20 years  1.135E+02  1.103E+02 
30 years  9.992E+01  9.617E+01 
40 years  8.928E+01  8.522E+01 
50 years  8.064E+01  7.639E+01 
60 years  7.356E+01  6.921E+01 
100 years  5.588E+01  5.137E+01 

Source:  DOE 1998b, Table B3 

3.4.3 TRIGA 

The heat output history  for  five burnup values  is  shown  in Tables 326 and 327  for TRIGA
Al/Stainless Steel and TRIGASS FLIP, respectively (Sterbentz 1997, pp. 14 to 16).  Table 326 
lists data for lowenriched TRIGASS fuel with burnup values below the typical average values 
of 10 – 20 g 235U burnup.  Table 326 lists an enrichment of 70.0 percent 235U with a burnup of 
70.0 g 235U that is well in excess of typical fuel burnup. 

The data  in Table 327  show  that  for  the highest  burnup  case,  the heat  output  decreases  from 
2,459 W following removal from the core to 14.970 W after one year of decay, and to 1.777 W 
after 20 years. 
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Table 326.  TRIGAAl/SS Standard Assembly Heat Output as a Function of Decay Time and Burnup 
(Low Burnups) 

Burnup Measure  Burnup per Single Fuel Element 
BUa :  235U (g)  0.5  1.0  3.0  5.0  7.0 
BUa :  % 235U  1.39  2.78  8.33  13.89  19.44 
BUa : MWd  0.48  0.95  2.85  4.75  6.65 
BUa : MWd/MTU  2,639  5,278  15,833  26,389  36,944 
235U Depletionb  (g)  0.6  1.18  3.5  5.8  8.07 

Decay Time (years)  Heat Output, Watts per Single Fuel Element 
0  20.670  40.820  121.400  200.200  277.600 
1  0.079  0.157  0.489  0.845  1.225 
5  0.018  0.036  0.120  0.217  0.330 
10  0.014  0.028  0.091  0.163  0.244 
20  0.011  0.022  0.068  0.118  0.172 

Source:  Sterbentz 1997, pp. 14 to 16 

NOTES:  a BU = Burnup or Fissioned 235U. 
b 235U Depletion = Depletion due to fission and transmutation. 

Table 327.  TRIGASS FLIP Heat Output as a Function of Decay Time and Burnup (High Burnups) 

Burnup Measure  Burnup per Single Fuel Element 
BUa :  235U (g)  5.0  10.0  20.0  40.0  45.0  50.0  70.0 
BUa :  % 235U  3.65  7.3  14.6  29.2  32.85  36.5  51.09 
BUa : MWd  4.75  9.50  19.00  38.01  42.76  47.51  66.52 
BUa : MWd/MTU  24,235  48,481  96,962  193,920  218,170  242,410  339,370 
235U Depletionb  (g)  6.1  12.1  24.2  47.82  53.63  59.4  81.84 

Decay Time (years)  Heat Output, Watts per Single Fuel Element 
0  201.9  401.4  792.4  1,532  1,705  1,872  2,459 
1  0.894  1.806  3.690  7.758  8.852  9.983  14.970 
5  0.239  0.485  0.999  2.141  2.457  2.789  4.318 
10  0.168  0.339  0.689  1.437  1.639  1.847  2.776 
20  0.114  0.228  0.460  0.946  1.073  1.205  1.777 

Source:  Sterbentz 1997, pp. 14 to 16 

NOTES:  a BU = Burnup or Fissioned 235U. 
b 235U Depletion = Depletion due to fission and transmutation. 

3.4.4 Shippingport PWR 

The Shippingport PWR waste package contains five Hanford 4.5m (15ft) long DHLW glass 
canisters, with a heat output history given in Table 323, and one DOE SNF canister containing a 
single Shippingport PWR Core 2 Seed 2 SNF assembly.  The heat output of the SNF assembly 
and the waste package are listed in Table 328. 
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Table 328.  Heat Output of the Shippingport PWR Spent Nuclear Fuel and the Waste Package 

Time 
Emplaced 
(years) 

Shippingport 
Fuel 

Zone 1 (W) 

Shippingport 
Fuel 

Zone 2 (W) 

Shippingport 
Fuel 

Zone 3 (W) 

Waste 
Package Total 

(W) 
0  46.749  59.375  22.707  12828.8 
0.  46.749  59.375  22.707  12436.8 
0.  46.749  59.375  22.707  12078.3 
0.  46.749  59.375  22.707  11748.8 
0.  46.749  59.375  22.707  11446.8 
0.  46.749  59.375  22.707  11169.8 
0.  46.749  59.375  22.707  10914.8 
0.  46.749  59.375  22.707  10678.8 
0.  46.749  59.375  22.707  10462.8 
0.  46.749  59.375  22.707  10263.3 

46.749  59.375  22.707  10077.8 
46.749  59.375  22.707  8827.3 
46.749  59.375  22.707  8177.3 
46.749  59.375  22.707  7780.8 
46.749  59.375  22.707  7497.8 
46.749  59.375  22.707  7270.3 
46.749  59.375  22.707  7073.8 
46.749  59.375  22.707  6897.3 
46.749  59.375  22.707  6730.8 
46.749  59.375  22.707  6573.8 

20  31.252  39.692  15.180  5210.1 
30  31.252  39.692  15.180  4181.1 
40  31.252  39.692  15.180  3372.1 
50  31.252  39.692  15.180  2733.6 
60  31.252  39.692  15.180  2232.1 
70  31.252  39.692  15.180  1835.6 
80  31.252  39.692  15.180  1523.6 
90  31.252  39.692  15.180  1275.6 
100  31.252  39.692  15.180  1081.6 
200  31.252  39.692  15.180  395.1 
300  31.252  39.692  15.180  294.6 
400  31.252  39.692  15.180  252.1 
500  31.252  39.692  15.180  223.1 
600  31.252  39.692  15.180  198.1 
700  31.252  39.692  15.180  178.1 
800  31.252  39.692  15.180  162.1 
900  31.252  39.692  15.180  148.6 
1000  31.252  39.692  15.180  137.1 

Source:  CRWMS M&O 2000c, Table 25 

3.4.5 Enrico Fermi 

The waste package contains five SRS DHLW glass canisters, with a heat output history given in 
Table 324, and one DOE SNF canister containing twentyfour Enrico Fermi SNF sections (i.e., 
3360 fuel pins) in two stacks with a maximum heat output history given in Appendix B of Fermi 
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(U-Mo) Fuel Characteristics for Disposal Criticality Analysis (DOE 1999b).  The heat output of 
the Enrico Fermi SNF is equal to 1.1 watts per section of 140 fuel pins.  Since the axial power 
peaking factor for the Fermi SNF is not known, a bounding value of 1.25 was used for the axial 
power peaking factor in the analysis.  Table 329 lists the heat output of the Enrico Fermi SNF 
and the waste package. 

Table 329.  Heat Output History of the Enrico Fermi Spent Nuclear Fuel and the Waste Package 

Time After 
Emplacement 

(years) 

Enrico Fermi 
SNF (W/04 
canister) 

Waste Package 
Total Heat 
Output (W) 

0  1.1  3576.9 
0.1  1.1  3522.4 
0.2  1.1  3471.4 
0.3  1.1  3424.4 
0.4  1.1  3380.4 
0.5  1.1  3339.4 
0.6  1.1  3300.9 
0.7  1.1  3264.9 
0.8  1.1  3231.4 
0.9  1.1  3200.4 
1  1.1  3170.9 
2  1.1  2955.9 
3  1.1  2825.9 
4  1.1  2733.9 
5  1.1  2659.9 
6  1.1  2594.9 
7  1.1  2534.9 
8  1.1  2478.4 
9  1.1  2423.4 
10  1.1  2370.4 
20  1.1  1906.4 
30  1.1  1538.9 
40  1.1  1247.4 
50  1.1  1016.4 
60  1.1  832.4 
70  1.1  685.9 
80  1.1  568.9 
90  1.1  475.5 
100  1.1  400.6 
200  1.1  118.1 
300  1.1  67.2 
400  1.1  49.2 
500  1.1  40.4 
600  1.1  35.8 
700  1.1  33.3 
800  1.1  32.0 
900  1.1  31.2 
1000  1.1  30.8 

Source:  CRWMS M&O 2000d, Table 5 
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3.4.6 Shippingport LWBR 

The Shippingport PWR waste package contains five Hanford 4.5m (15ft) long DHLW glass 
canisters, with a heat output history given in Table 323, and one DOE SNF canister containing a 
single Shippingport LWBR SNF seed assembly.   The heat output of Shippingport LWBR SNF 
and the waste package is listed in Table 330.  The time of emplacement considered is year 2010. 

Decay heat  for  intact  assemblies  can be  estimated  from predicted decay heat  curves  that were 
developed  for  the Shippingport LWBR SNF.   The decay heat  curves  represent  the decay heat 
generation  rates as a  function of cooling  time for  the hottest  intact  seed, blanket, and  reflector 
assemblies.   The maximum estimated heat generation  rates  for  the various assemblies  in 1992 
(ten years after shutdown) are (DOE 1999e, p. 34): 

Seed Assemblies (for 619 rods):  630 W (2,150 BTU/hr) 
Blanket Assemblies (for 564 rods):  527 W (1,800 BTU/hr) 
Reflector Assemblies (for 228 rods):  175 W (600 BTU/hr). 

Estimates of axial thermal peaking factors can be derived from average and peak burnup data for 
individual fuel rods (see Table 331). 

Table 330.  Heat Output of the Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel and the Waste Package 

Time After 
Emplacement 

(years) 

Shippingport 
LWBR SNF Seed 
Assembly (W) 

Waste Package 
Total (W) 

0  640.0  8007.1 
0.1  638.8a  7778.4 
0.2  637.7a  7569.3 
0.3  636.5a  7377.0 
0.4  635.4a  7200.8 
0.5  634.2a  7038.9 
0.6  633.0a  6889.6 
0.7  631.9a  6751.7 
0.8  630.7a  6625.3 
0.9  629.6a  6508.4 
1  628.4a  6399.8 
2  616.8a  5662.6 
3  605.2a  5273.9 
4  593.6a  5032.3 
5  582.0  4856.6 
6  571.6a  4714.3 
7  561.2a  4589.7 
8  550.8a  4477.0 
9  540.4a  4370.2 
10  530.0  4268.5 
15  482.0  3812.1 
20  442.0  3414.4 
30  442.0  2817.4 
40  442.0  2348.1 
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Table 330.  Heat Output of the Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel and the Waste Package 
(Continued) 

Time After 
Emplacement 

(years) 

Shippingport 
LWBR SNF Seed 
Assembly (W) 

Waste Package 
Total (W) 

50  442.0  1977.7 
60  442.0  1686.8 
70  442.0  1456.7 
80  442.0  1275.8 
90  442.0  1132.0 
100  442.0  1019.6 
200  442.0  621.3 
300  442.0  562.9 
400  442.0  538.4 
500  442.0  521.5 
600  442.0  507.1 
700  442.0  495.3 
800  442.0  486.0 
900  442.0  478.4 
1000  442.0  471.6 

Source:  CRWMS M&O 2000d, Table 13 

NOTE:  a Value derived from linear interpolation between 
given values. 

Table 331.  Axial Peaking Factors Estimated from Peak and Average Burnups 

Core Region 
Peak Burnup
(MWd/MTHM) 

Maximum Rod Average 
Burnup (MWd/MTHM) 

Estimated Axial 
Peaking Factor 

Seed  53400  29800  1.79 
Standard Blanket  23200  13200  1.76 
Power Flattening Blanket  25200  14700  1.71 
Reflector  4500  2200  2.05 

Source:  DOE 1999e, Table 322 

3.4.7 N-Reactor 

The boundary conditions used for the thermal analysis are as follow: 

x� The spacing between the waste packages is 0.1 m (BSC 2003d, p. 1) 

x� The  repository  will  be  ventilated  for  50  years  after  initial  emplacement.    Repository 
Design Project, Repository/PA IED Emplacement Drift Configuration 1 of 2  (BSC 
2003d,  p.  1)  states  that  the  repository  will  be  ventilated  for  50  years  after  final 
emplacement,  therefore  there will be more  than 50 years of ventilation after  the waste 
package containing NReactor SNF will be emplaced. 

x� There will be no backfill in the emplacement drift (Stroupe 2000, Attachment I). 

The surface temperature history of the 2MCO/2DHLW waste package is given in Table 332. 

TDRDSDMD000001 REV 00  350  March 2004 



Table 332.  Upper Bound of the 2MCO/2DHLW Waste Package Surface Temperature 

Time after Emplacement 
(years) 

Waste Package Bottom 
Temperature (qC) 

Waste Package Side 
Temperature (qC) 

Waste Package Top 
Temperature (qC) 

0.0  57.2  62.9  64.7 
0.1  83.7  80.6  79.9 
0.2  88.2  85.0  84.3 
0.3  90.9  87.8  87.1 
0.4  93.0  89.8  89.1 
0.5  94.6  91.5  90.8 
0.6  96.0  92.9  92.2 
0.7  97.2  94.1  93.4 
0.8  98.3  95.2  94.5 
0.9  99.2  96.1  95.5 
1  100.1  97.0  96.3 
2  105.4  102.4  101.7 
3  108.0  105.0  104.4 
4  109.5  106.6  106.0 
5  110.4  107.6  107.1 
6  111.0  108.2  107.6 
7  111.2  108.5  108.0 
8  111.3  108.7  108.1 
9  111.2  108.7  108.1 
10  111.1  108.6  108.0 
15  109.3  106.9  106.5 
20  106.7  104.5  104.1 
25  103.9  101.9  101.5 
30  226.6  221.9  220.3 
35  238.5  234.3  232.8 
45  234.2  230.5  229.2 
55  224.2  220.8  219.6 
65  214.2  211.1  210.0 
75  204.7  201.9  200.9 
85  196.5  193.9  192.9 
95  189.7  187.3  186.4 
105  184.8  182.5  181.6 
125  176.9  174.8  174.0 
225  152.4  150.9  150.4 
325  142.1  140.9  140.4 
425  136.6  135.5  135.1 
525  131.7  130.8  130.5 
625  127.7  126.9  126.6 
725  124.2  123.5  123.2 
825  121.2  120.6  120.3 
925  118.6  118.0  117.7 
1025  116.5  116.0  115.8 
2025  98.7  98.4  98.2 
3025  92.2  92.0  91.9 
4025  87.3  87.1  87.0 
5025  83.7  83.5  83.4 
6025  80.5  80.3  80.2 
7025  78.1  77.9  77.8 
8025  76.0  75.8  75.8 
9025  73.5  73.3  73.2 
10025  71.3  71.2  71.1 

Source:  CRWMS M&O 2000h, Attachment VI 
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Table 333 lists  the heat output of  the MCO and the waste package.   For simplicity in thermal 
analysis, only the Mark IV fuel element is considered (Assumption 5.2.7).  It is also assumed that 
the  heat  output  of  each  fuel  element  remains  at  the  value  estimated  for  time  of  emplacement 
(Assumption 5.2.10).    Both  these  assumptions  are  conservative.    The  heat  output  per  spent 
nuclear fuel element is taken to be 776 watts (DOE 2000a, p. 16). 

Table 333.  2MCO/2DHLW Waste Package Heat Output History 

Time after Emplacement 
(years) 

Per MCO 
(W) 

Per Waste Package 
(W) 

0.00  776.0  6632.0 
0.10  776.0  6475.1 
0.20  776.0  6331.7 
0.30  776.0  6199.9 
0.40  776.0  6079.2 
0.50  776.0  5968.4 
0.60  776.0  5866.4 
0.70  776.0  5771.9 
0.80  776.0  5685.6 
0.90  776.0  5605.7 
1.0  776.0  5531.7 
2.0  776.0  5031.4 
3.0  776.0  4771.3 
4.0  776.0  4612.7 
5.0  776.0  4499.6 
6.0  776.0  4408.6 
7.0  776.0  4329.9 
8.0  776.0  4259.3 
9.0  776.0  4192.9 
10  776.0  4129.9 
20  776.0  3601.6 
30  776.0  3189.9 
40  776.0  2866.3 
50  776.0  2610.9 
60  776.0  2410.3 
70  776.0  2251.7 
80  776.0  2126.9 
90  776.0  2027.8 
100  776.0  1950.3 
200  776.0  1675.6 
300  776.0  1635.4 
400  776.0  1618.5 
500  776.0  1606.8 
600  776.0  1596.9 
700  776.0  1588.7 
800  776.0  1582.3 
900  776.0  1577.1 
1000  776.0  1572.4 

Source:  CRWMS M&O 2001a, Table 26 
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3.4.8 Melt and Dilute 

No thermal analysis was performed for this fuel type. 

3.4.9 FSVR 

The  FSVR waste  package  contains  five  Hanford  4.5m  (15ft)  long  DHLW  glass  canisters, 
with a heat output history given in Table 323, and one DOE SNF canister containing up to five 
FSVR  SNF  elements.    Table  334  lists  the maximum  heat  output  history  of  the  FSVR waste 
package. 

Table 334.  Maximum Heat Output History of the FSVR Waste Package 

Year 
Heat Output 

(W / Waste Package) 
2010  776 
2020  620 
2030  496 
2040  398 
2050  320 
2060  258 
2070  209 
2080  170 
2090  138 
2100  113 
2200  21.7 
2300  8.15 
2400  4.55 
2500  3.08 
2600  2.37 
2700  1.99 
2800  1.77 
2900  1.63 
3000  1.52 
4000  1.13 
5000  1.05 
6000  1.02 
7000  1.00 
8000  0.986 
9000  0.937 
10000  0.960 

Source:  BSC 2001d, Table 5.32 
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The boundary conditions for the thermal analysis are: 

x� The spacing between the waste packages will be 0.1 m (BSC 2003d, p. 1). 

x� The  repository  will  be  ventilated  for  50  years  after  initial  emplacement.    Repository 
Design Project, Repository/PA IED Emplacement Drift Configuration 1 of 2  (BSC 
2003d,  p.  1)  states  that  the  repository  will  be  ventilated  for  50  years  after  final 
emplacement,  therefore  there will be more  than 50 years of ventilation after  the waste 
package containing FSVR SNF will be emplaced. 

x� There will be no backfill in the emplacement drift (Stroupe 2000, Attachment I). 

The surface temperature of the waste package was taken from Table 618 in Drift Scale Thermal 
Analysis  (CRWMS M&O 2000h)  under  the  heading  “Waste  Package  1.”    “Waste  Package  1” 
was  chosen  because  it  most  closely  matches  5DHLW/DOE  SNFlong  waste  package  with 
FSVR fuel output in terms of total heat generation and is bounding.  This choice is conservative 
since “Waste Package 1” column is based on a heat source approximately three times than that of 
5DHLW/DOE  SNFlong  waste  package  with  FSVR  fuel,  and  the  volume  where  the  heat  is 
generated  is  smaller.   The  temperatures used are  listed  in Table 335.   The sudden  increase  in 
temperature at 50 years is due to the end of forced ventilation. 

Table 335.  FSVR Waste Package Boundary Conditions 

Time Emplaced 
(years) 

Temperature 
(°C) 

Time Emplaced 
(years) 

Temperature 
(°C) 

0  36  50.6  126 
0.1  56  50.7  128 
0.2  62  50.8  129 
0.3  65  50.9  130 
0.4  67  51  131 
0.5  69  52  141 
0.6  71  53  148 
0.7  72  54  152 
0.8  74  55  155 
0.9  75  56  158 
1  76  57  161 
2  83  58  162 
3  86  59  163 
4  88  60  163 
5  90  70  163 
6  91  80  163 
7  92  90  159 
8  92  100  155 
9  92  110  152 
10  93  120  150 
15  92  130  147 
20  91  140  144 
25  89  150  141 
30  87  250  128 
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Table 335.  FSVR Waste Package Boundary Conditions (Continued) 

Time Emplaced 
(years) 

Temperature 
(°C) 

Time Emplaced 
(years) 

Temperature 
(°C) 

35  85  350  123 
40  83  450  119 
45  82  550  116 
50  80  650  113 
50.01  87  750  110 
50.02  95  850  109 
50.03  100  950  107 
50.04  103  1050  106 
50.05  105  2050  93 
50.06  107  3050  87 
50.07  108  4050  83 
50.08  110  5050  80 
50.09  110  6050  77 
50.1  111  7050  75 
50.2  116  8050  73 
50.3  119  9050  71 
50.4  121  10050  69 
50.5  124 

Source:  CRWMS M&O 2000h, Table 618 

3.5 SHIELDING SOURCE TERM 

3.5.1 DHLW Glass 

The SRS DHLW glass gamma and neutron source spectra per one 3.0m (10ft) long canister 
that were used for the dose calculations for TRIGA and Enrico Fermi waste packages were based 
on  DHLW Canister Source Terms for Waste Package Design  (CRWMS  M&O  1997c, 
Attachment IX, p. 1 and Attachment X, p. 1). 

The radiation source terms for the projected DHLW glass forms have been generated in Source 
Terms for HLW Glass Canisters (CRWMS M&O 2000g).  The bounding radiation source term 
for all projected DHLW glass forms pertains to the DesignBasis glass from the DWPF at SRS 
(CRWMS 2000g, Attachments V and VI).  The DesignBasis glass represents an upper bound in 
terms of  the dose rate and  the heat generation rate, expected from the DWPF canistered waste 
forms.  Table 336 lists the gamma and neutron source terms per 3m (10ft) long SRS DHLW 
glass canister at year 2010.1. 
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Table 336.  Gamma and Neutron Sources for a 3m (10ft) Long Canister Loaded with SRS DHLW 
Glass at Day One after Pouring 

Gamma Source  Neutron Source 

Upper 
Energy
Boundary 
(MeV) 

Intensity Value 
Used for TRIGA, 
Enrico Fermi 

Waste Packages 
(photons/s)a 

Intensity Value 
Used for Melt and 
Dilute Waste 
Packages 
(photons/s)b 

Upper 
Energy
Boundary 
(MeV) 

Intensity Value 
Used for TRIGA, 
Enrico Fermi 

Waste Packages 
(neutrons/s)a 

Intensity Value 
Used for Melt 

and Dilute Waste 
Packages 

(neutrons/s)b 

0.05  1.3213E+15  1.29E+15  0.10  1.970E+05  1.54E+05 
0.10  3.9581E+14  3.89E+14  0.40  1.893E+06  1.60E+06 
0.20  3.0959E+14  3.02E+14  0.90  6.337E+06  5.58E+06 
0.30  8.7394E+13  8.58E+13  1.40  6.919E+06  5.98E+06 
0.40  6.3931E+13  6.27E+13  1.85  6.123E+06  5.21E+06 
0.60  8.8265E+13  8.55E+13  3.00  2.614E+07  2.12E+07 
0.80  1.3478E+15  1.34E+15  6.43  3.416E+07  2.74E+07 
1.00  2.1344E+13  2.08E+13  20.00  3.069E+05  2.99E+05 
1.33  2.9649E+13  2.91E+13 
1.66  6.4161E+12  6.18E+12 
2.00  5.1377E+11  4.86E+11 
2.50  2.9370E+12  2.70E+12 
3.00  2.0440E+10  1.91E+10 
4.00  2.2835E+09  2.15E+09 
5.00  5.2534E+05  5.20E+05 
6.50  2.1058E+05  2.09E+05 
8.00  4.1263E+04  4.09E+04 
10.00  8.7544E+03  8.67E+03 
Total  3.6750E+15  3.61E+15  Total  8.208E+07  6.74E+07 

Source: 
b CRWMS M&O 2000g, Attachment V, p. 1, and Attachment VI, p. 1  

As  the  DesignBasis  glass  represents  an  upper  bound  in  terms  of  the  dose  rate  and  the  heat 
generation rate, expected from the DWPF canistered waste forms, it is assumed that the DHLW 
glass that fills the 4.5mlong Hanford glass pour canisters is the SRS DesignBasis DHLW glass 
(Assumption  5.5.2).    Therefore,  the  gamma  and  neutron  source  terms  per  one  4.5m (15ft) 
long Hanford DHLW glass  canister  (Tables  336  and  337) were  obtained  by multiplying  the 
gamma  and  neutron  source  terms  of  the  3m  (10ft)  long  SRS  DHLW  glass  canister 
(Table 336) with the scale up factor given by Taylor (1997), which is 3.67/2.17=1.6912. 

a CRWMS M&O 1997c, Attachment IX, p. 1 and Attachment X, p. 1 
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Table 337.  Gamma Sources for a Hanford 4.5m (15ft) Long DHLW Glass Canister at One Day 
Decay Time 

Upper Energy 
Boundary 
(MeV) 

Average 
Energy
(MeV) 

Intensity Value Used for FFTF, 
Shippingport PWR, and 

Shippingport LWBR Waste 
Packages (photons/sec)a 

Intensity Value Used for 
NReactor Waste Package 

(photons/sec)b 

Intensity Value Used for 
FSVR Waste Package 

(photons/sec)c 
0.05  0.0300  2.0480E+15  2.23E+15  2.18E+15 
0.10  0.0750  6.1351E+14  6.69E+14  6.58E+14 
0.20  0.1500  4.7986E+14  5.24E+14  5.11E+14 
0.30  0.2500  1.3546E+13  1.48E+14  1.45E+14 
0.40  0.3500  9.9093E+13  1.08E+14  1.06E+14 
0.60  0.5000  1.3681E+14  1.49E+14  1.45E+14 
0.80  0.7000  2.0891E+15  2.28E+15  2.27E+15 
1.00  0.9000  3.3083E+13  3.61E+13  3.52E+13 
1.33  1.1650  4.5956E+13  5.01E+13  4.92E+13 
1.66  1.4950  9.9450E+12  1.09E+13  1.05E+13 
2.00  1.8300  7.9634E+11  8.69E+11  8.22E+11 
2.50  2.2500  4.5524E+12  4.97E+12  4.57E+12 
3.00  2.7500  3.1682E+10  3.46E+10  3.23E+10 
4.00  3.5000  3.5394E+09  3.86E+09  3.64E+09 
5.00  4.5000  8.1428E+09  8.88E+05  8.79E+05 
6.50  5.7500  3.2640E+05  3.56E+05  3.53E+05 
8.00  7.2500  6.3958E+04  6.98E+04  6.92E+04 
10.00  9.0000  1.3569E+04  1.48E+04  1.47E+04 

Total  5.6962E+15  6.22E+15  6.11E+15 

Source:  a CRWMS M&O 1998b, Attachment III, p. 1. 
b  Calculated by multiplying the gamma and neutron source terms of the 3mlong SRS DHLW glass 
canister provided in CRWMS M&O 1997c, Attachment IX, p. 1 and Attachment X, p. 1) with the scale up 
factor given in Taylor 1997, which is 3.67/2.17=1.69. 

c  Calculated by multiplying the gamma and neutron source terms of the 3mlong SRS DHLW glass 
canister provided in CRWMS M&O 2000g, Attachment V, p. 1 and Attachment VI, p. 1 with  the 

scale up factor given in Taylor 1997, which is 3.67/2.17=1.69. 

Table 338.  Neutron Sources for a Hanford DHLW Glass Canister at One Day Decay Time 

Upper Energy 
Boundary 
(MeV) 

Average 
Energy
(MeV) 

Intensity Value Used for FFTF, 
Shippingport PWR, and Shippingport 
LWBR Waste Packages (n/sec)a 

Intensity Value Used 
for NReactor Waste 
Package (n/sec)b 

Intensity Value Used 
for FSVR Waste 
Package (n/sec)c 

0.100  0.0585  7.144E+04  3.33E+05  2.60E+05 
0.400  0.2500  5.419E+05  3.20E+06  2.71E+06 
0.900  0.6500  1.563E+06  1.07E+07  9.44E+06 
1.400  1.1500  1.835E+06  1.17E+07  1.01E+07 
1.850  1.6250  1.733E+06  1.04E+07  8.81E+06 
3.000  2.4250  8.683E+06  4.42E+07  3.59E+07 
6.430  4.7150  1.145E+07  5.78E+07  4.63E+07 
20.000  13.2150  4.000E+04  5.19E+05  5.06E+05 

Total  2.591E+07  1.39E+08  1.14E+08 

Source:  a CRWMS M&O 1998b, Attachment III, p. 1. 
b Calculated by multiplying the gamma and neutron source terms of the 3mlong SRS DHLW glass 
canister provided in CRWMS M&O 1997c, Attachment IX, p. 1 and Attachment X, p. 1 with the scale up 
factor given in Taylor 1997, which is 3.67/2.17=1.69. 

c Calculated by multiplying the gamma and neutron source terms of the 3mlong SRS DHLW glass 
canister provided in CRWMS M&O 2000g, Attachment V, p. 1 and Attachment VI, p. 1 with the scale up 
factor given in Taylor 1997, which is 3.67/2.17=1.69. 

TDRDSDMD000001 REV 00  357  March 2004 



3.5.2 FFTF 

The  maximum  irradiation  exposure  of  any  standard  DFA  or  test  DFA  is  less  than  150 
MWd/kgHM.  The photon spectrum for outer Type 4.1 and inner Type 4.2 DFAs with a burnup 
of 150 MWd/kgHM and 5 years decay are given  in Table 339.   The  total  neutron  source  for 
outer Type 4.1  and  inner Type 4.2 DFAs with  a burnup  rate of 150 MWd/kgHM and 5 years 
decay are 5.532E+06 and 5.304E+06, respectively (DOE 1998b, Tables B2 and B3). 

Table 339. Gamma and Neutron Sources for a FFTF Type 4.1 (Outer) Assembly at 150 MWd/kg 
Burnup (decay of 5 years) 

Upper Energy 
Boundary 
(MeV) 

Average Energy 
(MeV) 

Type 4.1 (Outer) Assembly 
Gamma Intensity
(photons/sec) 

Type 4.2 (Inner) Assembly 
Gamma Intensity
(photons/sec) 

0.02  0.0150  3.948E+14  4.324E+14 
0.03  0.0250  1.084E+14  1.192E+14 
0.05  0.0375  1.088E+14  1.170E+14 
0.07  0.0575  8.088E+13  8.850E+13 
0.10  0.0850  5.942E+13  6.503E+13 
0.15  0.1250  5.091E+13  5.659E+13 
0.30  0.2250  4.498E+13  5.026E+13 
0.45  0.3750  3.533E+13  3.936E+13 
0.70  0.5750  6.744E+14  7.092E+14 
1.00  0.8500  9.899E+13  1.168E+14 
1.50  1.2500  3.812E+13  4.495E+13 
2.00  1.7500  1.210E+12  1.394E+12 
2.50  2.2500  6.720E+11  8.051E+11 
3.00  2.7500  3.660E+10  4.274E+10 
4.00  3.5000  4.726E+09  5.515E+09 
6.00  5.0000  2.234E+05  2.147E+05 
8.00  7.0000  2.564E+04  2.465E+04 
14.00  11.0000  2.941E+03  2.827E+03 
  Total  1.697E+15  1.842E+15 

Source:  DOE 1998b, Tables B2 and B3 

3.5.3 TRIGA 

The  total  photon  spectrum  from  highburnup  and  isotopics  associated  with  TRIGASS  FLIP 
element is given in Table 340.  The source term is bounding because it is increasing with burnup 
and  initial  enrichment.    The  overall  neutron  source  is  given  in  Table  341.    The  sources  are 
provided as a function of decay time.  These data represent a TRIGASS FLIP Element with 70.0 
percent 235U enrichment and a burnup of 70 grams of 235U (66.52 MWd). 
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Table 340.  Total Gamma Source for the Maximum Burnup TRIGASS FLIP Element 

Period 
Upper Energy 

Boundaries (MeV) 
0.02 

Average Energy 
(MeV) 

1.500E02 

1yr Cooled 
Total 

(photons/s) 
3.850E+13 

5yr Cooled 
Total 

(photons/s) 
1.073E+13 

10yr Cooled 
Total 

(photons/s) 
8.53E+12 

20yr Cooled 
Total 

(photons/s) 
6.601E+12 

0.03  2.500E02  8.610E+12  2.354E+12  1.80E+12  1.368E+12 
0.05  3.750E02  9.140E+12  2.082E+12  1.59E+12  1.206E+12 
0.07  5.750E02  7.920E+12  2.079E+12  1.65E+12  1.286E+12 
0.10  8.500E02  5.520E+12  1.293E+12  1.00E+12  7.719E+11 
0.15  1.250E01  6.770E+12  1.039E+12  7.29E+11  5.355E+11 
0.30  2.250E01  4.570E+12  1.099E+12  8.60E+11  6.663E+11 
0.45  3.750E01  2.360E+12  5.486E+11  3.90E+11  2.898E+11 
0.70  5.750E01  1.840E+13  9.076E+12  6.47E+12  4.816E+12 
1.00  8.500E01  1.150E+13  1.666E+12  4.21E+11  9.894E+10 
1.50  1.250E+00  1.150E+13  6.397E+12  3.31E+12  9.141E+11 
2.00  1.750E+00  5.820E+10  8.556E+09  4.77E+09  2.629E+09 
2.50  2.250E+00  2.280E+11  6.706E+09  1.03E+08  4.665E+06 
3.00  2.750E+00  1.050E+09  6.073E+07  2.22E+06  3.578E+05 
4.00  3.500E+00  1.120E+08  7.155E+06  2.34E+05  2.564E+03 
6.00  5.000E+00  2.610E+03  1.714E+03  1.43E+03  9.914E+02 
8.00  7.000E+00  3.000E+02  1.973E+02  1.64E+02  1.139E+02 
14.0  1.100E+01  3.450E+01  2.264E+01  1.88E+01  1.306E+01 
Totals     1.251E14  3.8385E+13  2.6754E+13  1.8556E+13 

Source:  DOE 1999c, p. B7 

Table 341.  Neutron Source at 20Year Decay Time for the TRIGASS FLIP SNF Element 

Nuclide 

20yr Decay Time 
Activity 
(Ci) 

(D, n) Production 
(neutrons/s) 

Spontaneous Fission 
Production (neutrons/s) 

Bi211  3.78E08  5.51E03 
Po212  1.72E05  1.84E+01 
Po215  3.78E08  2.57E01 
Rn219  3.78E08  9.24E03 
U235  1.19E04  9.71E03  1.82E02 
U238  1.83E05  9.49E04  6.43E01 
Pu238  3.24E00  1.31E+03 
Pu239  9.35E02  4.66E+01  4.70E00 
Pu240  7.69E02  2.70E+01 
Am241  7.80E01  4.57E+02 
Totals  1.86E+03  5.36E00 

Source:  DOE 1999c, p. B8 
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3.5.4 Shippingport PWR 

Although  the  material  and  geometry  specifications  of  the  Shippingport  PWR  C2  S2  fuel 
assembly are used in the dose analysis, the gamma and neutron source terms are from the C2 S1 
assembly.  These sources are the bounding values for the Shippingport PWR fuel (DOE 1999d, 
pp. B2 and B3).  Table 342 gives the details of the gamma sources and the total intensity of 
each component. 

Table 342.  Gamma and Neutron Sources of the Shippingport C2 S1 Fuel Assembly at Year 2005 

Upper Energy 
Boundary 
(MeV) 

Gamma Intensity (photons/s) 
Neutron Intensity 
(neutrons/s)Activation Products 

Actinides and 
Daughters  Fission Products 

0.02  2.8410E+10  4.5890E+12  5.3430E+14 
0.03  9.1100E+09  5.9580E+10  1.1110E+14 
0.05  3.4820E+09  1.6890E+10  9.7230E+13 
0.07  2.3590E+09  8.6340E+11  1.0380E+14 
0.10  9.3670E+08  1.1830E+10  6.2650E+13 
0.15  3.9480E+08  6.3100E+09  4.2030E+13 
0.30  5.9420E+08  4.4630E+09  5.4170E+13 
0.45  2.8350E+09  2.3510E+09  2.3530E+13 
0.70  3.5670E+09  6.3060E+07  3.9300E+14 
1.00  4.4320E+09  4.9280E+07  5.5290E+12 
1.50  7.6130E+11  8.5050E+06  3.1620E+12 
2.00  2.9270E+05  4.4900E+06  1.5510E+11 
2.50  4.0350E+06  3.5760E+05  1.0790E+07 
3.00  1.2490E+04  3.9030E+07  2.2920E+00 
4.00  4.1600E08  1.8430E+05  2.9960E01 
6.00  8.8690E09  7.8270E+04  1.5730E05 
8.00  5.7540E10  8.9510E+03  1.0210E06 
14.00  3.6390E11  1.0240E+03  6.4560E08 
Total  8.1743E+11  5.5540E+12  1.4370E+15  2.680E+06 

Source:  DOE 1999d, pp. B2 and B3 

3.5.5 Enrico Fermi 

The maximum exposure of any standard Fermi fuel assembly is less than 3,130 MWd/MTU.  For 
a typical Fermi fuel assembly with a burnup rate of 3,130 MWd/mtU and 9,404day decay time, 
the gamma spectrum is given in Table 343 and the total neutron source is 1.042E+03 neutrons/s 
(CRWMS M&O 1999d, p. 15). 
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Table 343.  Gamma Sources for a Typical Fermi Spent Nuclear Fuel Assembly at 9,404Day Cooling 
Time 

Upper Energy Boundary 
(MeV) 

Gamma Intensity, 
(photons/s) 

0.02  4.984E+12 
0.03  1.037E+12 
0.05  9.112E+11 
0.07  9.651E+11 
0.10  5.861E+11 
0.15  3.796E+11 
0.30  5.008E+11 
0.45  2.192E+11 
0.70  3.824E+12 
1.00  3.578E+10 
1.50  4.807E+10 
2.00  9.240E+08 
2.50  2.921E+05 
3.00  1.414E+04 
4.00  6.003E+01 
6.00  1.414E+01 
8.00  1.516E+00 
14.00  1.665E01 
Total  1.349E+13 

Source:  CRWMS M&O 1999d, p. 15 

3.5.6 Shippingport LWBR 

A burnup and decay simulation of the Shippingport LWBR seed assembly provided the radiation 
source terms as a function of cooling time (DOE 1999e, p. 34).  The initial fissile loading of the 
simulated  assembly  is  16892.84  g,  which  is  approximately  2  percent  greater  than  the  actual 
initial  fissile  loading.  The simulated burnup for  the assembly  is 10,269.14 MWd.   Table 344 
presents the gamma radiation source terms of a Shippingport LWBR SNF seed assembly at year 
2005.  The  total neutron  intensity at year 2005  is 5.770E+08 neutrons/s  (DOE 1999e, p. B4). 
Estimates of axial radiation peaking factors can be derived from average and peak burnup data 
for individual fuel rods (Table 331). 
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Table 344.  Gamma Source Terms of a Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel Seed Assembly at 
Year 2005 

Mean Photon Energy 
(MeV) 

Gamma Intensity (photons/s) 
Activation Products  Actinides and Daughters  Fission Products 

1.50E02  1.208E+11  1.546E+13  1.123E+15 
2.50E02  1.034E+11  1.215E+12  2.340E+14 
3.75E02  6.585E+10  9.808E+11  2.006E+14 
5.75E02  1.967E+10  1.159E+12  2.185E+14 
8.50E02  1.187E+10  7.029E+12  1.322E+14 
1.25E01  5.647E+10  5.412E+11  8.913E+13 
2.25E01  1.869E+10  9.856E+12  1.143E+14 
3.75E01  4.747E+10  7.169E+11  4.979E+13 
5.75E01  7.054E+10  6.543E+12  7.568E+14 
8.50E01  6.130E+10  3.041E+12  1.275E+13 
1.25E+00  3.202E+12  1.741E+11  7.310E+12 
1.75E+00  1.979E+09  5.637E+11  3.450E+11 
2.25E+00  1.662E+07  3.567E+05  2.293E+07 
2.75E+00  5.144E+04  5.682E+12  1.706E+04 
3.50E+00  1.468E06  2.298E+04  2.219E+03 
5.00E+00  5.276E09  7.014E+03  2.227E05 
7.00E+00  3.423E10  5.310E+02  1.445E06 
1.10E+01  2.165E11  4.255E+01  9.138E08 
Total  3.781E+12  5.296E+13  2.939E+15 

Source:  DOE 1999e, pp. B2 and B3 

3.5.7 N-Reactor 

Table 345 presents the maximum gamma source term per MCO, which is provided in N Reactor 
(U-Metal) Fuel Characteristics for Disposal Criticality Analysis  (DOE  2000a,  p. 39).    The 
maximum neutron source intensity per MCO is 1.17E+07 neutrons/s (DOE 2000a, p. 41). 

TDRDSDMD000001 REV 00  362  March 2004 



Table 345.  Maximum Gamma Source Term per MCO 

Upper Energy Boundary 
(MeV) 

Average Group Energy 
(MeV) 

Gamma Intensity per MCO 
(photons/s) 

0.02  1.50E02  1.75E+15
0.03  2.50E02  3.87E+14
0.05  3.75E02  4.21E+14
0.07  5.75E02  3.46E+14
0.10  8.50E02  1.95E+14
0.15  1.25E01  1.48E+14
0.30  2.25E01  1.66E+14
0.45  3.75E01  8.64E+13
0.70  6.62E01  2.81E+15
1.00  8.50E01  1.04E+14
1.50  1.25E+00  4.33E+13
2.00  1.75E+00  1.29E+12
2.50  2.25E+00  9.42E+10
3.00  2.75E+00  4.67E+09
4.00  3.50E+00  6.04E+08
6.00  5.00E+00  3.71E+05
8.00  7.00E+00  4.23E+04
14.00  1.10E+01  4.84E+03
Total   6.45E+15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source:  DOE 2000a, p. 39 

3.5.8 Melt and Dilute 

The gamma and neutron source terms are presented in Table 346.  The radiation source terms, 
which are provided per kilogram of MD ingot, have been derived for several fuel assemblies of 
various highenriched UAl SNF types (BSC 2001b) and by selecting the values that generate the 
highest dose rate at the external surface of the DOE SNF canister.  The calculations assumed a 
decay time of one year, which will conservatively bound all expected shipments of MD ingots to 
the repository. 
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Table 346.  Gamma and Neutron Source Terms per Kilogram of Melt and Dilute Ingots 

Photon Upper Energy 
Group Boundaries 

(MeV) 
Gamma Intensity
(photons/s) 

Neutron Upper Energy 
Group Boundaries 

(MeV) 
Neutron Intensity 
(neutrons/s) 

0.05  2.1605E+13  0.10  0.0000E+00 
0.10  7.0742E+12  0.40  1.7633E+04 
0.20  7.3063E+12  0.90  9.0075E+04 
0.30  1.6334E+12  1.40  8.2275E+04 
0.40  1.2655E+12  1.85  6.0413E+04 
0.60  7.0238E+12  3.00  1.0575E+05 
0.80  1.8281E+13  6.43  9.6825E+04 
1.00  2.7830E+12  20.00  8.6175E+03 
1.33  4.1610E+11 
1.66  3.1092E+11 
2.00  2.3501E+10 
2.50  2.1331E+11 
3.00  8.7773E+08 
4.00  8.8118E+07 
5.00  1.4215E+04 
6.50  5.7054E+03 
8.00  1.1193E+03 
10.00  2.3766E+02 
Total  6.7936E+13  Total  4.6159E+05 

Source:  BSC 2001e, Table 14 

3.5.9 FSVR 

The  gamma  and  neutron  source  terms  of  the  FSVR  SNF  are  presented  in  Table  347.    The 
radiation source  terms, which are provided per FSVR fuel element, have been calculated  for a 
fuel  element  with  maximum  burnup.    A  bounding  peaking  factor  has  been  applied  to  the 
calculations  to conservatively consider  the variation of  the  fuel  irradiation  flux during  the  fuel 
cycles (Taylor 2001, pp. 32 and 35).  The dose rate evaluations used the radiation source terms at 
the time of fuel discharge, which conservatively bound all expected shipments of FSVR SNF to 
the repository. 
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Table 347.  Gamma and Neutron Sources per FSVR Fuel Element 

a Photon Mean Energy
(MeV) 

Gamma Intensitya 
(photons/s) 

Neutron Energy Group 
Boundariesa (MeV) 

Neutron Intensitya 
(neutrons/s) 

3.00E01  3.27E+13  0.000.10  0.000E+00 
6.50E01  4.68E+14  0.100.40  7.931E+03 
1.13E+00  9.15E+12  0.400.90  4.067E+04 
1.57E+00  4.22E+12  0.901.40  3.961E+04 
2.00E+00  3.11E+12  1.401.85  3.274E+04 
2.40E+00  5.58E+10  1.853.00  7.086E+04 
2.80E+00  6.86E+09  3.006.43  5.263E+04 
3.25E+00  7.81E+08  6.4320.00  3.812E+03 
3.75E+00  3.44E+05 
4.25E+00  7.70E07 
4.75E+00  3.86E07 
5.50E+00  2.86E07   
Total  5.17E+14  Total  2.483E+05 

Source:  a Taylor 2001, pp. 35 and 36 

3.6 MATERIAL COMPOSITIONS 

The  chemical  compositions  of  the  materials  used  in  the  analyses  are  given  in  Tables  348 
through 356. 

Table 348.  Chemical Composition of ASTM B 575 (Alloy 22) (UNS N06022) 

Element  Composition (wt%)  Value Used (wt%) 
Carbon (C)  0.015 (max)  0.015 
Manganese (Mn)  0.50 (max)  0.50 
Silicon (Si)  0.08 (max)  0.08 
Chromium (Cr)  20.0  22.5  21.25 
Molybdenum (Mo)  12.5  14.5  13.5 
Cobalt (Co)  2.50 (max)  2.50 
Tungsten (W)  2.5  3.5  3.00 
Vanadium (V)  0.35 (max)  0.35 
Iron (Fe)  2.0  6.0  4.00 
Phosphorus (P)  0.02 (max)  0.02 
Sulfur (S)  0.02 (max)  0.02 
Nickel (Ni)  Balance  54.765 
Density = 8.69 g/cm3 

Source:  DTN:  MO0003RIB00071.000 
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Table 349.  Chemical Composition of ASTM A 516 Grade 70 Carbon Steel (UNS K02700) 

Element  Composition (wt%)  Value Used (wt%) 
Carbon (C)  0.28 (max)  0.28 
Manganese (Mn)  0.791.30  1.045 
Phosphorus (P)  0.035 (max)  0.035 
Sulfur (S)  0.035 (max)  0.035 
Silicon (Si)  0.130.45  0.29 
Iron (Fe)  Balance  98.325 
Density = 7.85 g/cm3 

Source:  DTN:  MO9906RIB00053.000 

Table 350.  Chemical Composition of Stainless Steel Type 304 

Element  Weight Percent Range  Value Used (wt%) 
Carbon  0.08 (max)  0.080 
Manganese  2.00 (max)  2.000 
Phosphorus  0.045 (max)  0.045 
Sulfur  0.03 (max)  0.030 
Silicon  1.0 (max)  1.0 
Chromium  18.00 – 20.00  19.000 
Nickel  8.00 – 10.50  9.250 
Nitrogen  0.10 (max)  0.100 
Iron  68.495 (balance)  68.495 
Density = 7.940 g/cm3 

Source:  DTN:  MO9906RIB00054.000 

Table 351.  Chemical Composition of Stainless Steel Type 304L (UNS S30403) 

Element  Compositiona (wt%)  Value Used (wt%) 
Carbon (C)  0.03 (max)  0.03 
Manganese (Mn)  2.00 (max)  2.00 
Phosphorus (P)  0.045 (max)  0.045 
Sulfur (S)  0.03 (max)  0.03 
Silicon (Si)  0.75 (max)  0.75 
Chromium (Cr)  18.00  20.00  19.00 
Nickel (Ni)  8.00  12.00  10.00 
Nitrogen (N)  0.10  0.10 
Iron (Fe)  Balance  68.045 
Densityb = 7.94 g/cm3 

Source:  DTN:  MO9906RIB00054.000 
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Table 352.  Chemical Composition of SS Type 316L (UNS S31603) 

Element  Compositiona (wt%)  Value Used (wt%) 
Carbon (C)  0.03 (max)  0.03 
Manganese (Mn)  2.00 (max)  2.00 
Phosphorus (P)  0.045 (max)  0.045 
Sulfur (S)  0.03 (max)  0.03 
Silicon (Si)  1.00 (max)  1.00 
Chromium (Cr)  16.00  18.00  17.00 
Nickel (Ni)  10.00  14.00  12.00 
Molybdenum (Mo)  2.00  3.00  2.50 
Nitrogen (N)  0.00  0.10c 

Iron (Fe)  Balance  65.295 
b 3 Density  = 7.98 g/cm

Source:  DTN:  MO9906RIB00054.000 

Table 353.  Chemical Composition of Zircaloy2 (UNS R60802) 

Element  Composition (wt %)a  Value Used (wt %) 
Sn  1.201.70  1.45 
Fe  0.070.20  0.135 
Cr  0.050.15  0.10 
Ni  0.030.08  0.055 
O  0.090.16  0.125 
Zr  Balance  98.135 
Densityb = 6.55 g/cm3 

Source:  DTN:  MO9906RIB00048.000 

Table 354.  Chemical Composition of Zircaloy4 (UNS R60804) 

Element  Composition (wt%)a  Value Used (wt%) 
Iron (Fe)  0.180.24  0.20 
Chromium (Cr)  0.70.13  0.10 
Iron and Chromium (Fe+Cr)  0.280.37  0.00 
Tin (Sn)  1.21.7  1.40 
Oxygen (O)  0.090.16  0.12 
Zirconium (Zr)  Balance  98.18 
Densityb = 6.56 g/cm3 

Source:  DTN:  MO9906RIB00048.000 
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Table 355.  Composition of the Advanced Neutron Absorber Matrix 

Element 
C 

Weight Percent 
0.012 

Element 
Mn 

Weight Percent 
0.409

Si  0.065  Cr  17.369
Mo  11.034  Co  2.043
W  2.452  V  0.286
Fe  3.269  P  0.016
S  0.016  Gd  18.264
Ni 

a 3 Density  = 8.55 g/cm
44.763 

 
 
 
 
 
 

Source:  CRWMS M&O 1999c, p. 22 

NOTE:  a The density is calculated using the density of the Alloy22, the density of Gd, and the weight 
percentage of Gd in the Alloy22. 

Table 356.  Chemical Composition of SRS DHLW Glass 

Element/Isotope  Compositiona (wt %)  Element/Isotope  Compositiona (wt %) 
O  4.4770E+01  Ni  7.3490E01 
U234  3.2794E04  Pb  6.0961E02 
U235  4.3514E03  Si  2.1888E+01 
U236  1.0415E03  Th  1.8559E01 
U238  1.8666E+00  Ti  5.9676E01 
Pu238  5.1819E03  Zn  6.4636E02 
Pu239  1.2412E02  B10  5.9176E01 
Pu240  2.2773E03  B11  2.6189E+00 
Pu241  9.6857E04  Li6  9.5955E02 
Pu242  1.9168E04  Li7  1.3804E+00 
Cs133  4.0948E02  F  3.1852E02 
Cs135  5.1615E03  Cu  1.5264E01 
Ba137  1.1267E01  Fe  7.3907E+00 
Al  2.3318E+00  K  2.9887E+00 
S  1.2945E01  Mg  8.2475E01 
Ca  6.6188E01  Mn  1.5577E+00 
P  1.4059E02  Na  8.6284E+00 
Cr  8.2567E02  Cl  1.1591E01 
Ag  5.0282E02 
Densityb at 25 qC = 2.85 g/cm3 

NOTES:  a CRWMS 1999d, p. 7.
b The average glass density is 2.65 g/cm3 (CRWMS M&O 2000a).  Stout and Leider  (1991, 
p. 2.2.1.14) give an upper limit of the glass density of 2.85 g/cm3.  The upper   limit is the value 
used unless otherwise noted. 

TDRDSDMD000001 REV 00  368  March 2004 



4 FUNCTIONS AND DESIGN CRITERIA  

The  design  criteria  are  based  on DOE and Commercial Waste Package System Description 
Document (BSC 2003a), hereafter referred to as the SDD.  In this section, the key waste package 
design criteria from the SDD are identified for the following areas: structural, thermal, shielding, 
criticality within a breached but otherwise intact waste package, degradation and geochemistry, 
and  criticality  of  a  degraded  waste  package  and  waste  form.    These  criteria  are  subject  to 
verification. 

The disposal  container accommodates either  five SRS 3.0m (10ft)  short or Hanford 4.5m 
(15ft)  long  DHLW  canisters  and  one  DOE  SNF  canister  containing  FFTF,  TRIGA, 
Shippingport PWR, Enrico Fermi, Shippingport LWBR, Melt and Dilute, or FSVR DOE SNF, or 
two Hanford 4.5m  (15ft)  long DHLW canisters and  two DOE SNF canisters containing N
Reactor DOE SNF. 

The disposal container consists of two cylinders; an inner cylinder that is made of Stainless Steel 
Type 316 (UNS S31600), and an outer cylinder that is made of Alloy 22 (UNS N06022). 

4.1.1 Structural Criteria 

4.1.1.1 The sealed waste package shall not breach during normal operations or during credible 
preclosure  event  sequences  (BSC  2003a,  Functional  Requirement  3.1.1.1,  Performance 
Requirement 1). 

4.1.1.2 The waste package shall be designed and constructed to the codes and standards specified 
in  Section  5.1.1  of  Project Design Criteria Document  (Minwalla  2003),  which  is  the  1997 
Addenda  of  1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code  (ASME  1995)  (BSC  2003a, 
Functional Requirement 3.1.1.1, Performance Requirement 2). 

4.1.1.3 Normal operations and credible event sequence loads combinations are defined in Project 
Design Criteria Document  (Minwalla  2003),  Section  5.1.1,  Table  5.1.11  (BSC  2003a, 
Functional Requirement 3.1.1.1, Performance Requirement 3). 

The  structural  evaluation  of  the  waste  package  shall  include  the  load  conditions  identified  in 
Table 41. 
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Table 41.  Summary of Load Combinations for Normal and Hypothetical Accident Conditions for the 
Waste Package at the Repository on the Surface and to the Emplaced Condition 

Applicable Initial Conditions 
Ambient Temperature  Decay Heat1 2   Internal Pressure Dead 

Weight3 116 qF  2 qF  Max.  Zero  Max.  Min. 

Vertical Lift4 
X  X  X  X 

X  X  X  X 
Horizontal Lift4  X  X  X  X 

X  X  X  X 
Accident Conditions5 (Event Sequences) 

Seismic – Frequency Category 2 Event6  X  X  X  X 
X  X  X  X 

Spherical object fall while vertical from 6.1 ft 
(2 m) of 5,100 lbs. (2.3 MT) 

X  X  X  X 
X  X  X  X 

Free drop Horizontal 7.3 ft (2.4 m)7  X  X  X  X 
X  X  X  X 

Free drop Vertical 6.1 ft (2.0 m)7  X  X  X  X 
X  X  X  X 

Tip Over Slap Down X  X  X  X 
X  X  X  X 

Free drop w/emplacement pallet 6 ft (2 m)  X  X  X  X 
X  X  X  X 

Missile Impact from Internal source 1.1 lb 
(0.5 kg) at 15.7 ft/s (5.7 m/s) 

X  X  X  X 
X  X  X  X 

Rockfall while Horizontal 13,230 lbs. (6 MT)  X  X  X  X 
X  X  X  X 

Thermal fire accident  X  X  X  X 

NOTES:  1 Maximum Decay Heat may take credit for the time prior to arrival at the site or before closure for the 
waste form involved. 

2 Maximum internal pressure would be maximum pressure at waste package closure plus any additional 

3 
pressure from failure of fuel and temperature increase.
Dead Weight will include the maximum weight for the specific type of waste package and will consider 
any significant loading deviations of weight distribution and center of gravity. 

4 The waste package is lifted from one end in the vertical position and from both ends in the horizontal 
position as it is processed. 

5 Event sequences include those events identified below.  These will be taken one event at a time since 
after an event sequence occurs, work will be stopped until a recovery plan is developed. 

6 If the waste package survives the Frequency Category II Event provided in Minwalla 2003, Section 6.1.3, 

7 
it can be assumed to survive the Frequency Category I Event.
Drop accidents should evaluate the waste package for any drop from the indicated position or condition 
onto a flat unyielding horizontal surface.  The waste package should strike the surface in a position that is 
expected to inflict maximum damage.  Impacts with the maximum and minimum weight of contents 
should be considered. 

4.1.1.4 Normal operations and event sequence loads combinations are defined in Table 5.1.12 of 
Project Design Criteria Document  (Minwalla  2003)  (BSC  2003a,  Functional  Requirement 
3.1.1.2, Performance Requirement 3). 

The  structural  evaluation  of  the  waste  package  shall  include  the  load  conditions  identified  in 
Table 42. 
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Table 42.  Summary of Load Combinations for Normal and Hypothetical Accident Conditions for the 
Waste Package at the Repository in the Emplaced Postclosure Condition on Pallet 

Applicable Initial Conditions 
Ambient Temperature  Decay Heat1  Internal Pressure2  Dead 

Weight3116 qF  2 qF  Max.  Zero  Max.  Min. 

Static on pallet
X  X  X  X 

X  X  X  X 
Accident Conditions 

Postclosure Seismic Event
X  X  X  X 

X  X  X  X 

NOTES:  1 Maximum Decay Heat may take credit for the time prior to arrival at the site or before 
closure for the waste form involved. 

2 Maximum internal pressure would be maximum pressure at waste package closure plus 
any additional pressure from failure of fuel and temperature increase. 

3 Dead Weight will include the maximum weight for the specific type of waste package 
and will consider any significant loading deviations of weight distribution and center of
  gravity. 

Calculations of maximum potential energy for each handling accident scenario (horizontal drop, 
vertical drop, and tip over designbasis events) show that the bounding dynamic load is obtained 
from  a  tip  over  case  in  which  the  waste  package  experiences  the  highest  impact  load  with 
maximum  rotational  velocity  of  1.89  rad/s  (CRWMS M&O 2000a,  p.  14).  This  equates  to  a 
maximum velocity of the rotating top end of the waste package of 9.86 m/s (Q = r·Z, where r is 
the  length  of  the  waste  package  and  Z  is  the  rotational  velocity  in  rad/s).  The  maximum 
velocities of the waste package for 2.4m horizontal and 2.0m vertical drops are approximately 
6.86 m/s (Q =  2 � g � h , where g is the gravitational acceleration and h is drop height) and 6.26 
m/s, respectively.  Therefore, tip over structural evaluations are bounding for all waste package 
handling accident scenarios. 

The tip over designbasis event may only take place during a waste package transfer operation 
from vertical  to  horizontal  position  (just  after waste  package  closure)  or  horizontal  to  vertical 
position (upon retrieval). 

4.1.2 Thermal Criteria 

4.1.2.1 The maximum  cladding  temperature  limit  is  350qC,  as  specified  in  Section  5.1.3.2  in 
Project Design Criteria Document (Minwalla 2003). 

4.1.2.2 The maximum waste package power at emplacement is 11.8 kW (BSC 2003a, Functional 
Requirement 3.1.1.5). 

4.1.3 Shielding Criteria 

There are no shielding criteria in the SDD to address. 

4.1.4 Degradation and Geochemistry Criteria 

There are no degradation and geochemistry criteria in the SDD to address. 
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4.1.5 Intact and Degraded Criticality Criteria 

According  to Functional Requirement 3.1.1.5  in DOE and Commercial Waste Package System 
Description Document (BSC 2003a), the sealed waste package shall provide criticality control. 
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5 ASSUMPTIONS  

In  the  course  of  developing  the  evaluations  of  codisposal  viability  for  the  DOE  SNF, 
assumptions  were  made  regarding  the  waste  package  structural,  thermal,  shielding,  intact 
criticality,  degradation and geochemistry,  and degraded component  criticality  analyses.   These 
assumptions were used in the various calculations and analyses that support this report, and are 
not used directly in this report.  The listing of assumptions that are essential to these calculations 
analyses is provided below. 

5.1 STRUCTURAL 

5.1.1  The Viability Assessment Design Waste Package Containment Barriers Have Solid 
Connections at the Adjacent Surfaces 

Assumption:  The Viability Assessment  design waste  package  containment  barriers  have  solid 
connections at the adjacent surfaces. 

Rationale:  The inner and outer barriers will be either shrunk fit or the inner barrier will be weld 
cladding  onto  the  outer  barrier  inner  surface  (CRWMS M&O 1997a).    For  each  one  of  these 
fabrication  processes,  it  is  reasonable  to  assume  solid  contact  between  the  barriers.    Newer 
designs have a 0 to 4mm gap between barriers.  However, gaps within this range are negligible 
for  the  structural  analysis,  therefore  the  solid  contact  assumption  between  barriers  is  still 
applicable. 

Confirmation Status:  This  assumption  refers  to  the  Viability  Assessment  design,  which  is 
superseded by the License Application design, and does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 7. 

5.1.2  Target Surface Elastic Characteristics 

Assumption:  The target surface is unyielding and the target surface material has a large elastic 
modulus compared to the waste package materials. 

Rationale:  A bounding set of results was required in terms of stresses, and it was known that the 
use of an unyielding surface with high stiffness conservatively ensures slightly higher stresses in 
the waste package. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 7. 

5.1.3  MCO Internals Mass Distribution Simplification 

Assumption:  The exact geometry of  the MCO internals was simplified  for  the purpose of  this 
calculation in such a way that its total mass, 8746.4 kg minus the mass of the external shell, was 
assumed  to  be  distributed  equally  as mass  elements  along  the  nodes  of  the  inner  wall  of  the 
MCO. 
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Rationale:  It  is a conservative assumption since  the mass elements along  the  inner  shell have 
inertial  effects  that  will  increase  the  deformation  of  the MCO  shell  wall  and  cause  tensional 
stresses  at  the  point  of  contact  of  the MCO.  These  tensional  stresses  are  more  critical  than 
compressive  stresses  that  may  occur  from  the  modeling  of  the  MCO  internals.   Also,  the 
rationale  for  this  conservative  assumption  was  to  provide  the  set  of  bounding  results,  while 
simplifying the finite element representation. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 7. 

5.1.4  The Total Mass of DOE SNF Canister Loaded with MD Ingots is Distributed 
Uniformly Within the Volume of the Canister 

Assumption:  The total maximum mass of the DOE SNF canister loaded with MD ingots, 2270 
kg, is distributed uniformly within the volume of the canister.  

Rationale:  The  homogenous  ingots  (with  419.1  mm  maximum  outer  diameter)  fill  almost   
completely the inside volume of the canister (438.2 mm inner diameter).  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 7. 

5.1.5  Mass of FSVR Fuel Element is Distributed Uniformly Within its Volume 

Assumption:  The exact geometry of  the DOE SNF FSVR fuel element  is  simplified  in such a 
way that its total maximum mass, 128 kg, is assumed to be distributed within a hexagonal prism 
with uniform mass density and constructed of H327 graphite. 

Rationale:  The FSVR fuel geometry is anticipated to be similar to a hexagonal prism and have a 
center  of  gravity  at  or  near  that  of  a  hexagonal  prism  with  uniform  mass  density.    This 
assumption  provides  a  set  of  bounding  results,  while  simplifying  the  finite  element 
representation. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 7. 

5.1.6  Mass of DHLW Glass Canister is Distributed Uniformly Within its Volume 

Assumption:  The exact geometry of the DHLW glass canister was simplified for the purpose of 
the calculation in such a way that its total mass was assumed to be distributed within a cylinder 
with uniform mass density. 

Rationale:  To  provide  a  set  of  bounding  results,  while  simplifying  the  finite  element 
representation. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 
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Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 7. 

5.2 THERMAL 

5.2.1  The Axial Power Peaking Factor (PPF) for the FFTF SNF Assemblies, TRIGA, and 
Enrico Fermi SNF Pins is 1.25 

Assumption:  The axial PPF for the FFTF SNF assemblies, TRIGA, and Enrico Fermi SNF pins 
is 1.25. 

Rationale:  The  value  of  1.25  is  a  conservative  value  for  PWR  fuel  (CRWMS M&O  1997b, 
p. 29). 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8.  

5.2.2  The Volumetric Heat Generation of DHLW Glass Canisters and Shippingport PWR 
C2 S2 SNF Assemblies is Uniform 

Assumption:  The volumetric heat generation of DHLW glass canisters and Shippingport PWR 
C2 S2 SNF assemblies is constant over the axial and radial crosssection of each heatgenerating 
element. 

Rationale:  Heat generation for a DHLW glass canister, which is geometrically uniform, does not 
exhibit  any  peaking  behavior.  Heat  generating  elements  are  dispersed  (from  vitrification) 
throughout the glass matrix.  In addition, the Shippingport PWR C2 S2 SNF assembly has small 
heat generating fuel wafers distributed in axial and radial arrays.  This even distribution of heat 
generating elements would negate any thermal peaking effect. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.3  The Axial PPF for Shippingport LWBR SNF is 2.0 

Assumption:  The axial PPF for Shippingport LWBR SNF is 2.0. 

Rationale:  This assumption allows for the inclusion of a radial uncertainty in the maximum axial  
peaking factor, reported as 1.79 (DOE 1999e, Assumption 3.11), which is conservative.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8.  
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5.2.4  The First Arrival and Emplacement of Shippingport LWBR SNF Will Occur in 
2010 

Assumption:  The  first arrival and emplacement of Shippingport LWBR SNF will occur  in  the   
year 2010.  

Rationale:  To assure correspondence with Waste Quantity, Mix and Throughput Study Report 
(CRWMS M&O 1997d, p. 7), and its evaluation of the throughput of waste forms.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8.  

5.2.5  Heat Output of the Shippingport LWBR Seed SNF is Held Constant after 2030 

Assumption:  The  heat  output  of  the  Shippingport  LWBR  seed  SNF  is  based  on  decay  heats 
starting at 2010 and continuing until 2030, after which time the decay heat is held constant. 

Rationale:  In  reality,  the  Shippingport  LWBR  seed  SNF  will  continue  to  decay  after  2030. 
Thus, the assumption is conservative, resulting in higher waste package temperatures. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.6  The MCO Contains Intact Mark IV Fuel Elements Only 

Assumption:  The MCO contains intact Mark IV fuel elements only. 

Rationale:  The MCOheat generation is higher (resulting in more conservative temperatures) for 
Mark  IV  than  for Mark  IA  elements  (DOE 2000a,  p.  16).   Moreover,  since  the  scrap  baskets 
contain  less uranium  than  the  intact ones  (DOE 2000a, pp. 11 and 26)  they generate  less heat 
(under  the  reasonable  assumption  that  all  fuel  elements  have  experienced  approximately  the 
same burnup). 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.7  Basis for the Heat Output History of Hanford DHLW Glass Canisters 

Assumption:  The 2MCO/2DHLW waste  package  contains  two Hanford 4.5m (15ft)  long 
canisters.  The heat output history of these canisters is projected from the heat output history of 
the SRS 3m (10ft) long canister with a conversion factor stated in Thermal Evaluation of the 
Shippingport PWR Codisposal Waste Package (CRWMS M&O 1999f, p. 23). 

Rationale:  The decay rate for these specific canisters is unknown; thus, using a decay rate based 
on  the  thermal  output  of  the  Hanford  4.5m  (15ft)  long  canister  is  intended  to  capture  the 
major heat contributor of these canisters. 
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Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.8  The Thermal Conductivity of the DHLW Glass is Equal to that of Borosilicate 
Glass, and its Density and Specific Heat to that of Pyrex Glass 

Assumption:  The  thermal  conductivity  of  the DHLW glass  is  conservatively  approximated  as 
that  of  pure  borosilicate  glass,  and  the  density  and  specific  heat  are  approximated  as  those  of 
Pyrex glass.  The values of thermal conductivity, specific heat, and density for borosilicate glass 
are 1.1 W/m/K, 835.0 J/kg/K, and 2,225.0 kg/m3, respectively.  The thermal conductivity is the 
midrange value for a temperature range of 100°C to 500°C (CRWMS M&O 2000f, p. 28).  The 
density  and  specific  heat  are  taken  to  be  the  same  as  that  of  Pyrex  glass  at  27°C  (300  K) 
(CRWMS M&O 2000f, p. 28). 

Rationale:  According to DOE SRS HLW Glass Chemical Composition (CRWMS M&O 1999d, 
p. 7), the weight percent of heavy metal present in the DHLW glass is negligible.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8.  

5.2.9  The Heat Output of the MCO Filled with Mark IV Fuels is Constant over the Entire 
Period of Emplacement 

Assumption:  The heat output of the MCO filled with Mark IV fuels is constant over the entire 
period of emplacement. 

Rationale:  This  assumption  is  conservative  since  the  heat  output  will  actually  decay  further 
during this period.  This assumption is also needed because the only thermal output available is 
based on a radionuclide inventory estimate at time of emplacement (DOE 2000a, p. 16).  The full 
decay curve of Mark IV fuels is not available. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.10 The Zircaloy-2 Cladding of the Mark IV Fuel Pins is Completely Oxidized 

Assumption:  The Zircaloy2 cladding of the Mark IV fuel pins is completely oxidized. 

Rationale:  The emissivity of the cladding depends on the thickness of the oxide layer.  Because 
the state of the oxide layer is not known, and since the cladding thicknesses are small (between 
0.5 and 0.8 mm, according to DOE 2000a, p. 13), it is reasonable (and slightly conservative) to 
assume that all the cladding is oxidized. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 
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5.2.11 Basis for 2-MCO/2-DHLW Waste Package Surface Temperature History 

Assumption:  The surface temperature history of the 2MCO/2DHLW waste package is based on 
the  results  of  the  threedimensional  thermal  analysis  in  Drift Scale Thermal Analysis 
(CRWMS M&O  2000h, Attachment VI),  in which  the  temperature  history  obtained  for  a  21
PWR waste package was selected. 

Rationale:  The  temperatures  obtained  for  the  21PWR  waste  package  are  bounding  the 
temperatures expected on the waste package surface (CRWMS M&O 2000h, pp. 50 and 51). 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.12 The Fill Gas Within the N-Reactor Waste Package is Same as the Gas Filling the 
MCO 

Assumption:  The  fill  gas  within  the  NReactor  waste  package  is  same  as  the  gas  filling  the 
MCO.  Within the waste package, the fill gas located between the inner and outer shells is same 
as the gas surrounding the two MCOs and the two DHLW canisters. 

Rationale:  To develop the most conservative evaluation. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.13 The DHLW Glass Filling the Hanford 4.5-m- (15-ft-) long Canister Has an Age of 
Zero 

Assumption:  The DHLW glass  filling  the Hanford 4.5m (15ft)  long canister has an age of 
zero.  

Rationale:  There is no criterion for minimum aging time of the DHLW glass.  This assumption  
may result in conservative temperature results.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.14 A Two-Dimensional Finite Element Representation of a Cross-Section of the Waste 
Package is Representative of the Hottest Portion of the Waste Package 

Assumption:  A  twodimensional  finite  element  representation  of  a  crosssection  of  the waste 
package is representative of the hottest portion of the waste package. 

Rationale:  The axial heat transfer does not significantly affect the solution (i.e., the flow of heat 
in the radial direction dominates the solution since the waste package internal components have 
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uniform  heat  generation  and material  properties  along  the  waste  package  axis,  and  the  waste 
package is a cylinder with a length approximately 2.5 times larger than its diameter). 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.15 The Thermal Conductivity of Helium at Atmospheric Pressure is Representative of 
the Waste Package Conditions 

Assumption:  The thermal conductivity of helium at atmospheric pressure is representative of the 
conditions which helium will experience in the waste package. 

Rationale:  One atmosphere fill pressure at ambient temperature is representative of the industry 
standard for storage casks.  Analysis of Degradation Due to Water and Gases in MPC (CRWMS 
M&O  1995,  p.  10)  states  the  highest  pressure  to  which  storage  casks  may  be  filled  is 
approximately 1.5 atmospheres.  Also, most industry vendors use substantially lower pressure in 
their  designs.    Although  the  internal  pressure  of  the  waste  package  will  increase  due  to  the 
temperature rise, according to Bird et al. (1960, p. 255) the thermal conductivity of most gasses 
is  pressure  independent.  Thus,  using  the  thermal  conductivity  at  atmospheric  pressure  is 
reasonable. 

Confirmation Status:  This assumption requires confirmation when the exact helium fill pressure 
for the waste packages will become available. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.16 Modeling only Conduction and Radiation Heat Transfer Provides Conservative 
Results 

Assumption:  Modeling only conduction and radiation heat transfer provides conservative results. 

Rationale:  Although the fill gas in the waste package will allow a convective heat transfer path 
to exist,  the natural convective heat  transfer will have a small or negligible impact on the total 
heat  transfer.  Attachment X of Thermal Evaluation of the Codisposal Canister in the 5-Pack 
DHLW Waste Package  (CRWMS  M&O  1997e)  estimates  the  effect  of  the  convective  heat 
transfer  inside  the 5DHLW waste package.   The  analysis  indicates  a  potential  for  convection 
cells  to  develop  in  the  larger  cavities  near  the  top  and  sides  of  the  waste  package  internals. 
Convection will likely not play a role in transferring heat near the bottom of the waste package 
where  heat  transfer will  be  clearly  dominated  by  conduction  and  thermal  radiation.   The  total 
impact of convection on heat  transfer within  the waste package  is estimated  to be  less  than 10 
percent.  Thus, the problem may be modeled with only the dominant heat transfer modes with a 
slightly conservative impact upon the results. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 
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5.2.17 The Equations for Unirradiated Graphite are Used to Calculate the Thermal 
Conductivity of the Graphite Block 

Assumption:  The  equations  for  unirradiated  graphite  are  used  to  calculate  the  thermal 
conductivity of the graphite block.  

Rationale:  For the time frame considered (1 to 106 years) the thermal conductivity of the DOE  
SNF canister internal components has a negligible effect on the DHLW glass temperature.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8.  

5.2.18 The Glass Volume in the Hanford 4.5-m- (15-ft-) long Canister is 1.08 m3 

Assumption:  The  volume  of  glass  contained  in  the  Hanford  4.5m (15ft)  long  canister  is 
1.08 m3. 

Rationale:  The difference between the glass volume information by Picha (1997, Table RL3) 
and the actual value is anticipated to have a negligible effect on any results reported. 

Confirmation Status:  This  assumption  requires  confirmation when  the  exact  volume  of  glass 
contained in the Hanford 4.5m (15ft) long canister will become available. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8. 

5.2.19 The Fill Gas Used in the DOE SNF Canister is Air 

Assumption:  The  fill  gas  used  in  the  DOE  SNF  canister  is  air.    In  Preliminary Design 
Specification for Department of Energy Standardized Spent Nuclear Fuel Canisters 
(DOE 1999a,  p.  6)  it  is  indicated  that  the DOE SNF canister  shall  be  backfilled with  an  inert   
cover gas (e.g., helium).  

Rationale:  For the time frame considered (1 to 106 years) the thermal conductivity of the DOE  
SNF canister internal components has a negligible effect on the DHLW glass temperature.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 8.  

5.3 SHIELDING 

5.3.1  For FFTF, TRIGA, and Fermi SNF the Contents of the DOE SNF Canister are 
Homogenized Inside the Cavity of Canister 

Assumption:  For  FFTF,  TRIGA,  and  Fermi  SNF  the  contents  of  the  DOE  SNF  canister  are 
homogenized inside the cavity of canister. 
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Rationale:  This representation is conservative, because the homogenization process essentially 
moves  the  radiation  source  closer  to  the  outer  surfaces  of  the  waste  package,  allowing more 
particles to reach the outer surface and decreases the selfshielding effect of the fuel (Parks et al. 
1988, p. 85). 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.2  An Axial PPF of 1.25 is used for the FFTF, TRIGA, Fermi, and Shippingport PWR 
SNF Source 

Assumption:  An axial PPF of 1.25 is used for the FFTF, TRIGA, Fermi, and Shippingport PWR 
SNF source to bound the axial source distribution.  

Rationale:  This value is based on the axial peaking factor shown by Creer et al. (1987, p. 329, 
Figure 318).  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.3  The dose rate due to secondary gamma rays is negligible 

Assumption:  The dose rate due to secondary gamma rays is negligible and no coupled neutron
photon calculation is performed. 

Rationale:  The neutron source intensity is nine and eight orders of magnitude smaller than the 
gamma source intensity for the SNF (FFTF, Shippingport PWR, Fermi fuel) and DHLW glass, 
respectively.  The neutron source intensities are about six and seven orders of magnitude smaller 
than  the  gamma  source  intensity  for  the  Shippingport  LWBR  SNF  and  DHLW  glass, 
respectively. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.4  The inner, the outer brackets, and the divider plates supporting the DHLW glass 
canisters in the waste package are neglected 

Assumption:  The  inner,  the outer brackets, and  the divider plates  supporting  the DHLW glass 
canisters in the waste package are neglected.  

Rationale:  The  basis  for  this  is  that  the  calculated  surface  dose  rates  will  be  conservative 
(higher) since the structural components that would attenuate radiation are not modeled.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9.  
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5.3.5  The active fuel region of the Shippingport LWBR seed fuel assembly, Shippingport 
PWR C2 S1 fuel assembly and FSVR fuel element is homogenized inside its 
transverse dimensions 

Assumption:  The active fuel region of the Shippingport LWBR seed fuel assembly, Shippingport 
PWR  C2  S1  fuel  assembly  and  FSVR  fuel  element  is  homogenized  inside  its  transverse 
dimensions. 

Rationale:  Homogenization  of  the  components  inside  the  fuel  assembly  or  element  volume 
statistically  gives  the  same  waste  package  surface  dose  rate  as  does  the  heterogeneous 
representation (as demonstrated in CRWMS M&O 1998d, pp. 22 and 23). 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.6  The Shippingport LWBR fuel source terms has an axial PPF factor of 2.0 

Assumption:  A  PPF  factor  of  2.0  is  used  for  the  Shippingport  LWBR  fuel  source  terms  for 
bounding the axial source distribution.  

Rationale:  This  value  is  based  on  the  rounded  peaking  factor  for  a  seed  assembly  of  1.79   
(DOE 1999e, Assumption 3.11), for conservative (higher) dose rate calculations.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.7  The density of the SRS DHLW glass is 2.56 g/cm3 

Assumption:  The density of the SRS DHLW glass (which is assumed to fill the Hanford DHLW 
glass canisters) is 2.56 g/cm3. 

Rationale:  According to Plodinec and Marra (1994, p. 22), the density of the SRS DHLW glass 
may vary between 2.56 and 2.75 g/cm3.  Stout  and Leider  (1991, p.  2.2.1.14) gives  an upper 
limit for  the glass density of 2.85 g/cm3.  A lower glass density provides conservative (higher) 
gamma dose rates. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.8  The head and neck of the DHLW glass canisters are neglected 

Assumption:  The head and neck of the DHLW glass canisters are neglected. 

Rationale:  Radiation  transport  in  the  upper  part  of  the  canister  is  not  affected  because  this 
portion of the canister is empty and the wall thickness is maintained. 
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Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.9 The source distribution of the N-Reactor SNF has axial PPF of 2.0 

Assumption:  An axial peaking factor of 2.0 bounds the axial source distribution of the NReactor 
SNF. 

Rationale:  This  value  provides  conservative  (higher)  dose  rates.    However,  the  calculations 
show that the surface dose rates next to the MCOs are lower than those next to the DHLW glass 
canisters.    Therefore,  the  maximum  dose  rate  on  the  waste  package  external  surfaces  is  not 
sensitive to the axial peaking factor value of the NReactor SNF. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.10 For elements’ composition with weight percent range, the midpoint value is assumed 

Assumption:  The material compositions used in dose calculations have elements with allowable 
ranges  of weight  percentages.  For  elements with weight  percent  range,  the midpoint  value  is 
used, and the weight percent of the most abundant element is adjusted. 

Rationale:  Small weight variations for the affected elements do not affect the accuracy of dose 
results, as long as the total weight is maintained. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.3.11 The MD ingots do not contain a liner, and the ingot stack occupies the entire cavity 
volume of the 18-in-outer diameter DOE SNF canister 

Assumption:  The MD ingots do not contain a liner, and the ingot stack occupies the entire cavity 
volume of the 18inouter diameter DOE SNF standardized canister. 

Rationale:  These considerations are conservative for dose rate calculations.  A liner, if present, 
attenuates  the  radiation  originating  inside  the  ingot,  and  a  larger  ingot  volume  has  higher 
radiation intensity. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 
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5.3.12 The MD ingots composition consists of 13.2r5 wt% uranium with aluminum being 
the balance element 

Assumption:  The MD ingots composition consists of 13.2r5 wt% uranium with aluminum being 
the balance element. 

Rationale:  The rationale for replacing the neutron absorbers and other elements contained in the 
silicide  and  oxide  AlSNF  forms  with  aluminum  is  that  this  generates  higher  (conservative) 
gamma dose rates. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 9. 

5.4 INTACT AND DEGRADED COMPONENT CRITICALITY 

5.4.1  Preirradiation nuclear fuel compositions were used 

Assumption:  BOL preirradiation nuclear fuel compositions updated (where applicable) with the 
most  reactive  fissile  concentration  (for  fuels  that  contained  fertile  species  during  irradiation) 
were  used  for  all  criticality  analyses.  No  credit  was  taken  for  fuel  burnup  in  the  criticality 
analyses of DOE SNF. 

Rationale:  It is conservative to assume fresh nuclear fuel as it is more neutronically reactive than 
SNF. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.2  Ident-69 pin containers are assumed to contain a most reactive configuration of 
FFTF fuel pins for the intact fuel cases 

Assumption:  Ident69  pin  containers  are  assumed  to  contain  a most  reactive  configuration  of 
FFTF fuel pins for the intact fuel cases.  

Rationale:  Conservative (i.e., highest keff) values are obtained for these configurations, and they  
are bounding for all configurations.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.3  The DHLW canister is represented as a right circular cylinder completely filled with 
DHLW glass and the flanged head and neck are neglected 

Assumption:  The flanged head and neck of the DHLW canister is neglected and the canister is 
represented as a right circular cylinder with the same toptobottom height as the canister.  The 
canister is assumed completely filled with DHLW glass. 
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Rationale:  It  is conservative since the additional waste will make the system more reactive by 
increasing the total amount of fissile elements (by less than 1 percent) in the waste package.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10.  

5.4.4  The radial FFTF pellet spacing in degraded cladding configurations never becomes 
greater than the original pitch of the DFA 

Assumption:  For  configurations  where  the  FFTF  fuel  pin  cladding  has  become  completely 
degraded  the  remaining  fuel pellets maintain  their axial alignment  (as  in  the  fuel pin), and  the 
radial  spacing  which  can  be  affected  by  the  expansion  of  corrosion  products  never  becomes 
greater than the original spacing (pitch) of the DFA. 

Rationale:  There is no known physical mechanisms to push the fuel pins apart. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.5  The erbium burnable neutron absorber for fresh TRIGA nuclear fuel was 
neglected. 

Assumption:  The  neutron  absorber  (referred  to  as  advanced  neutron  absorber matrix)  for  the   
TRIGA waste package is made of Alloy 22 with 8 wt% of gadolinium. 

Rationale:  It is conservative to assume fresh nuclear fuel without the burnable absorber as this  
increases its reactivity.  

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation.  

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10.  

5.4.6  The neutron absorber for the TRIGA waste package is made of Alloy 22 with 8 at% 
of gadolinium 

Assumption:  The  neutron  absorber  (referred  to  as  advanced  neutron  absorber matrix)  for  the 
TRIGA waste package is made of Alloy 22 with 8 at% of gadolinium. 

Rationale:  The composition of this material is given in TRIGA Fuel Phase I and II Criticality 
Calculation  (CRWMS M&O  1999c).    This  assumption  is  conservative,  as  the  components  of 
Alloy 22 do have low, but significant, thermal neutron absorption crosssections. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 
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5.4.7  For Fermi SNF, the impurities in the undegraded fuel matrix (B, C, Cr, Fe, Ni, N, O, 
Zr, Cu, and others) are replaced with molybdenum (Mo) 

Assumption:  For  the  purposes  of  keff  calculations  for  Fermi  SNF,  the  impurities  in  the 
undegraded  fuel  matrix  (B,  C,  Cr,  Fe,  Ni,  N,  O,  Zr,  Cu,  and  others)  (DOE  1999b,  p.  9)  are 
replaced with molybdenum (Mo). 

Rationale:  The  replacement makes  the  calculations more  conservative,  as  the majority  of  the 
elements  present  in  the  impurities  have  higher  thermal  neutron  absorption  crosssections  than 
Mo.  This assumption does not impact the geochemistry calculations that consider the solubility 
of all of these elements individually. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.8  If aluminum is present in the DOE SNF canister its degradation (oxidizing) 
produces AlOOH (diaspore) 

Assumption:  If  aluminum  is  present  in  the  DOE  SNF  canister  its  degradation  (oxidizing) 
produces AlOOH (diaspore). 

Rationale:  The diaspore  formation,  instead of gibbsite,  can have  little  effect on  the  criticality 
calculations because the additional hydrogen in the gibbsite would be much less than that in the 
water assumed to be present for all the criticality calculations. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.9  For the degraded configurations with intact fuel pins, the pins are assumed to be 
stacked at the bottom of the waste package in a regular array 

Assumption:  For the degraded configurations with intact fuel pins surrounded by degraded waste 
package  internals,  the  placement  and  stacking  of  the  pins  is  chosen  to  give  a  more  reactive 
configuration rather than a more realistic stacking due to gravity. 

Rationale:  It is conservative since it gives a larger keff for the system. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.10 Boron in two end plates of the Shippingport PWR SNF subassembly were 
represented as water 

Assumption:  Burnable  neutron  absorber  material  (boron)  in  two  end  plates  (referred  to  as 
“poison wafers”) of the Shippingport PWR SNF subassembly were represented as water. 
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Rationale:  It  is  conservative  to  neglect  burnable  neutron  absorber  material  since  it  provides 
some additional amount of neutron absorption. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.11 The iron in the iron shot and Stainless Steel degrades to goethite rather than 
hematite 

Assumption:  For the degraded component criticality calculations, it  is assumed that the iron in 
the iron shot (for the waste packages where it is used), carbon steel and stainless steel degrades 
to goethite (FeOOH) rather than hematite (Fe2O3). 

Rationale:  It  is conservative to consider goethite rather  than hematite since hydrogen (neutron 
moderator)  is  a  component  of  goethite.    All  the  other  constituents  or  impurities  of  iron  shot 
and/or steel are neglected since they are neutron absorbers, and, hence, their absence provides a 
conservative  (higher)  value  of  the  keff  of  the  system.    This  assumption  does  not  impact  the 
geochemistry calculations. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.12 The length of the FSVR fuel in the fuel elements is same as the length of the fuel 
elements 

Assumption:  The length of the FSVR fuel in the fuel elements is assumed to be the same as the 
length  of  the  fuel  elements  rather  than  the  actual  length  of  the  fuel  holes,  which  is  slightly 
smaller. 

Rationale:  This gives a  larger void  fraction and  thus  the potential  for more water  in  the  fuel. 
This is a conservative assumption since it is shown (BSC 2001c, Section 7.3, Table 72) that it is 
more  reactive  to have more water  in  the  fuel  (i.e.,  this  gives  a  higher value of  the keff  for  the 
system). 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.4.13 A most reactive fissile concentration is used for the FSVR fuel that is shown to 
bound fuel compositions for actual fuel elements 

Assumption:  A  most  reactive  fissile  concentration  is  used  for  the  FSVR  fuel  that  is  shown 
(BSC 2001f, Table 12) to bound fuel compositions for actual fuel elements. 

Rationale:  These selected fuel compositions use the larger fissile masses from either the BOL or 
EOL,  neglect  any  238U  and  use  EOL  values  for  232Th.  These  selected  compositions  are 
conservative  since  they  maximize  the  fissile  isotope  content  while  minimizing  the  effect  of 
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neutron  absorbers.    Therefore,  the  fuel  composition  used  for  the  FSVR  fuel  is  even  more 
conservative since it bounds these actual (conservative) compositions. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Section 10. 

5.5 GENERAL 

5.5.1  The limits for each fuel group, which are established by the technical information 
related to that specific SNF, are bounding 

Assumption:  The limits for each fuel group, which are established by the technical information 
related to that specific SNF (DOE 1998b; DOE 1999b; DOE 1999c; DOE 1999d; DOE 1999e; 
DOE 2000a; BSC 2001b; Taylor 2001), are bounding. 

Rationale:  The technical  information for a representative fuel  type was supplied for criticality 
and related design calculations as a bounding case within each fuel group.  The fuel grouping is 
the activity in which the DOE SNF program has evaluated the parameters and properties of the 
DOE SNF important to criticality, design events, and performance assessment, and categorized 
the DOE SNF into fuel groups.  Therefore, the burden is placed on the custodian of the SNF to 
demonstrate, before acceptance of SNF by BSC that SNF characteristics identified as important 
to criticality control or other analyses herein are not exceeded. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Sections 7, 8, 9 and 10. 

5.5.2  SRS Design-Basis DHLW glass fills the 4.5-m-long glass pour canisters 

Assumption:  The DHLW glass that fills the 4.5mlong glass pour canisters is the SRS Design
Basis DHLW glass. 

Rationale:  The  Hanford  DHLW  glass  composition  is  not  known  at  this  time  and  the 
characteristics  of  the  two  types  of  glass  are  expected  to  be  similar.    The  composition  of  SRS 
DesignBasis  DHLW  glass  is  taken  from  DOE SRS HLW Glass Chemical Composition 
(CRWMS M&O 1999d,  p.  7).   Also,  radiation  source  terms of  the SRS DesignBasis DHLW 
glass bound the source terms of all projected highlevel radioactive waste glass forms (CRWMS 
M&O  2000g,  Attachments  V  and  VI),  and  generates  conservative  (higher)  dose  rates  at  the 
external surfaces of the waste package. 

Confirmation Status:  This assumption does not require confirmation. 

Use in the Analysis:  This assumption is used in Sections 7, 8, 9, and 10. 
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6 ANALYSIS METHODOLOGY  

6.1 STRUCTURAL 

ANSYS  Versions  5.4  (ANSYS  V5.4L2,  STN:  100275.4L200)  and  5.6.2  (ANSYS  V5.6.2, 
STN:  103645.6.200),  and  Livermore  Software  Technology  Corporation  (LSTC)  LSDYNA 
V950  (LSDYNA  V950,  STN:  1030095000)—finiteelement  analysis  (FEA)  computer 
codes—were  used  for  the  structural  analysis  of  the  5HLW/DOE  SNFlong  and  short  waste 
packages with SNF loads inside the DOE SNF canister, which is placed in the center of the waste 
package.  ANSYS Version 5.4 and LSDYNA V950 were used for the structural analysis of the 
2MCO/2DHLW  waste  package  with  NReactor  fuel  loads  inside  the  MCOs.    A  two
dimensional  (threedimensional  for  FSVR waste  package)  finiteelement  representation  of  the 
waste package was developed to determine the effects of loads on the waste package structural 
components due to a waste package tipover designbasis event (DBE).  There is no finite element 
representation developed specifically  for  the MD ingots waste package.  However, a bounding 
twodimensional  finite  element  representation of  the  5DHLW/DOE SNFshort waste  package 
was developed  to determine  the effects of  loads on  the  structural components due  to a  tipover 
design basis event (BSC 2002a). 

The  analyses  considered  the  configurations  with  the  maximum  total  mass  of  the  DOE  SNF 
canister, and the maximum total mass for each DHLW glass canister.  Calculations of maximum 
stress intensity for each waste package handling accident scenario (2.4 m horizontal drop, 2.0 m 
vertical  drop,  and  tipover DBEs)  show  that  the  bounding dynamic  load  results  from a  tipover 
case  in which  the  rotating  top  end  of  the waste  package  experiences  the  highest  impact  load. 
Therefore,  tipover  structural  evaluations  are  bounding  for  all  handling  accident  scenarios 
considered in the DBEs document. 

Finite element solutions result from structural analyses for the components of the 5DHLW/DOE 
SNF  and  2MCO/2DHLW  waste  packages.    A  detailed  description  of  the  finite  element 
representations,  the  method  of  solution,  and  the  results  are  provided  in  Tip-Over of the 5 
DHLW/DOE SNF - Long Waste Package Containing Fort Saint Vrain HTGR Fuel Onto an 
Unyielding Surface  (BSC  2001g).  The  results  are  presented  in  terms  of  maximum  stress 
intensities, then compared to the design criteria obtained from Sections F1340 and F1341 of the 
1997 Addenda of 1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (ASME 1995).  Conclusions can 
be drawn regarding the structural performance of the 5DHLW/DOE SNF and 2MCO/2DHLW 
waste  package  designs  using  the  stated  criteria.    The  results  of  the  calculation must meet  the 
criteria  specified  in  Table  61.    The  structural  performance  of  the  DHLW  canister  is  not 
evaluated. 

The  design  approach  for  determining  the  adequacy  of  a  structural  component  is  based  on  the 
stress  limits  given  in  the  1997  Addenda  of  1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code 
(ASME 1995).  Su is defined as the ultimate tensile strength of the materials and is compared to 
the  design  stress  intensity  of  the materials.    Table  61  summarizes  design  criteria  as  obtained 
from appropriate sections of the 1997 Addenda of 1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code 
(ASME 1995).  All three conditions must be met. 

TDRDSDMD000001 REV 00  61  March 2004 



Table 61.  Containment Structure Allowable StressLimit Criteria 

Category 
Containment Structure Allowable Stresses 

Accident Conditions 
Primary membrane stress intensity  0.7Su 
Maximum primary stress intensity  0.9Su 
Average primary shear stress across a 
section loaded in pure shear  0.42Su 

Source:  ASME 1995, Division 1, Section F1341.2 

6.2 THERMAL 

The FEA computer code used for the thermal evaluations of 5DHLW/DOE SNF waste package 
was ANSYS V5.4.  Version 5.4 was used because Version 5.6.2 could not be used for times past 
60 years from waste package emplacement in the repository. 

A  detailed  description  of  the  finite  element  representations,  the  method  of  solution,  and  the 
results  are  provided  in  the  thermal  evaluations  for  each  SNF  type.    The  finite  element 
representations were created as a twodimensional representation.  The twodimensional method 
was chosen because it was assumed that radial heat transfer will dominate the solution and that 
axial heat transfer will be minor (Section 5.1.2). 

The boundary conditions on the outer surface of the waste package were taken from Drift Scale 
Thermal Analysis (CRWMS M&O 2000h, Table 618).  The actual numbers are from an initial 
50year  forced ventilation period with 0.1 m spacing between waste packages and no backfill. 
The waste package crosssection was modeled (taking advantage of symmetry) and the boundary 
conditions were applied. 

The  time  period  covered  by  the  thermal  analysis  was  from  the  time  of  waste  package 
emplacement  in  the  repository  to  1,000  years  after  emplacement.    This  ensures  that  the  time 
when the maximum temperatures inside the waste package will be experienced, is covered. 

6.3 SHIELDING 

The  Monte  Carlo  method  for  solving  the  integral  radiation  transport  equation,  which  is 
implemented  in  the MCNP computer program,  is used  to calculate  radiation dose  rates  for  the 
waste  packages.  MCNP  uses  continuousenergy  crosssections  processed  from  the  evaluated 
nuclear data files ENDF/BV (Briesmeister 1997, Appendix G).  These crosssection libraries are 
part  of  the  qualified  MCNP  code.  The  flux  averaged  over  a  surface  tally  is  specified  in 
calculations  and  the  neutron  and  gamma  fluxtodose  rate  conversion  factors,  which  were 
extracted  from Neutron and Gamma-Ray Flux-to-Dose-Rate Factors  (ANSI/ANS6.1.11977), 
are applied to obtain surface dose rates. 

6.4 GEOCHEMISTRY 

The  EQ3/6  geochemistry  software  package  (EQ3/6  V7.2b,  STN:  UCRLMA110662; 
EQ6 V7.2bLV,  STN:  100757.2bLV00),  was  used  for  the  geochemistry  evaluations.    The 
information  regarding  the  code  and  its  use  for  the  degradation  and  geochemistry  analysis  is 
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documented  in EQ6 Calculation for Chemical Degradation of Fort St. Vrain (Th/U Carbide) 
Waste Packages (BSC 2001h). 

6.4.1 Design Analysis 

6.4.1.1 Systematic Investigation of Degradation Scenarios and Configurations 

Degradation  scenarios comprise a combination of  features,  events,  and processes  that  result  in 
degraded  configurations  to be  evaluated  for  criticality.   A  configuration  is  defined by  a  set  of 
parameters  characterizing  the  amount  and  physical  arrangement,  at  a  specific  location,  of  the 
materials  that  can  significantly  affect  criticality  (e.g.,  fissile  materials,  neutron  absorbing 
materials,  reflecting materials,  and moderators).  The variety of possible configurations  is best 
understood  by  grouping  them  into  classes.  A  configuration  class  is  a  set  of  similar 
configurations  whose  composition  and  geometry  is  defined  by  specific  parameters  that 
distinguish  one  class  from  another.   Within  a  configuration  class,  the  values  of  configuration 
parameters may vary over a given range. 

A master scenario list and set of configuration classes relating to internal criticality is given in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003,  pp.  312  to  314)  and 
also  shown  in  Figures  61  and  62.  This  list was  developed  through  a  process  that  involved 
workshops and peer review.  The comprehensive evaluation of disposal criticality for any waste 
form  must  include  variations  of  the  standard  scenarios  and  configurations  to  ensure  that  no 
credible degradation scenario is neglected.  All of the scenarios that can lead to criticality begin 
with the breaching of the waste package, followed by entry of water, which eventually leads to 
degradation of the SNF and/or other internal components (OIC) of the waste package. 

The standard scenarios for internal criticality divide into two groups: 

1.   When  the waste  package  is  breached  only  on  the  top, water  flowing  into  the waste 
package  collects  and  fills  the  waste  package.    This  water  provides  moderation  to 
potentially increase the possibility of criticality.  Further, after a few hundred years of 
steady  dripping,  the  water  can  overflow  through  the  hole  on  the  top  of  the  waste 
package and flush out any dissolved degradation products. 

2.  When the waste package breach occurs on the bottom as well as the top, the water can 
flow  through  the  waste  package.  This  group  of  scenarios  allows  the  soluble 
degradation products to be removed more quickly but does not directly provide water 
for  moderation.    Criticality  is  possible,  however,  if  the  waste  package  fills  with 
corrosion  products  that  can  retain water  and/or  plug  any  holes  in  the  bottom  of  the 
waste package while fissile material is retained. 

The standard scenarios  for  the first group shown  in Figure 61, which have  the waste package 
breached only at  the top, are designated IP1, 2, and 3 (IP stands for internal  to the package) 
according to whether the waste form degrades before the waste package OIC, at approximately 
the same time (but not necessarily at  the same rate) or  later  than the waste package OIC.   The 
standard  scenarios  for  the  second  group  shown  in  Figure  62,  which  have  the  waste  package 
breached at both the top and the bottom, are designated IP4, 5, or 6 based on the same criteria. 
The  internal  criticality  configurations  resulting  from  these  scenarios  fall  into  six  generic 
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configuration  classes  described  below  (YMP  2003,  pp.  313  to  314).    These  configuration 
classes  are  intended  to  comprehensively  represent  the  configurations  that  can  result  from 
physically realizable scenarios.   As presented here,  the configuration classes do not distinguish 
between waste  package  internal  components  inside  versus  outside  the DOE  SNF  canister.    It 
should  be  noted  that  the waste  package  studied  in  this  technical  report  has  no  added  neutron 
absorbers,  no  basket  structure  inside  the  DOE  SNF  canister,  and  no  credit  is  taken  for  SNF 
burnup (or fission product neutron absorbers). 

1.   Basket  is  degraded  but waste  form  is  relatively  intact  and  sits  on  the  bottom of  the 
waste package (or  the DOE SNF canister) surrounded by, and/or beneath,  the basket 
corrosion products.  This configuration class is reached from scenario IP3. 

2.   Both  basket  and  waste  form  are  degraded.    The  sludge  at  the  bottom  of  the  waste 
package is a mixture consisting of fissile material, corrosion products, and iron oxides 
and  may  contain  clay.    It  is  more  complex  than  for  configuration  class  1  and  is 
determined  by  geochemistry  calculations  as  described  in  EQ6 Calculation for 
Chemical Degradation of Fort St. Vrain (Th/U Carbide) Waste Packages 
(BSC 2001h).  This configuration class is most directly reached from standard scenario 
IP2 in which all the waste package components degrade at the same time.  However, 
after many tens of thousands of years the scenarios IP1 and IP3, in which the waste 
form degrades before or after the other components, also lead to this configuration. 

3.  Fissile material is moved some distance from the neutron absorber, but both remain in 
the waste package.  This configuration class can be reached from IP1. 

4.   Fissile material  accumulates  at  the  bottom  of  the  waste  package  (or  the  DOE  SNF 
canister),  together  with  moderator  provided  by  water  trapped  in  clay.    The  clay 
composition  is  determined  by  geochemistry  calculations  (BSC  2001h).    This 
configuration class can be reached by any of the scenarios, although IP2 and IP5 lead 
to  this configuration by  the most direct path;  the only  requirement  is  that  there be a 
large amount of glass in the waste package (as in the waste package) to form the clay. 

5.  Fissile material is incorporated into the clay, similar to configuration class 4, but with 
the fissile material not at the bottom of the waste package.  Generally, the mixture is 
spread throughout most of the waste package volume but could vary in composition so 
that the fissile material is confined to one or more layers within the clay.  Generally, 
the  variations  of  this  configuration  are  less  reactive  than  for  configuration  class  4. 
Either standard scenario IP1 or IP4 can reach this configuration class. 

6.   Fissile  material  is  degraded  and  spread  into  a  more  reactive  configuration.    This 
configuration class can be reached by scenario IP1. 
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Generic Degradation Scenario and Configuration Analysis for DOE Codisposal Waste Package 
(CRWMS M&O 1999g) serves as  the basis  for  the specific degraded waste package criticality 
analysis to be performed for any type of DOE SNF that will be codisposed with the highlevel 
radioactive  waste  in  a  waste  package.    Starting  from  these  guidelines,  a  set  of  degradation 
scenarios  and  resultant  configurations  has  been  developed  for  the  waste  package  containing 
FSVR SNF.  The following description focuses on the correspondence between different classes 
of  configurations  and  their  refinements.    This  approach  allows  a  systematic  treatment  of  the 
degraded  internal  criticality  analysis,  taking  into  account  all  possible  configurations  with 
potential  for  internal  criticality.    In  Sections  6.3  and  6.4,  the  scenarios  and  the  resulting 
configuration  classes  that  are  applicable  to  a  waste  package  with  a  DOE  standardized  SNF 
canister containing FSVR SNF are discussed. 

6.4.1.2 Generic Degraded Configuration Classes 

Configuration  classes  resulting  from  degradation  scenario  IP1,  in  which  the  SNF  degraded 
before the OICs: 

IP1A:  SNF degraded, DOE SNF canister and internal supporting structure not degraded. 

IP1B:  SNF degraded, DOE SNF canister and supporting structure partially degraded. 

IP1C:  All waste package components degraded. 

Configuration  classes  resulting  from  degradation  scenario  IP2,  in  which  waste  package 
components degrade concurrently with the SNF: 

IP2A:  All waste package components degraded. 

Configuration classes resulting from degradation scenario IP3, in which the SNF degrades after 
the OICs: 

IP3A:  Degraded DOE SNF canister internal structure; intact SNF and DOE SNF canister 
shell; degraded waste package basket structure and DHLW glass canister(s). 

IP3B:  Degraded waste package basket structure, DHLW glass canister(s), and DOE SNF 
canister; intact SNF. 

IP3C:  All waste package components degraded. 

Configuration classes resulting from flowthrough degradation scenario IP4, in which the SNF 
degrades before the OICs: 

IP4A:  SNF degraded, DOE SNF canister shell not fully degraded. 

IP4B:  All waste package components degraded. 

Configuration classes resulting from flowthrough degradation scenario IP5, in which the waste 
package components including the SNF, are degrading concurrently: 
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IP5A:  All waste package components degraded. 

Configuration  classes  resulting  from  flowthrough degradation  scenarios  of  IP6,  in which  the 
SNF degrades after the OICs: 

IP6A:  All waste package components degraded. 

6.4.2 Basic Design Approach for Geochemistry Analysis 

The method used for this analysis involves eight steps as described below: 

1.  Use of the modified and qualified version of the EQ3/6 reactionpath code to trace the 
progress of reactions as the chemistry evolves, including estimating the concentrations 
of materials remaining in solution as well as the composition of precipitated minerals. 
EQ3NR  is  used  to  determine  a  starting  fluid  composition  for  EQ6  reactionpath 
calculations. 

2.  Evaluate available data on the range of dissolution rates for the materials involved, to 
be used as material/species input for each time step. 

3.   Use  the “solidcentered  flowthrough” mode  in EQ6.    In  this mode, an  increment of 
aqueous “feed” solution is added continuously to the waste package system, and a like 
volume  of  the  existing  solution  is  removed.    This  mode  simulates  a  continuously 
stirred tank reactor. 

4.  Determine the concentrations of fissile material in solution as a function of time (from 
the output of EQ6 simulated reaction times up to 6.34�105 years). 

5.  Calculate the amount of fissile material released from the waste package as a function 
of  time  (fissile  material  loss  reduces  the  chance  of  criticality  within  the  waste 
package). 

6.   Determine  the concentrations of neutron absorbers  (most  importantly Th)  in solution 
as a function of time (from the output of EQ6 over times up to 6.34�105 years). 

7.   Calculate  the  amount  of  neutron  absorber  retained  within  the  waste  package  as  a 
function of time. 

8.   Calculate  the  composition  and  amounts  of  solids  (precipitated minerals  or  corrosion 
products and unreacted waste package materials). 

The calculations begin using selected representative values from known ranges for composition, 
amounts,  surface areas,  and  reaction  rates of  the various components of  the FSVR SNF waste 
package.  The input to EQ6 includes the composition of J13 well water, a rate of influx to the 
waste package that corresponds to suitably chosen percolation rates into a drift, and a drip rate 
into the waste package (Section 2.1.9.3), which is also the flow rate out of the waste package.  In 
some cases, the degradation of the waste package is divided into stages (e.g., degradation of the 
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DHLW glass before breach of  the DOE SNF canister and exposure of  the  fuel material  to  the 
water). 

6.5 CRITICALITY METHODOLOGY 

The approach  to addressing postclosure criticality as described  in Disposal Criticality Analysis 
Methodology Topical Report  (YMP  2003)  is  intended  to  provide  a  rigorous  method  of 
demonstrating  that  public  health  and  safety  are  protected  against  the  consequences  of  any 
potential postclosure criticality.  That approach is consistent with 10 CFR Part 63.  The approach 
is based on riskinformed, performancebased analyses. 

The  analysis  methodology  approach  presented  in  Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report  (YMP  2003)  does  not  attempt  to  support  a  demonstration  that  postclosure 
criticality either will not occur or  is  totally  incredible (that  is, guaranteed to have a probability 
below the threshold of concern).  Instead, the methodology approach focuses on evaluation of the 
probability of occurrence of configurations and, for configurations with potential for criticality, 
the probability of criticality for the configuration. 

The riskinformed, performancebased methodology approach described  in Disposal Criticality 
Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003) defines a critical limit for the multiplication 
factor  (keff) of  the system, which  is used  to  identify systems  that have  the potential  to become 
critical.    The  critical  limit  is  the  value  of  keff  at  which  the  configuration  class  is  considered 
potentially critical as characterized by statistical tolerance limits. 

The criticality model used in analyzing the configurations, which encompasses the Monte Carlo 
code  (MCNP) and  the  appropriately  selected neutron crosssection  libraries,  is  validated using 
evaluated critical benchmark experiments and  the methodology detailed  in Disposal Criticality 
Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003).  Critical  limit  values  are  obtained  by 
analysis of experimental systems with a range of neutronic parameters that are representative of 
the configuration parameters expected for the repository.  The calculated bias and uncertainty of 
the criticality model are incorporated in the critical limit. 

The  last  revision  of Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003) 
indicates  that  postclosure  criticality  evaluations  are  performed  only  for  those  degraded 
configuration classes of  the waste  form/engineered barrier  system  for which  the probability of 
occurrence  of  the  configuration  class  exceeds  the  probability  screening  criterion.    This 
predetermined probability screening criterion is set well below the 10 CFR 63.114(d) criterion of 
one chance in 10,000 of occurring over 10,000 years.  Thus, the probability of occurrence for a 
configuration  class  is  used  as  an  upper  bound  for  the  probability  of  criticality  for  that 
configuration class if the screening criterion is satisfied.  If the probability screening criterion is 
not satisfied,  then a criticality analysis of  the specific configuration class  is performed.   These 
criticality  evaluations  are performed  for  the  configuration  classes  in  each waste  form over  the 
range  of  parameters  for  the  particular  class.    The  process  continues with  an  evaluation  of  the 
probability of criticality for configurations that have potential for criticality and an estimation of 
consequences  for  those  potential  critical  configurations  that  cannot  be  screened  from  further 
consideration  by  low  probability.    Finally,  an  estimation  of  the  dose  in  the  accessible 
environment  or  risk  resulting  from  such  consequences  is  performed  and  an  identification  of 
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candidates for additional criticality control measures is done if the 10 CFR 63.113(b) criteria for 
risk to the accessible environment cannot be met. 

Application to Waste Package—The current  report presents  in Chapter 10 a  summary of  the 
results of the criticality screening analyses that have been performed to date as part of the overall 
process  of  defining  and  evaluating  the  conceptual  design  for  the  waste  package  containing 
various DOEowned  SNF  groups.  The  available  results  reflect  the  historical  evolution  of  the 
postclosure criticality methodology  (various  revisions of  the  criticality  topical  report)  and also 
the iterative efforts required to define an acceptable conceptual design for each SNF group.  The 
differences  from  the above general postclosure criticality methodology are  summarized below. 
A more detailed presentation is included in Section 10.1. 

The main difference  from  the  current  postclosure  criticality methodology  is  that  the  criticality 
analyses  to  date  have  been  performed  for  all  anticipated  configurations  of  the waste  package 
regardless  of  their  probability  of  occurrence.    This  approach  is  more  conservative  than  the 
methodology  presented  in  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  and  enabled  a  complete  characterization  of  the  potential  for  criticality  of  the 
investigated  systems.    In  order  to  address  the  specific  configurations  of  the  waste  package 
containing DOE SNF, the general scenarios and configuration classes presented in Section 3 of 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003) have been  itemized  in 
Generic Degradation Scenario and Configuration Analysis for DOE Codisposal Waste Package 
(CRWMS M&O 1999g).    SNF  specific  geochemistry  calculations were performed  to  evaluate 
the degradation of  the  internal  constituents  (Phase  II) using various  scenarios  and  their  results 
were used in defining the possible configurations of the waste package. 

The criticality analyses of  the  intact and degraded configurations (Phase I and II)  resulted  in a 
comprehensive assessment of the effectiveness of the added neutron absorber (where applicable) 
for a  large category of possible configurations spanning periods of  time going well beyond the 
regulatory period. 

Another  difference  from  the  current  methodology  was  the  utilization  of  a  so  called  “interim 
critical  limit” derived  for each SNF group based on a  limited number of criticality benchmark 
experiments  and  established  without  the  use  of  the  rigorous  method  described  in  Disposal 
Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003).   Recent work,  summarized  for 
each waste  package  in Section  10,  presents  the  results  of  the  critical model  validation  for  the 
most  reactive  configurations  identified  in  the  screening  analyses  using  the  methodology 
proposed in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003).  The results 
show that the interim critical limit is in all situations well below the lower bound tolerance limit 
(see  definition  in  BSC  2003e)  and  confirm  that  the  criticality  screening  analysis  was 
conservative with respect to this criterion. 

The Monte Carlo particle transport code, MCNP (MCNP V4B2LV, CSCI: 30033 V4B2LV), was 
used  to  estimate  the  effective  neutronmultiplication  factor  (keff)  of  the  waste  package.  The 
information regarding the code and its use for the criticality analyses is documented in Criticality 
Model Report  (BSC  2003e).  The  keff  results  represent  the  average  combined  collision, 
absorption, and tracklength estimator from the MCNP calculations.  The standard deviation (V) 
represents  the  standard  deviation  of  keff  related  to  the  average  combined  collision,  absorption, 
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and  tracklength  estimate  of  the  Monte  Carlo  calculation  statistics.    The  calculations  were 
performed  using  ENDF/BV  continuous  energy  crosssection  libraries  that  are  part  of  the 
qualified MCNP code system. 

Currently,  efforts  are  in  place  to  evaluate  the  probabilities  associated  with  the  different 
configurations using the configurations generator model according to the methodology presented 
in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003).  Since the criticality 
screening  analysis  has  not  identified  areas  of  concern  with  respect  to  the  criticality  potential 
within  the  limits  of  the  assumptions  used,  the  probabilistic  analysis  is  expected  to  assure  the 
completeness  of  the  postclosure  criticality  analysis  according  to  the  current  riskinformed 
methodology. 
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7 STRUCTURAL ANALYSIS  

7.1 FFTF 

7.1.1 Description of the Finite-Element Representation 

A twodimensional finiteelement representation of the 5DHLW/DOE SNFlong waste package 
was  developed  to  determine  the  effects  of  loads  from  the  tipover  DBE  on  the  structural 
components.  The representation of the waste package includes the outer and inner barriers, the 
basket, the support tube, the DOE SNF canister and its basket and support tube, and the DHLW 
glass canisters.  This representation corresponds to a twodimensional (xy) slice from the middle 
of  the waste package.  After a  tipover DBE onto an unyielding surface,  the waste package lies 
horizontally as shown in Figure 71.  A halfsymmetry finiteelement representation of the waste 
package was used.  The barriers are assumed to have solid connections at the adjacent surfaces 
(Section 5.1.1.) and are constrained in a direction perpendicular to the symmetry plane.  For the 
first of the finiteelement representations, the DOE SNF canister is included as a point mass at 
the bottom of the waste package support tube (the waste package lies horizontally), and no credit 
is taken for its structure.  Therefore, the resulting closure of gap between the support tube and the 
DOE SNF canister is realistically calculated.  If it is determined that the gap is not closed, there 
will be no structural load transferred from the support tube to the DOE SNF canister.  Since all 
calculations are twodimensional, masses per unit length are calculated based on the maximum 
allowable weight limits.  Although the weight limit for the DOE SNF canister is 2,721 kg (DOE 
1999a, Table 32), the maximum weight limit from the SDD that was current at the time when 
the  analysis  was  performed,  was  3,400  kg  (CRWMS M&O  1998e,  Table  12),  was  used  to 
calculate the stresses.   Therefore, actual deformations will be smaller  than the ones reported in 
this technical report. 

For  the  second  part  of  the  calculations,  the  finiteelement  representation  is  modified  to  take 
structural credit for the DOE SNF canister and basket components.  This representation is used to 
determine  the maximum closure of  the  clearance gaps  inside  the FFTF DFA and  the  Ident69 
fuel pin container.  The deformation values can then be compared to the fuel assembly and the 
Ident69 pin container dimensions to determine if there is contact between these components and 
the basket structure. 

First, the impact velocity of the inner lid’s outer surface is calculated for a waste package tipover 
DBE.  Then, this velocity is conservatively used in the twodimensional finiteelement analysis. 
Since the twodimensional representation does not model a lid, the calculations will indicate that 
the waste  package  components  undergo more  deflection  and  stress  than would  actually  occur. 
The target surface is conservatively assumed to be essentially unyielding by using a large elastic 
modulus  for  the  target  surface compared  to  the waste package  (see Section 5.1.2).   The  target 
surface is constrained at the bottom to prevent horizontal and vertical motion.  Contact elements 
are defined between the top DHLW glass canister and the inner brackets, and between the outer 
barrier and the target surface.  Initial configuration of the finiteelement representation includes a 
negligibly small gap for each contact element defined in the representation.  This configuration 
allows enough time and displacement for the waste package and its internals to ramp up to the 
specified  initial  velocity  before  the  impact.   With  this  initial  velocity,  the  simulation  is  then 
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continued through the impact until the waste package begins to rebound.  At that time, the stress 
peaks and the maximum displacements have been obtained. 

The  vitrified  DHLW  material  properties  are  represented  by  ambient  material  properties  of 
general borosilicate glass.  This document does not specifically report any results for the DHLW 
glass canisters. 

7.1.2 Results with No Credit for the Structural Components of the DOE SNF Canister 

The first finiteelement representation does not take structural credit for the DOE SNF canister; 
the mass is included by using a point mass element at the lowest point inside the support tube. 
The  structural  response  of  the  waste  package  to  tipover  accident  loads  is  reported  using 
maximum  stress  values  and  displacements  obtained  from  the  finiteelement  solution  to  the 
problem.  The results indicate that the maximum deformation inside the waste package support 
tube is 32.3 mm (CRWMS M&O 1998a, Section 6.1).  Available space between the support tube 
and the DOE SNF canister is 44.3 mm (CRWMS M&O 1998a, Section 6.1).  Hence, there will 
be no  interference between  the  two components because of  tipover DBE.   The  stresses on  the 
waste  package  components  and  the  DOE  SNF  canister  are  shown  in  Figure  71.    Table  71 
presents the stresses in each component of the waste package, and shows that the inner barrier of 
the  waste  package  will  not  breach  since  the  peak  stresses  are  below  the  0.9Su,  which  is  the 
ASME code allowance stress limit shown in Table 61. 

Table 71.  5DHLW/DOE SNFLong Waste Package FEA Stress Results 

Ultimate Tensile  Maximum  Maximum  Maximum Membrane 

Component 
Strength 
(MPa) 

0.7Su, 
(MPa) 

0.9Su, 
(MPa) 

Stress Intensity
(MPa) 

Membrane Stress 
(MPa) 

Plus Bending Stress 
(MPa) 

Outer barrier  483  338  435  372  25  486 
Inner barrier  690  483  621  418  412  418 
Basket plates 
and support  483  338  435  474  27  555 
tube 

Source:  CRWMS M&O 1998a, Section 6.1 

7.1.3 Results with Structural Credit for the DOE SNF Canister Components 

The maximum deformation causing cavity closure around the fuel assembly is determined for the 
case  of  5DHLW waste  package  representation  that  includes  the  structural  components  of  the 
DOE SNF canister.  The displacement  results  of  the waste package  tipover  structural  analysis 
showed  that  the maximum FFTF DFA cavity closure  is 7.3 mm due  to  the deformation of  the 
DOE SNF canister basket (CRWMS M&O 1998a, Section 6.2).  The available gap between the 
FFTF DFA and the basket is 11.6 mm (CRWMS M&O 1998a, Section 6.2).  Therefore, the DFA 
will not be crushed by the basket structure. 

Similarly, the maximum deformation inside the Ident69 container shell is determined to be 12.8 
mm (CRWMS M&O 1998a, Section 6.2).  On the other hand, available space between the FFTF 
DOE  SNF  canister  center  tube  and  the  Ident69  pin  container  is  11.7  mm  (CRWMS  M&O 
1998a, Section 6.2).  This seems to result  in an  interference (1.1 mm) between these  two parts 
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due to impact.  This is an artifact of the computational representation.  The case was setup with 
the DOE SNF canister in contact with the waste package basket (support tube), which simplifies 
the  calculations  and  reduces  computing  time.   Since  the 44.3 mm gap between  the DOE SNF 
canister and the waste package support tube was not utilized, a significant part of the load that 
deformed the support tube in the waste package basket was transmitted directly to the DOE SNF 
canister and its basket structure in this representation.  This causes excessive deformation of the 
DOE SNF canister basket and appears to trap the Ident69 pin container in the center tube.  As 
shown  in  Section  7.1.2,  since  the  gap  between  the DOE SNF  canister  and  the waste  package 
support  tube does not fully close,  there  is no load transferred  to  the DOE SNF canister and its 
basket.  Thus the deformation will be much less and there will be no interference between any of 
the fuelassemblies or the Ident69 container and the basket structure. 
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Source:  CRWMS M&O 1999a, Figure 31 

Figure 71.  Stresses in 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Loaded with FFTF Fuel 

7.1.4 Summary 

The results given in Sections 7.1.2 and 7.1.3 show that there is sufficient clearance between the 
inner diameter of the support tube and the outer diameter of the DOE SNF canister in the case of 
a tipover DBE.  Hence, there will be no interference between the two components, and the DOE 
SNF canister can be removed from the support  tube if necessary to be placed in another waste 
package. 
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7.2 TRIGA 

7.2.1 Description of the Finite-Element Representation 

A twodimensional  finiteelement  representation of  the waste package  (containing  five DHLW 
glass canisters and one DOE SNF canister) was developed to determine the effects of loads on 
the  structural  components  from  the  tipover  DBE.   The  representation  of  the  waste  package 
includes the outer and inner barriers, the basket assembly (inner and outer brackets and divider 
plate), the support tube, the DOE SNF canister and its basket and support tube, and the DHLW 
glass  canisters.  A  halfsymmetry  finiteelement  representation  of  the  waste  package  is  used. 
The barriers are assumed to have solid connections at the adjacent surfaces (Section 5.1.1) and 
are  constrained  in  a  direction perpendicular  to  the  symmetry  plane.   One  of  the DHLW glass 
canisters, which are  located around  the 18inouter diameter DOE SNF canister,  is  represented 
using  twodimensional  elements.    The  remaining  DHLW  glass  canisters  are  included  in  the 
representation by placing point mass elements at the points of contact of the pour canister with 
the basket assembly.  These locations are approximately at the midpoint of each component or 
segment.  The finiteelement representation is used to determine the maximum closure of the gap 
between  the  structural  tubes  and  fuel  rods  so  that  they  can  be  compared  to  the  fuel  element 
dimensions to determine whether there is contact between the tubes and the fuel element during 
the transient analysis. 

First,  the impact velocity of the outer surface of the inner lid is calculated for a waste package 
tipover DBE.  Then,  this velocity  is conservatively used  in  the  twodimensional  finiteelement 
analysis.  Since the twodimensional representation does not include a lid,  the calculations will 
indicate  that  the  waste  package  components  undergo  more  deflection  and  stress  than  would 
actually occur.   The  target surface  is conservatively assumed essentially unyielding by using a 
large elastic modulus for the target surface compared to the waste package (Section 5.1.1).  The 
target  surface  is  constrained  at  the  bottom  to  prevent  horizontal  and  vertical motion.   Contact 
elements are defined between: the top DHLW canister and the inner bracket, the lower and upper 
corner (apex) tube and the DOE SNF canister,  the lower and upper basket support bracket and 
the DOE SNF canister, the DOE SNF canister and the support tube and finally, the outer waste 
package  barrier  and  the  target  surface.    The  initial  configuration  of  the  finiteelement 
representation of waste package  internals  includes  the maximum possible gap  for each contact 
element  in  order  to  account  for  the  worst  case  scenario.    On  the  other  hand,  the  initial  gap 
between the entire waste package and the target surface is small in comparison with the others. 
This allows enough time and displacement for the waste package and its internals to ramp up to 
the specified initial velocity before the impact.  With this initial velocity, the simulation is then 
continued  throughout  the  impact until  the waste package and  its  internals begin  to  rebound, at 
which time the stress peaks and the maximum displacements have been obtained. 

The vitrified DHLW glass material properties are represented by ambient material properties of 
general  borosilicate  glass.  This  document  does  not  specifically  report  any  results  for  the 
individual DHLW glass canisters. 
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7.2.2 Results with No Credit for the TRIGA SNF Rod Inside of the DOE SNF Canister 

The first finiteelement representation does not take any structural credit for the TRIGA SNF rod 
inside of the DOE SNF canister; the mass is included using a point mass element at the lowest 
point  inside  the  support  grid  tube.  The  structural  response  of  the  waste  package  to  tipover 
accident  loads  is  reported  using  maximum  stress  intensity  magnitudes  and  displacements 
obtained from the finiteelement solution to the problem.  The results indicate that the maximum 
deformation  inside  the  waste  package  support  tube  is  8.28mm  (0.326in)  (CRWMS  M&O 
1999h,  Section  6).  Available  space  inside  of  the  structure  tube  after  deformation  is  40.9mm 
(1.61in) (CRWMS M&O 1999h, Section 6).  Hence, there will be no interference between the 
two components because of tipover DBE.  The deformed configuration and stresses on the waste 
package components  and  the  support grid  tubes  are  shown  in Figures 72  and 73.   Table 72 
presents  the  stress  intensity magnitudes  in  the waste  package  components,  and  shows  that  the 
inner barrier of the waste package does not exceed the peak stresses of 0.9Su which is the ASME 
code allowance stress limit in Table 61. 

Table 72.  5DHLW/DOE SNFShort Waste Package FEA Stress Results 

Ultimate Tensile  Maximum  Maximum  Maximum Membrane 

Component 
Strength 
(MPa) 

0.7Su, 
(MPa) 

0.9Su, 
(MPa) 

Stress Intensity
(MPa) 

Membrane Stress 
(MPa) 

Plus Bending Stress 
(MPa) 

Outer barrier  483  338  435  372b  25b  486b 

Inner barrier  690  483  621  418b  412b  418b 

Basket platesa 
and support tube  483  338  435  474b  27b  555b 

Source: CRWMS M&O 1999h 

NOTES:  a  Basket plates include the inner bracket, the outer bracket, and the divider plate. 
b CRWMS M&O 1998a. 
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Source: CRWMS M&O 1999h 

Figure 72.  Stresses in the 5DHLW/DOE SNFShort Waste Package Loaded with TRIGA Fuel 
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Figure 73.  Stresses Inside of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister Loaded with TRIGA Fuel 
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The  structural  response  of  the  waste  package  to  tipover  accident  loads  is  reported  using 
maximum  stress  values  and  displacements  obtained  from  the  finiteelement  solution  to  the 
problem.   The  results  show  that  the maximum cavity  closure  inside  the  fuel  tube  is  8.28 mm 
(0.325in) (CRWMS M&O 1999h, Section 6).  The available space inside of an individual tube 
was reduced from 49.20mm (1.937in)  to 40.92mm (1.611in), and since  the maximum outer 
diameter of the fuel element is 37.5 mm (1.476in), the space between the most deformed apex 
tube and the fuel rod is 3.44 mm (0.135in) (CRWMS M&O 1999h, Attachment V, line #553). 
Hence, there is no interference between the two components from a tipover DBE.  The maximum 
stress in the 18inouter diameter DOE SNF canister structural components including internals is 
350 MPa, which  is 27.5 percent  less  than  the ultimate  tensile  strength of Stainless Steel Type 
316L, 483 MPa (CRWMS M&O 1999h, Section 6). 

7.2.3 Summary 

The  results  given  in  Section  7.2.2  show  that  there  is  sufficient  clearance  between  the  inner 
diameter of  the support  tube and  the outer diameter of  the DOE SNF canister  in  the case of a 
tipover DBE.  Hence, there will be no interference between the two components, and the DOE 
SNF canister can be removed from the support  tube if necessary to be placed in another waste 
package. 

7.3 SHIPPINGPORT PWR 

7.3.1 Description of the Finite-Element Representation 

A twodimensional finiteelement representation of the 5DHLW/DOE SNFlong waste package 
is developed to determine the effects of loads from the tipover DBE on the structural components 
(CRWMS M&O 1999i).   The representation of the waste package includes the outer and inner 
barriers, the basket, the support tube, the DOE SNF canister and its basket and support tube, and 
the  DHLW  glass  canisters.    This  representation  corresponds  to  a  twodimensional  (xy)  slice 
from  the middle  of  the waste  package.    After  a  tipover DBE  onto  an  unyielding  surface,  the 
waste  package  lies  horizontally  as  shown  in  Figure  74.    A  halfsymmetry  finiteelement 
representation  of  the  waste  package  was  used.    The  barriers  are  assumed  to  have  solid 
connections  at  the  adjacent  surfaces  (Assumption  5.1.1)  and  are  constrained  in  a  direction 
perpendicular  to  the  symmetry  plane.    It was  shown  in 5-High Level Waste DOE Spent Fuel 
Waste Package Structural Calculations  (CRWMS M&O 1998a) that  there is no closure of gap 
between the support tube and the DOE SNF canister, and there is no structural load transferred 
from  the  support  tube  to  the DOE  SNF  canister.    Since  all  calculations  are  twodimensional, 
masses  per  unit  length  are  calculated  based  on  the  maximum  allowable  weight  limits.    The 
maximum  weight  limits,  which  are  higher  than  the  weight  limits  in  FFTF (MOX) Fuel 
Characteristics for Disposal Criticality Analysis  (DOE 1998b, p.  6),  from  the SDD  (CRWMS 
M&O 1998e, Table 12) is used to calculate the stresses on the support tube and waste package 
basket plates. 
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Figure 74.  Stresses in 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package Loaded with Shippingport PWR Fuel 

The  finiteelement  representation  is  used  to  determine  the maximum  closure  of  the  clearance 
gaps  inside  the  DOE  SNF  canisterbasket  plates  so  that  they  can  be  compared  to  the 
Shippingport fuel assembly dimensions to determine whether there is contact between the basket 
plates  and  the  fuel  assembly.    A  twodimensional  finiteelement  representation  of  the  5
DHLW/DOE  SNFlong  waste  package  is  developed  to  determine  the  effects  of  tipover  DBE 
loads on the structural components of the DOE SNF canister.  The design concept is developed 
to contain one Shippingport fuel assembly in the DOE SNF canister (see CRWMS M&O 1999i, 
pp.  I3  and  II2).  Since  the  Shippingport  PWR  assembly  mass  is  far  below  the  DOE  SNF 
canister  mass  limit,  a  second  design  is  developed  to  contain  two  Shippingport  PWR  fuel 
assemblies  in  the  DOE  SNF  (CRWMS  M&O  1999i,  pp.  I2  and  II1)  to  show  that  the  5
DHLW/DOE SNFLong waste package for Shippingport PWR can handle loads greater than the 
ones with a single assembly in a DOE SNF canister.  The difference between the two designs is 
limited to the internal components of the DOE SNF canister only. 

First,  the impact velocity of the outer surface of the inner lid is calculated for a waste package 
tipover DBE.  Then,  this velocity  is conservatively used  in  the  twodimensional  finiteelement 
analysis.   Since  the  twodimensional  representation does not model  a  lid,  the  calculations will 
indicate  that  the  waste  package  components  undergo  more  deflection  and  stress  than  would 
actually  occur.  The  target  surface  is  conservatively  assumed  to  be  essentially  unyielding  by 
using  a  large  elastic  modulus  for  the  target  surface  compared  to  the  waste  package  (Section 
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5.1.2).  The target surface is constrained at the bottom to prevent horizontal and vertical motion. 
Contact elements are defined between the top DHLW glass canister and the inner brackets, and 
between the outer barrier and the target surface.  The initial configuration of the finiteelement 
representation  includes  a  negligibly  small  gap  for  each  contact  element  defined  in  the 
representation.  This configuration allows enough time and displacement for the waste package 
and its internals to ramp up to the specified initial velocity before the impact.  With this initial 
velocity, the simulation is then continued through the impact until  the waste package begins to 
rebound.  At that time, the stress peaks and the maximum displacements have been obtained. 

The  vitrified  DHLW  material  properties  are  represented  by  ambient  material  properties  of 
general  borosilicate  glass.  This  document  does  not  specifically  report  any  results  for  the 
individual DHLW glass canisters. 

7.3.2 Results of Structural Calculations 

The  structural  response  of  the  waste  package  to  tipover  accident  loads  is  reported  using 
maximum  stress  values  and  displacements  obtained  from  the  finiteelement  solution  to  the 
problem.  The results show that the cavity between the Shippingport basket and the basket plates 
does not close, but on the contrary, becomes larger because of the dynamic load applied on the 
bottom plate by the Shippingport fuel assembly as shown in Figure 75.  Hence, there will be no 
interference  between  the  fuel  assembly  and  the  basket  plates  because  of  tipover  DBE.    The 
maximum  stress  in  the  DOE  SNF  canisterstructural  components  including  internals  is 
determined to be 217 MPa (CRWMS M&O 1999i, p. 20).  This magnitude of stress is also less 
than the tensile strength of 316L, 483 MPa. 

The results obtained with two Shippingport PWR assemblies are similar to the results with one 
Shippingport PWR assembly.  The  results  show  that  the  cavity between  the Shippingport  fuel 
assembly and the basket plates does not close, but on the contrary, becomes larger because of the 
dynamic  load  applied  on  the  bottom  plate  by  the  Shippingport  fuel  assembly  (see  CRWMS 
M&O 1999i, Figure II3).  Hence, there will be no interference between the fuel assembly and 
the  basket  plates  because  of  tipover  DBE.    The  maximum  stress  in  the  DOE  SNF  canister
structural components including internals is determined to be 228 MPa (CRWMS M&O 1999i, 
p. 20).  This magnitude of stress  is  less  than the  tensile strength of Stainless Steel Type 316L, 
483 MPa (CRWMS M&O 1999i, p. 20). 
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Figure 75.  Stresses in the DOE Spent Nuclear Fuel Canister Loaded with Shippingport PWR Fuel 

The  calculations  in Structural Calculations for the Codisposal of Shippingport Spent Nuclear 
Fuel in a Waste Package (CRWMS M&O 1999i) also show that the maximum bending stress on 
the base plate due to the weight of the structural components and the fuel is 55 MPa which is less 
than the yield strength of Stainless Steel Type 316L (172 MPa, CRWMS M&O 1999i, p. 20). 

The calculations given in Sections 5.7 and 5.8 of Structural Calculations for the Codisposal of 
Shippingport Spent Nuclear Fuel in a Waste Package  (CRWMS  M&O  1999i)  utilize  the 
maximum  DOE  SNF  canister  mass;  therefore,  the  results  of  the  bending  and  buckling 
calculations are bounding for all design concepts. 

7.3.3 Summary 

The  results  given  in  Section  7.3.2  show  that  there  is  sufficient  clearance  between  the  inner 
diameter of  the support  tube and  the outer diameter of  the DOE SNF canister  in  the case of a 
tipover DBE.  Hence, there will be no interference between the two components, and the DOE 
SNF canister can be removed from the support  tube if necessary to be placed in another waste 
package. 

7.4 ENRICO FERMI 

7.4.1 Description of the Finite-Element Representation 

A twodimensional transient dynamic calculation has been performed for the structural analysis 
of  the  Enrico  Fermi  SNF  canister  within  the  5DHLW  (defense  highlevel  waste)  DOE  SNF 
waste package.  This analysis, performed with ANSYS V5.4, considers a bounding dynamic load 
from a tipover design basis event on the crosssection of the waste package at its rotating end. 
Since  the  potential  energy  of  the  rotating  end  is  larger  than  the  potential  energy  of  any  other 
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DBEs,  the  tipover  DBE  is  considered  both  bounding  and  appropriately  conservative  for 
structural design purposes.  The finiteelement representation of the fuel assemblies includes the 
minimum level of detail needed to represent the mass and mechanical/physical properties of the 
fuel assemblies and to meet the computational requirements of ANSYS V5.4. 

The  twodimensional  finiteelement  representation  is  developed.   A  onehalfsymmetry  finite
element representation is developed for the waste package (see Figure 76).  The finiteelement 
representation  includes  the  outer  and  inner  barriers,  basket  assembly,  support  pipe,  uppermost 
DHLW pour canister, DOE SNF canister shell, 4in pipes and the dividers.  The finiteelement 
representation also includes masses of the other four pour canisters, the aluminum canisters and 
the  fuel.  The barriers are assumed  to have solid connections at  the adjacent  surfaces  (Section 
5.1.1) and are constrained in a direction perpendicular to the symmetry plane.  The DHLW pour 
canister that is located above the DOE SNF canister is created using twodimensional elements. 
The  remaining  pour  canisters  are  included  in  the  representation  as  point mass  elements  at  the 
points  of  contact  of  the  pour  canisters  with  the  inner  barrier  and  the  divider  plates.    These 
locations are approximately at  the midpoint of each component or  segment at which  the pour 
canisters would be in contact.  This approach is a realistic way to simulate the effect of each pour 
canister  in  contact  with  the  wastepackage  internals.    This  approach  reduces  the  computer 
execution time needed for this analysis.   The finiteelement representation is used to determine 
the maximum closure of the clearance space between components inside the 4in pipes and the 
aluminum canister  to  determine whether  there  is  contact  between  the pipes  and  the  aluminum 
canister during the DBE. 

First,  the impact velocity of the outer surface of the inner lid is calculated for a waste package 
tipover DBE.  Then,  this velocity  is conservatively used  in  the  twodimensional  finiteelement 
analysis.  Since the twodimensional representation does not model the lids, the calculations will 
indicate  that  the  waste  package  components  undergo  more  deflection  and  stress  than  would 
actually  occur  if  the  lids  were  included.    The  target  surface  is  conservatively  assumed  to  be 
essentially unyielding because the elastic modulus used for the target surface is large compared 
to  the  elastic  modulus  used  for  the  waste  package  (Section  5.1.2).    The  target  surface  is 
constrained  at  the  bottom  to  prevent  its  horizontal  and  vertical motion.   Contact  elements  are 
defined between the top pour canister and the inner brackets, and between the outer barrier and 
the target surface.  Initial configuration of the finiteelement representation includes a negligibly 
small gap for each contact element.  This approach allows enough time and displacement for the 
waste  package  and  its  internals  to  ramp  up  to  the  specified  initial  velocity  before  the  impact. 
With this initial velocity, the simulation is then continued throughout the impact until the waste 
package begins  to  rebound; at  that  time,  the stress peaks, and  the maximum displacements are 
obtained. 

The  vitrified DHLW material  properties  are  represented  by  ambient  temperature  properties  of 
general  borosilicate  glass.  This  document  does  not  specifically  report  any  results  for  the 
individual DHLW glass canisters. 
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Figure 76.  Stresses in the 5DHLW/DOE SNFShort Waste Package Loaded with Enrico Fermi Fuel 

7.4.2 Results 

The  structural  response  of  the  waste  package  to  tipover  accident  loads  is  reported  using 
maximum  stress  values  and  displacements  obtained  from  the  finiteelement  solution  to  the 
problem.   The  results  show  that  the maximum cavity  closure  inside  the  4in  pipe  is  6.97 mm 
(CRWMS M&O 1999j).  Available space between an individual 4in pipe and an aluminum 01 
canister shell is 9.49 mm (CRWMS M&O 1999j).   Hence, there is no interference between the 
two components from a tipover DBE.  The maximum stress in the DOE SNF canister structural 
components and internals is 265 MPa (CRWMS M&O 1999j), which is less than the 483 MPa 
tensile strength of Stainless Steel Type 316L (CRWMS M&O 1999j). 

In  performing  the  structure  analysis,  the maximum DOE canister mass  of  2,270  kg was  used. 
The  mass  of  the  iron  shot  was  not  specifically  considered  in  the  structural  analysis  but  was 
implicitly included in the maximum mass. 

7.4.3 Summary 

The  results  given  in  Section  7.4.2  show  that  there  is  sufficient  clearance  between  the  inner 
diameter of  the support pipe and  the outer diameter of  the DOE SNF canister  in  the case of a 
tipover DBE.  Hence, there will be no interference between the two components, and the DOE 
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SNF canister can be removed from the support pipe if necessary to be placed in another waste 
package.  Additionally, there will be no breach of the DOE SNF canister. 

7.5 SHIPPINGPORT LWBR 

7.5.1 Description of the Finite-Element Representation 

A twodimensional transient dynamic calculation has been performed for the structural analysis 
of  the Shippingport LWBR SNF canister within  the 5DHLW DOE SNFlong waste  package. 
This analysis, performed with ANSYS V5.4, considers a bounding dynamic load from a tipover 
design  basis  event  on  the  crosssection  of  the  waste  package  at  its  rotating  end.    Since  the 
potential  energy of  the  rotating end  is  larger  than  the potential  energy of  any other DBEs,  the 
tipover DBE  is  considered  both  bounding  and  appropriately  conservative  for  structural  design 
purposes.  The Shippingport LWBR seed fuel assembly is represented as a single lumped mass, 
since  the worstcase  loading  is  a  point  loading  in  the middle  of  the  canister  assembly  plates. 
Aluminum  shot  is  to  be  placed  within  the  18inouter  diameter  DOE  SNF  canister,  and  is 
represented in the calculation as individual lumped masses. 

The  twodimensional  finiteelement  representation  is  developed.   A  onehalfsymmetry  finite
element representation is developed for the waste package (see Figure 77).  The finiteelement 
representation  includes  the  outer  and  inner  barriers,  basket  assembly,  support  tube,  uppermost 
DHLW  pour  canister,  DOE  SNF  canister  shell  and  basket.    The  finiteelement  representation 
also  includes masses  of  the  other  four  pour  canisters  and  the  fuel  assembly.   The  barriers  are 
assumed  to  have  solid  connections  at  the  adjacent  surfaces  (Assumption  5.1.1)  and  are 
constrained in a direction perpendicular to the symmetry plane.  The DHLW pour canister that is 
located above the DOE SNF canister is created using twodimensional elements.  The remaining 
pour canisters are included in the representation as point mass elements at the points of contact 
of  the  pour  canisters  with  the  inner  barrier  and  the  divider  plates.    These  locations  are 
approximately at the midpoint of each component or segment at which the pour canisters would 
be  in  contact.  This  approach  is  a  realistic way  to  simulate  the  effect  of  each pour  canister  in 
contact with  the wastepackage  internals.   This approach  reduces  the computer execution  time 
needed  for  this analysis.   The  finiteelement  representation  is used  to determine  the maximum 
closure  of  the  clearance  space  inside  the DOE SNF  canister  basket  plates  so  that  they  can  be 
compared to the Shippingport LWBR seed fuel assembly dimensions to determine whether there 
is contact between the basket plates and the fuel assembly. 

First,  the impact velocity of the outer surface of the inner lid is calculated for a waste package 
tipover DBE.  Then,  this velocity  is conservatively used  in  the  twodimensional  finiteelement 
analysis.  Since the twodimensional representation does not model the lids, the calculations will 
indicate  that  the  waste  package  components  undergo  more  deflection  and  stress  than  would 
actually  occur  if  the  lids  were  included.    The  target  surface  is  conservatively  assumed  to  be 
essentially unyielding because the elastic modulus used for the target surface is large compared 
to  the  elastic modulus  used  for  the waste  package  (Assumption  5.1.2).    The  target  surface  is 
constrained  at  the  bottom  to  prevent  its  horizontal  and  vertical motion.   Contact  elements  are 
defined between the top pour canister and the inner brackets, and between the outer barrier and 
the target surface.  Initial configuration of the finiteelement representation includes a negligibly 
small gap for each contact element.  This approach allows enough time and displacement for the 
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waste  package  and  its  internals  to  ramp  up  to  the  specified  initial  velocity  before  the  impact. 
With this initial velocity, the simulation is then continued throughout the impact until the waste 
package begins  to  rebound; at  that  time,  the stress peaks, and  the maximum displacements are 
obtained. 

The DHLW glass material properties are represented by ambient material properties of general 
borosilicate  glass.  This  document  does  not  specifically  report  any  results  for  the  individual 
DHLW glass canisters. 
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Figure 77.  Stresses in the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package 

7.5.2 Results 

The  structural  response  of  the  waste  package  to  tipover  accident  loads  is  reported  using 
maximum  stress  values  and  displacements  obtained  from  the  finiteelement  solution  to  the 
problem.  The results show that the cavity between the Shippingport LWBR seed fuel assembly 
and the basket plates does not close, but on the contrary, becomes larger because of the dynamic 
load applied on the bottom plate by the fuel assembly as shown in Figure 78.  Hence, there will 
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be no  interference between  the  fuel assembly and  the basket plates because of a  tipover DBE. 
The maximum stress in the DOE SNF canister structural components and internals is 243.6 MPa 
(CRWMS M&O 1999k, p. 21), which is  less  than 0.9 or 0.7 of  the ultimate tensile strength of 
Stainless  Steel  Type  316L,  483 MPa  (CRWMS M&O  1999k,  p.  21),  therefore  the  allowable 
stresslimit criteria presented in Table 61 are met. 

The  calculations  in  Structural Calculations for the Codisposal of Shippingport LWBR Spent 
Nuclear Fuel in a Waste Package (CRWMS M&O 1999k) also show that the maximum bending 
stress on the base plate due to the weight of the structural components and the fuel is 16.6 MPa 
which  is  less  than  the  172 MPa  yield  strength  of  Stainless  Steel  Type  316L  (CRWMS M&O 
1999k, p. 21). 

=-------=

ANSYS 5.4

NODAL SOWT ION
STEP-2
SUB -13
TIME-.004827
SINT (AVG)
DMK -.044932
S!'lN -.10U+08
SMK -.244E+09

.10U+08

. J61E+08

.620£+08

.880£+08

.114£+09

.140£+09

.166£+09

.192E+09

.218£+09

.244£+09

Source:  CRWMS M&O 1999k 

Figure 78.  Stresses in the DOE Spent Nuclear Fuel Canister 
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Finally, the critical stress for buckling to take place on the spacer tube (see Figure 77) is 1.43 
GPa,  whereas  the  compressive  stress  is  only  2.06  MPa  (CRWMS  M&O  1999k,  p. 21). 
Therefore,  the  Shippingport  LWBR  fuel  assembly  will  not  be  crushed  within  the  basket 
structure. 

The  calculations  given  in  Structural Calculations for the Codisposal of Shippingport LWBR 
Spent Nuclear Fuel in a Waste Package (CRWMS M&O 1999k, Sections 5.7 and 5.8) utilize the 
maximum DOE SNF  canister mass,  2,721  kg,  and  the maximum DHLW glass  canister mass, 
4200 kg; therefore, the results of the bending and buckling calculations given in this section are 
bounding for all design concepts. 

7.5.3 Summary 

The  results  given  in  Section  7.5.2  show  that  there  is  sufficient  clearance  between  the  inner 
diameter of  the support  tube and  the outer diameter of  the DOE SNF canister  in  the case of a 
tipover DBE.  Hence, there will be no interference between the two components, and the DOE 
SNF canister can be removed from the support  tube if necessary to be placed in another waste 
package.  Additionally, there will be no breach of the DOE SNF canister. 

7.6 N-REACTOR 

7.6.1 Description of the Finite Element Representation 

A  full  threedimensional  finite  element  representation  of  the waste  package was  developed  in 
ANSYS  V5.4  by  using  the  dimensions  provided  in  Appendix  A.    The  finite  element 
representation was created with  the  largest possible  radial gap of 4 mm between  the  inner and 
outer  shells  (CRWMS M&O  2000i,  Section  8.1.8).    The  initial  orientation  of  the  inner  shell 
maintains  this 4mm gap around  the circumference of  the  shell.   This gap  results  in a  slightly 
lower  total mass of  the waste package  than  that  listed  in Appendix A, which shows a nominal 
0mm radial gap between the inner and outer shells, but the difference is small, and the impact 
was anticipated to be negligible.  The internal structure of the waste package was simplified in 
several  ways.    First,  the  Aplate  dividers  were  created  as  shell  elements  with  an  assigned 
thickness of 10 mm.  Next, the internals of the MCO were reduced to mass elements uniformly 
distributed along the  inner walls of  the MCO (Assumption 5.1.3).   Finally,  the structure of  the 
DHLW glass  canisters was  reduced  to  cylinders  of  uniform mass  density  (Assumption  5.1.5). 
The total mass and geometric dimensions of  the DHLW glass canister define the density.   The 
benefit of using  this approach was  to  reduce  the computer execution  time while preserving all 
features of the problem relevant to the structural calculation. 
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Figure 79.  CrossSection View of Tipover (Case 1 Orientation) 
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Figure 710.  CrossSection View of Tipover (Case 2 Orientation) 

The MCOs  and DHLW glass  canisters were  placed  in  the waste  package  such  that  they were 
diagonally  across  from  each  other  (Figures  79  and  710).  This  configuration  will  have  the 
center of gravity lie on the axis of the cylinder (except for movement tolerance within the cells of 
the basket).  In this way the waste package will be as close as possible to balanced with respect 
to  rotations  about  the  cylinder  axis.  The  tipover  calculation was  performed  for  two  different 
initial  configurations.  This  was  done  to  find  the  most  critical  tipover  orientation  of  the  two 
limiting configurations. The first was oriented such that one MCO and one DHLW glass canister 
were at the bottom and the same on top, with the vertical Aplate divider being perpendicular to 
the unyielding surface (Figure 79).  The second was oriented such that one MCO was directly at 
the bottom of the waste package and the DHLW glass canisters were at the sides (Figure 710). 

The  target  surface was  conservatively  assumed  to  be  unyielding with  a  large  elastic modulus 
(Assumption 5.1.2). 

The initial tipover angle was reduced to 0.1q, and the waste package was given an initial angular 
velocity  corresponding  to  the  rigidbody  motion  of  the  waste  package.  This  configuration 
reduces the computer execution time while preserving all features of the problem relevant to the 
structural calculation. 

The  finite  element  representation was  then  used  in  LSDYNA V950  to  perform  the  transient 
dynamic analysis for the 2MCO/2DHLW waste package tipover DBE. 
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7.6.2 Results of Structural Calculations 

The  structural  response  of  the  waste  package  to  tipover  accident  loads  was  reported  using 
maximum  stress  values  and  displacements  obtained  from  the  finite  element  solution  to  the 
problem. The results show that the maximum stress intensities occurred in the first case for each 
part,  except  for  the upper  trunnion  collar  sleeve,  and  all  components had  stresses greater  than 
their corresponding yield strengths.  The maximum stress intensities were in the upper trunnion 
collar sleeve with a magnitude of 532 MPa, which exceeded seven tenths of the ultimate tensile 
strength but was  less  than the ultimate  tensile strength of Alloy 22, 690 MPa (CRWMS M&O 
2000j, Section 5.1).  However, the upper trunnion collar sleeve was not part of the containment 
barrier.  It  acted  as  an  impact  limiter  for  the  containment  barrier  in  this  case.   The maximum 
stress intensity in the outer shell had a magnitude of 429 MPa, which was less than seven tenths 
of the ultimate tensile strength of Alloy 22. 

The maximum stress  intensity  in  the  inner  shell was 325 MPa, which was  less  than  the  seven 
tenths of the ultimate tensile strength of Stainless Steel Type 316NG, 515 MPa (CRWMS M&O 
2000j, Section 5.1). 

For  the  Aplate  dividers,  the maximum  stress  intensity  was  437 MPa,  which  exceeded  seven 
tenths  of  the  ultimate  tensile  strength  of  516  carbon  steel,  483 MPa  (CRWMS M&O  2000j, 
Section  5.1).  However,  the Aplate  dividers  are  not  part  of  the  containment  barrier  and  only 
separate the MCO and defense highlevel waste canisters. 

The maximum stress intensity in the MCO outer shell occurred in the MCO placed in the bottom 
and  had  a  magnitude  of  226  MPa,  which  was  less  than  seven  tenths  of  the  ultimate  tensile 
strength of Stainless Steel Type 304L, 485 MPa (CRWMS M&O 2000j, Section 5.1). 

The  results  also  show  that  the cavity of  the entire waste package  (between  the MCOs and  the 
DHLW glass canister) is significantly decreased as the Aplate dividers are bent under the load. 
However, the bending of the Aplate dividers is concentrated at the top of the waste package and 
does not appear to be a hindrance to the removal of the MCOs or DHLW glass canisters. 

7.6.3 Summary 

The results given show that the containment of the MCO is sufficient, and clearance between the 
inner Aplate dividers in diameter of the waste package canister will be adequate in the case of a 
tipover design basis event.  Hence,  there will be no breach of  the waste package or MCO, and 
there will not be a great enough interference from the Aplate dividers to prevent removal of the 
MCOs  and  defense  highlevel waste  glass  canisters  from  the waste  package  for  emplacement 
inside another waste package.  Therefore, there will be no criticality induced by a tipover event. 

The  ultimate  strengths  of  the materials  of  the waste  package  and MCOs  are  given  in  Section 
7.4.2.  A comparison of these values reveals that all stresses, except for in the Aplate dividers, 
are less than the stress limit (70 percent of the ultimate tensile strength of the material) given in 
the 1997 Addenda of 1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (ASME 1995).  Therefore, it 
is  concluded  that  the  performance  of  the  2MCO/2DHLW  waste  package  internal  design  is 
structurally acceptable when exposed to a tipover event and therefore meet the structural criteria 
(Section  4.1.1)  as  long  as  the MCOs  loaded mass  limit  (9298.7  kg  and  7906.4  kg  for MCOs 
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loaded  with  Mark  IV  and  Mark  IA,  respectively)  and  the  DHLW  glass  canisters  mass  limit 
(4,200 kg) are not exceeded. 

7.7 ALUMINUM-BASED FUELS (MELT AND DILUTE) 

7.7.1 Description of the Finite Element Representation 

A  full  threedimensional  finite  element  representation  of  the waste  package was  developed  in 
ANSYS V5.4.  The finite element representation was created with the largest possible radial gap 
of 4 mm between the inner and outer shells.  The initial orientation of the inner shells maintains 
this 4mm gap around the circumference of the shell.  The internal structure of the waste package 
was  simplified  in  several  ways.    First  the  support  tube,  brackets,  and  divider  plates  were 
combined and created as shell elements with an assigned thickness of 31.75, 25.4, and 12.7 mm 
in  the  respective  regions.    Next,  the  structure  of  the  DHLW  glass  canisters  and  DOE  SNF 
canister, were reduced to cylinders of uniform mass density (Sections 5.1.4 and 5.1.6).  The total 
mass and geometric dimensions of the DHLW canister and DOE SNF canister define the density. 
The benefit of using this approach was to reduce the computer execution time while preserving 
all features of the problem relevant to the structural calculation. 

The  target  surface was  conservatively  assumed  to  be  unyielding with  a  large  elastic modulus 
(Section 5.1.4). 

The initial tipover angle with respect to the horizontal plane was reduced to 0.1q, and the waste 
package  was  given  an  initial  angular  velocity  corresponding  to  the  rigidbody  motion  of  the 
waste  package  (BSC 2002a,  Section  5.5).  This  configuration  reduces  the  computer  execution 
time while preserving all features of the problem relevant to the structural calculation. 

The  finite  element  representation  was  then  solved  using  LSDYNA  V950  to  perform  the 
transient dynamic analysis for the 5DHLW/DOE SNFshort waste package tipover design basis 
event at room temperature (20qC), 204qC, and 316qC. 

LSDYNA uses true stress and true strain as material property inputs.  The ASME Code reports 
only engineering stress and engineering strain.  The material properties needed to be converted to 
the proper form in order for the solution to execute correctly.  Table 73 reports the true ultimate 
tensile strength (Vu) for Alloy 22 and Stainless Steel Type 316NG.  Vu values are given in Waste 
Package Tip-Over of 5-DHLW/DOE Short (BSC 2002a, p. 14).  Vu should be substituted for Su 
in Table 61 in order to remain consistent. 

Table 73.  True Stress of Alloy 22 and Stainless Steel Type 316NG 

Temperature 
Vu of Alloy 22 

(MPa) 
Vu of Stainless Steel 
Type 316 (MPa) 

Room Temperature  973  700 
204qC  940  630 
316qC  904  619 

Source:  BSC 2002a, p. 14 
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7.7.2 Results of Structural Calculations 

The  results  obtained  from LSDYNA V950 were  reported  in  terms  of maximum  shear  stress. 
Since  the  maximum  stress  intensities  were  desired,  the  results  needed  to  be  converted.    The 
maximum  shear  stress  is  defined  as  onehalf  the  difference  between maximum  and minimum 
principal stress (Shigley and Mischke 1989, p. 31).  Stress intensity is defined as the difference 
between  maximum  and  minimum  principal  stress.    Therefore,  the  results  obtained  from  LS
DYNA V950 were multiplied by two to obtain the corresponding stress intensities. 

The maximum stresses were found by carefully examining each time step  taken by LSDYNA 
V950, which  outputs  the  element with  the  highest magnitude  of  stress,  at  each  step,  for  each 
defined part.  Table 74 lists the maximum stress intensities in the outer shell and inner shell at 
room temperature, 204qC, and 316qC. 

Table 74.  Maximum Stress Intensities 

Temperature 
Maximum Stress Intensity 
in the Outer Shell (MPa) 

0.9Vu of Alloy 22 
(MPa) 

Maximum Stress Intensity 
in the Inner Shell (MPa) 

0.9Vu of SS 316a 
(MPa) 

Room Temperature  519  875  394  630 
204qC  419  846  373  567 
316qC  397  813  211  557 

Source:  BSC 2002a, Section 5.1 and Table 1 

NOTE:  a The material properties of Stainless Steel Type 316 (SS 316) are the same as Stainless Steel 
Type 316NG. 

The above  table  shows  that  for  each  temperature  condition,  the maximum stress  intensity was 
less than the allowable of the corresponding material. 

Since  the waste package  is not  internally pressurized,  the  stress  intensity  consists primarily of 
bending stresses.  In this case, the membrane stress is close to or approaches zero and meets the 
first criterion in Table 61. 

During the tipover calculation, no components were loaded in pure shear. 

7.7.2.1 Summary 

Table 61 states the applicable criteria, according to paragraph F1341.2 of the 1997 Addenda of 
1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (ASME 1995). 

The primary membrane stress intensity is at or near zero (therefore lower than 0.7Vu) since the 
waste package is not pressurized.  Therefore, the first criterion is met. 

Table  74  clearly  shows  the  highest  stress  calculated  during  tipover  is  lower  than  0.9Vu. 
Therefore, the second criterion in Table 61 is met. 

None of the components are loaded in pure shear during tipover.  The third and final criterion is 
met.  Therefore, the waste package meets the safety standards stated in Appendix F of the 1997 
Addenda of 1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (ASME 1995). 
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It  is  concluded  that  the  performance  of  the  5DHLW/DOE  SNFshort  waste  package  internal 
design is structurally acceptable when exposed to a tipover event, therefore meets the structural 
criteria  (Section 4.1.1) as  long as  the DOE SNF canister  loaded mass  limit  (2,270 kg) and  the 
DHLW glass canisters mass limit (2,500 kg) are not exceeded. 

7.8 FORT SAINT VRAIN 

7.8.1 Description of the Finite Element Representation 

A full  threedimensional  finite element  representation of  the waste package and  the DOE SNF 
standardized  canister  was  developed  in  ANSYS  V5.6.2  by  using  the  dimensions  provided  in 
Sections 2.1 and 2.3, respectively.  The finite element representation was created with the largest 
possible  radial  gap  of  4  mm  between  the  inner  and  outer  shells  (CRWMS  M&O  2000i, 
Section 8.1.8).    The  initial  orientation  of  the  inner  shells maintains  this  4mm gap  around  the 
circumference of the shell. 

The structure of  the DHLW glass canister, was reduced  to a cylinder of uniform mass density 
(Sections  5.1.5  and  5.1.6).  The  total mass  and  geometric  dimensions  of  the DHLW  canister 
define the density.  The benefit of using this approach was to reduce the computer execution time 
while preserving all features of the problem relevant to the structural calculation. 

The  target  surface was  conservatively  assumed  to  be  unyielding with  a  large  elastic modulus 
(Section 5.1.2). 

The initial tipover angle with respect to the horizontal plane was reduced to 0.1q, and the waste 
package  was  given  an  initial  angular  velocity  corresponding  to  the  rigidbody  motion  of  the 
waste  package  (BSC 2002a,  Section  5.5).  This  configuration  reduces  the  computer  execution 
time while preserving all features of the problem relevant to the structural calculation. 

The  finite  element  representation was  solved  using  LSDYNA V950  to  perform  the  transient 
dynamic analysis for the 5DHLW/DOE SNFlong waste package tipover design basis event at 
room temperature (20qC), 204qC, and 316qC. 

LSDYNA uses true stress and true strain as material property inputs.  the 1997 Addenda of 1995 
ASME Boiler and Pressure Vessel Code  (ASME  1995)  reports  only  engineering  stress  and 
engineering strain.  The material properties needed to be converted to the proper form in order 
for the solution to execute correctly.  Table 75 reports the true ultimate tensile strength (Vu) for 
Alloy 22 and Stainless Steel Type 316NG.  Vu values are given in Waste Package Tip-Over of 5-
DHLW/DOE Short (BSC 2002a, p. 14).  Vu should be substituted for Su in Table 61 in order to 
remain consistent. 

Table 75.  True Stress of Alloy 22 and Stainless Steel Type 316NG 

Temperature  Vu of Alloy 22 (MPa) 
Vu of Stainless Steel  
Type 316 (MPa) 

Vu of Stainless Steel  
Type 316L (MPa) 

Room Temperature (20qC)  971  703  575 
204qC  926  675  511 
316qC  885  673  506 

Source:  BSC 2002a, p. 14 
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7.8.2 Results 

The  results  obtained  from LSDYNA V950 were  reported  in  terms  of maximum  shear  stress. 
Since  the  maximum  stress  intensities  were  desired,  the  results  needed  to  be  converted.    The 
maximum  shear  stress  is  defined  as  onehalf  the  difference  between maximum  and minimum 
principal stress (Shigley and Mischke 1989, p. 31).  Stress intensity is defined as the difference 
between  maximum  and  minimum  principal  stress.    Therefore,  the  results  obtained  from 
LSDYNA V950 were multiplied by two to obtain the corresponding stress intensities. 

The maximum stresses were found by carefully examining each time step  taken by LSDYNA 
V950, which  outputs  the  element with  the  highest magnitude  of  stress,  at  each  step,  for  each 
defined part.  Table 75 lists the maximum stress intensities in the outer shell and inner shell at 
room temperature, 204qC, and 316qC. 

Table 76.  Maximum Stress Intensities Comparison 

Maximum  Maximum 
Stress Intensity
in the Waste  Trunnion 0.9Vu of 

Stress Intensity
in the Waste  0.9Vu of 

Maximum 
Stress in the  0.9Vu of  FSVR 

Temperature 
Package Outer 
Shell (MPa) 

Collars 
(MPa) 

Alloy 22 
(MPa) 

Package Inner 
Shell (MPa) 

SS 316a 
(MPa) 

DOE SNF 
Canister (MPa) 

SS 316La 
(MPa) 

Fuel 
Elements 

Room 
Temperature  575  724  874  370  633  561  518  716 

204qC  520  644  833  337  608  515  460  556 
316qC  505  632  797  325  606  504  455  572 
316qC (with 
modified  495  634  820  355  557  578  432  564 
elongation) 

Source:  BSC 2002a, Section 5.1 and Table 1 

NOTE:  a The material properties of Stainless Steel Type 316 (SS 316) are the same as Stainless Steel Type 
316NG. 

Table 76 shows that for each temperature condition, the maximum stress intensity was less than 
the allowable for the waste package outer and inner shells, and higher than the allowable for the 
DOE SNF canister. 

Since  the waste package  is not  internally pressurized,  the  stress  intensity  consists primarily of 
bending stresses.  In this case, the membrane stress is close to or approaches zero and meets the 
first criterion in Table 61. 

During the tipover calculation, no components were loaded in pure shear. 

The ultimate tensile strength of graphite H327 at 25qC (which is the lowest of the two types of 
graphite  used)  is  6.481 MPa  in  the  radial  direction  (Table  24).    This  value  is  two  orders  of 
magnitude less than the calculated value shown in Table 76 (669 MPa), therefore it is expected 
that the graphite blocks inside the DOE SNF canister will fail during a tipover event. 
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7.8.3 Summary 

Table 61 states the applicable criteria, according to paragraph F1341.2 of the 1997 Addenda of 
1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (ASME 1995) 

The primary membrane stress intensity is at or near zero (therefore lower than 0.7Vu) since the 
waste package is not pressurized.  Therefore, the first criterion in Table 61 is met. 

Table 76 clearly shows the highest stress calculated during tipover is lower than 0.9Vu for the 
waste  package  outer  shell,  inner  shell,  and  the  DOE  SNF  canister.    Therefore,  the  second 
criterion in Table 61 is met. 

None of the components are loaded in pure shear during tipover.  The third and final criterion in 
Table 61 is met.  Therefore, the waste package meets the safety standards stated in Appendix F 
of the 1997 Addenda of 1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (ASME 1995) 

The 5DHLW/DOE SNFlong waste package  internal design with a DOE SNF canister  loaded 
with FSVR SNF meets SDD criteria in Section 4.1.1 if the DOE SNF canister loaded mass limit 
(2,721 kg) and the DHLW glass canisters mass limit (4200 kg) are not exceeded. 
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8 THERMAL ANALYSIS  

8.1 FFTF 

8.1.1 Thermal Design Analysis 

A  detailed  description  of  the  finiteelement  representations,  the  method  of  solution,  and  the 
results  are  provided  in  Thermal Evaluation of the FFTF Codisposal Waste Package 
(CRWMS M&O 1999c).   Each DFA and the Ident69 fuel pin container holds 217 fuel pins in 
this  representation.  The  FFTF  standard  DFA  representation  in  this  calculation  is  a  two
dimensional section of the hexagonal duct containing 217 pins, as shown in Figures 31 and 32. 
The  wire  spacers  around  each  fuel  pin  are  conservatively  neglected  in  this  calculation  (wire 
spacers  provide  contact  and  thus  increase  the  transfer  of  thermal  energy  by  conduction  to  the 
outside), so that the pins are represented as floating within the driver duct.  In this analysis, the 
axial crosssection at the center of the fuel pin is represented. 

The crosssection of  the  Ident69 fuel pin container  is shown  in Figure 34.   For  this analysis, 
which represents a loading of 217 pins, the pins are loosely consolidated into the container and 
are allowed to settle.  The pins are considered packed together near the center of the container. 
In reality, the settled configuration of the pins would vary significantly between each of the six 
partitioned  sections.    However,  in  this  analysis,  the  settled  configuration  of  fuel  pins  is 
represented  as  a  constant  since  this  approach  simplifies  the  calculation  and  is  considered 
conservative. 

As shown in Figure 21, the waste package outside of the support tube for the DOE SNF canister 
is divided into five sections by the plates of the waste package basket.  The plates of the FFTF 
DOE  SNF  canister  also  divide  the  space  around  the  central  support  tube  for  the  Ident69 
container  into  five sections.   Due  to  this  symmetry,  thermal conditions within each of  the  five 
sections  (representing  72°  of  the  entire  360°  of  the waste  package) will  be  approximately  the 
same.    In  addition, within  each  of  the  72°  sections,  the waste  package  components  possess  a 
further  radial  line  of  symmetry.    Therefore,  transient  conditions  in  the  waste  package  can  be 
represented by onetenth of  the  total radial geometry (a 36° slice of  the full 360°) as shown in 
Figure 81. 
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Figure 81.  Node Locations and Numbers on Part 1 of the Finiteelement Representation (Waste 
Package Basket and Hanford 15ft DHLW Canister) 
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Figure 82.  Node Locations and Numbers on Part 2 of the Finiteelement Representation (Ident69 Fuel 
Pin Container) 
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The waste package outside of  the Ident69 fuel pin container  is divided evenly  into 72° slices, 
but the interior of the Ident69 container is symmetrically divided by 60° slices.  For this reason, 
the interior of the Ident69 fuel pin container cannot be accurately included in the same 36°slice 
finiteelement  representation  as  the waste  package  outside  of  the  Ident69.   The  calculation  is 
therefore  divided  into  two  parts,  corresponding  to  the  two  parts  of  the  finiteelement 
representation. 

Figures 81 and 82 give the designated node locations and numbers on each component of the 
finiteelement  representations.    Note  that  the  outer  shell  of  the  Ident69  fuel  pin  container  is 
included, in Part 1 of the finiteelement representation. 

Two cases are considered, one with helium as the fill gas for the FFTF DOE SNF canister and 
the other with argon as the fill gas.  The final fuel irradiations in FFTF were completed in March 
1992  (DOE 1998b).  Therefore,  in all  cases,  the FFTF fuel  is  represented after  ten years  from 
discharge.  The waste package total heat output is 13,533 W, and is based on five DHLW glass 
canisters,  five DFAs, and one  Ident69 pin container  (Ident69 pin container heat output  is  the 
same as one DFA). 

8.1.2 Calculations and Results 

Table 81 lists the physical location of the most important nodes shown in Figures 81 and 82. 
Figure  83  shows  the  surface  and  peak  fuel  temperatures  calculated  in  each  case.    The 
temperature distribution in the waste package at the time of peak fuel temperature can be found 
in  Attachments  XIV  through  XVII  of  Thermal Evaluation of the FFTF Codisposal Waste 
Package  (CRWMS M&O  1999c).    Table  82  summarizes  the  peak  temperatures  and  time  of 
occurrence for each case.  The results indicate that argon fill gas in the FFTF DOE SNF canister 
causes the peak fuel temperature, which occurs after nine years, to be approximately 1.5 percent 
higher than helium fill gas.  The peak DHLW glass and waste package surface temperatures are 
not affected by the choice of the fill gas in the FFTF DOE SNF canister. 

Table 81.  Physical Locations of Nodes of Interest 

Node Number  Physical Location 
2  Waste package outer surface 
90  DHLW center 
89  Standard DFA center fuel pin 
49  Ident69 outer surface, given as output of FEA, Part 1 
106  Ident69 outer surface, given as input to FEA, Part 2 
120  Ident69 center fuel pin 

Source:  CRWMS M&O 1999c, Table 62 
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Figure 83.  Temperature History for FFTF Waste Package 

Table 82.  Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each Case 

Case; FFTF DOE 
SNF Canister 
Fill Gas 

Peak Fuel 
Temperature 

(°C) 

Time of Peak 
Fuel 

Temperature 
(yr.) 

Peak Surface 
Temperature 

(°C) 

Time of Peak 
Surface 

Temperature 
(yr.) 

Peak DHLW 
Glass 

Temperature 
(°C) 

Time of Peak 
DHLW Glass 
Temperature 

(yr.) 
1; Helium  276.0  9  211.7  20  247.6  20 
2; Argon  280.3  9  211.7  20  247.6  20 

Source:  CRWMS M&O 1999c, Table 65 

8.1.3 Summary 

The results indicate that the maximum fuel and DHLW glass temperatures occur with argon fill 
gas in the DOE SNF canister and are 280.3°C and 247.6°C, respectively. 

8.2 TRIGA 

8.2.1 Design Analysis 

A  detailed  description  of  the  finiteelement  representations,  the  method  of  solution,  and  the 
results are provided in Thermal Evaluation of the TRIGA Codisposal Waste Package (CRWMS 
M&O 1999l).  The  temperature histories  for 13 node  locations within  the waste package were 
calculated  for  two  cases.   The  first  case  calculation  assumes  the  entire waste package  and  the 
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DOE SNF canister are filled with helium.  The second case calculation assumes the DOE SNF 
canister is filled with argon and the rest of the waste package is filled with helium. 

The  highest  temperature  results  at  two  specified  node  locations  (the  assembly  cladding  at  the 
geometric center of the DOE SNF canister and the centerline of the SRS DHLW canister) within 
the finiteelement representation are given in Table 83.  The finite element representation of the 
TRIGA waste package and the node locations on each component is shown in Figures 84 and 
85.  These node locations are used in Figure 87.  Note that these temperatures occur at different 
times within the waste package. 

Results for each case are given in Section 4.3.  The Case 1 calculation assumes the entire waste 
package and DOE SNF canister are filled with helium.  The Case 2 calculation assumes the DOE 
SNF canister is filled with argon and the rest of the waste package is filled with helium. 

8.2.2 Calculations and Results 

Table 83 contains the peak temperature for the TRIGA SNF assembly cladding at the center of 
the DOE SNF canister and  the center of  the SRS DHLW canister.    It assumes one year decay 
prior to start of emplacement period.  Table 84 lists the time and location of peak temperature 
for the center of fuel rod, the center of DHLW glass canister, and the glass canister shell.  Figure 
86  shows  the  temperature  histories  until  50  years  for  TRIGA  SNF  assembly  cladding  at  the 
center of the DOE SNF canister and the center of the SRS DHLW canister.  After 50 years, the 
temperature decreases gradually. 

DOE SNF
Canister Shell

HLW Canister
Center

HLW Canister
Shell

Figure 84.  The Finite Element Representation of TRIGA Waste Package 
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DOE SNF
Canister Shell

Figure 85.  Location of DOE Spent Nuclear Fuel Canister Temperature Nodes 
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Figure 86.  Temperature History for TRIGA Waste Package  
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Table 83.  Peak Temperature Histories of Fuel Cladding and Glass 

  Helium  Argon 
Time after  Fuel Cladding  Glass  Fuel Cladding  Glass 

Emplacement  Temperature  Temperature  Temperature  Temperature 
(years)  (°C)  (°C)  (°C)  (°C) 

0.1  223.1  166.0  261.2  166.0 
0.2  223.8  169.4  260.5  169.4 
20  216.6  214.5  221.9  214.5 
1,000  155.1  145.9  162.0  145.9 

Source:  CRWMS M&O 1999l 

Table 84.  Time and Location of Peak Temperature 

Location 

Peak 
Temperature 

(°C) 

Time of Peak 
Temperature 
(years) 

Peak 
Temperature 

(°C) 

Time of Peak 
Temperature 
(years) 

Center of the fuel rod  223.9  0.2  261.3  0.1 
Center of SRS DHLW  214.5  20  214.5  20 
SRS DHLW canister shell  206.3  20  206.3  20 

Source:  CRWMS M&O 1999l 
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Figure 87.  Peak Temperature versus Distance from the Center of the Waste Package 
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8.2.3 Summary 

The results  indicate  that  the maximum fuel cladding  temperature  is 261.2°C (Argon), which  is 
less than the temperature limit of 350°C indicated in Section 4.1.2.1.  Also the maximum DHLW 
canister  shell  temperature occurs, after 20 years, with argon  fill gas  in  the DOE SNF canister, 
and is 206.3°C.  The peak temperature in the center of the DHLW glass is 214.5°C. 

8.3 SHIPPINGPORT PWR 

8.3.1 Thermal Design Analysis 

A  detailed  description  of  the  finiteelement  representations,  the  method  of  solution,  and  the 
results are provided in Thermal Evaluation of the Shippingport PWR Codisposal Waste Package 
(CRWMS M&O 1999f).  This waste package is loaded with five Hanford 15foot DHLW glass 
canisters (Figure 22) and one DOE SNF canister (Figures 23 and 24).  The DOE SNF canister 
holds one Shippingport PWR C2 S2 SNF assembly (Figures 25 through 27).   Three different 
fill  gases  are  considered  for  the  Shippingport  PWR  DOE  SNF  canister:  helium,  argon,  and 
nitrogen.  The waste package is filled with helium. 

The  finiteelement  representation  used  in  this  calculation  is  shown  in  Figures  88  and  89. 
Figure  88  presents  a  finiteelement  representation  of  the  5DHLW/DOE  SNFlong  waste 
package with the DOE SNF canister containing Shippingport PWR SNF.  Figure 89 presents a 
finiteelement representation of the Shippingport PWR C2 S2 SNF assembly. 

As shown in these figures, symmetry is across the center of the waste package.  Therefore, this 
representation  includes  half  of  the  5DHLW/DOE SNFlong waste  package,  half  of  the DOE 
SNF canister, twoandahalf Hanford long DHLW glass canisters, and two subassemblies of the 
Shippingport PWR assembly.  In addition, the DHLW glass canisters and the Shippingport PWR 
assembly are positioned in the center of their compartments to maximize radiation heat transfer 
to waste package surfaces. 

8.3.2 Calculations and Results 

Table  85  lists  the  locations  of  components  of  interest.    Table  86  summarizes  the  peak 
temperatures and  time of occurrence  for each DOE SNF canister  fill gas.   The results  indicate 
that  argon  fill  gas  in  the  Shippingport  PWR DOE SNF  canister  causes  the  peak Shippingport 
PWR fuel temperature, which occurs after ten years, to be approximately 1 percent higher than 
for  helium  fill  gas.    The  peak  DHLW  glass  and  waste  package  surface  temperatures  are  not 
affected by the choice of the fill gas in the Shippingport PWR DOE SNF canister.  Figure 810 
plots  peak  temperatures  versus  radial  location  from  the  center  of  the  waste  package with  the 
Shippingport PWR DOE SNF canister filled with argon, nitrogen or helium gas. 
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Figure 88.  Finiteelement Representation of the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package 

Figure 89.  Finiteelement Representation of the Shippingport PWR C2 S2 Spent Nuclear Fuel Assembly 

Table 85.  Physical Locations of Nodes of Interest 

Location from Center 
Component and location  of Waste Package (m) 

Center of Shippingport assembly  0.00 
Center of Shippingport canister Aguide  0.11 
Center of Shippingport canister wall  0.22 
Center of 5DHLW/DOE Waste Package support tube  0.27 
Center of 5DHLW/DOE Waste Package divider plate  0.48 
Inside of Waste Package inner barrier  0.94 
Waste package inner and outer barrier interface  0.96 
Outside of Waste Package outer barrier  1.06 

Source:  CRWMS M&O 1999f, Table 63 
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Table 86.  Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each DOE Spent Nuclear Fuel Canister 
Fill Gas 

DOE SNF Canister Fill Gas 
Helium  Nitrogen  Argon 

Peak Fuel Temperature (°C)  246.7  248.7  248.9 
Time of Peak Fuel Temperature (years)  10  10  10 
Peak Waste Package Outer Barrier Surface Temperature (°C)  211.7  211.7  211.7 
Time of Peak Waste Package Outer Barrier Surface Temperature (years)  20  20  20 
Peak DHLW Glass Temperature (°C)  252.3  252.3  252.3 
Time of Peak DHLW Glass Temperature (years)  10  10  10 
Peak Fuel Cladding Temperature (°C)  246.8  248.9  249.2 
Time of Peak Fuel Cladding Temperature (years)  10  10  10 

Source:  CRWMS M&O 1999f, Table 63 
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Figure 810.  Axial Temperature Profile of the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package 

8.3.3 Summary 

The  results  indicate  that  the  maximum  fuel  and  fuel  cladding  temperatures  are  248.9°C  and 
249.2°C,  respectively,  with  argon  fill  gas  in  the  DOE  SNF  canister.  The  maximum  cladding 
temperature is less than the temperature limit of 350°C indicated in SDD criterion 4.1.2.1.  Also 
the maximum DHLW glass  temperature occurs, after 10 years, with argon fill gas  in  the DOE 
SNF canister and is 252.3°C. 
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8.4 ENRICO FERMI 

8.4.1 Thermal Design Analysis 

A  detailed  description  of  the  finiteelement  representation,  the  method  of  solution,  and  the 
temperature history results at specified node locations (designated by numbers 170) within the 
finiteelement representation are given in Section 6 of Thermal Evaluation of the Enrico Fermi 
Co-Disposal Waste Package  (CRWMS  M&O  1999m).    Figures  811  and  812  give  the 
designated node locations and numbers on each component of the finiteelement representation. 
Details of the internals of the Fermi DOE SNF canister is shown in Appendix A of this report. 

Two cases were  considered.   The  first  one  is  the  “nominal”  case with  the  actual heat outputs. 
The second one is a “bounding” case, which was obtained by applying a multiplier on the SRS 
DHLW canister heat output.  This multiplier, equal to 5.8, leads to the temperature that is close 
to the maximum acceptable temperature of the DHLW (400qC). 

Two sizes of iron shot were considered, Grades S230 and S330.  The S330 thermal conductivity 
was used, which is most conservative since it is the lower of the two.  The average of S230 and 
S330  densities  was  used  in  the  calculations.  A  vibrated  or  settled  condition,  which  may  be 
expected to occur while transporting the waste package, is also assumed to obtain the iron shot 
density value. 

The waste package is assumed to be evacuated, then filled with helium gas.  Representing only 
conduction  and  radiation  heat  transfer  inside  the  waste  package  provides  conservative 
temperature results for the calculation.  The fill gas placed inside the waste package will allow a 
natural  convective  heat  transfer  to  exist;  however,  since  only  a  few  small  enclosed  basket 
cavities exist and the temperature gradient in the enclosure is very small, the heat transferred by 
helium circulation is insignificant. 
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Figure 811.  Node Locations and Numbers of the FiniteElement Representation of Waste Package with 
Fermi Spent Nuclear Fuel Canister and the DHLW Canisters 
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Figure 812.  Node Locations and Numbers of the FiniteElement Representation of Fermi Spent Nuclear 
Fuel Canister 

8.4.2 Calculations and Results 

The results provided in this section were derived from the ANSYS V5.4 calculations.  Table 87 
lists the physical location of the most important nodes shown in Figures 811 and 812. 
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Table 87.  Physical Locations of Nodes of Interest 

Node Number  Physical Location 
12  Waste Package outer surface top 
35  DHLW glass (maximum temperature) 
53  4indiameter pipe center with fuel 

Figure  813  shows  the  peak  surface  temperature  of  the  waste  package  and  the  peak  fuel 
temperatures  calculated  for  each  case  (“nominal”  case  and  bounding  case).    The  temperature 
distribution in the waste package at the time of peak fuel temperature can be found in Tables 61 
through 610 of Thermal Evaluation of the Enrico Fermi Co-Disposal Waste Package (CRWMS 
M&O  1999m).  Table  88  summarizes  the  Enrico  Fermi  peak  fuel  temperatures  and  time  of 
occurrence for each case. 
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Figure 813.  Temperature History for Enrico Fermi Waste Package 

Table 88.  Enrico Fermi Peak Fuel Temperatures and Time of Occurrence 

Peak Fuel  Time of 

Case 
Temperature 

(°C) 
Occurrence 
(years) 

1  Nominal  225.0  20 
2  Bounding  327.2  0.4 

Source:  CRWMS M&O 1999m 
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8.4.3 Summary 

The results indicate that the maximum fuel and DHLW glass temperatures for the bounding case 
are 327.2°C (Node 53) and 394.5°C (Node 35), respectively.  The maximum fuel temperature is 
below the maximum cladding temperature limit of 350qC (Section 4.1.2). 

8.5 SHIPPINGPORT LWBR 

8.5.1 Thermal Design Analysis 

A  detailed  description  of  the  finiteelement  representations,  the  method  of  solution,  and  the 
temperature  history  results  are  provided  in  Structural Calculations for the Codisposal of 
Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package  (CRWMS M&O  1999k).  This 
waste package  is  loaded with  five Hanford 15foot DHLW glass  canisters  and one DOE SNF 
canister.  The DOE SNF canister holds one Shippingport LWBR seed assembly.  Two different 
fill gases are considered for the Shippingport LWBR DOE SNF canister: helium and argon.  The 
waste package  is  filled with helium.   These calculations evaluate heat  conduction and  thermal 
radiation within the waste package.  Heat transfer by means of natural convection is assumed to 
be insignificant and is not considered (see Section 5.2.17). 

Figure  814  is  a  finiteelement  representation  of  the  5DHLW/DOE  SNFlong waste  package 
with  the  DOE  SNF  canister  containing  Shippingport  LWBR  SNF.    Figure  815  is  a  finite
element representation of onesixth section of the Shippingport LWBR SNF seed assembly. 

Source:  CRWMS M&O 1999k 

Figure 814.  FiniteElement Representation of the 5DHLW/DOE SNFLong Waste Package 
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Source:  CRWMS M&O 1999k 

Figure 815.  FiniteElement Representation of the Shippingport LWBR Seed Assembly Fuel (OneSixth 
Section) 

As shown in these figures, symmetry is across the center of the waste package.  Therefore, this 
representation  includes  half  of  the  5DHLW/DOE SNFlong waste  package,  half  of  the DOE 
SNF canister, twoandahalf Hanford long DHLW glass canisters, and half of the Shippingport 
LWBR seed assembly.  In addition, the DHLW glass canisters and the Shippingport LWBR seed 
assembly are positioned in the center of their compartments to maximize radiation heat transfer 
to waste package surfaces. 

8.5.2 Calculations and Results 

Table 89 summarizes the peak temperatures for components of interest and time of occurrence 
for  each DOE SNF  canister  fill  gas  (CRWMS M&O 2000f).    For  the EDA  II waste  package 
designs  and  emplacement  parameters,  the  results  indicate  that  argon  fill  gas  in  the DOE SNF 
canister causes the peak Shippingport LWBR fuel temperature, which occurs after nine years, to 
be approximately 7 percent higher  than  for helium fill gas.   The peak DHLW glass and waste 
package surface  temperatures are not affected by  the choice of  the  fill gas  in  the Shippingport 
LWBR  DOE  SNF  canister  (see  also  Figure  816).    Figure  817  plots  waste  package  peak 
temperatures versus radial location from the center of the waste package with the Shippingport 
LWBR DOE SNF canister  filled with  argon or  helium gas  for  both Viability Assessment  and 
EDA II designs. 
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Table 89.  Peak Temperature versus Time for Various Components 

Viability Assessment Waste Package Design and Emplacement Parameters 

Component and Location 

Location 
from Center 
of Waste 

Package (m) 

Helium Fill Gas  Argon Fill Gas 
Peak 

Temperature 
(qC) 

Time of Peak 
Temperature 
(years) 

Peak 
Temperature 

(qC) 

Time of Peak 
Temperature 
(years) 

Inside the DOE Shippingport LWBR SNF Canister 
Center of Shippingport LWBR 
Seed SNF Assembly  0.000  249.46  20.0  285.57  9.0 

Center of APlate  0.133  231.46  20.0  234.41  234.41 
Center of SNF Canister Outer 
Shell  0.224  223.63  20.0  225.66  20.0 

Outside the DOE Shippingport LWBR SNF Canister but Inside the Waste Package 
Center of  Support Tube  0.267  220.43  20.0  220.44  20.0 
Center of  Divider Plate  0.484  214.54  20.0  214.55  20.0 
Inside of Waste Package 
Corrosion Resistant Shell  0.940  193.78  30.0  193.78  30.0 

Waste Package Corrosion 
Resistant and Corrosion 
Allowance Shells Interface 

0.960  193.68  30.0  193.68  30.0 

Outside of Waste Package 
Corrosion Allowance Shell  1.060  193.61  30.0  193.61  30.0 

License Application Waste Package Design and Emplacement Parameters 
Inside the DOE Shippingport LWBR SNF Canister 

Center of Shippingport LWBR 
Seed SNF Assembly  0.000  325.55  9.0a  347.46  9.0 

Center of APlate  0.133  310.85  9.0a  312.50  9.0 
Center of SNF Canister Outer 
Shell  0.224  304.91  9.0a  305.97  9.0 

Outside the DOE Shippingport LWBR SNF Canister but Inside the Waste Package 
Center of Support Tube  0.267  302.55  9.0a  302.54  9.0 
Center of Divider Plate  0.484  298.68  9.0a  298.68  9.0 
Inside of Waste Package Inner 
Shell  0.940  287.97  9.0a  287.98  9.0 

Waste Package Inner and 
Outer Shell Interface  0.990  287.33  9.0a  287.84  9.0 

Outside of Waste Package 
Outer Shell  1.015  287.77  9.0a  287.77  9.0 

Source:  CRWMS M&O 2000f, Table 63 

NOTE:  a Time after 50 years ventilation period. 
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Figure 816.  DHLW Peak Temperature Versus Time 
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Figure 817.  Radial Temperature Profile of the Waste Package 

TDRDSDMD000001 REV 00  819  March 2004 



8.5.3 Summary 

The  results  indicate  that  the  maximum  DHLW  glass  temperature  for  the  EDA  II  design  is 
300.04°C  (Argon)  (CRWMS M&O  2000f,  Table  62).    The waste  package  thermal  output  at 
emplacement  is  8007.1 W  for  both Viability Assessment  and License Application  design  and 
emplacement parameters.  Both are less than the SDD criterion of 11,800 W (Section 4.1.2.2). 

8.6 N-REACTOR 

8.6.1 Thermal Design Analysis 

A  detailed  description  of  the  finite  element  representations,  the  method  of  solution,  and  the 
results  are provided  in Thermal Evaluation of the 2-MCO/2-DHLW Waste Package  (CRWMS 
M&O 2000k).  Two geometrical configurations, corresponding to different relative positions of 
MCOs and DHLW canisters, were investigated, as displayed in Figure 818.  The configuration 
shown on the left will be referred to as configuration 1 and the one on the right as configuration 
2.  Although the waste package will be loaded as shown in configuration 2, the thermal analysis 
was also conducted for a waste package loaded as shown in configuration 1. Since configuration 
2 is the nominal design, configuration 1 should be viewed as resulting only from misload, and is 
evaluated here only for conservatism.  Different fill gases (helium, nitrogen, and argon) for the 
MCOs were also investigated. 

1  2 

DHLW Canister 

MCO 

Figure 818.  2MCO/2DHLW Waste Package Configurations 

Figure  819  displays  a  crosssection  view  of  the  2MCO/2DHLW  waste  package.    The 
dimensions of the structures are given in Section 2. 

Figure 820 displays a view of the MCO containing intact Mark IV fuel elements.  A total of 54 
fuel elements are included in each basket (DOE 2000a, p. 25). The dimensions of the Mark IV 
fuel  elements  come  from  pages  11  and  13  of  N Reactor (U-Metal) Fuel Characteristics for 
Disposal Criticality Analysis (DOE 2000a), while the dimensions of the MCOs come from page 
23 of that document. 
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Figure 819.  CrossSection View of the 2MCO/2DHLW Waste Package for the Thermal Analysis 
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Figure 820.  CrossSection of the MCO 

The MCO materials information is from N Reactor (U-Metal) Fuel Characteristics for Disposal 
Criticality Analysis  (DOE  2000a,  p.  23).    The  information  about  the materials  of  the DHLW 
canisters  is  from  Section  2.1.2.    The  waste  material  is  assumed  to  be  borosilicate  glass  (see 
Section  5.2.9).  The materials  of  the Mark  IV  fuel  elements  come  from N Reactor (U-Metal) 
Fuel Characteristics for Disposal Criticality Analysis (DOE 2000a, p. 10). 
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8.6.2 Calculations and Results 

Tables 810 and 811 provide the upper bound estimate of the peak temperatures obtained within 
the  DHLW  canisters  and  within  the  MCOs  for  the  different  fill  gases  (argon,  nitrogen,  and 
helium).  The  temperature  calculations  take  no  credit  for  the  decay  of  the  heat  in  the  spent 
nuclear fuel, so the results should be interpreted as the upper bound of the temperatures.  For this 
reason,  the  time of  occurrence of  the peak  temperature will  actually be  sooner  than  indicated. 
However, at no time will the temperature be greater than that given in Tables 810 and 811 or 
Figures 821 and 822. 

Table 810. Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each DOE Spent Nuclear Fuel Canister Fill 
Gas:  Configuration 1 

Waste Package Metric 
DOE Spent Nuclear Fuel Canister Fill Gas 
Helium  Nitrogen  Argon 

Peak Fuel Temperature (°C)  322.9  349.1  351.9 
Time of Peak Fuel Temperature (years)  40  40  40 
Peak HighLevel Waste Glass Temperature (°C)  276.1  284.9  286.3 
Time of Peak HighLevel Waste Glass Temperature (years)  40  40  40 

Source:  CRWMS M&O 2000k 

Table 811. Peak Temperatures and Time of Occurrence for Each DOE Spent Nuclear Fuel Canister Fill 
Gas:  Configuration 2 

Waste Package Metric 
DOE Spent Nuclear Fuel Canister Fill Gas 
Helium  Nitrogen  Argon 

Peak Fuel Temperature (°C)  320.5  346.6  349.3 
Time of Peak Fuel Temperature (years)  40  40  40 
Peak HighLevel Waste Glass Temperature (°C)  279.0  288.0  289.4 
Time of Peak HighLevel Waste Glass Temperature (years)  40  40  40 

Source:  CRWMS M&O 2000k 

Figures 821 and 822 display  the peak  temperatures obtained within  the DHLW canisters and 
within the MCOs for the different fill gases (argon, nitrogen, and helium). 
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Figure 821.  Peak Temperatures – Configuration 1 
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Figure 822.  Peak Temperatures – Configuration 2 
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8.6.3 Summary 

The  results  indicate  that  the maximum DHLW  glass  temperature  for  2MCO/2DHLW waste 
package  is  289.4°C  (Argon  as  a  filler  gas  and waste  package  in  configuration  2  –  see  Table 
811).  The maximum temperature within the MCO is 351.9°C (Argon as a filler gas and waste 
package  in  configuration  1  –  see  Table  810).    The  maximal  thermal  output  of  the 
2MCO/2DHLW waste package is 6,632 W (CRWMS M&O 2000k, Table 53), which is less 
than the SDD criterion of 11,800 W (Section 4.1.2.2). 

8.7 MELT AND DILUTE 

No thermal analysis has been performed for Melt and Dilute ingots. 

8.8 FORT SAINT VRAIN 

A  detailed  description  of  the  finite  element  representations,  the  method  of  solution,  and  the 
results are provided  in Thermal Evaluation of the Fort Saint Vrain Codisposal Waste Package 
(BSC  2001d).  The  finite  element  representations  were  created  as  twodimensional 
representations.  The  twodimensional method was  chosen  because  it was  assumed  that  radial 
heat  transfer will dominate  the  solution and  that  axial heat  transfer will be minor  (see Section 
5.2.15). 

The boundary conditions on the outer surface of the waste package were taken from Drift Scale 
Thermal Analysis  (CRWMS M&O 2000h, Table  618).  The  actual  values  are  from  an  initial 
50year  forced ventilation period with 0.1 m spacing between waste packages and no backfill. 
The waste package is loaded with five Hanford 4.5m (15ft) long DHLW glass canisters and 
one DOE SNF canister containing FSVR SNF.   The waste package crosssection was modeled 
(taking advantage of symmetry) and the boundary conditions were applied.  However, the detail 
of the FSVR fuel element in the center of the waste package required too many elements to make 
a feasible finite element representation.  Therefore, the FSVR fuel element was given distributed 
properties  in  the large model.   The boundary temperatures were saved and applied  to a second 
finite element  representation of  the FSVR fuel element only,  to obtain an accurate, continuous 
temperature profile from the center of the waste package to the edge of its outer shell. 

The  time  period  covered  by  the  thermal  analysis  was  from  the  time  of  waste  package 
emplacement  in  the  repository  to  1,000  years  after  emplacement.    This  ensures  that  the  time 
when the maximum temperatures inside the waste package will be experienced, is covered. 

8.8.1 Calculations and Results 

The maximum thermal output of the 5DHLW/DOE SNFlong waste package loaded with FSVR 
SNF  is 1,037 W.   This value was calculated using  the  thermal outputs of  the Hanford DHLW 
canister  and  DOE  SNF  canister  containing  FSVR  SNF  at  the  time  of  waste  package 
emplacement  in  the  repository  (5  � 52.21 W + 776 W = 1,037 W;  the values were  taken  from 
Tables 27 and 28 in BSC 2001d). 

Figure 823 shows the plot of temperature versus time for three positions across the DHLW glass 
canisters.  The location nearest the center of the waste package is labeled “inner.”  The location 
farthest from the center of the waste package is labeled “outer.”  The location labeled “middle” is 
between “inner” and “outer” locations. 
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Figure 823.  Plot of Temperature Versus Time at Points along Waste Package Radius 

Figure 824 shows the plot of temperature versus time for the maximum and minimum values for 
the FSVR fuel element.  In Figure 824 the two plots are indistinguishable, therefore they can be 
seen as only one curve. 
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Figure 824.  Plot of Temperature Versus Time for the FSVR Spent Nuclear Fuel Element 
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Figures  823  and  824  show  a  rapid  temperature  increase  immediately  after  waste  package 
emplacement,  followed  by  a  drop  that  continues  until  the  50  years  (i.e.,  1.578�109  seconds) 
forced ventilation period ends.  Then another  rapid  increase and peaking of  the  temperature  is 
followed by a slow decrease as the fission products in the FSVR SNF continue to decay. 

8.8.2 Summary 

The temperature between any two points in the FSVR SNF element did not vary by more than 
1qC at any time (see Figure 824).   The maximum temperature in the FSVR SNF element was 
173.8°C and was attained at 59 years after waste package emplacement. 

The maximum DHLW glass temperature for the 5DHLW/DOE SNFlong waste package loaded 
with  FSVR SNF was  167.4°C  at  59  years  after waste  package  emplacement.    The maximum 
thermal  output  of  the  5DHLW/DOE  SNFlong  waste  package  loaded  with  FSVR  SNF  is 
1,037 W, which is less than the SDD criterion of 11,800 W (Section 4.1.2.2). 

8.9 CONCLUSIONS 

The SDD requirements changed between the time when the first and last thermal analyses were 
performed (FFTF and FSVR, respectively).  Therefore, different types of results were sought and 
obtained for analyses performed for different fuel types. 

The thermal analyses for FFTF and Shippingport LWBR waste packages did not provide the fuel 
or cladding  temperatures,  therefore no results are available  for comparison with SDD criterion 
4.1.2.1.  The other thermal analyses performed (for TRIGA, Shippingport PWR, Enrico Fermi, 
NReactor, and FSVR waste packages) met the SDD criterion 4.1.2.1. 

Earlier  thermal  analyses  (FFTF,  Shippingport  PWR,  Shippingport  LWBR)  used  an  overly 
conservative value for  the thermal output of  the Hanford DHLW canister, which was based on 
the maximum value  allowed.    The  latest  values  of  the  thermal  output  of  the Hanford DHLW 
canister (Table 323) showed that waste packages loaded with any of the fuel types addressed in 
this  report  have maximum  thermal  outputs  that  are  less  than  the  SDD  criterion  of  11,800 W 
(Section 4.1.2.2). 
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9 SHIELDING ANALYSIS  

9.1 FFTF 

Dose  rate  calculations  are  performed  for  four  cases:  a waste  package  containing  SRS DHLW 
glass  and  FFTF  fuel,  a  waste  package  containing  only  SRS  DHLW  glass,  a  waste  package 
containing Hanford DHLW glass and FFTF fuel, and a waste package containing only Hanford 
DHLW  glass.  All  calculations  use  the  glass  composition  given  in  Section  3.6.    These 
calculations evaluated dose rates on all barrier boundaries of the waste package.  Details of the 
calculations and the results for all cases considered are given in Dose Calculations for the Co-
Disposal WP of HLW Canisters and the Fast Flux Test Facility (FFTF) Fuel  (CRWMS M&O 
1998b).  The geometric representation, which ignores the waste package basket, for the MCNP 
calculations  is  shown  in  Figure  91.    The  surfacedose  rates  of  the waste  package  containing 
Hanford  DHLW  glass  are  approximately  20  percent  higher  than  those  of  the  waste  package 
containing  SRS  DHLW  glass.  In  addition,  only  the  dose  rates  on  the  waste  package  outer 
surfaces are of most interest.  Therefore, only the results from Hanford cases for the surfaces of 
interest are summarized. 

Figure  92  shows  the  segments  and  surfaces  of  interest.    Segment  c  is  a  600mm  long  radial 
surface  segment  axially  centered  at  the middle  of  glass  canisters.    Segment  a1  is  a  30q  wide 
angular segment of the 600mm long radial surface (segment c) near glass canisters.  Segment b1 
is  a  30q  wide  angular  segment  of  the  600mm  long  radial  surface  (segment  c)  near  the  gap 
between  glass  canisters.    Axial  surface  segment  d  is  at  the  center  of  the  waste  package 
(Figure 93). 
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Figure 91.  Axial and Transversal CrossSections of MCNP Geometry Representation for FFTF Waste 
Package 
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Source:  CRWMS M&O 1998b, Figures 61 and 62 

Figure 92.  Radial Segments Used for DoseRate Calculations 
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Figure 93.  MCNP Estimates for Dose Rates in rem/h over Axial Surfaces and Segments 

9.1.1 Waste Package Containing Hanford DHLW and FFTF Fuel 

Tables 91 and 92 show the dose rates in rem/h on the surfaces of interest of the waste package 
containing the Hanford DHLW glass and FFTF DOE SNF canister. 

Table 91.  Total Radial Dose Rates Averaged over a Height of 60 cm 

  Angular Position 
  Segment a1  Segment b1  Segment c 

Radial Position 
Dose Rate 
(rem/h) 

Relative 
Error 

Dose Rate 
(rem/h) 

Relative 
Error 

Dose Rate 
(rem/h) 

Relative 
Error 

Inner surface of inner barrier  9328.1  0.0246  9869.5  0.0238  9967.3  0.0086 
Outer surface of outer barrier  15.9  0.0603  15.0  0.0716  15.0  0.0184 

Source:  CRWMS M&O 1999a, Table 51 
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Table 92.  Dose Rates Averaged over Segment d 

Gamma Dose  Relative  Neutron Dose  Relative  Total Dose  Relative 
Axial Surface  Rate (rem/h)  Error  Rate (rem/h)  Error  Rate (rem/h)  Error 

Outer surface of outer barrier bottom lid  1.52  0.1514  2.84E02  0.0089  1.55  0.1486 
Outer surface of outer barrier top lid  1.47  0.1317  1.28E02  0.0131  1.48  0.1306 

Source:  CRWMS M&O 1999a, Table 52 

9.1.2 Waste Package Containing Only Hanford DHLW Canisters 

Tables 93 and 94 show dose rates on the surfaces of interest of the waste package containing 
the Hanford DHLW glass canisters only. 

Table 93.  Radial Gamma Dose Rates Averaged over a Height of 60 cm 

  Angular Position 
  Segment a1  Segment b1  Segment c 

Dose Rate  Relative  Dose Rate  Relative  Dose Rate  Relative 
Radial Position  (rem/h)  Error  (rem/h)  Error  (rem/h)  Error 

Inner surface of inner barrier  9392.8  0.0219  10099  0.0237  9959.5  0.0070 
Outer surface of outer barrier  15.83  0.0507  13.73  0.0679  14.45  0.0159 

Source:  CRWMS M&O 1999a, Table 53 

Table 94.  Dose Rates in rem/h Averaged over Segment d 

Gamma Dose  Relative 
Axial Surface  Rate (rem/h)  Error 

Outer surface of outer barrier bottom lid  3.11  0.1462 
Outer surface of outer barrier top lid  1.57  0.2212 

Source:  CRWMS M&O 1999a, Table 54 

9.1.3 Summary 

The results of dose rate calculations are analyzed for the cases containing Hanford DHLW and 
FFTF fuel, since that case has  the highest dose rate among all cases  investigated.   The highest 
dose  rate  of  15.9r1.9  rem/h  (uncertainties  reported  correspond  to  two  standard  deviations)  is 
calculated on  the 600mm long, 30q wide angular segment of  radial outer surface of  the waste 
package (Segment a1, see Figure 92).  The primary gamma dose rate dominates the neutron dose 
rate by approximately three orders of magnitude. 

The axial dose  rates  are higher on  the bottom surfaces of waste packages because  the DHLW 
canisters rest on the bottom lids.   The average dose rates on the outside of outer barrier of  the 
bottom lid, and the outside of the outer barrier of the top lid are 1.52r0.46 rem/h and 1.47r0.39 
rem/h, respectively. 

The  dose  on  Segment  a1  is  primarily  due  to  the  gamma  rays  of  the  adjacent  DHLW  glass 
canister, while  the  dose  on  Segment  b1  is  a  contribution  of  gamma  rays  emitted  from  nearby 
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DHLW glass canisters.  Source strength, geometry, and spectrum lead to a uniform angular dose 
over the radial surfaces of the waste packages for all analyzed cases. 

The  contribution  to  the  total  dose  rate  by  the  FFTF  DOE  SNF  canister  is  approximately  10 
percent for the waste package containing SRS DHLW glass and approximately 5 percent for the 
waste  package  containing Hanford DHLW  glass.    Figure  93  shows  the MCNP  estimates  for 
dose rates over axial surfaces and segments in rem/h.  The first value of each set is the surface 
dose rate for the waste package containing Hanford DHLW glass canisters and FFTF DOE SNF 
canister, while  the second value  is  the surface dose rate for  the waste package containing only 
Hanford DHLW glass canisters.  The axial dose rate on Surface 10 (the inner surface of the inner 
barrier of the top lid) is about one order of magnitude lower than the axial dose rate on Surface 6 
(inner surface of inner barrier bottom lid).   The difference indicates that  the doses on the axial 
surfaces are mainly due to DHLW glass canisters.  The upper surface of DHLW glass canisters is 
about 1 m below the inner top lid and their bottom surfaces lay on the inner bottom lid, while the 
FFTF DOE SNF canister is symmetrically positioned at the center of the waste package. 

The peak dose on the outside of top and bottom waste package outer lids (Figure 93, Segment d) 
is mainly produced by the gamma rays emitted in the DHLW glass.  The gamma rays from the 
DHLW glass undergo multiple collisions and lose energy in the FFTF fuel and in the walls of the 
DOE SNF canister.  The spectrum of gamma rays  that enter  the FFTF DOE SNF canister and 
then reach the Segment d of Surface 6 (see Figure 93)  is much softer  than that of  the gamma 
rays that propagate through the less dense material of the DHLW glass and reach the surrounding 
axial  surface.  The  dose  rate  on  Segment  d  is  doubled when  the  FFTF DOE SNF  canister  is 
removed,  indicating that  its presence in  the center of  the waste package reduces  the axial dose 
rates.  This is mainly due to the fact that placing the FFTF DOE SNF canister in the center of the 
waste package provides shielding  for  the gamma rays  from the DHLW glass, which otherwise 
would only attenuate through air (or a fill gas) with a much smaller attenuation coefficient.  The 
combined dose rate due to the gamma rays from the DHLW glass that are shielded by the FFTF 
DOE SNF canister, and  the gamma rays from the FFTF DOE SNF canister  itself  is,  therefore, 
less than the dose rate due to the gamma rays from the DHLW glass in the absence of the FFTF 
DOE SNF canister. 

9.2 TRIGA 

The  waste  package  load  consists  of  five  SRS  DHLW  glass  canisters  and  one  18inouter 
diameter  DOE  SNF  canister  containing  the  TRIGA  SNF.    There  are  two  different  radiation 
sources in this calculation, the DHLW glass canisters and the contents of the DOE SNF canister. 
All calculations use the glass composition given in Section 3.6.  These calculations evaluated the 
dose  rates  on  all  barrier  boundaries  of  the waste  package.   Details  of  the  calculations  and  the 
results for all cases considered are given in Dose Calculations for the Codisposal WP of HLW 
Glass and the TRIGA SNF  (CRWMS  M&O  1999n).  The  geometric  representation  for  the 
MCNP calculations is shown in Figure 94.  Figure 95 shows the surfaces and segments of the 
waste package used in the doserate calculations.   The radial surfaces of the waste package are 
divided into six axial segments.   The first  five axial segments are equal segments of  the radial 
surfaces between the top and bottom planes of the DHLW glass.  Each of these segments has a 
height of 432.25 mm.  The last axial segment, of 878.74 mm height, is the portion between the 
top of waste package cavity and the top of DHLW glass. 
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The source term used in these calculations for the TRIGA SNF corresponds to 1year decay time. 
Tables 95 and 96 show the radial and axial gamma dose rates on the outer surface of the waste 
package  containing  the  SRS  DHLW  glass  canisters  and  the  DOE  SNF  canister  containing 
TRIGA SNF. 

Side View:  Top View: 
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Figure 94.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation 
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Figure 95.  RadialSurface Segments of the Waste Package Used in Dose Rate Calculations 

Table 95.  Gamma Dose Rates Averaged over Waste Package Outer Radial Surface 

Axial Locationa  Dose Rate (rem/h)  Relative Error 
Segment 1  7.3403  0.0168 
Segment 2  12.978  0.0206 
Segment 3  14.060  0.0201 
Segment 4  13.811  0.0202 
Segment 5  13.489  0.0218 
Segment 6  10.891  0.0238 

Source:  CRWMS M&O 1999n, Table 63 
aNOTE:   Exact locations are indicated in Figure 95. 

Table 96.  Gamma Dose Rates Averaged over Waste Package Axial Surfaces 

Axial Location  Dose Rate (rem/h)  Relative Error 
Top surface of waste 
package  1.7518  0.0411 

Bottom surface of 
waste package  3.5951  0.0320 

Source:  CRWMS M&O 1999n, Table 66 

The highest dose  rates  for  the outer  surfaces of  the waste package have been obtained  for  the 
middle segments of  the  radial  surface  (segments 3 and 4).   The maximum surface dose  rate  is 
14.06 r 0.57 rem/h.  The contribution of the neutron dose rate to the total dose rate is negligible. 
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9.3 SHIPPINGPORT PWR 

The  details  of  the  dose  calculations  and  the  results  for  Shippingport  PWR waste  package  are 
provided in Dose Calculation for the Co-Disposal WP of HLW Canisters and the Shippingport 
PWR Fuel (CRWMS M&O 1999o).  The geometric representation used in MCNP calculations is 
shown  in  Figure  96.  Previous  doserate  calculations  for  the  waste  package  containing  SRS 
DHLW  glass  canisters  show  that  the  angular  dose  over  the  waste  package  radial  surfaces  is 
uniform (CRWMS M&O 1998b, pp. 30 and 33).  Therefore, only axial variation of the dose rate 
on  the  waste  package  radial  surfaces  and  the  radial  variation  of  the  dose  rate  on  the  waste 
package  axial  surfaces  are  studied.    The  surfaces  and  segments  that  are  used  in  the  doserate 
calculations are shown in Figure 97.   The radial surfaces, cut by the bottom and top planes of 
DHLW glass,  are  equally  divided  into  five  segments,  each  of which  is  67.108cm  high.    The 
sixth radial segment, 125.11cm high, is the portion between the top of waste package cavity and 
the  top  of  DHLW  glass.    Previous  analyses  used  Hanford  DHLW  glass  neutron  and  gamma 
sources, which resulted in approximately 20 percent higher dose rates, for 5DHLW/DOE SNF
long  waste  packages.  Because  this  approach  yielded  overly  conservative  results,  the  SRS 
DHLW glass neutron and gamma sources were used  in  the analyses of  the Shippingport PWR 
SNF.  Although  the sources are  from 3m SRS DHLW glass canisters,  they were scaled up  to 
account for longer (4.5m or 15foot) DHLW glass canisters. 

Side View:  Top View: 

ion 

Shell 

Shell 

l

DHLW 
Canister 

Shippingport PWR 
Assembly 

Corros
Resistant 

Corrosion 
Allowance 

Corrosion Allowance Lid 

Corrosion Resistant Lid 

Corrosion Resistant Lid 

Corrosion A lowance Lid 

NOTE:  Figures not to scale 

Source:  CRWMS M&O 1999o, Figure 5.21 

Figure 96.  Waste Package CrossSections of MCNP Geometry Representation 
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Figure 97.  Radial Surfaces and Segments of the Waste Package Used in Dose Rate Calculations 

Tables 97 and 98 show the dose rates in rem/h on the surfaces of interest of the waste package 
containing the SRS DHLW glass and Shippingport PWR DOE SNF canister.  The dose rates in 
rem/h and rad/h are practically the same due to the insignificant contribution of the neutron dose 
rate to the total dose rate (CRWMS M&O 1999o, pp. 21 to 25). 

Table 97.  Dose Rates on Waste Package Outer Radial Surface 

Axial Location 

  Gamma  Neutron  Total 
Dose Rate 
(rem/h) 

Relative Error 
(%) 

Dose Rate 
(rem/h) 

Relative Error 
(%) 

Dose Rate 
(rem/h) 

Relative Error 
(%) 

Segment 1  1.0624  0.0431  2.3274E02  0.0065  1.0856  0.0422 
Segment 2  9.4949  0.0191  6.9035E02  0.0047  9.5640  0.0190 
Segment 3  9.9406  0.0180  8.4840E02  0.0042  10.025  0.0178 
Segment 4  10.231  0.0176  8.5894E02  0.0042  10.317  0.0175 
Segment 5  9.7283  0.0174  8.5034E02  0.0042  9.8133  0.0172 
Segment 6  9.2088  0.0184  7.3792E02  0.0046  9.2826  0.0183 

Source:  CRWMS M&O 1999o, Table 63 
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Table 98.  Dose Rates on Waste Package Axial Surfaces

  Gamma  Neutron  Total 
Dose Rate  Relative Error  Dose Rate  Relative Error  Dose Rate  Relative Error 

Axial Location  (rem/h)  (%)  (rem/h)  (%)  (rem/h)  (%) 
Bottom surface of 
waste package  2.5216  0.0368  5.2263E02  0.0063  2.5738  0.0361 

Top surface of waste 
package  0.49322  0.0805  1.3585E02  0.0118  0.5068  0.0783 

Source:  CRWMS M&O 1999o, Table 66 

For  the  radial  surfaces,  the maximum  surface  dose  rate  occurs  at  the middle  segments  of  the 
DHLW glass canisters.   The maximum surface dose rates, for the middle segment of the waste 
package  outer  radial  surface  is  10.32  r  0.36  rem/h.  The  maximum  dose  rates  on  the  axial 
surfaces  for  the  bottom and  top  surfaces  are  about  one  to  onehalf  orders  of magnitude  lower 
than the maximum dose rates on the corresponding radial surfaces. 

9.4 ENRICO FERMI 

The details of the dose calculations and the results for Enrico Fermi waste package are provided 
in Dose Calculations for the Co-Disposal WP of HLW Canisters and Fermi U-Mo Alloy SNF 
(CRWMS M&O 1999d).  The geometric representation used in MCNP calculations is shown in 
Figure 98.  Previous doserate calculations for the waste package containing only SRS DHLW 
glass  canisters  show  that  the  angular  dose  rate  over waste  package  radial  surfaces  is  uniform 
(CRWMS M&O 1998b,  p.  33).   Therefore,  only  axial  variation  of  the  dose  rate  on  the waste 
package  radial  surfaces and  the  radial variation of  the dose  rate on  the waste package  top and 
bottom axial surfaces are studied.  Figure 99 shows the surfaces and segments that are used in 
the  doserate  calculations.    The  radial  surface,  between  the  bottom  and  top  planes  of DHLW 
glass, are equally divided into five segments, each of which is 43.23cm high.   The first radial 
segment  (segment  1),  87.87cm  high,  corresponds  to  the  empty  portion  of  the  DHLW  glass 
canister, which is between the top of the waste package cavity and the top of the DHLW glass. 
The waste package top and bottom axial surfaces are divided into  two radial segments of 030 
cm and 30106 cm. 
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Figure 98.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation 
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Figure 99.  Surfaces and Segments Used for DoseRate Calculations 

Tables 99 through 911 present the radial and axial dose rates on the outer surface of the waste 
package containing the five SRS DHLW glass canister and the Fermi DOE SNF canisters.  The 
dose rates in rem/h and rad/h are practically the same due to the insignificant contribution of the 
neutron dose rate to the total dose rate (CRWMS M&O 1999d, pp. 21 to 24 and Attachment V). 
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Table 99.  Radial Dose Rates Averaged over Waste Package OuterRadial Surface 

Axial Location 
Gamma Dose Rate 

(rem/h) 
Neutron Dose Rate 

(rem/h) 
Total Dose Rate 

(rem/h) 
Segment 1  1.688  0.029  1.717 
Segment 2  10.005  0.067  10.072 
Segment 3  10.747  0.083  10.830 
Segment 4  10.866  0.085  10.951 
Segment 5  10.769  0.083  10.852 
Segment 6  9.499  0.067  9.566 

Source:  CRWMS M&O 1999d 

NOTE:  The dose rates listed in this table are the upper limits of the 95% 
confidence intervals of the Monte Carlo dose rate calculations. 

Table 910.  Axial Dose Rates Averaged over a 30cm Radius Surface 

Gamma Dose Rate Neutron Dose Rate Total Dose Rate 
Axial Location  (rem/h)  (rem/h)  (rem/h) 

Bottom surface of  0.986  0.061  1.047 
waste package 
Top surface of waste  0.477  0.020  0.497 
package 

Source:  CRWMS M&O 1999d 

NOTE:  The dose rates listed in this table are the upper limits of the 95% 
confidence intervals of the Monte Carlo dose rate calculations. 

Table 911.  Axial Dose Rates Averaged over the Circular Segment Outside the 30cm Radius 

Gamma Dose Rate Neutron Dose Rate Total Dose Rate 
Axial Location  (rem/h)  (rem/h)  (rem/h) 

Bottom surface of  3.153  0.052  3.205 
waste package 
Top surface of waste  1.121  0.020  1.141 
package 

Source:  CRWMS M&O 1999d 

NOTE:  The dose rates listed in this table are the upper limits of the 95% 
confidence intervals of the Monte Carlo dose rate calculations. 

The maximum dose rate on the external surfaces of the waste package is 10.95 rem/h.  It occurs 
on the outer radial surface at Segment 4 of the waste package.  The dose rates on the bottom and 
top surfaces of  the waste package are about onethird and about onetenth,  respectively, of  the 
maximum dose rate on the outer radial surface. 

9.5 SHIPPINGPORT LWBR 

Dose Calculations for the Codisposal WP of HLW Glass and the Shippingport LWBR SNF 
(CRWMS M&O  1999p)  gives  the  details  of  the  calculations  and  the  results.    The  geometric 
representation  of  the  waste  package  used  in  MCNP  calculations  is  shown  in  Figure 910. 
Previous doserate calculations for the 5DHLW/DOE SNF waste package have shown that the 
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angular dose rate over waste package radial surfaces is uniform (CRWMS M&O 1998b, p. 33). 
Therefore,  only  axial  variation  of  the  dose  rates  on  the waste  package  radial  surfaces  and  the 
radial variation of the dose rates on the waste package top and bottom axial surfaces are studied. 
Figure 911  shows  the  surfaces  and  segments  that  are used  in  the doserate  calculations.   The 
radial surface, between the bottom and top planes of DHLW glass, are equally divided into five 
segments,  each  of which  is  67.11cm  high.    The  first  radial  segment  (segment  1),  125.11cm 
high, corresponds to the empty portion of the DHLW canister, which is between the top of the 
waste package cavity and the top of the DHLW glass. 
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Figure 910.  Vertical and Horizontal CrossSections of the MCNP Geometry Representation 
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Figure 911.  Surfaces and Segments Used for DoseRate Calculations 

Tables 912 and 913 present the MCNP estimates of the radial and axial dose rates on the outer 
surface  of  the  waste  package  containing  five  4.5mlong  DHLW  glass  canisters  and  the 
Shippingport LWBR DOE SNF canister.  The estimated relative error, which is the ratio of the 
estimated standard deviation and the estimated tally, is also provided for each segment dose rate 
in Tables 913 and 914.  The dose rates in rem/h and rad/h are practically the same due to the 
insignificant contribution of the neutron dose rate to the total dose rate (CRWMS M&O 1999p, 
pp. 19 to 21, and Attachment VI). 

Table 912.  Dose Rates on the Waste Package Outer Radial Surface 

Axial Location 
(Figure 15) 

Gamma  Neutron  Total 
Dose Rate 
(rem/h) 

Relative 
Error 

Dose Rate 
(rem/h) 

Relative 
Error 

Dose Rate 
(rem/h) 

Relative 
Error 

Segment 1  9.6170E+00  0.0191  2.5418E01  0.0038  9.8712E+00  0.0186 
Segment 2  7.2129E+01  0.0109  2.5634E01  0.0050  7.2385E+01  0.0109 
Segment 3  8.0643E+01  0.0104  2.5985E01  0.0050  8.0902E+01  0.0104 
Segment 4  8.0426E+01  0.0104  2.3333E01  0.0053  8.0660E+01  0.0104 
Segment 5  8.1163E+01  0.0106  1.7181E01  0.0062  8.1334E+01  0.0106 
Segment 6  7.4584E+01  0.0109  1.1881E01  0.0076  7.4703E+01  0.0109 

Source:  CRWMS M&O 1999p, Table 6.13 
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Table 913.  Dose Rates on the Waste Package Axial Surfaces 

Gamma  Neutron  Total 
Dose Rate  Relative  Dose Rate  Relative  Dose Rate  Relative 

Axial Location (Figure 15)  (rem/h)  Error  (rem/h)  Error  (rem/h)  Error 
Bottom surface of waste package  3.0317E+00  0.0379  6.3251E02  0.0113  3.0950E+00  0.0371 
Top surface of waste package  6.0081E01  0.0802  9.0493E02  0.0088  6.9130E01  0.0697 

Source:  CRWMS M&O 1999p, Table 6.16 

The maximum dose rate at  the external surfaces of a waste package that contains only the five 
4.5mlong  DHLW  glass  canisters  is  83.05  rem/h  (dose  rate  +  2V)  (CRWMS M&O  1999p, 
p. 20). 

The maximum dose rate on the external surfaces of the waste package is 83.05 rem/h.  It occurs 
on segment 5 of the outer radial surface of the waste package.  The dose rates on the bottom and 
top  surfaces  of  the waste  package  are  one  and  two  orders  of magnitude,  respectively,  smaller 
than the maximum dose rate on the outer radial surface. 

9.6 N-REACTOR 

The details of the calculations and the results are provided in Dose Rate Calculation for the 2-
MCO/2-DHLW Waste Package (CRWMS M&O 2000l).  The calculation provides dose rates at 
the external surfaces of a waste package that contains two 4.5m (15ft) long Hanford DHLW 
glass canisters and two Hanford MCOs.  Each MCO is loaded with intact NReactor SNF Mark 
IA.  Because an MCO loaded with Mark IA fuels is less selfshielded than an MCO loaded with 
Mark IV fuels  (i.e., density of  the MCO loaded with Mark IA fuel  is  lower  than  that of MCO 
loaded with Mark  IV  fuel)  (DOE 2000a, p. 33),  the calculation provides conservative  (higher) 
dose rate evaluations. 

A horizontal crosssection of the waste package geometric representation in MCNP calculations 
is shown in Figure 912.  This figure also shows the angular segments of the radial surfaces, each 
90q  wide,  used  in  surface  doserate  calculations.    Figure  913  shows  the  radial  and  axial 
segments used in dose rate tallies.  Segments 1 and 2, each 46.825cm long, are segments of the 
radial  surfaces  between  the  top  plane  of  glass  and  the  top  plane  of  waste  package  cavity. 
Segments  3  through  7,  each  68.11cm  long,  are  radial  surface  segments  between  the  bottom 
plane of the MCO and the top plane of DHLW glass.  Segment 8 is between the bottom of the 
waste package cavity and the bottom of MCOs.  Each waste package axial surface is divided into 
two segments by a circle of 36.4cm diameter. 
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Source:  CRWMS M&O 2001a, Figure 51 

Figure 912.  Waste Package CrossSection of MCNP Geometry Representation and the Angular 
Segments Used in Dose Rate Calculations 
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Source:  CRWMS M&O 2001a, Figure 52 

NOTES:  Drawing not to scale.  The figure shows a vertical crosssection through the MCOs.  The contents of the 
MCOs (fuel elements and storage baskets) are not shown in this figure. 

Figure 913.  Radial and Axial Surfaces and Segments of the Waste Package Used in Dose Rate 
Calculations 

Tables 914 and 915 present the total radial and axial dose rates (and the corresponding standard 
deviations)  averaged over waste package  radial  and axial  surface  segments,  respectively.   The 
dose rates in rem/h and rad/h are practically the same due to the insignificant contribution (less 
than  four  percent)  of  the  neutron  dose  rate  to  the  total  dose  rate  (CRWMS  M&O  2000l, 
Attachment III). 

In case of canister misplacement, with the DHLW glass canister occupying successive positions 
inside  the waste package (configuration 1 of Figure 818),  the bounding surface dose rates are 
less than twice of those of segment b shown in Table 914. 

TDRDSDMD000001 REV 00  919  March 2004 



Table 914.  Dose Rates on Waste Package Outer Radial Surface 

Segment ab  Segment bc 

Dose Rate  Standard Deviation  Dose Rate  Standard Deviation 
Axial Locationa  (rem/h)  (rem/h)  (rem/h)  (rem/h) 

Segment 1  0.5920  0.0679  1.9578  0.1290 
Segment 2  11.0123  0.3582  17.5959  0.4953 
Segment 3  28.3893  0.4761  67.3416  0.8206 
Segment 4  30.7318  0.5122  72.2033  0.8509 
Segment 5  30.3483  0.4997  75.0814  0.8924 
Segment 6  28.8816  0.4698  72.0221  0.8488 
Segment 7  27.2182  0.4699  70.9662  0.8506 
Segment 8  12.0523  0.5201  58.4442  1.2260 

Source: CRWMS M&O 2000l, Table 15 

NOTES:  a See Figure 52 for segment locations. 
b Segment a is adjacent to an MCO (see Figure 51 for segment location). 
c Segment b is adjacent to a highlevel waste glass canister (see Figure 51 for segment location). 

Table 915.  Dose Rates on Segments of Waste Package Axial Surfaces 

Axial Location  Segment  Dose Rate (rem/h)  Standard Deviation (rem/h) 
Bottom surface of the waste  Segment 9  1.1907  0.1657 
package  Segment 10  1.7729  0.0544 

Top surface of the waste 
package 

Segment 9  0.2513  0.0680 
Segment 10  0.2709  0.0208 

Source: CRWMS M&O 2000l, Table 18 

NOTE:  See Figure 52 for segment locations. 

The gamma source spectra of an MCO and a DHLW glass canister are similar, and the gamma
source intensity of an MCO is higher than that of a DHLW glass canister (see Tables 347 and 
345).  However,  because  of  radiation  selfshielding  inside  an  MCO  due  to  higherdensity 
materials, the dose rate at the external surface of the waste package adjacent to the glass canisters 
is higher than the dose rate at the external surface of the waste package adjacent to MCOs. 

The maximum dose rate at the external surfaces of the waste package is 75.08 r 1.78 rem/h.  The 
location  of  the maximum  surface  dose  rate  is  a  segment  of  the  waste  package  radial  surface 
adjacent to a DHLW glass canister.  The maximum surface dose rate on a segment of the waste 
package radial surface adjacent to an MCO canister is 30.73 r 1.02 rem/h.  The dose rates on the 
bottom and  top waste  package  surfaces  are  about  40  times  and 250  times,  respectively,  lower 
than the maximum surface dose rate.  The neutron dose rates represent less than four percent of 
the gamma dose rates.  Therefore, the gamma dose rates dominate the total dose rates. 

9.7 ALUMINUM-BASED FUELS (MELT AND DILUTE) 

Dose Rate Calculation for the Codisposal Waste Package of HLW Glass and the Melt-Dilute Al 
SNF  (BSC  2001e)  gives  the  details  of  the  calculations  and  the  results.    The  geometric 
representation of  the waste package used  in MCNP calculations  is shown in Figure 914.   The 
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waste package contains two different radiation sources, which are volumetric sources uniformly 
distributed  inside  the  cavity  of  the DOE SNF  canister  and  the  glass  volume,  respectively.   A 
conservative approach is used, in which lower material densities for the SRS DHLW glass and 
the MD ingots are employed (see Sections 5.3.8 and 5.3.12). 

Side View  Top View 

l 
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i

l

i
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Melt and Dilute 
Ingot Stack 
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Inner Shell 

Outer Shel
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Inner Shell Lid 

Outer Shell Flat Bottom Lid 

DHLW Can ster 

Outer Shell Flat C osure Lid 

DOE Standard zed 
SNF Caniste

Source:  BSC 2001e, Figure 1 

Figure 914.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation 

In  the  calculation,  the  external  surfaces of  the waste package  are divided  in  segments  and  the 
dose  rate  is  averaged  over  each  segment  to  evaluate  the  spatial  distribution  of  the  dose  rate. 
Figures 915 and 916 show the segments of the radial and axial segments used in the doserate 
calculations.  The radial surface, between the bottom and top planes of DHLW glass, is equally 
divided  into  five  segments,  each  of  which  is  47.886cm  high.    The  first  radial  segment 
(Segment 1), 64.57cm high, corresponds to the empty portion of the DHLW canister, which is 
between the top of the waste package cavity and the top of the DHLW glass.  The waste package 
top and bottom axial surfaces are divided into two radial segments of 030 cm (Segment 7) and 
30101.5 cm (Segment 8).  For this waste package, the DOE canister is positioned in the center 
of the waste package and gamma source intensity of the MD ingots is twenty times the gamma 
source  intensity  of  each  individual  SRS  DHLW  glass  canister.    Because  the  DHLW  glass 
canisters are positioned near  the disposal container,  they attenuate  the  radiation emitted by  the 
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MD  SNF  and  mostly  determine  the  dose  rates  on  the  angular  segments  adjacent  to  them 
(Segments B).   However, due  to  their higher  source  intensity,  the MD ingots contribute  to  the 
dose rates averaged over Segments A.  Therefore, an angular dependence of the waste package 
radial  dose  is  expected  and  the  radial  surface  is  divided  into  ten  equal  angular  segments,  as 
shown in Figure 916. 

Segment 1 
64.6 cm 

Segment 2 
47.9 cm 

Segment 3 
47.9 cm 

Segment 4 
47.9 cm 

Segment 5 
47.9 cm 

Segment 6 
47.9 cm 

60.0 cm 71.5 cm 

Segment 8  Segment 7  Segment 8

Source:  BSC 2001e, Figure 2 

Figure 915.  Surfaces and Segments (Axial and Radial) Used for Dose Rate Calculations 
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Source:  BSC 2001e, Figure 3 

Figure 916.  Angular Segments of the Waste Package Outer Radial Surface Used in Dose Rate 
Calculations 

Tables 916 and 917 are lists of the radial and axial dose rates on the outer surface of the waste 
package containing  the  five SRS DHLW glass canisters and  the MD DOE SNF canister.   The 
neutron source has an insignificant contribution to the total dose and the gamma dose dominates 
the total dose. 

Table 916. Dose Rates Averaged over Axial and Radial Segments of the Waste Package OuterRadial 
and Axial Surfaces 

Location  Gamma Dose Rate (rem/h)  Neutron Dose Rate (rem/h)  Total Dose Rate (rem/h) 
Radial surface:  Segment 1  85.47  0.14  85.61 
Radial surface:  Segment 2  133.53  0.14  133.67 
Radial surface:  Segment 3  144.49  0.15  144.64 
Radial surface:  Segment 4  143.34  0.15  143.49 
Radial surface:  Segment 5  136.42  0.14  136.57 
Radial surface:  Segment 6  105.20  0.11  105.31 
Bottom surface:  Segment 7  47.50  0.22  47.71 
Bottom surface:  Segment 8  13.76  0.08  13.84 
Top surface:  Segment 7  27.30  0.15  27.45 
Top surface:  Segment 8  4.82  0.08  4.89 

Source:  BSC 2001e, Tables 17 and 20 

NOTE:  The dose rates listed in this table are the upper limits of the 95% confidence intervals of the Monte Carlo 
dose rate calculations. 
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The radial surface dose rates have an angular dependence, as shown in Table 917.  The dose rate 
averaged  over  Segment  A  is  approximately  twice  as  much  as  the  dose  rate  averaged  over 
Segment B. 

Table 917.  Dose Rates Averaged Over Angular Segments of the Waste Package OuterRadial Surface 

Axial 
Location 

Angular Segment A  Angular Segment B 
Gamma Dose 
Rate (rem/h) 

Neutron Dose 
Rate (rem/h) 

Total Dose 
Rate (rem/h) 

Gamma Dose 
Rate (rem/h) 

Neutron Dose 
Rate (rem/h) 

Total Dose 
Rate (rem/h) 

Segment 1  104.33  0.16  104.49  74.42  0.14  74.56 
Segment 2  182.66  0.19  182.85  98.68  0.11  98.79 
Segment 3  199.69  0.20  199.89  103.21  0.11  103.32 
Segment 4  199.13  0.20  199.33  101.38  0.10  101.48 
Segment 5  185.52  0.20  185.72  100.46  0.11  100.57 
Segment 6  132.09  0.14  132.23  92.80  0.08  92.88 

Source:  BSC 2001e, Table 21 

NOTE:  The dose rates listed in this table are the upper limits of the 95% confidence intervals of the Monte Carlo 
dose rate calculations. 

The maximum dose rate at the external surfaces of the waste package occurs on the radial surface 
and  is  199.89  rem/h.  The  radial  dose  rate  shows  an  angular  distribution,  with  dose  rates  on 
Segments A being approximately twice as much as those on Segments B.  The dose rates on the 
bottom  and  top  surfaces  of  the  waste  package  are  about  onethird  and  about  onefifth, 
respectively, of the maximum dose rate on the outer radial surface.  The dose rates in rem/h and 
rad/h are practically the same due to the insignificant contribution of the neutron dose rate to the 
total dose rate. 

9.8 FORT SAINT VRAIN 

Dose Rate Calculation for the Codisposal Waste Package of HLW Glass and the FSVR Fuel 
(BSC 2001i) gives the details of the calculations and the results.  The geometric representation of 
the waste package used in the MCNP calculations is shown in Figure 917.  The waste package 
contains  two  different  radiation  sources  (see  Section  3.5.8),  which  are  volumetric  sources 
uniformly distributed inside the FSVR element stack and the glass volume, respectively. 
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Figure 917.  Vertical and Horizontal CrossSections of MCNP Geometry Representation 

In the calculation, the external surfaces of the waste package are divided into segments and the 
dose  rate  is  averaged  over  each  segment  to  evaluate  the  spatial  distribution  of  the  dose  rate. 
Figures 918 and 919 show the radial and axial segments used in the doserate calculations.  The 
radial surface, between the bottom and top planes of DHLW glass,  is equally divided into five 
segments, each of which is 73.61cm high.  The first radial segment (segment 1), 93.65cm high, 
corresponds to the empty portion of the DHLW canister, which is between the top of the waste 
package  cavity  and  the  top  of  the  DHLW  glass.    The  waste  package  top  and  bottom  axial 
surfaces are divided into two radial segments of 030 cm (segment 7) and 30101.5 cm (segment 
8).  For this waste package, the DOE canister is positioned in the center of the waste package and 
the gamma source  intensity of  the FSVR SNF  is approximately half of  that of each  individual 
DHLW glass canister.   Therefore,  it  is expected that  the gamma radiation generated  inside  the 
DHLW glass  canisters  are  the  primary  contributors  to  the  doses  on  the  axial  segments  of  the 
waste  package  external  surface  between  the  bottom  and  top  planes  of  the  glass  canisters 
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(segments 2 through 6).  To evaluate any angular dependence of the waste package radial dose, 
the  radial  surface  is  divided  into  ten  equal  angular  segments,  as  shown  in  Figure  919.    The 
angular  segments  adjacent  to  the DHLW  glass  canister  are  denoted  by  “Segment  B”  and  the 
other  segments  are  denoted  as  “Segment  A”  since  only  statistical  variations  of  the  dose  rate 
averaged over each of these two angular segments are expected. 

Segment 1 
93.65 cm

Segment 2 
73.61 cm 

Segment 3 
73.61 cm 

Segment 4 
73.61 cm 

Segment 5 
73.61 cm 

Segment 6 
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60.0 cm  71.5 cm 

Segment 8  Segment 7  Segment 8 

Source:  BSC 2001i, Figure 2 

Figure 918.  Surfaces and Segments (Axial and Radial) Used for Dose Rate Calculations 
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Figure 919.  Angular Segments of the Waste Package Outer Radial Surface Used in Dose Rate 
Calculations 

Tables 918 and 919 provide  the  radial and axial dose  rates on  the outer surface of  the waste 
package containing the five 4.5mlong DHLW glass canisters and the DOE SNF canister loaded 
with  FSVR  SNF.  The  dose  rates  listed  in  both  tables  are  the  upper  limits  of  the  95  percent 
confidence intervals of the Monte Carlo dose rate calculations. 

Table 918. Dose Rates Averaged over Axial and Radial Segments of the Waste Package OuterRadial 
and Axial Surfaces 

Location 
Gamma Dose Rate 

(rem/h) 
Neutron Dose Rate 

(rem/h) 
Total Dose Rate 

(rem/h) 
Radial surface:  Segment 1  20.639  0.029  20.668 
Radial surface:  Segment 2  88.732  0.081  88.812 
Radial surface:  Segment 3  94.363  0.095  94.458 
Radial surface:  Segment 4  95.214  0.096  95.309 
Radial surface:  Segment 5  94.346  0.095  94.440 
Radial surface:  Segment 6  84.535  0.083  84.616 
Bottom surface:  Segment 7  2.841  0.046  2.886 
Bottom surface:  Segment 8  3.632  0.038  3.670 
Top surface:  Segment 7  1.071  0.012  1.083 
Top surface:  Segment 8  0.681  0.012  0.693 

Source: BSC 2001i, Tables 19 and 22 
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Table 919.  Dose Rates Averaged Over Angular Segments of the Waste Package OuterRadial Surface 

Axial 
Angular Segment A  Angular Segment B 

Gamma Dose  Neutron Dose  Total Dose  Gamma Dose  Neutron Dose  Total Dose 
Location  Rate (rem/h)  Rate (rem/h)  Rate (rem/h)  Rate (rem/h)  Rate (rem/h)  Rate (rem/h) 

Segment 1  23.11  0.03  23.14  20.32  0.03  20.35 
Segment 2  88.31  0.08  88.39  96.23  0.08  96.32 
Segment 3  93.18  0.10  93.28  100.82  0.10  100.91 
Segment 4  94.59  0.10  94.69  101.36  0.10  101.46 
Segment 5  93.84  0.10  93.93  101.87  0.10  101.97 
Segment 6  80.28  0.09  80.36  93.67  0.09  93.75 

Source: BSC 2001i, Table 23 

A maximum dose  rate of 101.97  rem/h occurs at  the external  radial  surface.   Axially over  the 
length of  the DHLW glass canisters,  the dose  rate at  the outer waste package  radial  surface  is 
approximately uniform.  The radial dose rate shows a weak angular dependence.  Thus, over the 
length  of  the  glass  canisters  (segments  2  through  6),  the  dose  rates  on  segments  B  are 
approximately 10 percent higher than those on segments A.  For the axial segment corresponding 
to  the  empty  portion  of  the  glass  canister  (segment  10),  the  dose  rate  on  segments  A  is 
approximately 15 percent higher than that on segments B.  The dose rates on the bottom and top 
surfaces of the waste package are about 4 percent, and about 1 percent of the maximum dose rate 
on the outer radial surface, respectively.  The dose rates in rem/h and rad/h are basically the same 
due to the insignificant contribution of the neutron dose rate to the total dose rate (less than 0.2 
percent). 
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10 CRITICALITY ANALYSIS  

The criticality analyses performed to date for investigating the nuclear criticality potential of the 
configurations  resulting  from  the  degradation  of  the  waste  package  containing  various  DOE
owned SNF have addressed multiple purposes, dictated by the necessities of the particular stage 
of design development and/or criticality methodology development.  A list of the main purposes 
is as follows: 

x� The initial purpose in performing the criticality analyses was to evaluate the conceptual 
design  of  the waste  package  containing  specific DOEowned SNF  and  to  identify  the 
items that are important for criticality control. 

x� The criticality analyses have allowed a screening of the configurations with potential for 
criticality  and  calculation  of  the  adequate  amount  of  neutron  absorber  that  need  to  be 
placed inside the DOE SNF canister to control the criticality potential. 

x� Performing  criticality  analyses  on  a  variety  of  configurations  have  provided  sufficient 
information to define the specific range of parameters (ROP) that is required in assessing 
the validity of the criticality model. The comparison between the ROP and the range of 
applicability  (ROA)  of  the  criticality  benchmark  experiments  is  the  basic  step  in 
defining  the  applicability  of  the  critical  limits  calculated  using  the  current  validation 
methodology. 

As  discussed  in  Section  6.5,  the  general  methodology  approach  for  assessing  the  postclosure 
criticality  potential  is  detailed  in  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP  2003).  The  base  tool  for  performing  the  criticality  analysis  is  the  criticality  model 
(BSC 2003e) that comprises the Monte Carlo computer code MCNP coupled with appropriately 
selected neutron crosssection  libraries.   The criticality model  is used  to estimate  the effective 
neutronmultiplication factor (keff) of the various configurations of the waste package. 

In  order  to  address  the  multiple  purposes  presented  above,  the  criticality  analyses  were 
performed following a more comprehensive approach than that discussed in Disposal Criticality 
Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003).  Typically,  the analysis was performed for 
all configurations classes that were anticipated in the degradation analysis of the waste package, 
regardless of  their probability of occurrence.   The analysis was deterministic  in nature and did 
not use a probability screening criterion for selecting the configurations to be further investigated 
with  the  criticality  model.    The  process  made  use  of  an  interim  critical  limit  conservatively 
defined based on a  limited number of criticality benchmark experiments.   The selection of  the 
interim critical  limit was  later verified using  the validation methodology described  in Disposal 
Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003),  including  the  comparison 
between the ROP of the configurations with the ROA of the criticality benchmark experiments. 

This  section  is  structured  to  present  the  results  obtained  to  date  for  each  DOE  SNF  group 
focusing  on  the  purposes  mentioned  above.    The  scope  is  limited  to  eight  DOEowned  SNF 
groups  that  have  been  analyzed.    The  general  assumptions  used  in  modeling  the  intact  and 
degraded configurations of the waste package are listed and discussed in Section 5.4.  For each 
DOE SNF group a detailed summary of the criticality analyses performed is given, starting with 
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the description of the investigated configuration classes and their refinements, the results of the 
degradation analyses used to support the criticality calculations and the results of the criticality 
screening calculations performed with the criticality model.  The results cover the full range of 
configurations  possible  for  repository  postclosure,  which  extend  well  beyond  the  regulatory 
period of 10,000 years.  Finally, the significant results obtained during the process of validation 
of the criticality model for each DOE SNF group are presented. 

10.1 FFTF SNF WASTE PACKAGE 

The  description  and  main  characteristics  of  the  waste  package  containing  FFTF  SNF  are 
presented  in  Section  3.2.1.    In  this  section  a  summary  of  the  results  of  criticality  analyses 
performed to date is presented together with the current status of the validation of the criticality 
model for the configurations that are specific to the codisposal of this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the intact and degraded configurations of this 
waste package is identification and characterization of the specific configurations anticipated for 
postclosure  of  the  repository.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled  with  the 
geochemistry  calculations  (CRWMS  M&O  1999a,  Section  6)  provided  an  insight  into  the 
possible  arrangements  and  compositions  of  the  degraded  materials  placed  within  the  waste 
package. 

The  initial  analyses  on  FFTF  SNF  codisposal  conceptual  design  have  been  performed  almost 
simultaneously with the development of the postclosure degradation and criticality methodology. 
This  situation  has  generated  a more  specific  path  followed  during  the  analyses  in  comparison 
with  all  the  other  DOEowned  SNF  groups  presented  in  this  document.    The  differences  are 
related to the lack of an established methodology for the initial degradation analysis that resulted 
in a large number of postulated degraded configurations that were investigated. 

Another  particularity  is  the  fact  that  after  the  results  of  the  criticality  analyses  have  been 
summarized  in  the  technical  report  (CRWMS M&O  1999a)  it  was  discovered  that  additional 
information that was not available initially could affect some of the conclusions of the criticality 
analysis.   This  information was  related  to  the possible  loading of  the  Ident69  containers with 
more reactive experimental fuel pins (INEEL 2002).  The criticality analyses have been repeated 
using  the new information but only for  the configurations  that have been  identified as  limiting 
(most  reactive)  from  the  initial  criticality  analyses.    The  new  analyses  also  incorporated  the 
subsequent changes due to evolution of the initial conceptual design of the waste package (from 
Viability Assessment  to Site Recommendation design)  and made use of  the updated  results of 
new degradation analyses (BSC 2001j).  The results of this new set of criticality analyses have 
been  included  in  a  separate  calculation  (BSC  2002b).    The  major  finding  was  that  a  higher 
amount of neutron absorber (gadolinium phosphate) must be initially loaded in the DOE canister 
in order to minimize the potential for criticality during postclosure phase of the repository for the 
waste packages that contain an Ident69 container. 

Beside the results of the above mentioned criticality calculation for the most reactive cases, this 
section will also summarize the results of the initial criticality evaluations that are not affected by 
the  additional  information.    There  is  still  a  need  to  verify  the  conservatism  of  the  remaining 
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initial  calculations  using  the  increased  amount  of  neutron  absorber,  but  it  is  expected  that  the 
results will be bounded by the cases summarized in this report. 

The  results  of  the  threedimensional  Monte  Carlo  criticality  calculations  for  the  intact 
configurations of  the waste package containing six DFAs show that  the requirement of keff+2V 
less  than or equal  to  the  interim critical  limit of 0.93 (CRWMS M&O 1999a, Section 7.3.4)  is 
satisfied for the FFTF waste package without any added neutron absorber. 

The  results  from  the  recent  criticality  analysis  (BSC  2002b)  on  the  most  reactive  degraded 
configurations containing an Ident69 container  in  the central position show that  the criteria of 
keff+2V  less  than  or  equal  to  the  interim  critical  limit  of  0.93  is  satisfied  with  the  following 
restrictions:  a)  at  least  9.29  kg  of  Gd  must  be  distributed  on  (e.g.,  flame  deposit)  or  in  the 
material used to fabricate the DOE SNF canister basket; b) an additional amount of 30.8 kg of 
Gd (49.3 kg of GdPO4) must be uniformly distributed in the initial void spaces of the DOE SNF 
canister outside the Ident69 container;  b) one of the basket positions must be blocked so only 
four DFAs can be disposed of with this design.  The calculations have also considered the decay 
effects  of  Pu  isotopes  and  their  influence  on  the  reactivity  of  the  system.    All  analyses were 
based on the fuel pins types that have the highest plutonium enrichment (enriched in Pu239) and 
the highest plutonium loading. 

It  is expected that all other intact and degraded configurations of the waste package containing 
an  Ident69  container  and  loaded  using  the  above  restrictions  will  be  bounded  by  the  results 
obtained for the most reactive configuration. 

The  following  sections  summarize  the  relevant  stages  and  results  of  the  degradation  and 
criticality analysis, starting with the degradation scenarios and ending with the validation of the 
criticality model.  Only the ROP that characterizes the most reactive cases is used in the process 
of  validation  of  the  criticality  model.    The  process  includes  selection  of  appropriate  critical 
benchmark  experiments  and  derivation  of  specific  lower  bound  tolerance  limit  for  each major 
group of configuration classes. 

10.1.1 Degradation Scenarios and Configurations 

The  degradation  analysis  summarized  in Evaluation of Codisposal Viability for MOX (FFTF) 
DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  1999a,  Section 6.2.1)  discusses  only  the  correspondence 
between  the  general  degradation  scenarios  from  Section 3  of  Disposal Criticality Analysis 
Methodology Topical Report  (YMP 2003) and  the possible arrangements  in  the waste package 
containing FFTF SNF.  This resulted in an exhaustive set of degraded configurations that have 
been  analyzed  in  three  different  preliminary  criticality  calculations  (CRWMS  M&O  1999q; 
CRWMS M&O 1999r; CRWMS M&O 1999s). 

The  configurations  investigated  can  be  categorized  using  the  description  of  the  generic 
configuration  classes  given  in  Section  3.3.1  of  Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report (YMP 2003).  As indicated in Section 6.5 for the purpose of fully identifying the 
potential  for  criticality,  all  representative  configurations  classes  have  been  analyzed  in  the 
preliminary  analyses.   The configurations  are briefly described  in  the  following with headings 
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that follow the description given in Section 6.2.1 of Evaluation of Codisposal Viability for MOX 
(FFTF) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 1999a). 

Degraded FFTF SNF Assemblies with Intact DOE SNF Canister—For  these  cases  of 
degraded  fuel  assemblies  within  the  DOE  SNF  canister  (intact  basket),  the  scenarios  and 
configuration  classes  are  applied  to  the  DOE  SNF  canister  and  its  contents.    Since  the  SNF 
degrades before the basket in these configurations, this is an example of standard scenario IP1. 
The  resultant  configurations  correspond  to  refinements  of  configuration  class  6.    The  varying 
levels of degradation of DFAs are given by the following sequence: 

1.  Degradation of fuel pin clips and spacers 

2.  Partial and complete degradation of fuel cladding 

3.  Degradation of assembly duct along with fuel pin clips and spacers 

4.   Complete  degradation of  the  assembly  resulting  in  pellets  stacked  randomly  in  each 
basket location. 

The  results  of  the  initial  criticality  analysis  for  these  configurations  were  summarized  in 
Evaluation of Codisposal Viability for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 1999a, 
Sections 7.4.1 and 7.4.2).   The current report describes only the criticality results for six intact 
DFAs disposed in the DOE SNF canister. The results for the configurations containing an Ident
69  container  are  not  conservative  in  their  entirety.    The  cases  with  the  most  reactive 
configurations have been recently redone (BSC 2002b) using the newly identified most reactive 
Ident69 container and using the final amount recommended for the neutron absorber distributed 
in the DOE SNF canister. 

Degraded Basket in DOE SNF Canister and Intact SNF Assemblies—The  basket  is more 
than  three  times  as  thick  as  the  FFTF  assembly  duct,  thus  it  is  virtually  impossible  for  it  to 
completely  degrade  before  the  FFTF  assembly  duct  and  therefore  the  configurations  are  very 
unlikely.  This  configuration  is  a  variation  of  configuration  class  1  and  can  be  reached  from 
standard scenario IP3.  The refinements of  this configuration are characterized by  the varying 
levels  of  degradation  of  the  DFAs  and  are  given  in  the  following  sequence  (CRWMS M&O 
1999a, Sections 7.4.3 to 7.4.6): 

1.  All DFAs and Ident69 pin container (if present) are intact. 

2.   All  DFAs  are  degraded  resulting  in  intact  fuel  pins  stacked  inside  the  DOE  SNF 
canister round an intact Ident69 pin container. 

3.   Intact  Ident69  surrounded  by  a  homogeneous  mixture  resulting  from  complete 
degradation of all DFAs and the basket. 

4.   Degraded  Ident69  mixed  with  homogeneous  mixture  resulting  from  complete 
degradation of all DFAs and the basket. 

5.   A  homogeneous  mixture  resulting  from  complete  degradation  of  six  DFAs  (the 
nominal five, plus one replacing the Ident69. 
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Although these configurations are all very unlikely, they were considered in the initial analysis 
for  reasons of completeness and conservatism.   A more  likely set of configurations with some 
basket  degradation  would  contain  some  partly  degraded  basket  plates  between  the  remaining 
assemblies or rods that fall to the bottom of the DOE SNF canister.  Such a configuration could 
arise because of the collapse of the basket structure. 

A  variation  of  the  configuration  with  an  intact  Ident69  container  (having  the  rest  of  the 
components inside and outside DOE SNF canister degraded) has been identified in the initial set 
of  analyses  (CRWMS  M&O  1999a,  Section  7.4.7)  as  being  the  limiting  case  driving  the 
design/loading  solution.  This  configuration  was  used  to  investigate  the  system  after 
identification  of  additional  information  regarding  the  Ident69  container  content.    The  most 
reactive  container was  subsequently  used  in  evaluating  the  new/design/loading  solution  (BSC 
2002b) and the results are summarized in this report. 

Degraded DOE SNF Canister Contents and Degraded DHLW and Other Waste Package 
Components—In this case, the concepts of scenario and configuration are applied to the entire 
waste package.  These configurations have an intact DOE SNF canister shell surrounded by clay 
formed by degraded DHLW and waste package basket.  All DOE SNF canister internals, such as 
the  basket, DFAs,  and  the  Ident69,  if  present,  are  degraded  to  form  a  homogeneous mixture. 
These configurations are a refinement of configuration class 2 and can be reached from any of 
the standard scenarios IP1 to IP3 (CRWMS M&O 1999a, Section 7.4.8). 

Completely Degraded DOE SNF Canister Above Clay from DHLW and Waste Package 
Internals—In this case, the concepts of scenario and configuration are also applied to the entire 
waste package.  These configurations represent  the DOE SNF canister as completely degraded 
and  forming  a  layer  above  the  clay  that  results  from  complete  degradation  of  waste  package 
basket  and  DHLW  glass  canisters.    Various  combinations  of  the  fuel  and  clay  layers  were 
investigated  (CRWMS M&O  1999a,  Section  7.5.1).    This  configuration  is  also  a  variation  of 
configuration class 2. 

Clay from DHLW and Waste Package Internals Above Completely Degraded DOE SNF 
Canister—This case also applies the concepts of scenario and configuration to the entire waste 
package.  These configurations have the clay from the degradation of the waste package basket 
and DHLW glass canisters above the completely degraded DOE SNF canister (CRWMS M&O 
1999a, Section  7.5.2).  This  configuration  is  a  refinement  of  configuration  class  2  and  can  be 
reached from scenarios IP1 or IP2. 

10.1.2 Criticality Calculations and Results 

10.1.2.1 Results for Intact Mode 

This section presents the results of the intactmode criticality analysis only for the configurations 
containing  six DFAs  inside  the DOE SNF  canister.   As mentioned  above  in  the  beginning  of 
Section 10, the calculations for the most reactive configurations containing an Ident69 container 
in  the  center  position  need  to  be  reevaluated  due  to  the  identification  of  a  more  reactive 
arrangement of experimental fuel pins within the container. 
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Although  the  components  (fuel  pins,  cladding,  supporting  clips,  and  canisters)  are  considered 
structurally  intact,  water  intrusion  into  the  components  is  assumed  in  order  to  determine  the 
highest keff resulting from optimum moderation.  The contents of the waste package outside the 
DOE SNF canister are considered intact in all cases considered in this section. 

For the intact mode, the contents of the DOE SNF canister are in an “aswelded/loaded position 
and  condition,”  as  depicted  in  Figure  101  with  a  typical  arrangement  of  six  DFAs.    No Gd 
neutron absorber was considered in analyzing these configurations. 

i

Outer Barrier 

Inner Barrier 

Waste Package 
Basket 

DHLW Glass 

DOE SNF 
Can ster 

Figure 101.  CrossSection View of the 5HLW/DOE SNFLong Waste Package (Viability Assessment 
Design) with Six DFAs 

Several  comparison  calculations  were  performed  to  determine  the  type  of  fuel  elements  that 
results  in  the  highest  keff.  Types  3.2  and  4.1 DFAs were  compared  because  they  contain  the 
lowest and the highest fissile loading of the four DFA types, respectively.  The results show that 
the Type 4.1 DFAs are more reactive and result in approximately 4 percent higher keff than the 
Type 3.2 DFAs  (CRWMS M&O 1999q, p. 19).  Therefore, Type 4.1 DFAs were used  for  the 
remainder of the criticality analyses. 

Water intrusion into the fuel pins was also investigated.  Based on the calculation results, it was 
concluded  that water  intrusion  into  the  fuel  pins  causes  a  2  percent  increase  in  keff  (CRWMS 
M&O 1999q, Table 613).  Therefore, all fuel pins were further modeled with water occupying 
all void spaces inside the fuel pins. 
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Cases were investigated where the DOE SNF canister is either centered in the waste package or 
offset from the center to account for settling due to gravity.  This change in canister position has 
no effect on the keff of  the system (results are within 1V).  Also varying levels of flooding and 
different spacings (between assemblies in outer basket positions or another assembly occupying 
the inner basket position) were investigated.  In all cases, even though the environment outside 
the  waste  package,  whether  tuff,  water,  or  a  mixture,  has  no  significant  impact  on  the 
configuration  keff,  the  waste  package  is  water  reflected.    The  amount  of  outgoing  neutrons 
penetrating the waste package barriers  is  less than 1 percent of  the total number of neutrons in 
the  system;  and  typically  less  than 0.2 percent based on  the  evaluation of  the neutron  activity 
reported in the outputs.  When the factor of four attenuation through the waste package barriers 
is  factored  in,  even mirror  reflection  of  these  neutrons would  have  no  statistically  significant 
effect.  Hence, having a different reflector (e.g., tuff, rock, clay, etc.) on the outside of the waste 
package would have negligible or no effect on the results of the intact configurations. 

The  maximum  keff  +  2V  for  intact  configurations  with  six  DFAs  is  0.9081  (CRWMS M&O 
1999r,  Table  621).  This  keff  is  obtained when  fuel  pins,  fuel  assemblies,  and  the DOE SNF 
canister are flooded and the plutonium isotopes are decayed for 48,200 years, which corresponds 
to  two  halflives  of  Pu239  isotope.  The  analysis  of  the  results  indicates  that  for  the  intact 
criticality configurations  the keff  increases by as much as 5 percent after approximately 48,200 
years of plutonium decay.  No Gd was required for this configuration. 

The  results  for  all  intact  configurations  containing  an  Ident69  container  from  Sections  7.3.2, 
7.3.3,  and  7.3.4  of  Evaluation of Codisposal Viability for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel 
(CRWMS M&O 1999a) have not been summarized here because they do not include the latest 
information on the Ident69 container content. 

10.1.2.2  Results for Configurations with Intact DFAs and Degraded Basket in DOE SNF 
Canister 

The  cases  where  the  basket  is  fully  degraded  with  all  other  fuel  components  intact  were 
analyzed.  These configurations (belonging to configuration class 1) are not considered credible, 
as  the  basket  structure  is  approximately  three  times  thicker  than  the  assembly  ducts  and  the 
Ident69 container.   Therefore  the DFA ducts will  degrade before  the basket  structure.   These 
cases are presented to provide insight  into specific contributions to the overall reactivity of  the 
system.  In these configurations, the DFAs (including the center DFA) are at the bottom of the 
DOE SNF canister and the degradation products, with varying water volume fractions, are settled 
around  the  fuel  components.   All  analyzed cases  that  contain  an  intact  Ident69  container  that 
were  summarized  in  Evaluation of Codisposal Viability for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel 
(CRWMS M&O 1999a, Section 7.4.3) are not reported here due to the incomplete information 
on the loading of the Ident69 at the time the analysis was performed.  Only the results for the 
cases  with  six  DFAs  loaded  in  the  DOE  SNF  canister  are  presented.    The  results 
(CRWMS M&O 1999r, Table  67)  show  that  the  keff  +  2V  for  the  system with  six DFAs  and 
only  7.62  kg  of  Gd  present  in  the  DOE  SNF  canister  is  below  the  critical  limit  of  0.93 
(keff + 2V = 0.9205). 

Another  set  of  configurations,  that  assumed  the  gradual  degradation  of  the  DFAs  before  the 
basket structure, have been  investigated and summarized  in Evaluation of Codisposal Viability 
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for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel  (CRWMS M&O  1999a,  Sections  7.4.1,  7.4.2,  7.4.4,  and 
7.4.5).  The  results  for  these degraded configurations  containing an  Ident69 container  are not 
presented in this report because they have not used the most recent information on the Ident69 
container  content,  being  less  conservative.    It  is  expected  that  the  final  amount  of  neutron 
absorber recommended (see Section 10.3.1.6) will keep the keff + 2V  below the interim critical 
limit of 0.93. 

10.1.2.3 Results for Degraded Configurations Postulated Beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed for completeness.  For 
the purpose of this document, these results (CRWMS M&O 1999a, Sections 7.4.6, 7.4.7, 7.4.8, 
7.5.1,  and  7.5.2)  have  been  summarized  and  grouped  together  in  this  section.    The  results  of 
Section  7.4.7  of  Evaluation of Codisposal Viability for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel 
(CRWMS M&O 1999a)  containing  the  limiting  case  driving  the  design/loading  solution  have 
been reevaluated using new information on Ident69 container loading (BSC 2002b). 

DOE SNF Canister Containing Degraded Fuel (Ident-69 Container Nondegraded) with 
Waste Package Contents Degraded—The most reactive degraded configuration (limiting case) 
for the waste package design containing FFTF SNF described in Section 7.4.7 of Evaluation of 
Codisposal Viability for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  1999a)  has  been 
revisited in order to evaluate the impact of the loading information that was not available during 
the  original  analysis.    The  configuration  (Figure  102)  comprises  an  intact  Ident69  container 
surrounded by degraded material  resulted  from  the degradation of  four DFAs containing Type 
4.1  fuel  pins  and  the  supporting  basket  structure  inside  the  DOE  SNF  canister.    The  fissile 
material  is  contained  inside  the  DOE  SNF  canister  by  its  stainless  steel  shell  that  is  not 
completely degraded.  The remaining space of the waste package is filled by water mixed with a 
clayey material surrounding the DOE SNF canister. The clayey material (clay) results from the 
degradation  of  the  DHLW  glass  canisters  and  supporting  structures,  and  its  composition  was 
calculated  by  revised  criticality  calculations  using  Site  Recommendation  design  for  the waste 
package  and updated degradation  rates  (BSC 2002b). The  configuration  can be  categorized  as 
belonging to configuration class 6. 

The new  information given  in  the  revision of FFTF (MOX) Fuel Characteristics for Disposal 
Criticality Analysis (INEEL 2002) provides the exact fissile content in each Ident69 container. 
This information was sufficient to support a new criticality analysis of the possible arrangements 
of the fuel pins inside the Ident69 container using a consistent approach in identifying the most 
reactive  inner arrangement.   As a  first stage of  the new criticality calculation a comprehensive 
parametric analysis of the Ident69 internal arrangements has been performed.  In a second stage, 
the waste package degraded configuration that produced the highest keff in previous analyses was 
investigated using the most reactive arrangements of the fuel pins inside the Ident69 container. 
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Figure 102.  CrossSection View of the Degraded Configuration of the Waste Package with an Intact 
Ident69 Container 

The results presented in Criticality Calculation for the Most Reactive Degraded Configurations 
of the FFTF SNF Codisposal WP Containing an Intact Ident-69 Container (BSC 2002b, Sections 
6.1, 6.2.1, and 6.2.2) show that the previous calculations on the most degraded configuration for 
the FFTF SNF waste package have not identified the full spectrum of possible values for the keff. 
Utilization  of  the  new  information  regarding  the  actual  content  of  the  Ident69  containers 
demonstrates  that  the  higher  diameter  experimental MOX  fuel  pins  placed  inside  the  Ident69 
container results in the highest values of the keff for the given configuration.  The most important 
findings of the new criticality analysis can be summarized as follows (BSC 2002b, p. 40): 

x� The reactivity of  the Ident69 container  increases with the pitch for a given number of 
fuel  pins  (the  system  is  always  undermoderated)  and with  the  enrichment  of  the  fuel. 
The Ident69 containers loaded with experimental MOX fuel pins are the most reactive. 
The arrays of saturated fuel pins (water filling all void spaces inside a fuel pin) are more 
reactive than the arrays with dry fuel pins. 

x� The  envelope  of  the  maximum  keff  values  for  the  investigated  configuration  shows  a 
broad maximum for various combinations of number of pins/lattice pitch.  Differences in 
results  between  hexagonal  lattice  arrays  and  square  lattice  arrays  are  small  for  the 
spectrum of combinations investigated, requiring a final analysis considering each type 
of lattice. 

x� Among  the  3  decay  times  analyzed  (0,  24,100  and  48,200  years),  the  decay  of  Pu 
isotopes produces the highest keff values at a decay time of 24,100 years. 
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x� The maximum values of keff+2V for the most reactive configuration using the previous 
recommended amount of neutron absorber (2.75 wt% Gd in  the  initial basket structure 
are well above the interim critical limit of 0.93).  Adding at least 30.8 kg of Gd (49.3 kg 
GdPO4)  uniformly  distributed  in  the  initial  void  spaces  outside  the  Ident69  container 
and  the  4  DFAs  results  in  lowering  the  keff+2V  of  the  most  reactive  degraded 
configuration  identified  to  0.9098.    Using  a  filler  to  homogeneously  distribute  the 
absorber can further reduce the reactivity of the system. 

DOE SNF Canister with Completely Degraded Inner Basket and SNF—Configurations with 
a fully degraded Ident69 container that holds various numbers of fuel pins (maximum 217 fuel 
pins) and five degraded DFAs were analyzed.  The degraded Ident69 pin container with 217 fuel 
pins  is equivalent  to a degraded DFA; therefore,  this configuration (belonging to configuration 
class  1)  also bounds  the  configurations with  the DOE SNF canister  containing  six  completely 
degraded  DFAs.    Since  the  Ident69  container  is  completely  degraded  and  was  assumed  to 
contain  the  maximum  loading  of  fissile  material,  the  new  information  regarding  details  of 
possible  arrangements  inside  the  container  are  not  relevant  for  these  cases,  so  the  original 
calculations summarized in Section 7.4.6 of Evaluation of Codisposal Viability for MOX (FFTF) 
DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 1999a) are conservative.  This rationale is applicable to all 
following configurations that include a DOE SNF canister with the content fully degraded. 

The  criticality  results  are  for  configuration  that  assumed  a  0.9144  m  (3  ft)  fuel  slurry  and  a 
basket that contains only 7.62 kg Gd.  The space not occupied by fuel slurry or goethite in the 
DOE SNF canister is filled with water at 1 g/cm3 density.  The goethite volume in the fuel sludge 
was varied from 60 percent to a low of 45.71 percent corresponding to a volume that radially fills 
the DOE SNF canister for a 0.9144 m (3 ft) length.  Vacant space in the waste package is treated 
as a void.  The waste package is fully reflected by water.  The results show that the highest keff + 
2V  is  0.920  with  217  fuel  pins  in  the  Ident69  pin  container,  45.71  percent  goethite  volume 
fraction,  and  7.62  kg  Gd  in  the  DOE  SNF  canister  basket  (CRWMS  M&O  1999r, 
Section 6.1.10.2). 

DOE SNF Canister with Degraded FFTF Fuel Surrounded by Degraded Waste Package 
Contents—The  results  for  the  configurations  of  the  waste  package  with  degraded  DHLW 
canisters  and  degraded  SNF  are  summarized  in  Section  7.4.8  of  Evaluation of Codisposal 
Viability for MOX (FFTF) DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  1999a).  This  set  of 
configurations is a refinement of the general configuration class 2.  The DOE SNF canister shell 
is  represented as being  intact,  and confines  the degraded FFTF SNF.   The DOE SNF canister 
contents  are  completely  homogenized  and  distributed  inside  the  DOE  SNF  canister.    This  is 
different  from  the  previous  configurations  in  that  the  fuel  length  is  not  preserved  during 
homogenization.  Instead, the degraded FFTF fuel (equivalent fissile amount of six DFAs, which 
is  the maximum  amount  in  an  FFTF DOE  SNF  canister)  is  distributed  into  the  homogenized 
mixture axially and radially. 

The effect of the position of the DOE SNF canister was investigated by placing the DOE SNF 
canister either in the middle or on the bottom of the waste package.  The amount of water in the 
clay, the amount of water in the fuel, the minimum amount of absorber required, and flooding in 
the DOE SNF canister are among the parameters that were varied. 
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In  investigating  the  intact DOE SNF canister  shell with  the degraded FFTF  fuel  settled  at  the 
bottom of  the  flooded  canister,  the  percentage of water  in  the  clay  (along with  the  volume of 
clay) is increased.  The position of the DOE SNF canister in the waste package was also varied. 
The  results  show  that  the  keff  +  2V  is  less  than  0.3  for  all  cases  (CRWMS  M&O  1999s, 
Section 6.1),  and  the position of  the DOE SNF canister  in  the waste package has no effect on 
criticality.  The amount of Gd considered present in the DOE SNF canister was 7.73 kg. 

The next configuration investigated is an intact DOE SNF canister shell having degraded FFTF 
fuel located in the center of the waste package, with the FFTF fuel mixed with different amounts 
of water.    The  keff  of  a  degraded waste  package  as  a  function  of  the  amount  of water  in  the 
hematite is investigated.  In all of these cases, the clay is not diluted.  Results of the variations 
show that the keff + 2V is less than 0.6 for all cases (CRWMS M&O 1999s, Section 6.1).  In this 
configuration,  the optimal moderation of  the waste package is achieved when the fuel contains 
5065 percent by volume water.  The amount of Gd considered present in the DOE SNF canister 
was also 7.73 kg. 

If some of the main absorbers (Gd and Fe2O3) are lost, the keff of the waste package will increase. 
In  the  configurations  investigated,  some  of  the  principal  absorbers  have  been  intentionally 
removed.   With  all  of  the  hematite  remaining  in  the waste  package,  the minimal mass  of Gd 
needed in the DOE SNF canister to meet the interim critical limit in such a configuration is 0.387 
kg) (CRWMS M&O 1999s, Section 6.1).  This configuration results in a keff + 2V of 0.9217.  In 
the absence of hematite, 7.7 kg Gd is required to be distributed in the DOE SNF canister.  This 
configuration  results  in  a  keff  +  2V  of  0.6288  at  time  zero,  which  corresponds  to  the  time  of 
disposal  (CRWMS M&O  1999s,  Tables  6.13  and  6.41).    Geochemistry  results  indicate  that 
maximum Gd loss is less than 10.4 percent in 100,000 years.  Therefore, this configuration is not 
a concern for criticality. 

Completely Degraded DOE SNF Canister Above Settled Clay in Waste Package—The 
configurations investigated assumed that  the DHLW degrades and settles before the DOE SNF 
canister.  The degraded DHLW forms a clay material that is collected at the bottom of the waste 
package, and  the degraded FFTF SNF deposits  in a  layer at  the  top of  the clay material.   The 
analysis investigated the keff of the waste package for different degrees of hydration of both the 
FFTF  SNF  and  the  DHLW  clay  layers  (CRWMS  M&O  1999s,  Section  6.2).    Since  all 
configurations consider completely degraded fuel, the worstcase is achieved with the maximum 
amount of fissile elements in the DOE SNF canister.  This is obtained by assuming that all basket 
locations are initially filled with a DFA (a total of six DFAs).  These configurations correspond 
to the configuration class 2. 

In  analyzing  the  configurations,  parametric  studies  have  been  performed  to  determine  the 
optimum  moderation  and  configuration.    These  parametrics  included  varying  the  amount  of 
water in the clay and fuel layers, varying the density of water in the clay and fuel layers, varying 
the  amount  of  absorbers,  and  varying  the  amount  of  clay  mixed  with  the  fuel  layer.    The 
bounding results are not dependent on the retention of the clay in the waste package, since the 
iron oxidesfuel mixture with no clay is included.  The plutonium decay effects due to long times 
considered in performing the criticality calculations were also determined. 
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The results show that the keff + 2V of the configurations investigated are all below 0.5 with 7.62 
kg Gd.  When Gd  is present,  the keff of  the system decreases as plutonium isotopes decay.   In 
these configurations, even if all  the Gd is driven out of  the waste package,  the keff + 2V of  the 
system  is  still below  the  interim critical  limit of 0.93 with a maximum of 0.9025 after 24,100 
years of plutonium radioactive decay. 

Completely Degraded DOE SNF Canister at the Bottom of Settled Clay in the Waste 
Package—This set of configurations assumed that the DOE SNF canister sinks to the bottom of 
the degraded DHLW clay during the degradation process.  As the DOE SNF canister degrades, 
some of the DHLW clay and the FFTF SNF will mix.  The water fractions in the bottom layer 
and in the clay material are represented as being the same (CRWMS M&O 1999s, Section 6.3). 
These  configurations  are  representing  refinements  of  the  configuration  class  2.    The  results 
indicate that the highest keff is achieved if the fuel and clay layers do not mix.  Even without any 
credit for Gd or iron oxide, the maximum keff + 2V of the system is 0.9145 after 24,100 years of 
plutonium decay. 

The results from considering the effect of Pu decay indicate that for homogenous layers of fuel 
and clay, if Gd is present in the waste package, the keff is maximized at time zero and decreases 
in  time.   When Gd  is  present,  the  thermal  neutrons  are  absorbed  by Gd  rather  than  by  240Pu. 
Therefore, 240Pu decay has no significant effect on keff.  However, as 239Pu decays to 235U, the keff 
decreases.  If  the Gd  is not present,  the decay of  240Pu  reduces  the overall  neutron  absorption
(240Pu is a much stronger absorber than 236U).  As a consequence, the keff peaks at approximately 
24,100 years.  At that time, approximately 92 percent of the 240Pu has decayed to 236U and only 
50 percent of the 239Pu has decayed to 235U.  As more 239Pu decays to 235U, keff decreases. 

10.1.3 ROP for Configurations of Waste Package Containing FFTF SNF 

ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  provide  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational  method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing  the  Monte  Carlo  computer  code  MCNP,  and  selected  crosssection  libraries)  is 
determined  by  correlating  the  results  of  critical  and  nearcritical  experiments  with  calculated 
results  for  those  experiments.  The  common  practice,  and  that  considered  by  the  current 
validation methodology (BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical or near 
critical system. 

Prior  to  the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for 
which  the  validation  is  to  apply must  be  identified.    The  fissile  isotope,  enrichment  of  fissile 
isotope, fuel density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of 
moderator  to fissile  isotope ratio, neutron absorbers and physical configurations are among the 
parameters to specify.  These parameters will define the area of applicability for the selection of 
the critical experiments for the validation effort. 

The preliminary degradation analyses of the contents of the waste package containing FFTF SNF 
(CRWMS  M&O  1999a)  and  the  subsequent  criticality  analysis  performed  for  the  resulting 
internal configurations have followed the guidance suggested by the Internal Criticality Master 
Scenarios  presented  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003, 
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Section  3.3).  The  resultant  configuration  classes  internal  to  the  waste  package  have  been 
screened systematically for their criticality potential in comprehensive criticality analyses.  The 
main results and their applicability have been summarized in the above sections. 

For the purpose of the criticality model validation and identification of the ROP that characterize 
representative  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  only  the  degraded 
configurations  investigated  in  the  latest  criticality  analysis  (BSC  2002b)  (most  reactive 
configurations)  have  been  used.   The  limiting  case  configurations  comprise  an  intact  Ident69 
container  containing  experimental MOX SNF  surrounded by degraded material  resulting  from 
the degradation of the 4 DFAs containing Type 4.1 fuel pins.   The fissile material is contained 
inside the DOE SNF canister by its stainless steel shell.  This configuration can be categorized as 
belonging  to  the  general  configuration  class  6.    The  remaining  space  of  the waste  package  is 
filled  by water mixed with  a  clayey material  surrounding  the DOE SNF  canister.  The  clayey 
material  results  from  the  degradation  of  the DHLW glass  canisters  and  supporting  structures. 
The  other  degraded  configurations  investigated  in  the  criticality  analyses  (homogeneous 
mixtures) have not yet been included in the validation process. 

The  most  reactive  configurations  described  above  are  very  complex  with  respect  to  the 
characteristics  of  interest  in  criticality  analysis,  being  a  combination  of  heterogeneous  and 
homogeneous  regions.    Selected  cases  (the most  reactive  or  the  limiting  cases  as  presented  in 
BSC 2002b and in Section 10.1.2 above) have been rerun with tallies calculating the neutron flux 
and  the  fission  rate  in  the  regions containing  the  fissile material.   The  results of  the cases  that 
were  rerun  with  tallies  are  summarized  in  Attachment  VII  of Criticality Model Report  (BSC 
2003e) together with a summary of the key physical and neutronic parameters characterizing the 
most reactive configurations (ROP). 

10.1.4 Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the Validation of the 
Criticality Model 

The  benchmark  experiments  selected  in  the  validation  of  the  criticality  model  used  for  the 
analysis  of  the  waste  package  containing  FFTF  SNF  come  from  International Handbook of 
Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments (NEA 2001) unless otherwise noted.  The 
selection  process  was  initially  based  on  previous  knowledge  regarding  the  possible 
configurations  of  degraded  waste  packages,  and  the  subsets  have  been  constructed  to 
accommodate  large  variations  in  the  ROP  of  the  configurations  and  also  to  provide  adequate 
statistics for  lower bound tolerance limit calculations. The selected benchmark experiments for 
the  selected  subset  (applicable  to  the  most  limiting  set  of  configurations)  are  presented  in 
Benchmark and Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2002c) together with the MCNP 
cases constructed and the results of the calculations.  For the present application (codisposal of 
FFTF SNF),  the selected benchmark experiments are  included in one subset (BSC 2002c),  that 
include moderated  heterogeneous  experiments.   The  cases,  corresponding keff  results  and  their 
uncertainties for all benchmark experiments are also summarized in Attachment II of Analysis of 
Critical Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF  (BSC  2003f). 
Table 101  presents  the  list  of  the  benchmark  experiments  and  the  number  of  cases  for  each 
subset selected for the partial validation of the criticality model applicable to the limiting cases 
for FFTF SNF codisposal. 

TDRDSDMD000001 REV 00  1013  March 2004 



Table 101.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for the Limiting Cases of 
FFTF Spent Nuclear Fuel Waste Package 

Subset  Benchmark Experiment Identificationa 
Number of Cases 

Included 
Heterogeneous 
moderatedb 

MIXCOMPTHERM001  4 

  MIXCOMPTHERM003  6 
  MIXCOMPTHERM004  11 
  MIXCOMPTHERM010  11 

Source: Subset defined and evaluated in BSC 2002c 

NOTES:  a The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001.
b Identification of each subset from BSC 2002c has been modified to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in each subset 
have not been affected. 

The  experiments  listed  in  Table  101  are  considered  appropriate  to  represent  intact  (non 
degraded)  configurations  and  degraded  configurations  of  the  waste  package  containing  FFTF 
SNF  that  belong  to  the  configuration  class  6.    Their  ROA  is  detailed  in  Attachment  VII  of 
Criticality Model Report (BSC 2003e). 

10.1.5 Comparison between ROA of Benchmark Experiments and ROP 

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters  of  the  benchmark  critical  experiments  (ROA)  and  the  range  of  the  fundamental 
parameters of the system (ROP) evaluated are nearly identical.  This is not usually practical, and 
for those parameters that do not show a trend in bias, it is acceptable to use critical benchmark 
experiments  that cover most, but not all, of  the ROP of  the system under evaluation.    In  these 
situations, expert judgment may be used to determine if there is a reasonable assurance that the 
two are sufficiently close.  In cases where a trend in bias is identified, the ROA can be extended, 
but a penalty on the critical limit determined for the subset of benchmark experiments needs to 
be evaluated and applied. 

The comparison between ROA and ROP was performed (BSC 2003e, Attachment VII) only on 
the  subset  of  benchmark  experiments  selected  to  cover  the  most  reactive  (limiting  cases) 
configurations of the waste package containing FFTF SNF. 

Heterogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
heterogeneous  moderated  configurations  is  detailed  in  Attachment  VII  of  Criticality Model 
Report (BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is 
based on the ROA of the benchmark experiments included in Table VII7 of Criticality Model 
Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison ROP vs. ROA can be summarized as follows: 

x� The ROA for this subset of experiments covers the ROP for a number of the parameters 
that characterize the most limiting degraded configurations of FFTF SNF waste package. 
The complexity of the investigated system is better described by the spectral parameters 
which  show  the  existence  of  two  distinct  regions  due  to  the  different moderation  and 
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neutron absorber  content. The existing  results  for  the experiments do not have  similar 
characteristics.  The only experiment that has Gd absorber distributed in solution (MIX
COMPTHERM010) does not have yet the spectral characteristics evaluated. 

This situation can be alleviated by addressing one or more of the following possible solutions: 

x� Spectral  characteristics  of  the  benchmark  experiment  with  Gd  distributed  in  solution 
(MIXCOMPTHERM010) need to be evaluated. 

x� Addition  of  new  criticality  experiments  (very  difficult  due  to  the  complexity  of  the 
arrangement) 

x� Penalty applied to the critical limit (if trend in bias is identified). 

x� Change in design (new ROP). 

10.1.6 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated  intact  (heterogeneous)  configurations  of  the  waste  package  containing  FFTF DOE 
SNF  are  presented  in Attachment VII  of Criticality Model Report  (BSC  2003e).    The  results 
show  that  the  pool  of  keff  values  calculated  with  the  criticality  model  for  this  subset  of 
benchmark  experiments  (moderated  heterogeneous  subset)  does  not  show  any  trending.    The 
lower bound  tolerance  limit value for  this subset calculated with  the distributionfree  tolerance 
limit (DFTL) method (BSC 2003f, Section 6.2.5) is 0.9786. 

The  above  results  and  the  comparison  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality  model  is 
partially  validated  for  use  in  assessing  the  criticality  potential  of  the  intact  (nondegraded) 
configurations  and  of  the  configurations  belonging  to  configuration  class  6  for  the  degraded 
waste package containing FFTF SNF. 

10.1.7 Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste Package 
Containing FFTF SNF 

The  criticality  analyses  considered  the  most  important  aspects  of  intact  and  degraded 
configurations  of  the  waste  package  containing  FFTF  SNF,  including  optimum  moderation 
condition, rearrangements of the fuel pins and fissile material, and neutron absorber distribution. 

The summarized results of threedimensional Monte Carlo criticality calculations were limited to 
the  intact  and  degraded  configurations  for  DOE  SNF  canister  loaded  with  six  DFAs  and 
degraded  configurations  with  the  updated  loading  on  Ident69  container.  All  other 
configurations containing an  intact  Ident69 container analyzed  in previous calculations do not 
include latest data on Ident69 container loading and were not included in the present report. 

The results summarized for the intact and degraded component criticality analyses involving the 
limiting set of configurations show that the interim critical limit requirement of keff+2V be less 
than  or  equal  to  0.93  is  satisfied  for  the  proposed  design.    The  amount  of  neutron  absorber 
(gadolinium  phosphate)  required  to  satisfy  the  above  criterion  is  9.29  kg  of  Gd  that must  be 
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distributed  on  (e.g.,  flame  deposit)  or  in  the material  used  to  fabricate  the DOE SNF  canister 
basket  for  the  packages  loaded  with  six  DFAs.  For  the  packages  containing  an  Ident69 
container, one basket position must be blocked (limiting the load to maximum 4 DFAs) and an 
additional amount of 30.8 kg Gd (49.3 kg of GdPO4 must be uniformly distributed in the initial 
void spaces of the DOE SNF canister outside the Ident69 container. 

The cases analyzed with highly degraded SNF and internal structures require only a fraction of 
the  indicated  insoluble  neutron  absorber  in  order  to  be  below  the  interim  critical  limit.    The 
overall  limiting  case was  obtained  for  an  extremely  conservative  configuration  comprising  an 
Intact Ident69 container surrounded by degraded material from 4 DFAs inside the DOE canister.  
This  configuration  required  an  additional  amount  of  insoluble  neutron  absorber  beside  the Gd 
that was included in the basket structure.  The plutonium decay typically increases the reactivity 
of the system with a maximum for keff placed for configurations containing intact pins between 
24,100 and 48,200 years. 

All  calculations  are  based  on  a maximum mass  of  fissile  elements  (235U  and  239Pu)  in  a  fuel 
assembly of 8.6 kg, with total fissile to 238U ratio of 0.34 or less.  All analyses are based on the 
fuel  pin  type  that  has  the  highest  plutonium  enrichment  (enriched  in  239Pu)  and  the  highest 
plutonium loading per pin. 

Intact  and  degraded  component  criticality  calculations  included  variations  on  moderators  and 
moderator densities, which encompass flooding the waste package.  Occurrence of design basis 
events,  including  those with  the  potential  for  flooding  the  disposal  container  prior  to  disposal 
container  sealing,  is  considered  and  analyzed  using  very  conservative  assumptions  for  many 
different intact configurations. 

Table 102 presents  a  summary of  the criticality  and geochemistry  results with a  focus on  the 
correspondence  with  the  degradation  classes  and  resultant  configuration  classes  presented  in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003).  The  results  of  the 
geochemistry analyses (BSC 2001j) show that the calculated maximum loss of Gd is small (10.4 
percent)  assuring  its  presence  for  all  anticipated  internal  configurations,  and  consequently 
minimizing the potential for criticality. 

The  criticality  model  (MCNP  code  and  appropriated  selected  neutron  crosssection  libraries) 
used in analyzing the configurations of the waste package containing FFTF SNF was validated 
using  the methodology described  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003) and Criticality Model Report (BSC 2003e).  Current results indicate that the lower 
bound tolerance for the heterogeneous moderated configurations limit is well above the interim 
critical limit used in evaluating the design (Table 102). 
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10.2 TRIGA SNF 

The  description  and  main  characteristics  of  the  waste  package  containing  TRIGA  SNF  are 
presented  in Section 3.2.2.  In  this  section a  summary of  the  results of  the  criticality  analyses 
performed is presented together with the current status of the validation of the criticality model 
for the configurations that are specific to this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the specific intact and degraded configurations 
of  this  waste  package  is  identification  and  characterization  of  the  specific  configurations 
anticipated  for  postclosure.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled  with  the 
geochemistry  calculations  (CRWMS  M&O  2000b,  Section  6)  provided  an  insight  into  the 
possible  arrangements  and  compositions  of  the  degraded  materials  placed  within  the  waste 
package.  All configuration classes analyzed and the most probable degradation scenario that was 
identified  are  summarized  in  the  next  section  (Section  10.2.1).    The  results  of  the  criticality 
calculations  for  the  most  representative  intact  and  degraded  configurations  are  presented  in 
Section 10.2.2.  The limiting cases identified during the analysis are also providing the basis for 
deriving the final design solution (amount of neutron absorber to be distributed within the initial 
waste package).  The range of parameters that characterize the limiting or the most reactive cases 
is subsequently used in the process of validation of the criticality model.  The process includes 
selection  of  appropriate  critical  benchmark  experiments  and  derivation  of  the  specific  lower 
tolerance bound limit for each major group of configurations. 

The results of threedimensional Monte Carlo calculations from the criticality analyses showed 
the  requirement  of  keff  +  2V  less  than  or  equal  to  the  interim  critical  limit  of  0.93  (CRWMS 
M&O  2000b,  Section  2.4.3)  is  satisfied  for  any  credible  configurations  of  the  waste  package 
containing  TRIGA  SNF.    In  the  intact  configuration,  the  presence  of  Gd  in  the  DOE  SNF 
canister basket is not necessary to meet this requirement. 

The results for the degraded analysis indicate that the highest keff is achieved if the fuel rods are 
intact  in  the degraded DOE SNF canister  (basket  fully degraded). This configuration results  in 
keff + 2V of less than or equal to 0.93 with at least 8.9 kg Gd included in the DOE SNF Canister. 
The state of the other internal components of the waste package has a negligible impact on keff. 

The final baseline design incorporates a basket for the DOE SNF canister that holds 37 fuel rods. 
A 1mm advanced neutron absorber matrix tube (Alloy 22 with 8 at% Gd) is placed inside the 
tubes such that at least 8.9 kg of Gd is distributed in the baskets in the DOE SNF Canister. 

All calculations were based on 111 TRIGA fuel rods per waste package.  The total mass of 235U 
in a fuel rod should not exceed the one of TRIGA FLIP with 70 percent enrichment and 137 g 
235U per rod.  This results in a waste package mass limit of 15.2 kg of 235U. 
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10.2.1 Degradation Scenarios and Configurations 

Based  on  the  corrosion  rates  and  the  material  thicknesses  presented  in  Table  103,  the  most 
probable degradation path  for  the waste package,  the DOE SNF canister  and  the TRIGA SNF 
follows the following sequence (CRWMS M&O 2000b, Section 6.2.1.1): 

1.   Waste  package  internal  cavity  is  flooded  first.    Then,  waste  package  basket,  (inner 
brackets and supporting tube) degrade because of the A516 material. 

2.  Thin stainless steel shell of the DHLW glass canister and subsequently the glass begin 
to degrade. 

3.  The DOE SNF canister is penetrated and flooded inside. 

4.   SNF stainless steel cladding and stainless steel support grid tubes contact with water 
directly. 

5.  The thin stainless steel cladding (0.51 mm) degrade faster than the support grid tubes 
(5.5 mm).  After this, there are two degradation paths:  

5a.  SNF rods are exposed to water but stay intact.  

5b.  SNF rods are exposed to water and degrade in place inside the support grid tubes.  
Neutron absorber tubes stay intact also. 

6.  Support tubes begin to degrade including the tubes with neutron absorber. 

6a.  Following (5a) and (6), intact SNF rods fall, settle on the bottom of the DOE SNF 
canister and mix with neutron absorber. 

6b.  Following  (5b)  and  (6),  degraded  SNF  mix  with  degraded  steel  and  neutron 
absorber and accumulate on the bottom of the DOE SNF canister. 

7.   Given  time,  eventually  everything  degrades  and  the  degradation  products  become  a 
uniform mixture settling on  the bottom of  the waste package  (scenario  IP2).   There 
may be some separation of the fissile material from the neutron absorber. 

Table 103.  Materials and Thicknesses for TRIGA Spent Nuclear Fuel Waste Package 

Components  Material  Thickness (mm) 
Waste package basket  A516 Carbon Steel  12.7 
Waste package inner bracket  A516 Carbon Steel  25.4 
Waste package support tube  A516 Carbon Steel  31.75 
DHLW glass shell  Stainless Steel Type 304L  9.5 
DHLW glass  Glass  N/A 
DOE canister  Stainless Steel Type 316L  9.5 
SNF support basket 
(Tubes)/ bottom plates  Stainless Steel Type 316L  5.5 

Neutron absorber tubes  GdPO4/C22  1.0 
SNF stainless steel cladding  Stainless Steel Type 304L  0.51 
SNF top/bottom end fittings  Stainless Steel Type 304L  Solid Cone (Bottom radius=18.8 mm) 
SNF  UZrH rod  15 mm 
Source:  CRWMS M&O 2000b 
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The  configurations  investigated  can  be  categorized  using  the  description  of  the  generic 
configuration  classes  given  in Section 3 of Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report  (YMP  2003).    As  indicated  in  Section  6.5,  for  the  purpose  of  fully  identifying  the 
potential for criticality, all representative configurations classes have been analyzed and not only 
the configurations resulting from the most probable degradation path presented above.  The next 
subtitles  follow  the  original  description  given  in  Section  6.2.1.2  of Evaluation of Codisposal 
Viability for UZrH (TRIGA) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000b). 

TRIGA SNF Degrades Before the Internal Components of the Waste Package—For  these 
scenarios the SNF degrades faster than the surrounding components (i.e., the DOE SNF canister, 
DHLW glass, and the supporting baskets inside and outside the DOE SNF canister).  The waste 
package and the DOE SNF canister are considered breached at the top and flooded with water. 
Since the waste package is horizontally emplaced, “the top” corresponds to the side of the waste 
package and the DOE SNF canister. This configuration is an example of standard scenario IP1 
(CRWMS M&O 1999g, p. 27).  Note that since the TRIGA SNF rods including the end fittings 
are very  thick as compared to  the other materials external  to  the TRIGA SNF,  the degradation 
scenario of IP1 (i.e., SNF degrades faster than the other materials) is not probable.  The resultant 
configuration  class  refinements  and  their  relevant  variations  with  respect  to  criticality  are 
presented as follows 

TRIGA SNF Degraded, DOE SNF Canister and Internal Supporting Structure Not 
Degraded—In this configuration class refinement, the DOE SNF canister interior is flooded but 
not degraded.  The configurations  result  from  the application of  the  IP1  scenario  to  the DOE 
SNF canister.  Inside the DOE SNF canister, the supporting internals are in place but the TRIGA 
SNF has degraded.  The neutron absorber remains with its carrier.  The degradation materials are 
distributed at the bottom of each support grid tubes, or else dissolved and distributed uniformly 
with the water.  The configurations obtained have the potential for a more reactive geometry with 
respect  to  criticality,  especially  for  the  highly  enriched TRIGA SNF.    Since  the TRIGA SNF 
degrades in place, this configuration group is a refinement of the configuration class 6 (CRWMS 
M&O 1999g, Section 6.1.2). 

TRIGA SNF Degraded, DOE SNF Canister Supporting Structure Partially Degraded—In 
this configuration refinement group obtained also by applying the standard scenario IP1 to the 
DOE  SNF  canister,  some  of  the  inner  supporting  structures  (inside  the  flooded  DOE  SNF 
canister) have partially degraded (e.g., localized corrosion).  As a result, some degraded TRIGA 
SNF  could  fall  to  the  bottom  of  the  DOE  SNF  canister  and  be  separated  from  the  neutron 
absorber.  This configuration group is a refinement of the configuration class 3 (CRWMS M&O 
1999g,  p.  21).  Its  increased  potential  for  criticality  is  generally  a  result  of  separation  of  the 
fissile form from the neutron absorber. 

All Waste Package Components Degraded—This  configuration  group  results  from  the 
subsequent  degradation  of  the  waste  package  internals  and  DHLW  canisters  after  the  above 
intermediate configurations have been reached. It also represents the final configuration obtained 
by  applying  scenario  IP2  or  IP3  to  the  whole  waste  package.    These  configurations  are 
refinements  of  the  configuration  class  2  from Section  6.1.2  of Generic Degradation Scenario 
and Configuration Analysis for DOE Codisposal Waste Package (CRWMS M&O 1999g). 
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TRIGA SNF Degrades After the Other Internal Components—The components external  to 
the flooded DOE SNF canister will be the first ones exposed to aqueous attack, and will start to 
degrade  first.  The  carbon  steel  of  the  waste  package  structural  web  supporting  the  DHLW 
canisters will degrade fastest, and leave a significant amount of iron oxide in the bottom of the 
waste  package.    Much  of  the  DHLW  glass  will  degrade  before  the  DOE  SNF  canister  is 
breached, and the silica released will form a clay layer at the bottom of the waste package. 

Degraded DOE SNF Canister Internal Structure; Intact TRIGA SNF and DOE SNF 
Canister Shell; Degraded Waste Package Basket Structure and DHLW Glass Canister(s)— 
In this configuration (IP3A), which results after the application of scenario IP3 to the flooded 
DOE SNF canister, the supporting structure inside the DOE SNF canister degrades and the fuel 
cladding  before  the  TRIGA  SNF.    The  intact  TRIGA  SNF  falls  to  the  bottom  of  DOE  SNF 
canister.  This  configuration  group  is  a  refinement  of  configuration  class  1  (CRWMS M&O 
1999g,  Section  6.1.2).  The  configurations  are  relatively  insensitive  to  whether  the  materials 
outside the DOE SNF canister are degraded or not.  Modified geometry and separation from the 
neutron absorber make this group of configurations susceptible to criticality. 

Degraded Waste Package Basket Structure, DHLW Glass Canister(s), and DOE SNF 
Canister; Intact TRIGA SNF—In  this  configuration  (IP3B, CRWMS M&O 1999g,  p.  32), 
which  results  from  the  application  of  scenario  IP3  to  the whole waste  package,  all  the waste 
package  internal  structure materials  and  the DHLW  glass  are  degraded  first,  followed  by  the 
degradation of  the DOE SNF canister and  the  supporting structure  inside.    If  the TRIGA SNF 
stays in solid form due to its high resistance to bulk corrosion, it can fall to the bottom of waste 
package.  If the TRIGA SNF matrix stays intact, the configuration may be characterized by the 
intact TRIGA SNF matrix stacked at the bottom of the waste package, surrounded by clay and 
layers  of  steel  degradation  materials.    This  configuration  group  is  a  refinement  of  the 
configuration class 1 (CRWMS M&O 1999g, Section 6.1.2). 

10.2.2 Criticality Calculations and Results 

10.2.2.1 Results for Intact Mode 

This section summarizes the results of the criticality analyses for intact configurations (CRWMS 
M&O  2000b,  Section  7.3.1).  Although  the  components  (fuel  rod,  cladding,  and  DOE  SNF 
canister)  are  considered  structurally  intact,  water  intrusion  into  the  components  is  allowed  to 
determine the highest keff resulting from the optimum moderation. The TRIGA SNF is described 
in detail in Section 3.2.2 of this document. 

The most reactive fuel based on the fuel type and optimum moderation is determined to be the 
FLIP type rod, which has a BOL U235 enrichment of 70 wt%.  Analyses of intact fuel rods in 
the configuration shown in Figure 103 indicated that four rod cluster type rods, FLIP, standard 
streamline  type  rods,  and  FLIPLEUI  are well  below  interim  critical  limit  of  0.93  (CRWMS 
M&O 2000b).  The maximum keff + 2V is 0.7890 for the TRIGASS FLIP type rods (CRWMS 
M&O 2000b, Table 61). 

The  density  of water  in  the DOE SNF  canister was  also  varied.    The  results  indicate  that  the 
DOE SNF canister is under moderated even when it is completely flooded, and the maximum keff 
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is  obtained  with  water  with  1  g/cm3  density.  Therefore,  all  analyses  with  intact  DOE  SNF 
canister shell assumed flooded DOE SNF canister. 

To  determine  the  best  way  to  introduce  the  advanced  neutron  absorber  matrix,  several 
alternatives were investigated.  Standard streamline TRIGASS FLIP type rods were used in the 
calculations.  Using  1mm  thick  advanced  neutron  absorber matrix  tubes  on  the  inside  of  the 
structural  tubes,  12  tubes  per  basket  (36  total),  reduces  keff  +  2V  from  0.7890  to  0.6894  and 
0.5858  depending  on  the  location  of  the  advanced  neutron  absorber  matrix  tubes  (CRWMS 
M&O 2000b, pp. 36 and 37). 
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Figure 103.  TRIGA Waste Package and DOE Spent Nuclear Fuel Canister Dimensions 
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10.2.2.2 Results for Degraded Cases 

The  criticality  evaluations  conducted  for  the  degraded  cases  are  discussed  in  the  following 
paragraphs.  In the calculations described below, the configurations with the lowest uranium loss 
(2.1  percent)  and  the  highest Gd  loss  (53  percent) were  analyzed.    The  fuel  type  used  in  the 
calculations is FLIP in a standard streamline stainlesssteelclad rod unless otherwise specified. 

The DOE SNF canister is flooded unless otherwise specified. 

Degraded TRIGA SNF, Intact DOE SNF Canister and Basket—In  the  configurations 
investigated, the TRIGA SNF was considered to degrade first.  All other internal components of 
the  waste  package  remain  intact.    The  configurations  obtained  under  this  situation  have  the 
potential  for a more  reactive geometry with  respect  to criticality. The configurations belong  to 
configuration  class  6  resulting  from  the  standard  scenario  group  IP1(the SNF degrades  faster 
than the other internal components).   Since the TRIGA SNF rods including the end fittings are 
very thick as compared to the other materials external to the TRIGA SNF the occurrence of IP1 
scenario is not likely. 

Cladding Degrades—In this case the structural tubes and the DOE SNF canister are intact.  The 
waste package basket,  the SRS DHLW glass pour canisters and the SRS DHLW glass are also 
intact.  The stainless steel cladding is degraded, but the fuel is intact.  A maximum keff + 2V of 
0.8069  is  obtained when  no  advanced  neutron  absorber matrix  is  introduced  (CRWMS M&O 
2000b, Table 62).  A representation of this configuration is shown in Figure 104. 

Figure 104.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Basket Intact, Cladding Degraded) 

Fuel Degrades—This  configuration  is  similar  to  the  previous  one  except  that  the  fuel  has 
degraded.  The maximum keff + 2V is 0.8158 (CRWMS M&O 2000b, Table 65).  These are the 
bounding configurations for degraded SNF with intact basket components.  A representation of 
this configuration is shown in Figure 105. 

TDRDSDMD000001 REV 00  1023  March 2004 



Figure 105.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Fuel Partially Fractured) 

Degraded TRIGA SNF and Basket—In this configuration group, the DOE SNF canister basket 
has degraded.  Therefore, the degraded fuel elements could fall to the bottom of the DOE SNF 
canister.  Different stages of degradation of the fuel element were considered.  The configuration 
obtained under  this condition corresponds  to class 1.  Some of  the  inner structure has partially 
degraded.  Therefore,  some  degraded  TRIGA  SNF  could  fall  to  the  bottom  of  the  DOE  SNF 
canister  and be  separated  from  the neutron  absorber.   As  stated before  since  the TRIGA SNF 
rods including the end fittings are very thick as compared to the other materials external to the 
TRIGA SNF, in general, the probability of occurrence for this degradation group is very small. 

Degraded Fuel Cladding—In this configuration, the bare fuel pins have settled on the bottom of 
the DOE SNF canister and the Zr rods are intact.  The degradation products of both the cladding 
and the basket with a variable fraction of water surround the fuel pins.  In this configuration, not 
only  is  it  not  probable  for  the  SNF  to  degrade  faster  than  the  components  outside  the  DOE 
canister there also is no path for the neutron absorber to escape out of the waste package since all 
the components outside the DOE canister stay intact..   A representation of this configuration is 
shown  in  Figure  106.  keff  +  2V  is maximized  (0.839) when  the mixture  of  advanced  neutron 
absorber matrix,  goethite  and water  is  homogenized  over  the  entire  volume  of  the DOE SNF 
canister (CRWMS M&O 2000b, Table 66). 

The number of absorber matrix tubes needed to keep the system subcritical after the degradation 
process was also investigated. keff + 2V of the waste package is 0.9050 if the DOE SNF canister 
basket contains 18 1mm tubes of advanced neutron absorber matrix (which corresponds to 3.6 
kg  of  Gd  homogenized  over  the  entire  DOE  SNF  canister  volume)  (CRWMS M&O  2000b, 
Table  66).  The  density  of  water  added  to  the  goethite/advanced  neutron  absorber  matrix 
mixture was also varied  from 1 g/cm3  to 0.3 g/cm3.  keff  is maximum for a water density of 1 
g/cm3.  This case presumes the loss of 5.3 kg (60 percent) of the neutron absorber matrix, which, 
as mentioned above, is very improbable. 

A configuration where the advanced neutron absorber matrix (8.9 kg) settles on the bottom of the 
DOE  SNF  Canister  is  investigated.  This  configuration  can  be  regarded  as  belonging  to 
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configuration class 3.  In this case, the waste package is subcritical with keff + 2V of 0.8339, if at 
least 1.5 kg (17 percent of initial amount) Gd remains between the rods (CRWMS M&O 2000b, 
Table 66).  A representation of this configuration is shown in Figures 106 and 107. 

Neutron Absorber

Figure 106.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Stainless Steel Tubes Degraded) 

Fuel Rod

Zr Rod

Advanced Neutron
Absorber

Figure 107.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister with Advanced Neutron Absorber 
Matrix between the Rods 

Degraded Cladding and Partially Fractured Fuel—Partially  fractured  fuel  is  represented as 
spheres.  The  radius  of  the  spheres  varies.    A  mixture  of  water  and  degraded  stainless  steel 
(goethite) surrounds each sphere.  In these configurations, the graphite reflector and the Zr rods 
form layers above the goethite.  There is no advanced neutron absorber matrix in the DOE SNF 
canister.  A maximum keff + 2V of 0.6670 was achieved when the radius of the sphere is 0.1 cm 
(CRWMS  M&O  2000b,  Table  67).    A  representation  of  this  configuration  is  shown  in 
Figure 108. 
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Uranium
Spheres

Figure 108.  CrossSection of the DOE Spent Nuclear Fuel Canister (Fuel Degraded) 

Fully Degraded Fuel, Zr Rods, Graphite Reflector, and Cladding—In this configuration, the 
fuel and the degradation products from the cladding and the basket form a slurry.  The amount of 
water  in  the  slurry  varies.    In  this  configuration,  everything  is  degraded  forming  a  uniform 
mixture  inside  the DOE  canister.    This  configuration  is  also  not  very  likely.   Only  0.1  kg  (1 
percent) Gd  is  required  to  remain  in  the mixture  to  keep  the  canister  configuration  subcritical 
with the keff + 2V of  0.8288 (CRWMS M&O 2000b, Table 68). 

10.2.2.3 Results for Degraded Configurations Postulated beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed to fully investigate the 
potential  for  criticality of  the waste package containing TRIGA SNF.   For  the purpose of  this 
document, these results have been summarized and grouped together in this section. 

TRIGA SNF Degrades After Other Internal Components—In  these  cases,  the  components 
external  to  the  DOE  SNF  canister  are  the  first  ones  exposed  to  aqueous  attack,  and  start  to 
degrade first (CRWMS M&O 1999g, p. 31).  The waste package basket (made of carbon steel) 
degrades fastest and much of the SRS DHLW glass is degraded before water penetrates the DOE 
SNF canister.  Then the DOE SNF canister contents start to degrade. This configuration requires 
the degradation of all steel materials inside the waste package and DOE canister except the fuel 
rods.  This is very unlikely to occur since the corrosion rate of the fuel rod material is about the 
same as  the  steel.   Additionally,  the  combined probability  for  all  of  the  sequence of  events  to 
occur, from the degradation of all the materials to uniform mixing within the waste package, is 
very small. 

Intact DOE SNF Canister Shell with Intact Pins, Degraded Internals in Waste Package—In 
this  group  of  configurations,  the  DOE  SNF  canister  shell  is  partially  intact  with  some 
degradation  on  the  outer  surface  (CRWMS M&O  2000b,  Table  611).  In  this  configuration, 
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4.1 kg (46 percent) Gd  is  required  to be distributed  in  the clay  layer  to  reduce  the keff + 2V  to 
0.9095.  This configuration occurs when the clay resulting from the degradation of  the DHLW 
glass  and  the  DHLW  glass  pour  canisters  have  no  water.    The  DOE  SNF  canister  is  on  the 
bottom of the waste package. 

TRIGA SNF Intact, Other Internal Components Degraded—In this group of configurations, 
all internal components of the waste package including the DOE SNF canister are degraded, but 
the fuel is intact.  This configuration corresponds to configuration class 1, which results from the 
degradation of waste package basket and DHLW glass canisters, followed by the degradation of 
the  DOE  SNF  canister  and  the  supporting  structure  inside.    The  configuration  may  be 
characterized by intact TRIGA SNF settled on the bottom of the waste package, surrounded by 
clay.  This configuration is highly unlikely because the fuel could not stay intact while all other 
components degrade.   Based on geochemistry calculation results, with average reaction rates  it 
takes more than 300,000 years for the glass to degrade while it takes only 75,000 years for the 
TRIGA SNF to degrade.  4.1 kg Gd homogenized in a layer of clay that covers only the fuel is 
needed for keff + 2V below the interim critical limit (keff + 2V is 0.9146). 

Intermediate Degraded Configuration—These  degradation  configurations  assume  partial 
degradation of the DHLW glass and the SNF, and full degradation of the DOE canister and are 
described in Evaluation of Codisposal Viability for UZrH (TRIGA) DOE-Owned Fuel (CRWMS 
M&O 2000b, Section 7.3.2.3).  Based on the discussion presented in Section 10.2.2.1, from the 
material property point of view, the sequence of events associated with these configurations are 
not  probable.  The  results  show  that  keff  +  2V  is  0.6892  (CRWMS M&O 1999c,  Table  614) 
provided that the Gd remains around the fuel. 

All Waste Package Components Degraded—The configurations with degraded waste package 
internal components and  the DOE SNF canister were  investigated  in Evaluation of Codisposal 
Viability for UZrH (TRIGA) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000b, Section 7.3.2.1.3).  The 
results show that the maximum keff occurs when both the fuel and the clay layers are without free 
water;  the remaining volume of  the waste package is filled with water.   No Gd is added to the 
fuel layer and keff + 2V is then equal to 0.6359 (CRWMS M&O 1999c, Table 613). 

10.2.3 ROP for Configurations of Waste Package Containing TRIGA DOE SNF 

ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  provides  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing the Monte Carlo computer code MCNP, selected crosssection libraries and computer 
hardware)  is determined by correlating the results of critical and nearcritical experiments with 
calculated  results  for  those  experiments.  The  common  practice,  and  that  considered  by  the 
current validation methodology (BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical 
or near critical system. 

Prior  to  the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for 
which  the  validation  is  to  apply must  be  identified.    The  fissile  isotope,  enrichment  of  fissile 
isotope, fuel density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of 
moderator  to fissile  isotope ratio, neutron absorbers and physical configurations are among the 
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parameters to specify. These parameters will define the area of applicability for the selection of 
the critical experiments for the validation effort. 

The  preliminary  degradation  analysis  of  the  content  of  the  waste  package  containing  TRIGA 
SNF (CRWMS M&O 2000b, Section 6) and the subsequent criticality analysis performed for the 
resulting internal configurations have followed the guidance suggested by the Internal Criticality 
Master Scenarios presented in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 
2003)  and  also  by  Generic Degradation Scenario and Configuration Analysis for DOE 
Codisposal Waste Package (CRWMS M&O 1999g).  The resultant configuration classes internal 
to  the  waste  package  have  been  screened  systematically  for  their  criticality  potential  in 
comprehensive criticality analyses (CRWMS M&O 1999c). 

For  the  purpose  of  the  criticality model  validation  for  the  configurations  specific  to  the waste 
package containing TRIGA SNF and identification of the range of parameters that characterize 
the  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  the  most  reactive  degraded 
configurations previously investigated (see Section 10.2.2.) have been categorized into two large 
groups: 

1.  Configurations containing intact fuel (heterogeneous configurations) 

2.  Configurations containing degraded fuel (relatively homogeneous configurations). 

The first category contains the configurations described in Evaluation of Codisposal Viability for 
UZrH (TRIGA) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000b, Sections 7.3.1, 7.3.2.1.2, 7.3.2.2, and 
7.3.2.3).  These  configurations  represent  intact  fuel  (nondegraded  fuel  matrix  but  other 
components degraded) configurations and refinements of the general configuration class 1 and 6. 
The  second  category  includes  the  configurations  for  degraded  fuel  described  in Evaluation of 
Codisposal Viability for UZrH (TRIGA) DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  2000b,  Section 
7.3.2.1.2).  These configurations represent refinements of the general configuration class 2. This 
proposed categorization allows a  simple and systematic way of  identifying  the key parameters 
that characterize the degraded configurations. 

The process  employed  in TRIGA Fuel Phase I and II Criticality Calculation  (CRWMS M&O 
1999c) for investigating the potential for criticality of the possible degraded configurations of the 
waste  package  used  a  screening  approach,  the  goal  being  to  identify  the  most  reactive 
configurations in a given class of degraded configurations.  Due to this approach, the number of 
configurations analyzed varies among the classes of configurations depending on the complexity 
of the possible arrangements and the initial screening results.  Selected cases (typically the most 
reactive or the limiting cases as presented in CRWMS M&O 2000b, Section 7) have been rerun 
with tallies calculating the neutron flux and the fission rate in the regions containing the fissile 
material.   The  results  of  the  cases  that were  rerun with  tallies  are  summarized  in Tables  IX2 
and IX3 of Criticality Model Report (BSC 2003e) together with a summary of the key physical 
and neutronic parameters characterizing the most reactive configurations (ROP). 

10.2.4 Selection of the Criticality Benchmark Experiments 

The  benchmark  experiments  selected  in  the  validation  of  the  criticality  model  used  for  the 
analysis  of  the waste  package  containing TRIGA SNF  come  from  International Handbook of 
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Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments (NEA 2001) unless otherwise noted.  The 
selection  process  was  initially  based  on  previous  knowledge  regarding  the  possible 
configurations  of  degraded  waste  package,  and  the  subsets  have  been  constructed  to 
accommodate  large  variations  in  the  range  of  parameters  of  the  configurations  and  also  to 
provide adequate statistics for lower bound tolerance limit calculations. The selected benchmark 
experiments for each subset are presented in Benchmark and Critical Limit Calculation for DOE 
SNF (BSC 2002c, Tables 65 and 67) together with the MCNP cases constructed and the results 
of  the  calculations.    For  the    application  to  the  codisposal  of  TRIGA  SNF,  the  selected 
benchmark experiments have been grouped in two subsets (BSC 2002c), that include moderated 
heterogeneous  and  homogeneous  experiments.    The  cases,  corresponding  keff  results  and  their 
uncertainties are also  summarized  in Analysis of Critical Benchmark Experiments and Critical 
Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f, Attachment II).  Table 104 presents the list of the 
benchmark experiments and  the number of cases  for each subset  selected  for validation of  the 
criticality model for TRIGA SNF. 
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Table 104.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for TRIGA Spent Nuclear 
Fuel 

Subset  Benchmark Experiment Identificationa 
Number of Cases 

Included 
Heterogeneous 
moderatedb 

HEUCOMPTHERM002  25 
HEUCOMPTHERM003  15 
HEUCOMPTHERM004  4 
HEUCOMPTHERM005  1 
HEUCOMPTHERM006  3 
HEUCOMPTHERM007  3 
HEUCOMPTHERM008  2 
HEUCOMPTHERM010  21 
HEUCOMPTHERM011  3 
HEUCOMPTHERM012  2 
HEUCOMPTHERM013  2 
HEUCOMPTHERM014  2 
HEUMETTHERM006  23 
IEUCOMPTHERM003  2 

Homogeneous 
moderatedb 

HEUSOLTHERM001  10 
HEUSOLTHERM005  17 
HEUSOLTHERM006  29 
HEUSOLTHERM008  5 
HEUSOLTHERM009  4 
HEUSOLTHERM010  4 
HEUSOLTHERM011  2 
HEUSOLTHERM012  1 
HEUSOLTHERM013  4 
HEUSOLTHERM014  3 
HEUSOLTHERM015  5 
HEUSOLTHERM016  3 
HEUSOLTHERM017  8 
HEUSOLTHERM018  12 
HEUSOLTHERM019  3 
HEUSOLTHERM021  32 
HEUSOLTHERM025  18 
HEUSOLTHERM027  9 
HEUSOLTHERM028  18 
HEUSOLTHERM029  7 
HEUSOLTHERM030  7 
HEUSOLTHERM031  4 
HEUSOLTHERM032  1 
HEUSOLTHERM033  26 
HEUSOLTHERM035  9 
HEUSOLTHERM036  4 
HEUSOLTHERM037  9 
HEUSOLTHERM043  3 
HEUSOLTHERM044  16 

Source: Subsets defined in BSC 2002c 
NOTE:  a The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001.

b Identification of each subset from BSC 2002c has been changed to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in each subset 
have not been affected. 
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The  experiments  listed  in  Table  104  are  considered  appropriate  to  represent  intact  (non 
degraded) configurations and degraded configurations of  the waste package containing TRIGA 
SNF that belong to the configuration classes 1 and 2. 

10.2.5 Comparison between ROA of Benchmark Experiments and ROP 

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters  of  the  benchmark  critical  experiments  (ROA)  and  the  range  of  the  fundamental 
parameters of the system (ROP) evaluated are nearly identical.  This is not usually practical, and 
for  those  parameters  that  do  not  show  a  trend  in  the  bias,  it  is  acceptable  to  use  critical 
benchmark experiments that cover most, but not all, of the ROP of the system under evaluation. 
In these situations, expert judgment may be used to determine if there is a reasonable assurance 
that the two are sufficiently close.  In cases where a trend in the bias is identified, the ROA can 
be  extended,  but  a  penalty  on  the  critical  limit  determined  for  the  subset  of  benchmark 
experiments needs to be evaluated and applied. 

The comparison between ROA and ROP was structured (BSC 2003e, Attachment IX) on the two 
subsets of benchmarks experiments selected to cover the majority of the analyzed configurations 
of the waste package containing TRIGA SNF. 

Heterogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
heterogeneous  moderated  configurations  is  detailed  in Criticality Model Report  (BSC  2003e, 
Appendix IX).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based 
on  the  information  regarding  ROA  of  the  benchmark  experiments  included  in  Tables  IX6 
through IX9 of Criticality Model Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison of ROP vs. ROA can be summarized as follows: 

x� The ROA for this subset of experiments covers the ROP for the majority of parameters 
that  characterize  the heterogeneous  configurations  (with or without Gd). The effect of 
Gd  on  the  spectra  is  marginal.    The  criticality  model  is  adequate  for  performing  the 
screening of the configurations. 

x� For  the  configurations  containing  Gd  dispersed  in  the  DOE  SNF  internal  space,  the 
comparison  shows  that  the ROA of benchmarks  is not within  the  range of parameters 
(with  respect  to  Gd  concentration  and  spatial  distribution)  but  the  ROA  of  spectral 
parameters for benchmarks covers ROP (benchmarks cover spectra). 

This situation can be alleviated by addressing on or more of the following possible solutions: 

x� More experiments need to be added covering the Gd presence. 
x� Penalty can be applied to the critical limit (if trend in bias is identified). 

Homogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
homogeneous moderated configurations is detailed in Attachment IX of Criticality Model Report 
(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the ROA of the benchmark experiments included in Tables IX10 to IX15 of Criticality Model 
Report (BSC 2003e). 
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The findings from the comparison can be summarized as follows: 

x� The ROA does cover most of the range of parameters characterizing moderation of the 
systems  (e.g.,  H  atomic  density,  H/X)  except  for  lower  values  of  H  atomic  density 
(atoms/bcm).  The spectral parameters show good match of ROP with ROA. 

10.2.6 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The  following  results  are  excerpted  from  Analysis of Critical Benchmark Experiments and 
Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f), which present in detail the methodology 
and  calculations  performed  for  evaluating  the  lower  bound  tolerance  limit  for  each  set  of 
configurations of the waste package containing TRIGA DOE SNF. 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated intact (heterogeneous) configurations of  the waste package containing TRIGA DOE 
SNF show a trend with AENCF and are presented in Attachment IX of Criticality Model Report 
(BSC 2003e). 

The  lower bound  tolerance  limit  function  for  intactmoderated  configurations of TRIGA DOE 
SNF is calculated as: 

Lower bound tolerance limit = 0.9668  for  0 < AENCF < 0.0404 
Lower bound tolerance limit = 0.3315 * (AENCF) + 0.9788   for  0.0404 < AENCF < 0.0922 

The normality  test  results and  the critical  limit calculations are detailed  in Analysis of Critical 
Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF  (BSC  2003f, 
Attachment III). 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated  degraded  configurations  of  the  waste  package  containing  TRIGA  DOE  SNF  are 
presented  in Table  IX19 of Criticality Model Report  (BSC 2003e). The  results  show  that  the 
pool of keff values calculated with the criticality model for this subset of benchmark experiments 
(moderated heterogeneous subset) does not show any trending.  

The  normality  test  results  and  the  lower  bound  tolerance  limit  calculation  are  detailed  in 
Attachment III of Analysis of Critical Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for 
DOE SNF (BSC 2003f).   The lower bound tolerance limit value calculated with DFTL method 
for this subset (normality test failed) is 0.9796. 

Table 105 presents a summary of the results of the analyses performed on the subsets of critical 
benchmark experiments applicable  to  the waste package containing TRIGA DOE SNF and  the 
calculated lower bound tolerance limit values. 
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Table 105.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the 
Configurations of the Waste Package Containing TRIGA Spent Nuclear Fuel  

Subset 
Trend 

Parameter 
Test for 
Normality 

Applied Calculational 
Method 

Lower Bound Tolerance Limit or Lower 
Bound Tolerance Limit Function 

Intact 
(heterogeneous) 
Moderated 

AENCF  N/A  LUTB 
0.9668 for  0 < AENCF < 0.0404 
0.3315 * (AENCF) + 0.9788  
for 0.0404 < AENCF < 0.0922 

Degraded 
(homogeneous) 
Moderated 

None  Failed  DFTL  0.9796 

Source: BSC 2003f, p. 34 

The  results  above  and  the  comparison  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality  model  is 
partially  validated  for  use  in  assessing  the  criticality  potential  of  the  intact  (nondegraded) 
configurations and of the configurations belonging to the general configurations classes 1 and 2 
for  the degraded waste package containing TRIGA DOE SNF. 

10.2.7 Summary of the Criticality Model Results and Validation for the Waste Package 

All  possible  intact  configurations,  including  different  fuel  enrichments  and  rod  geometries, 
optimum moderation conditions, and neutron absorber distribution were investigated. The results 
of  threedimensional  Monte  Carlo  calculations  from  the  criticality  analyses  showed  the 
requirement of keff + 2V less than or equal to 0.93 is satisfied for any credible configurations of 
TRIGA fuel.  In the intact configuration, the presence of Gd in the DOE SNF canister basket is 
not necessary to meet this requirement. 

A  number  of  parametric  analyses  were  run  to  address  or  bound  the  degraded  configuration 
classes.  These  parametric  analyses  addressed  identification  of  optimum moderation,  optimum 
spacing,  optimum  fissile  concentration,  and  neutron  absorber  concentration/distribution 
requirements. 

The results for the degraded analysis indicate that the highest keff is achieved if the fuel rods are 
intact in the degraded DOE SNF canister (basket fully degraded).  This configuration results in 
keff + 2V of less than or equal to 0.93 with at least 8.9 kg Gd included in the DOE SNF canister. 
The state of the other internal components of the waste package has a negligible impact on keff. 

In summary, 111 rods of the most reactive TRIGA SNF with 8.9 kg Gd in the DOE SNF canister 
basket can be disposed of  in  the 5DHLW/DOE spent nuclear  fuel waste package without any 
criticality  concern.  The  analyzed  intact  and  degraded waste  package  configurations  cover  all 
anticipated  scenarios.  Bounding  cases  have  been  used  for  analyzing  the  configuration  classes 
that include a great number of variations.  All calculations are based on a maximum mass of 15.2 
kg  of  235U  in  a  waste  package.    Table  106  presents  a  summary  of  the  criticality  and 
geochemistry  results  with  a  focus  on  the  correspondence  with  the  degradation  classes  and 
resultant  configuration  classes presented  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report  (YMP 2003).  The  results of  the geochemistry analyses show for all cases  investigated 
(IP1, IP2 and IP3 scenarios) the loss ranges were U: 0 to 99.9 percent and Gd: 0 to 53 percent 
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and that the degradation in sequence resulted in essentially no loss of Gd, and a few percent loss 
of U from the SNF (CRWMS M&O 2000b, Section 8.4). 

The  criticality  model  (MCNP  code  and  appropriated  selected  neutron  crosssection  libraries) 
used in analyzing the configurations of the waste package containing TRIGA SNF was validated 
using  the methodology described  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP  2003).  Current  results  indicate  that  the  lower  bound  tolerance  limit  is well  above  the 
interim critical limit used in evaluating the design. 
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10.3 SHIPPINGPORT PWR SNF 

The  description  and main  characteristics  of  the  waste  package  containing  Shippingport  PWR 
SNF are presented  in Section 3.2.3.    In  this  section a  summary of  the  results of  the  criticality 
analyses performed is presented together with the current status of the validation of the criticality 
model for the configurations that are specific to the codisposal of this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the specific intact and degraded configurations 
of  this  waste  package  is  identification  and  characterization  of  the  specific  configurations 
anticipated  for  postclosure.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled  with  the 
geochemistry  calculations  (CRWMS  M&O  2000c,  Section  6)  provided  an  insight  into  the 
possible  arrangements  and  compositions  of  the  degraded  materials  placed  within  the  waste 
package.  All configuration classes analyzed and the most probable degradation scenario that was 
identified  are  summarized  in  the  next  section  (Section  10.3.1).    The  results  of  the  criticality 
calculations  for  the  most  representative  intact  and  degraded  configurations  are  presented  in 
Section 10.3.2. The limiting cases identified during the analysis are also providing the basis for 
deriving the final design solution (amount of neutron absorber to be distributed within the initial 
waste package).  The range of parameters that characterize the limiting or the most reactive cases 
is subsequently used in the process of validation of the criticality model.  The process includes 
selection  of  appropriate  critical  benchmark  experiments  and  derivation  of  the  specific  lower 
tolerance bound limit for each major group of configurations. 

The  results  of  threedimensional  Monte  Carlo  calculations  from  the  intact  and  degraded 
component criticality analyses show that the requirement of keff + 2V less than or equal to 0.93 is 
satisfied for one Shippingport PWR fuel assembly in the DOE SNF canister.  This configuration, 
which corresponds  to  the baseline design, does not need any neutron absorber  in  the basket or 
elsewhere in the waste package to meet this requirement (CRWMS M&O 2000c, Section 7.5). 

The total mass of fissile element (235U) in a waste package should not exceed 19.5 kg of 235U per 
DOE SNF canister, with total 235U to 238U ratio of 13.7 (93.5 percent enriched in 235U), or less. 
In addition, the linear density of the fissile (235U) should not exceed 79 g/cm, which is calculated 
by dividing the total fissile mass (19.5 kg 235U) by the active fuel length (246.38 cm) (CRWMS 
M&O 2000c, Section 8.6). 

10.3.1 Degradation Scenarios and Configurations 

Based on the corrosion rates and the material thicknesses that are given in Table 107, the most 
probable degradation path for  the waste package,  the DOE SNF canister, and  the Shippingport 
PWR SNF follows the following sequence (CRWMS M&O 2000c, Section 6.2.1.1): 

1.   The waste  package  is  penetrated  and  flooded  internally.    The waste  package  basket 
(inner brackets and support tube) is likely to degrade first because of the A516 carbon 
steel material. 

2.  DHLW glass stainless steel shell and glass begin to degrade.  After this, there are two 
degradation paths. 
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2a.   DOE  SNF  canister  stays  intact.    Intact  DOE  SNF  canister  and  intact  SNF 
assembly fall on top of degraded products near the bottom of the waste package. 

2b.  DOE SNF canister starts to degrade. 

3.  DOE SNF canister is penetrated and flooded inside. 

4.  DOE SNF canister basket and SNF assembly gets in contact with water. 

5.  SNF plates get in contact with water. 

6.  DOE SNF canister basket degrades.  After this, there are two paths: 

6a.   SNF  assembly  and  plates  stay  intact  and  fall  on  top  of  degraded  DOE  SNF 
canister basket and settle on the bottom of the DOE SNF canister. 

6b.  DOE SNF canister degrades.  Intact SNF assembly and plates fall and scatter on 
top of all degradation products near the bottom of the waste package.  There could 
be some separation between the stainless steel and fuel assembly. 

Given a very long period of time, it is postulated that everything will degrade including cladding 
and  fuel.  This  corresponds  to  degradation  scenario group  IP2.   This  is  not  likely because of 
very long lifetime of Zircaloy4, which will most likely outlast the waste package.  To bound the 
potential  degraded  cases,  degradation  of  the  SNF  can  be  considered.    The  degraded  SNF  and 
other degradation products could mix and pile up near the bottom of waste package.  However, 
there  is  no mechanism  to  cause  complete  and uniform mixing  of  all  the  degradation  products 
inside the waste package. 

Table 107.  Materials and Thicknesses 

Components  Material  Thickness (mm) 
Waste Package basket  A516 Carbon Steel  12.7 
Waste Package inner bracket  A516 Carbon Steel  25.4 
Waste Package support tube  A516 Carbon Steel  31.75 
DHLW glass shell  Stainless Steel Type 304L  9.5 
DHLW glass  Glass  N/A 
DOE SNF canister  Stainless Steel Type 316L  9.5 
DOE SNF canister basket  Stainless Steel Type 316L  9.5 
SNF cover plate  Zircaloy4  0.52 
Neutron absorber (in wafer form)  Borated Stainless Steel  0.91 
SNF (wafer form)  UO2ZrO2CaO2  0.91 
SNF wafer coating  Pyrolytic carbon  a few microns 

Source: CRWMS M&O 1999t; DOE 1999d 

The  configurations  investigated  can  be  categorized  using  the  description  of  the  generic 
configuration  classes  given  in  Section  3.3.1  of  Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report (YMP 2003).  As indicated in Section 6.5 for the purpose of fully identifying the 
potential for criticality, all representative configurations classes have been analyzed and not only 
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the configurations resulting from the most probable degradation path presented above.  The next 
subtitles follow the original description given in Sections 6.2.1.2 through 6.2.1.7 of Evaluation of 
Codisposal Viability for HEU Oxide (Shippingport PWR) DOE-Owned Fuel  (CRWMS M&O 
2000c). 

Degraded DOE SNF Canister Basket and Intact SNF—For these cases of intact fuel assembly 
within  degraded  basket,  the  scenarios  and  configuration  classes  are  applied  to  the  DOE  SNF 
canister and  its contents.   This configuration  is a variation of configuration class 1 and can be 
reached from standard scenario IP3. 

Intact DOE SNF Canister and Degraded Waste Package Internals—In  this  case,  the 
concepts  of  scenario  and  configuration  are  applied  to  the  entire  waste  package.    The  fuel 
assembly  and  the DOE SNF  canister  internals  are  intact.    This  configuration  is  a  variation  of 
configuration class 1 and can be reached from standard scenario IP3. 

Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internals—In  this  case,  the  concepts  of 
scenario  and  configuration  are  applied  to  the  entire  waste  package.    The  DOE  SNF  canister, 
waste package internals, and DHLW glass canisters are degraded.   The fuel assembly is intact. 
This  configuration  is  achievable  because  of  very  low  degradation  rate  of  Zircaloy4,  which 
envelops and protects the fuel.  This configuration is a variation of configuration class 1 and can 
be reached from standard scenario IP3. 

Intact DOE SNF Canister and Waste Package Internals and Degraded SNF—For  these 
cases of degraded fuel assembly within intact basket, the scenarios and configuration classes are 
applied  to  the  DOE  SNF  canister  and  its  contents.    This  configuration  is  a  variation  of 
configuration class 6 and can be reached from standard scenario IP1. 

Intact Waste Package Internals and Degraded DOE SNF Canister and SNF—For  these 
cases of degraded fuel assembly within degraded basket, the scenarios and configuration classes 
are  applied  to  the  DOE  SNF  canister  and  its  contents.    This  configuration  is  a  variation  of 
configuration class 3 and can be reached from standard scenario IP1. 

Completely Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internals—In  this  case,  the 
concepts  of  scenario  and  configuration  are  applied  to  the  entire  waste  package.    Degradation 
products  from  the  DOE  SNF  canister  and  contents  form  a  layer  on  the  bottom  of  the  waste 
package.  The  degradation  products  (clay)  from  waste  package  internals  and  DHLW  glass 
canisters form a layer above.  This configuration is a variation of configuration class 2 and can 
be reached from standard scenarios IP1, IP2,and IP3. 

The most probable degradation configuration is the one with the degradation of all components 
inside  the waste  package  and  the DOE SNF  canister.    The  SNF  assembly  remains  intact  and 
positioned on  the bottom of  the waste  package  (CRWMS M&O 2000c, Section 7.4.1.3).   The 
degradation scenario of IP1 (i.e., SNF degrades faster than the other materials) is not probable, 
since  the  SNF  is  sealed  inside  the  Zircaloy4  plates,  which  practically  do  not  degrade  as 
compared to stainless steel. 
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10.3.2 Criticality Calculations and Results 

10.3.2.1 Results for Intact Mode 

This  section  summarizes,  the  criticality  analyses  for  intact  mode  (phase  I)  (CRWMS  M&O 
2000c, Section 7.3).  Although the components (fuel plates, assembly, and DOE SNF canister) 
are considered structurally intact, water intrusion into the available internal volume is assumed in 
order to determine the highest keff resulting from optimum moderation.  It must be noted that no 
credit for burnable poison material (boron) is taken in any of the calculations that are analyzed in 
this section. 

The intact canister with the intact fuel cluster is represented in the intact waste package as shown 
in Figure 109.  The keff of the intact fuel cluster is calculated based on the fuel cluster centered 
in  the DOE SNF canister  and  the DOE SNF canister  centered  inside  the waste  package.   The 
DOE SNF canister is assumed to be fully flooded internally, and reflected externally (outside of 
the waste package) with water.  The highest keff + 2V of 0.8437 is obtained with water with 1.0 
g/cm3  density  in  both  the DOE SNF canister  and  the waste  package  (CRWMS M&O 2000m, 
Section 6.1.1).  The density of water in the center cruciform area only is also varied to determine 
the effect of water density around the fuel assembly.   The results  indicated  that decreasing  the 
density of water in the cruciform area results in decrease in keff.  Therefore, in all configurations 
in  the  following  sections  the DOE SNF  canister  and  the waste  package  are modeled  as  being 
flooded. 

Outer Barrier 

Inner Barrier 

Waste Package 
Basket 

DHLW Glass 

DOE SNF 
Canister 

Support Tube 

Figure 109.  CrossSection View of the 5DHLW/DOE Spent Nuclear FuelLong Waste Package 

In all cases the waste package is water reflected.  Water intrusion into plate void space (with 1.0 
g/cm3 density)  increases keff  by  approximately 3 percent with  a maximum keff + 2V  of 0.8678 
(CRWMS M&O 2000m, Section 6.1.2).  Water intrusion into fuel wafer porosity volume (with 
1.0 g/cm3 density) increases keff by approximately 2 percent with a maximum keff + 2V of 0.8574 
(CRWMS  M&O  2000m,  Section  6.1.2).  Water  intrusion  into  both  of  these  regions 
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simultaneously  increases keff by approximately 5 percent with a maximum keff + 2V of 0.8819 
(CRWMS M&O 2000m, Section 6.1.2).  

10.3.2.2 Results for Degraded Guide Plates 

The  guide  plates,  which  comprise  the  DOE  SNF  canister  basket  are  represented  as  being 
completely  degraded  and  converted  into  goethite.    This  configuration  is  characterized  by  a 
degraded  DOE  SNF  canister  basket  and  intact  SNF  configuration  as  described  in  Section 
10.2.3.1 and corresponds to the configuration class 1.  Figure 1010 shows the crosssection view 
of the waste package in this configuration.  The highest keff + 2V of 0.9042 is obtained when the 
DOE SNF canister  is  filled with only water at 1 g/cm3 density  (goethite volume fraction of 0) 
(CRWMS M&O 2000m, Table 66.) 

i
i

Fuel Cl

Water 

Goeth te and 
Water M xture 

uster 

Figure 1010.  CrossSection View of the Configuration with Degraded Guide Plates and Intact Spent 
Nuclear Fuel 

10.3.2.3 Results for Degraded Fuel Cluster 

The Shippingport PWR SNF cluster is degraded for all cases in this section.  Partially and fully 
degraded fuel cases are calculated.   The partial degradation  is  represented as a  fraction of  fuel 
(UO2ZrO2CaO)  redistributed  outside  the  fuel  plates  and  homogeneously  mixed  with  water, 
goethite,  and/or  clay.  The  fuel  cluster  is  assumed  to  be  physically  intact  in  the  partial 
degradation calculations.   The fully degraded fuel  is  represented as a homogeneous mixture of 
UO2, water, goethite, and clay.  The degraded fuel is assumed to be chemically unchanged.  The 
waste package is assumed to be fully reflected by water for all cases. 

The  degradation  configurations  presented  in  this  section  are  for  analyzing  the  effect  of  the 
generic  degradation  scenario  group  IP1  (i.e.,  SNF  degrades  faster  than  the  other  surrounding 
components).    As  discussed  in  Section  10.3.1,  the  degradations  associated  with  IP1  are  not 
probable  since  for  Shippingport  PWR  the  SNF  is  sealed  inside  the  highly  corrosion  resistant 
material of Zircaloy4, which is considered inert. 
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Partially Degraded Fuel Cluster in the Intact DOE SNF Canister—The  fuel  cluster  is 
partially  degraded  and  UO2ZrO2CaO  is  redistributed  into  the  coolant  channels  and  the 
cruciform areas as well as into the centralbasket area of the canister. The centralbasket area is 
the central square area excluding the fuel cluster.  The redistributed fuel (ranging from 10 to 99 
percent of the total fuel mass) is mixed with water in the coolant channel, the cruciform, and/or 
centralbasket  areas.    The  remaing  portion  of  the  fuel mass  stays  inside  the  fuel  plates.    This 
configuration  is  characterized  by  intact  DOE  SNF  canister  and  waste  package  internals  and 
degraded SNF as described in Section 10.2.3.1 and corresponds to the configuration class 6. 

The keff for the configuration with 10 percent of the fuel redistributed (due to aqueous transport) 
into  the coolant  channel,  cruciform,  and centralbasket  areas  is  first  calculated.    It  is observed 
that  the 10 percent  fuel  redistribution  to  the coolant channel, cruciform, and  the centralbasket 
areas results  in  the  largest keff + 2V  (0.8736) compared to  the fuel redistribution to  the coolant 
channel only  (0.8460), or  to  the coolant channel and  the cruciform areas  (0.8625).   Therefore, 
when  the  fuel  redistribution  fraction  is  varied  from  10  to  99  percent,  the  redistributed  fuel  is 
placed in the coolant channel, cruciform, and centralbasket areas.  The results indicate that keff 
increases  as  the  amount  of  redistributed  fuel  increases  (CRWMS M&O  2000m,  Table  612). 
The  highest  keff  +  2V  of  0.9300  is  obtained  with  80  percent  fuel  redistribution.    This  would 
require essentially all the cladding to fail and expose the fuel wafers, which is extremely unlikely 
as discussed in Section 6.4.1.1. 

Partially Degraded Fuel Cluster in Degraded DOE SNF Canister—The  partially 
redistributed  fuel  is  mixed  with  goethite  and  water  with  varying  volume  fraction  simulating 
degradation of  the guide plates  and  the  canister.   This  configuration  is  characterized by  intact 
waste package internals and degraded DOE SNF canister and SNF as described in Section 10.3.1 
and corresponds to the configuration class 3.  Figure 1011 gives a representation of this partial 
degradation case.  The fuel cluster is physically intact in this representation.  The coolant channel 
and cruciform areas of the fuel cluster are filled with water instead of goethite and water mixture. 

Water 

Redistributed Fuel 
Mixed wi
and Water 

Partially Degraded 
Fuel Cluster 

th Goethite 

Figure 1011.  Partially Degraded Fuel Cluster in the Waste Package 
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The  results  indicate  that  varying  the  fraction  of  fuel  that  is  redistributed  through  aqueous 
transport effects the keff by as much as 28 percent with a maximum keff + 2V of 0.9188 with 40 
percent  fuel  redistribution  (CRWMS M&O 2000m, Table  613).    This  configuration  does  not 
contain  any water mixed with  the  fuel/goethite mixture.   Varying  the  amount  of water mixed 
with the fuel/goethite mixture effects the keff by as much as 1 percent with a maximum keff + 2V 
of  0.9254  with  40  percent  fuel  redistribution  and  40  percent  water  in  the  fuel/goethite/water 
mixture.    The  effect  of  having  redistributed  fuel,  goethite,  and  water  mixture  in  the  coolant 
channel and cruciform control rod channel areas instead of water is also investigated.  Replacing 
water with fuel/goethite/water mixture reduces keff by as much as 21 percent.   As described  in 
Section 10.3.1 this level of fuel redistribution is extremely unlikely. 

10.3.2.4 Results for Degraded Configurations Postulated Beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed to fully investigate the 
potential for criticality of the waste package containing Shippingport PWR.  For the purpose of 
this  document,  these  results  (CRWMS  M&O  2000c,  Sections  7.4.1.2,  7.4.1.3,  7.4.2.3,  and 
7.4.2.4) have been summarized and grouped together in this section. 

Clay Accumulation Inside DOE SNF Canister—Effect  of  clay  intrusion  into  the  canister  is 
calculated based on total degradation of the DHLW glass pour canisters and retained integrity of 
the canister.  The canister is positioned at the bottom of the inner barrier of the waste package. 
This  configuration  is  characterized  by  intact  DOE  SNF  canister  and  degraded  waste  package 
internals as described in Section 10.3.1 and corresponds to the configuration class 1.  The results 
show that the keff is highest when there is no clay in the DOE SNF canister with maximum keff + 
2V of 0.8429 (CRWMS M&O 2000m, Table 68.) 

Intact Fuel Cluster with Degraded DOE SNF Canister and Waste Package—In  these 
configurations,  the materials surrounding  the fuel cluster degrade faster  than  the fuel, which  is 
likely given the extremely low degradation rate of Zircaloy4.  The DOE SNF canister shell, five 
DHLW glass pour canisters, waste package basket, and the DOE SNF canister basket are fully 
degraded.  The canister is positioned on the bottom of the waste package before being degraded. 
This configuration is characterized by degraded DOE SNF canister and waste package internals 
as described  in Section 10.3.1 and corresponds  to  the configuration class 1.   The  results  show 
that the maximum keff + 2V is 0.922 with goethite, clay, and water fractions of 0.0, 1.0, and 0.0, 
respectively (CRWMS M&O 2000m, Table 69). 

Partially Degraded Fuel Cluster with Degraded Canister and Degraded Waste Package—In 
this scenario,  the fuel materials and everything surrounding  the fuel degrades at  the same rate. 
The partially degraded fuel  (UO2)  is mixed with degradation products  from guide plates, DOE 
SNF  canister,  waste  package  basket,  DHLW  glass  pour  canisters,  and  DHLW  glass.    This 
configuration  is  characterized  by  completely  degraded DOE SNF Canister  and waste  package 
internals as described in Section 10.3.1 and corresponds to the configuration class 2.  The results 
show that a maximum keff + 2V of 0.9194 is obtained when the fuel redistribution fraction is 0.3. 
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Fully Degraded Fuel in Degraded Canister and Degraded Waste Package—The  fully 
degraded fuel (UO2) is mixed with goethite, clay, and water.  The degraded fuel contains 20.923 
kg  uranium with  effective  enrichment  of  93.2 wt percent.   The  fuel,  goethite,  clay,  and water 
mixture layer is placed on the bottom of the waste package.  This configuration is characterized 
by completely degraded DOE SNF canister and waste package internals as described in Section 
10.3.1 and corresponds to the configuration class 2.   The results  indicate  that as the amount of 
clay  in  the mixture  is  increased the keff decreases.   The highest keff + 2V of 0.8463 is obtained 
with no clay or water in the fuel/goethite mixture (CRWMS M&O 2000m, Table 616). 

10.3.3 Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing Shippingport 
PWR DOE SNF 

ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  provide  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational  method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing  the  computer  code  MCNP  and  selected  crosssection  libraries)  is  determined  by 
correlating  the  results of critical and nearcritical experiments with calculated  results  for  those 
experiments.  The common practice, and that considered by the current validation methodology 
(BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical or near critical system. 

Prior  to  the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for 
which  the  validation  is  to  apply must  be  identified.    The  fissile  isotope,  enrichment  of  fissile 
isotope, fuel density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of 
moderator to fissile isotope ratio, neutron absorbers, and physical configurations are among the 
parameters to specify.  These parameters will define the area of applicability for the selection of 
the critical experiments for the validation effort. 

The  preliminary  degradation  analysis  of  the  contents  of  the  waste  package  containing 
Shippingport  PWR  SNF  (CRWMS  M&O  2000c,  Section  6)  and  the  subsequent  criticality 
analysis  performed  for  the  resulting  internal  configurations  have  followed  the  guidance 
suggested by the Internal Criticality Master Scenarios presented in Disposal Criticality Analysis 
Methodology Topical Report  (YMP  2003,  Section  3.3)  and  also  by  Generic Degradation 
Scenario and Configuration Analysis for DOE Codisposal Waste Package  (CRWMS  M&O 
1999g).  The  resultant  configuration  classes  internal  to  the waste  package have been  screened 
systematically  for  their  criticality  potential  in  comprehensive  criticality  analyses  (CRWMS 
M&O 2000m).  The main results have been summarized in the above sections. 

For  the  purpose  of  criticality  model  validation  for  the  configurations  specific  to  the  waste 
package  containing Shippingport PWR SNF and  identification of  the  range of  parameters  that 
characterize  representative  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  the  most 
reactive  configurations  identified  during  the  screening  of  the  criticality  potential  have  been 
selected.  These comprise various arrangements of the intact and partially degraded fuel mixed 
with water and/or hydrated products.  The configurations, described in Sections 7.4.1.1, 7.4.2.1, 
7.4.2.2, and 7.4.1.3 of Evaluation of Codisposal Viability for HEU Oxide (Shippingport PWR) 
DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000c) have the fuel contained inside DOE SNF canister or 
settled  at  the bottom of  the waste package.   These  configurations  represent  refinements of  the 
general configuration classes 1, 3 and 6 that are described in Section 6.3.3.1. The voids inside the 
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fuel assembly are filled with water, degraded fuel or degradation products and clayey material. 
All other configurations, do not show any criticality potential (e.g., keff+2ı  is much lower than 
the interim critical limit) and thus have not been considered in the validation process. 

The  process  employed  in  Intact and Degraded Criticality Calculations for the Codisposal of 
Shippingport PWR Fuel in a Waste Package  (CRWMS  M&O  2000m)  for  investigating  the 
potential  for  criticality  of  the  possible  degraded  configurations  of  the  waste  package  used  a 
screening approach, the goal being to identify the most reactive configurations in a given class of 
degraded  configurations.  Due  to  this  approach,  the  number  of  configurations  analyzed  varies 
among the classes of configurations depending on the complexity of  the possible arrangements 
and the initial screening results.  Selected cases (typically the most reactive or the limiting cases 
as  presented  in CRWMS M&O 2000c, Section 7)  have been  rerun with  tallies  calculating  the 
neutron flux and the fission rate in the regions containing the fissile material.  The results of the 
cases  that  were  rerun  with  tallies  are  summarized  in  Table  XI3  of Criticality Model Report 
(BSC  2003e)  together  with  a  summary  of  the  key  physical  and  neutronic  parameters 
characterizing the most reactive configurations (ROP). 

10.3.4 Selection of the Criticality Benchmark Experiments 

The  benchmark  experiments  selected  in  the  validation  of  the  criticality  model  used  for  the 
analysis of the waste package containing Shippingport PWR come from International Handbook 
of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments  (NEA  2001)  unless  otherwise  noted. 
The  selection  process  was  initially  based  on  previous  knowledge  regarding  the  possible 
configurations  of  degraded  waste  package,  and  the  subsets  have  been  constructed  to 
accommodate  large  variations  in  the  range  of  parameters  of  the  configurations  and  also  to 
provide adequate statistics for lower bound tolerance limit calculations. The selected benchmark 
experiments for each subset are presented in Benchmark and Critical Limit Calculation for DOE 
SNF (BSC 2002c) together with the MCNP cases constructed and the results of the calculations. 
For  the  present  application  (codisposal  of  Shippingport  PWR  SNF),  the  selected  benchmark 
experiments  include only moderated heterogeneously.  The cases, corresponding keff results and 
their uncertainties are summarized in Analysis of Critical Benchmark Experiments and Critical 
Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f, Attachment II).  Table 108 presents the list of the 
benchmark experiments and  the number of cases  for each subset  selected  for validation of  the 
criticality model for Shippingport PWR SNF. 

The  experiments  listed  in  Table  108  are  considered  appropriate  to  represent  intact  (non 
degraded) configurations and partially degraded configurations of the waste package containing 
Shippingport  PWR  SNF  that  belong  to  the  configuration  classes  1,  3,  and  6.    Their  range  of 
applicability is detailed in Attachment XI of Criticality Model Report (BSC 2003e). 
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Table 108.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for Shippingport PWR 
Spent Nuclear Fuel 

Subset  Benchmark Experiment Identificationa 
Number of Cases 

Included 
Heterogeneous 
moderatedb 

HEUMETTHERM006  23 
HEUCOMPTHERM003  15 
HEUCOMPTHERM005  1 
HEUCOMPTHERM006  3 
HEUCOMPTHERM007  3 
HEUCOMPTHERM008  2 
HEUCOMPTHERM010  21 
HEUCOMPTHERM011  3 
HEUCOMPTHERM012  2 
HEUCOMPTHERM013  2 
HEUCOMPTHERM014  2 

Source: Subset defined in BSC 2002c 

NOTE:  a The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001.
b Identification of the subset from BSC 2002c has been changed to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in the subset 
have not been affected. 

10.3.5 Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP 

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters  of  the  benchmark  critical  experiments  (ROA)  and  the  range  of  the  fundamental 
parameters of the system (ROP) evaluated are nearly identical.  This is not usually practical, and 
for  those  parameters  that  do  not  show  a  trend  in  the  bias,  it  is  acceptable  to  use  critical 
benchmark experiments that cover most, but not all, of the ROP of the system under evaluation. 
In these situations, expert judgment may be used to determine if there is a reasonable assurance 
that the two are sufficiently close.  In cases where a trend in the bias is identified, the ROA can 
be  extended,  but  a  penalty  on  the  critical  limit  determined  for  the  subset  of  benchmark 
experiments needs to be evaluated and applied. 

The comparison between ROA and ROP was focused on the benchmark experiments selected to 
cover  the most  reactive  cases  of  the  analyzed  configurations  of  the waste  package  containing 
Shippingport PWR SNF. 

The comparison of ROA vs. ROP for the heterogeneous moderated configurations is detailed in 
Attachment XI of Criticality Model Report (BSC 2003e).  The collective area of applicability of 
the selected critical benchmarks  is based on  the  information  regarding ROA of  the benchmark 
experiments included in Tables XI6 and XI7 of Criticality Model Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison in ROP vs. ROA can be summarized as follows:  

x� The ROA for this subset of experiments covers the ROP for the majority of parameters 
that  characterize  the  heterogeneous  configurations.  The  coverage  in  the  spectral 
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parameters  indicates  the validity  of  the  range of  applicability  of  the  selected group of 
critical benchmarks over the ROP of the most reactive configurations. 

10.3.6 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The  following  results  are  excerpted  from  Analysis of Critical Benchmark Experiments and 
Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f), which present in detail the methodology 
and  calculations  performed  for  evaluating  the  lower  bound  tolerance  limit  for  each  set  of 
configurations of the waste package containing Shippingport PWR SNF. 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated  intact  (heterogeneous) configurations of  the waste package containing Shippingport 
PWR DOE SNF are presented in Attachment XI of Criticality Model Report (BSC 2003e). The 
results  show  that  the pool of keff values calculated with  the criticality model  for  this  subset of 
benchmark experiments (moderated heterogeneous subset) does show trending. 

The  value  calculated  with  the  lower  bound  tolerance  limit  function  for  the  benchmarks 
applicable to intactmoderated configurations of Shippingport PWR DOE SNF is: 

lower bound tolerance limit = 0.969  for  0 < AENCF < 0.0278 
lower bound tolerance limit = 0.2336 * (AENCF) + 0.9755   for  0.0278 < AENCF < 0.0922 

The  above  results  and  the  comparison  of  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality model  is 
partially  validated  for  use  in  assessing  the  criticality  potential  of  the  intact  (nondegraded) 
configurations and of the configurations belonging to the general configurations classes 1, 3, and 
6 for the degraded waste package containing Shippingport PWR DOE SNF. 

10.3.7 Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste Package 
Containing Shippingport PWR SNF 

All  aspects  of  intact  and  degraded  configurations,  including  optimum moderation  conditions, 
water intrusion into the fuel plates, and positioning of the fuel assembly were investigated.  The 
results of  threedimensional Monte Carlo calculations from the  intact and degraded component 
criticality analyses show that the requirement of keff + 2V  less than or equal to 0.93 is satisfied 
for one Shippingport PWR fuel assembly in the DOE SNF canister.  This configuration does not 
need  any  neutron  absorber  in  the  basket  or  elsewhere  in  the  waste  package  to  meet  this 
requirement. 

The  results  from  the  criticality  analysis  for  the  degraded  DOE  SNF  canister  (fissile  material 
distributed  in  the waste  package)  indicate  that  the  highest  keff  is  achieved  if  the  fuel  and  clay 
layers  do  not mix.    Therefore,  the  amount  of  clay  in  the waste  package  has  no  effect  on  the 
bounding case, which is a layer of optimally moderated degraded fuel not mixed with any clay. 
Although varying the amount of water mixed with the fuel changes the keff, the peak keff + 2V of 
the system is less than 0.85, which is well below the interim critical limit. 

The total mass of fissile element (235U) is 19.5 kg of 235U per DOE SNF canister, with total 235U 
to 238U ratio of 13.7 (93.5 percent enriched in 235U).  In addition,  the  linear density of  the fuel 
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(235U) is 79 g/cm, which is calculated by dividing the total fuel mass (19.5 kg 235U) by the active 
fuel length (246.38 cm). 

Table 109 presents  a  summary of  the criticality  and geochemistry  results with a  focus on  the 
correspondence  with  the  degradation  classes  and  resultant  configuration  classes  presented  in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003). 

The  criticality  model  (MCNP  code  and  appropriated  selected  neutron  crosssection  libraries) 
used in analyzing the configurations of the waste package containing Shippingport SPWR SNF 
was  validated  using  the methodology  described  in Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report (YMP 2003) and Criticality Model Report (BSC 2003e).  Current results indicate 
that the lower bound tolerance limit is well above the interim critical limit used in evaluating the 
design. 
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10.4 ENRICO FERMI 

The description and main characteristics of the waste package containing Enrico Fermi SNF are 
presented in Section 3.2.4.  In this section a summary of the results of the performed criticality 
analyses is presented together with the current status of the validation of the criticality model for 
the configurations that are specific to the codisposal of this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the specific intact and degraded configurations 
of  this  waste  package  is  identification  and  characterization  of  the  specific  configurations 
anticipated  for  postclosure  of  the  repository.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled 
with the geochemistry calculations (CRWMS M&O 2000d, Section 6) provided an insight into 
the possible arrangements and compositions of  the degraded materials placed within  the waste 
package.  All configuration classes analyzed and the most probable degradation scenario that was 
identified  are  summarized  in  the  next  section  (Section 10.4.1).    The  results  of  the  criticality 
calculations  for  the  most  representative  intact  and  degraded  configurations  are  presented  in 
Section 10.4.2.  The limiting cases identified during the analysis are also providing the basis for 
deriving the final design solution (amount of neutron absorber to be distributed within the initial 
waste package).  The range of parameters that characterize the limiting or the most reactive cases 
is subsequently used in the process of validation of the criticality model.  The process includes 
selection  of  appropriate  critical  benchmark  experiments  and  derivation  of  the  specific  lower 
tolerance bound limit for each major group of configurations. 

The results of threedimensional Monte Carlo criticality calculations for all anticipated intact and 
degraded configurations  show  that  the  requirement of keff+2V  less  than or equal  to  the  interim 
critical limit of 0.93 is satisfied for the Enrico Fermi waste package with at least 3.0% by volume 
of gadolinium phosphate  (14.5 kg GdPO4) uniformly distributed  in  the  initial  iron shotGdPO4 
filler. 

All calculations are based on a maximum of 4.817 kg of 235U per 01 canister (one pipe).  The 
analyses are based on the fuel pin type that has the highest uranium enrichment (25.69% in 235U). 
The degraded configurations of the Enrico Fermi SNF bound the other types of UZr and UMo 
(HEU) DOEowned SNF, as long as the limits on mass of uranium and its enrichment, and the 
linear  density,  are  not  exceeded.    Hence,  the  total  mass  of  fissile  element  (235U)  should  not 
exceed  the mass used  in deriving  the conclusions of  this  report, which  is 115.6 kg of  235U per 
DOE SNF canister.  The linear density of the 235U should not exceed 62 g/cm in each of the 24 
pipes.  This value  is calculated by dividing the  total  fuel mass by  the number of 4indiameter 
pipes and by the active length of the Enrico Fermi fuel pin. 

10.4.1 Degradation Scenarios and Configurations 

Based on  the  corrosion  rates  and  the material  thickness given  in Table 1010 below,  the most 
probable degradation path for  the waste package,  the DOE SNF canister and  the Enrico Fermi 
spent nuclear fuel follows the sequence (CRWMS M&O 2000d, Section 6.2.1.1): 

1.  Waste package is penetrated and flooded internally.  The waste package basket (outer 
and inner brackets and support pipe) degrades first, because of the high corrosion rate 
for A 516 carbon steel. 
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2.   DHLW glass  canister’s  stainless  steel  shell  and  glass  begin  to  degrade.    After  this, 
there are two degradation paths: 

2a.   DOE  SNF  canister  stays  intact.    Intact  DOE  SNF  canister  and  intact  SNF 
assembly fall on top of degraded products near the bottom of the waste package. 

2b.  DOE SNF canister starts to degrade. 

3.  DOE SNF canister is penetrated and flooded. 

4.   Components  internal  to  the  DOE  canister  are  in  contact  with  water.    These 
components  include  the  SNF  basket  structure  (4in  pipes,  lifting  rod,  dividers,  base 
plates), 01 and 04 aluminum canisters, and iron shot. 

5.  The aluminum canisters start to degrade at a rate faster than all other components. 

6.  Iron shot starts to degrade. 

7.  Degraded aluminum product mixes with other degraded steel materials locally. 

8.  SNF is exposed to water.  After this, there are two paths: 

8a.  All SNF stays intact.  Iron shot degrades in place and mixes with other degraded 
products.  As a result, SNF and neutron absorber stay in place.  The initial void 
space  present  inside  DOE  SNF  canister  is  insufficient  to  allow  complete 
degradation of the internal constituents.  Thus, partial degradation would prevent 
water  flow  and  further  degradation  until  canister  walls  are  degraded  to  allow 
mixing inside the waste package. 

8b.  All SNF degrades.   The degraded SNF mixes with other degraded products and 
settles at the bottom of the DOE canister. 

9.  After sequence 8 above, there are two paths: 

9a.   DOE SNF canister degrades, SNF stays  intact.    Intact SNF falls and scatters on 
top of other degraded products near the bottom of the waste package.  There could 
be some separation between the fissile material and neutron absorber. 

9b.  DOE SNF canister and SNF degrade.  Degraded SNF mixes with other degraded 
products and settle near  the bottom of the waste package.   There could be some 
separation between the fissile material and neutron absorber. 

10.  Given a very  long period of  time,  it  is postulated  that everything will degrade.     This 
corresponds  to  the  degradation  scenario  group  IP2  (YMP  2003).    To  bound  the 
potential degraded cases, degradation of  the SNF and other degradation products are 
assumed to mix to some degree and pile up near the bottom of waste package.  Even 
though there is no mechanism to cause uniform mixing of all the degradation products 
inside the waste package, it is considered to bound the configurations. 
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Table 1010.  Materials and Thicknesses 

Components  Material  Thickness (mm) 
Waste package outer bracket  A 516 carbon steel  12.7 
Waste package inner bracket  A 516 carbon steel  25.4 
Waste package support pipe  A 516 carbon steel  31.75 
DHLW glass shell  304L stainless steel  9.5 
DHLW glass  Glass  N/A 
DOE SNF canister  316L stainless steel  9.5 
DOE SNF canister basket: 
Lifting rod  316L stainless steel  25.4 
4in pipe  316L stainless steel  4.8 
Dividers A and B  316L stainless steel  9.5 
Base plate  316L stainless steel  9.5 
01 shipping canister  Aluminum  3.175 
04 inner canister  Aluminum  1.651 

Source:  CRWMS M&O 2000d, Table 24 

The most probable degradation configuration of the waste package containing Enrico Fermi SNF 
is  the one with  the degradation of all components  inside  the waste package and  the DOE SNF 
canister.  The SNF pins may stay intact but likely will degrade.  The degradation scenario of IP1 
(i.e., SNF degrades faster than all of the other materials) is not probable for this waste package 
because  the  SNF  corrosion  rate  is  much  lower  than  Stainless  Steel  Types  304L  or  316L.  As 
indicated  in  Section  6.5  for  the  purpose  of  fully  identifying  the  potential  for  criticality,  all 
representative  configurations  classes  have  been  analyzed  and  not  only  the  configurations 
resulting  from  the most  probable  degradation  path  presented  above.    The  subtitles  follow  the 
original description given in Section 6.2.1 of Evaluation of Codisposal Viability for U-Zr/U-Mo 
Alloy (Enrico Fermi) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000d). 

Total Degradation of the SNF inside Nondegraded DOE Canister—A typical configuration 
for  this  class  (Class  6  in  YMP  2003,  Section  3.3.1)  is  a  configuration  characterized  by  a 
homogeneous mixture of goethite (FeOOH)/diaspore (AlOOH)/degraded fuel inside the intact 4
indiameter pipes.   The 4in pipes are  in  their  initial  locations with  the  iron  shot  remaining  in 
place.  This configuration is very unlikely due to the high corrosion resistance of the zirconium 
cladding. 

Intact Fuel Pins in Partially Degraded DOE Canister—These  configurations  comprise  the 
intact  fuel  pins  distributed  inside  the  DOE  canister  at  various  stages  of  degradation  of  the 
internal  supporting  structure.    They  represent  refinements  of  the  configuration Class  1  that  is 
derived from the standard scenario group IP3, and are described in Disposal Criticality Analysis 
Methodology Topical Report  (YMP  2003,  Section  3.3.1).  Also,  the  cases  with  the  partially 
degraded support structure inside the DOE canister are refinements of the configuration Class 1 
resulting  from  standard  scenario  group  IP3.  For  Fermi  SNF,  the  4indiameter  steel  pipes, 
which are welded to a base plate to maintain the spacing, represent the fuel supporting structure 
inside the DOE SNF canister. 
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Different  stages  of  degradation  of  the  supporting  structure  have  been  considered.    First, 
rearrangements of the 4in pipes inside the DOE canister are investigated (see criticality results 
in Section 10.4.2). Finally, a bounding configuration of an array with the intact fuel pins inside a 
DOE  SNF  canister  filled  with  wet  goethite  (FeOOH)  and  diaspore  (AlOOH)  is  analyzed  at 
various  pitches,  to  identify  the  most  reactive  configuration.    The  rest  of  the  waste  package 
(outside the DOE SNF canister) is considered filled with a wet clayey material obtained from the 
degradation of the DHLW glass and the supporting structure. 

Degraded Waste Package Internal Components with Nondegraded Fuel Pins—These 
configurations result from the subsequent degradation stage of the configuration discussed above 
and represent a refinement of the standard configuration Class 1 (YMP 2003, Section 3.3.1).  A 
bounding arrangement is also selected for this analysis.  A hypothetical arrangement of the intact 
fuel  pins  in  a  regular  array  is  placed  at  the  bottom  of  the  waste  package  filled  with  clayey 
material and water.  The fuel pins are settled or piled up to form a stack of fuel pins. 

Degraded DOE Canister Internals and Fuel Pins—This category includes the waste package 
configurations  that  are  refinements  of  the  configuration  Class  2  (YMP  2003,  Section  3.3.1). 
They are obtained via  any of  the  standard  scenario groups  from  IP1  to  IP3.   The DOE SNF 
canister outer shell still keeps the degraded mixture with the fissile material from being dispersed 
in  the  volume  of  the DHLW  clayey material  in  the waste  package.    The  refinements  include 
different locations of the DOE SNF canister within the homogeneous wet clayey material. 

Degraded DOE Canister and Waste Package Internals—In this case, the whole content of the 
waste  package  is  considered  degraded  and  settled  at  the  bottom  of  the  waste  package.    The 
standard  configuration  class  from Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003, Section 3.3.1)  is Class 2,  but  the  refinements  include a  large number of possible 
configurations.  The  approach  adopted  for  analyzing  these  configurations  includes  first  a 
screening  of  the  various  bounding  arrangements  of  the  degraded materials.  In  the  subsequent 
steps,  the  actual  composition  of  the  degraded  mixture  is  taken  into  account.    This  approach 
covers,  in  a  systematic  way,  the  spectrum  of  possible  configurations  from  this  class.    The 
possible  final  stage  of  the waste  package  internal  degradation  is  a  configuration  comprising  a 
homogeneous mixture of clay and water.  The composition of the clay is given by geochemistry 
calculations. 

10.4.2 Criticality Calculations and Results 

10.4.2.1 Results for Intact Mode Configurations 

This  section  summarizes  the  results  of  the  intactmode  criticality  analysis  (CRWMS  M&O 
1999b).  Although  the  components  (fuel  pins,  cladding,  supporting  pipes,  and  canisters)  are 
considered structurally  intact, water  intrusion into  the available  internal volumes is assumed in 
order to determine the highest keff resulting from optimum moderation.  The contents of the waste 
package outside the DOE SNF canister are considered intact in all cases presented in this section. 

For the intact mode, the contents of the DOE SNF canister are in an “aswelded/loaded position 
and condition,” as depicted in Figure 1012 with a typical fuel pin arrangement.  The void space 
outside and inside the pipes, but outside the 01 canisters, is filled with iron (Fe) shot containing 
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gadolinium  phosphate  (GdPO4).  For  this  particular  set  of  configurations  the  GdPO4  is  was 
considered only 1 percent by volume (1 vol%) of the FeGdPO4 mixture (approximately 4.84 kg 
of GdPO4 in 753.1 kg of Fe). 

18inchDiameter 
DOE SNF Canister 

4inch
Diameter Pipe 
Containing 140 
Fuel Pins 

FeGdPO4 
Mixture 

Figure 1012. CrossSection View of the Waste Package Showing the Contents of the DOE Spent 
Nuclear Fuel Canister for the IntactMode Analysis 

The iron shot is used for moderator (water) exclusion, and the gadolinium phosphate is used as 
an insoluble neutron absorber.  However, since the waste package is to be emplaced horizontally 
in  the  repository,  the  01  and  04  aluminum  canisters  inside  each  pipe  are  considered  to  be 
settled inside the pipe and the 01 canister, respectively. 

Water  density was  also  varied  for  the  base  case  to  evaluate  its  impact  on  the  keff  value.  The 
density  variation  simulates  wetting  of  the  shot  to  find  optimum moderation.    The  rest  of  the 
waste package was considered flooded in all cases.   Water fills all void space  inside  the waste 
package. Cases with no filler and no GdPO4 were also studied to determine how the keff of the 
intact mode  is  affected  by  these  conditions.    It  should  be  noted  that while  some  cases  do  not 
seem  to  be  realistic  (physically  possible),  they  were  considered  to  obtain  more  conservative 
(higher) estimates for keff. 
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Pipe 
4inDiameter 

01 Canister 

04 Canister 

Fuel Pins 

Random Settlement  Hexagonal Arrangement 

Figure 1013.  Different Arrangement of Fuel Pins Inside 4indiameter Pipes 

To  examine  the  impact  of  fuel  pin  arrangement  on  the  keff  value,  different  arrangements 
(hexagonal, square, random; see Figure 1013) of the fuel pins inside the 04 aluminum canisters 
were  considered.  Fuel  pin  pitch  variations  and  differential  flooding  of  components  was 
investigated for the more reactive configurations. 

The  results  (CRWMS M&O  1999b,  Section  7.3.1)  show  that  the  variations  of  the  keywaste 
package  parameters  from  the  base  intact  mode  configuration  (keff+2V  =  0.7295)  cause  a 
relatively small change  in  the keff.  The highest keff+2V of 0.8353  is obtained  in a hypothetical 
configuration with  no  filler  and no  neutron  absorber. Thus,  the  keff+2V  for  the  system  is well 
within the interim critical limit of 0.93.  The decrease of the water density decreased the keff of 
the system; and this shows that the nominal system is not overmoderated.  The final design has 
three  times more neutron  absorber  (14.5 kg GdPO4)  than  the  amount  considered  in  this  set  of 
calculations and this is expected to increase the conservatism of the present results. 

Occurrence  of  design  basis  events,  including  those  with  the  potential  for  flooding  disposal 
container prior to disposal container sealing, is considered and bounded by the analysis for many 
different intact configurations. 

It  should  also  be  noted  that  the  results  from  intact  cases  are  bound by  those  for  the  degraded 
cases  described  in  Section  10.4.2.2  (intact  pipes  with  homogenized  degraded  products  inside 
each  pipe).    The  detailed  analysis  presented  in  this  section  was  performed  to  gain  more 
information regarding the neutronic characteristics of the system. 

10.4.2.2 Results for Configurations with Partially Degraded DOE SNF Canister 

The  partially  degraded  configurations  refers  to  the  cases where  the  24  pipes  contained  in  the 
18in diameter DOE SNF canister no longer remain in their original (welded) arrangement and 
settle  into  a  possibly more  reactive  configuration.    This mode  has  been  analyzed  in  detail  in 
Enrico Fermi Fast Reactor Spent Nuclear Fuel Criticality Calculations:  Intact Mode (CRWMS 
M&O 1999b).  The wastepackage contents outside the DOE SNF canister are considered intact 
in  all  cases  considered  in  this  section.    The  degradation  configurations  and  their  refinements 
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belong  to  the  standard  configuration Class  1  that  is  obtained via  standard group  scenario  IP3 
(YMP 2003, Section 3.3.1). 

Moreover,  since  the waste  package  is  to  be  emplaced  horizontally,  the  01  and  04  aluminum 
canisters  are  considered  to  be  settled  inside  the  steel  pipes  and  the  01  aluminum  canisters, 
respectively.  Alternative pipe arrangements are evaluated to identify their impact on keff value. 
Figure 1014 and Figure 1015 show the pipe arrangements considered.  In the calculations for 
this degradation mode,  the Fe shot and  the  01 and  04 aluminum canisters are assumed  to be 
intact (noncorroded). For this particular set of configurations the GdPO4 is was considered only 1 
percent by volume (1 vol%) of the FeGdPO4 mixture (approximately 4.84 kg of GdPO4 in 753.1 
kg of Fe). 

Figure 1014. Waste Package Showing a Partially Degraded, More Compact Arrangement of Pipes 
Inside the DOE Spent Nuclear Fuel Canister 

The results (CRWMS M&O 1999b, Section 6.2) show that 4indiameter pipe rearrangement has 
a major  effect  on keff.  By comparing  the  case  in Figure 1014 with  the base  intact  case  from 
Figure  1012,  keff+2V  is  seen  to  increase  from 0.7295  to  0.8034.   A  hexagonal  closedpacked 
arrangement  (Figure  1015)  is  further  increasing  the  keff+2V  to  0.8336.    This  is  due  to  the 
redistribution of the filler and neutron absorber to the periphery of the DOE SNF canister as the 
pipes  are  brought  closer  together.  The  keff+2V  for  these  conditions  and  configurations  do  not 
exceed the interim critical limit of 0.93, even without GdPO4 and iron shot.  With the FeGdPO4 
mixture there is a very significant margin to the interim critical limit. 
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Figure 1015.  Hexagonal ClosePacked Arrangement of the Pipes 

A  separate  set  of  calculations  investigated  the  effect  of  fuel  pin  spacing  inside  4indiameter 
pipes and the effect of partial flooding of various volumes. This analysis was performed in the 
partially degraded mode with more compact pipe configuration, as shown in Figure 1014, and 
no oxidation of Fe or Al. 

To study the impact of partial flooding on the keff value, it was assumed that water fills the void 
space  in 01 and 04 aluminum canisters but no water exist  in  the remaining void space  in  the 
DOE  SNF  canister.  This  is  not  credible  but  is  investigated  because  it  minimizes  the 
effectiveness of Gd as a neutron absorber. 

The fuel pin spacing was increased from 0.06 cm to 0.48 cm (edgetoedge distance) to study the 
impact  on  the  keff  value  when  there  is  more  space  (moderator)  between  adjacent  fuel  pins 
(e.g., less than 140 fuel pins within each 04 aluminum canister). 

The  combined  effects  of  partial  flooding  and  reduction  in  the  number  of  pins  resulted  in  a 
maximum keff+2V for the partially degraded mode cases studied of 0.9051 that does not exceed 
the interim critical limit of 0.93.  As already mentioned, the results for all cases with intact pins 
are  bound  by  those  for  the  cases  with  homogenized  fuel  pins  inside  4inch  pipes  that  are 
described in the next section.  The final design has three times more neutron absorber (14.5 kg 
GdPO4) than the amount considered in this set of calculations and this is expected to increase the 
conservatism of the present results. 

Results for Totally Degraded Fuel Pins inside Nondegraded DOE Canister—The application 
of the standard scenario group IP1 (CRWMS M&O 1999g) to Enrico Fermi SNF in the flooded 
DOE SNF canister can result in a set of distinct degraded configurations.  If the fuel degradation 
takes place  in  the  initial  location  (within  the  supporting  structure),  the  resultant  configurations 
belong  to Class 6  (YMP 2003).   Since  the design of  the DOE SNF canister  includes a  simple 
supporting structure for the fuel pins (4indiameter pipes), the degradation of the fuel pins takes 
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place in the 4indiameter pipes within the DOE SNF canister.  This class of configurations can 
also be regarded as a bounding case for all  intact configurations and was expanded in order  to 
cover all possible DOE SNFs fuels that belong to this group. 

Due to the highly corrosionresistant properties of the cladding (Zr), the degradation of the SNF 
before  the  supporting  structure  is  very  unlikely.  This  configuration  is  analyzed  in  order  to 
include  the  situation  in  which  the  fuel  cladding  has  been mechanically  removed  or  damaged 
before  or  during  emplacement. At  the  end  of  the  spectrum  of  degraded  configurations  in  this 
class are  the cases with  the fuel completely degraded within  the pipes,  forming a mixture with 
the  degradation  products  and  water.  The  configuration  for  a  more  compact  arrangement  of 
settled pipes is shown in Figure 1016. 

A direct comparison with an intact configuration analyzed in Section 10.2.4.2.1 can be made for 
the cases with 1 vol% of GdPO4 in the iron shotGdPO4 mixture (4.84 kg GdPO4).  The keff+2V 
values for these degraded configurations range from 0.8440 to 0.9506 (depending on the volume 
fraction  of  water  mixed  with  the  degraded  products).    The  keff+2V  value  for  the  similar 
arrangement  with  intact  fuel  is  0.7295.    Note  that  the  degraded  cases  are  more  reactive  and 
bound the values obtained with intact fuel.  

Different amount of GdPO4 was added to the iron shotneutron absorber mixture to reduce keff. 
With 9.6 kg of GdPO4  the keff+2V  for  the system is below 0.93 for all  investigated H/X ratios 
with the exception of the configuration that has the full lengths of 4indiameter pipes filled with 
a  homogeneous mixture  (keff+2V  =0.9308).  This  result  shows  the  importance  of  having  some 
neutron absorber and iron shot distributed in each pipe.  A separate set of cases investigated the 
effect  of  considering  the  presence  of  the  filler material  in  each  4indiameter  pipe  (filling  the 
space between 01 canister and the 4indiameter pipe in the EnricoFermi design).  The goethite 
in  excess  of  the  available  volume  in  each  pipe  was  conservatively  neglected  (approximately 
20 percent).   The results show a significant decrease in keff and also a high effectiveness of the 
Gd.  With 6 kg of Gd  (9.6 kg of GdPO4) uniformly distributed  in  the  initial  iron  shotGdPO4 
mixture  the  highest  keff+2V  drops  to  0.8090.  Settling  the  pipes  as  shown  in  Figure  1016 
increases keff+2V to 0.8843.  Removing the water from the rest of the waste package produces an 
increase in keff+2V of approximately 4.5 percent that does not exceed the interim critical limit of 
0.93.  Reflection  of  neutrons  from  the materials  outside  waste  package  (water,  silica)  has  no 
impact on keff for this class of configurations. 

As shown in Enrico Fermi Fast Reactor Spent Nuclear Fuel Criticality Calculations:  Degraded 
Mode (CRWMS M&O 2000n, Section 6.1.2), increasing the fuel mixture column length results 
in a decrease in keff. A higher keff+2V was obtained for a shorter column (64.83 cm) that contains 
no  goethite  and no  absorber mixed with  degraded  fuel. The  increase  in  keff+2V  from  the  base 
case (length of fuel section of 77.47 cm, 9.6 kg of GdPO4) to the shorter column is from 0.8090 
to 0.8591. 

As will be  shown  in  the next  sections,  the  limiting cases  for  the  fully degraded configurations 
require  at  least  14.5  kg  of  GdPO4.  Repeating  some  of  the  above  cases  with  this  amount  of 
neutron absorber, keff+2V decreased (to 0.7883 from 0.8090 for the base case), further increasing 
the margin to the interim critical limit of 0.93. 
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Figure 1016. CrossSection View of the Degraded Waste Package Configuration with Degraded Fuel 
Mixture in 4inDiameter Pipes 

10.4.2.3 Results for Degraded Configurations Postulated Beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed to fully investigate the 
potential for criticality of the waste package containing Enrico Fermi SNF.  For the purpose of 
this  document,  these  results  (CRWMS M&O 2000d, Sections  7.4.2,  7.4.4,  and 7.5)  have  been 
summarized and grouped together in this section. 

Results for Totally Degraded Internal Structures of DOE SNF Canister with Intact Fuel 
Pins—These  configurations  comprise  the  intact  fuel  pins  distributed  inside  the  DOE  SNF 
canister  at  various  stages  of  degradation  of  the  internal  supporting  structure.    They  represent 
refinements  of  the  configuration  Class  1  that  results  from  the  standard  scenario  IP3 
(YMP 2003).  Configurations with fuel pins completely separated from the neutron absorber are 
not possible with the present design because the space between the pipes is filled with a uniform 
mixture of iron shot and neutron absorber. 

For  analyzing  this  class  of  configurations,  a  bounding  approach  is  followed,  as  described  in 
Enrico Fermi Fast Reactor Spent Nuclear Fuel Criticality Calculations:  Degraded Mode 
(CRWMS M&O 2000n).    It  is assumed  that  the  intact  fuel pins are arranged  in a hypothetical 
square  lattice with constant pitch  (defined as  the distance between  the centers of  two adjacent 
pins). These are incredible cases that bound all possible internal configurations of the intact pins 
distributed inside DOE SNF canister.  The initial void space present inside DOE SNF canister is 
insufficient to allow complete degradation of the internal constituents.  Thus, partial degradation 
would  prevent  water  flow  and  further  degradation  until  canister  walls  are  degraded  to  allow 
mixing inside the waste package. 
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Various  shapes  of  the  array  of  pins  inside DOE SNF  canister  are  considered.  The DOE SNF 
canister  shell  is  assumed  to  be  breached  but  structurally  intact,  and  the  degradation  products 
resulting  from  degradation  of  the  canister  internals  (mainly  FeOOH  [goethite]  and  AlOOH 
[diaspore])  are  distributed  among  fuel  pins.  The  influence  of  the  pitch  variation  for  a 
hypothetical array of intact pins placed in a mass of hydrated degradation products on keff of the 
system is investigated. 

An  incremental  amount  of  Gd  was  added  to  the  FeOOHAlOOH  mixture  to  determine  the 
amount  of  neutron  absorber  necessary  to  keep  the  keff  of  the  system  below  the  acceptance 
criterion.  A quantity of 5 kg of Gd (8 kg GdPO4) per canister is needed to produce a maximum 
keff+2V of 0.9245.  It should be noted that while increased pitch promotes a greater keff, there is 
no identified mechanism that promotes the increased pitch(es). 

Results for Degraded Waste Package and DOE Canister Internal Structures with Intact 
DOE SNF Canister Shell—The  configurations  analyzed  are  refinements  of  the  configuration 
Class  2  (CRWMS M&O 1999g)  and  can  be  obtained  via  any  of  the  standard  scenarios.    The 
configurations  include  an  intact  (but  breached)  DOE  SNF  canister  outer  shell  that  keeps  the 
mixture with degraded fissile material from being dispersed in the DHLW clayey material. All 
other internal structures inside waste package are considered fully degraded. 

Various compositions and densities of the degraded mixture inside DOE SNF canister have been 
evaluated.  The  results  (CRWMS M&O 2000n, Section 6.1.3)  show  that  a mixture  containing 
UO2, diaspore, and goethite having a length equal with the initial footprint length of the fuel and 
completely filling the DOE SNF canister area is the most reactive.  The DOE SNF canister shell 
was evaluated in three locations.  One location is at the bottom of the waste package, such that 
the  DOE  SNF  canister  is  fully  reflected  by  the  clayey  material  from  degraded  components. 
Another location is half submerged into the clayey material.  The third location is sitting on top 
of  the clayey material. The most  reactive configuration  is  the one with  the DOE SNF canister 
shell placed at the bottom of the waste package. 

The influence of adding an incremental amount of Gd to the content of DOE SNF canister was 
subsequently investigated.  The results (CRWMS M&O 2000n, Section 6.1.3) show that at least 
approximately 9 kg of Gd (14.5 kg gadolinium phosphate) must be uniformly distributed within 
the  SNF  canister  to  keep  keff  of  the  system  (maximum  keff+2V� � 0.9053�  below  the  interim 
critical  limit  of  0.93  for  all  investigated  configurations.    This  is  the  configuration  class  that 
contains  the  overall  limiting  case  for  criticality  calculations.  The  results  obtained  for  the 
configurations with  intact  pins  still  contained  in  the DOE  canister  are  bounded  by  the  results 
obtained in this section. 

Results for Degraded Waste Package Internal Structures with Intact Fuel Pins—This group 
of  configurations,  characterized  by  intact  fuel  pins  immersed  in  the  clayey material  resulting 
from  the degradation of  the DHLW glass and other  internal components of  the waste package 
and the DOE SNF canister, represents a different refinement of the configuration Class 1.  It can 
be  reached  by  applying  the  standard  scenario  group  IP3  to  both  the  DOE  SNF  canister  and 
waste package.  The configurations are considered likely due to the high corrosion resistance of 
the fuel cladding material, zirconium. 

TDRDSDMD000001 REV 00  1059  March 2004 



In order to perform the criticality calculations for this case, a bounding approach similar to the 
one presented above has been adopted. The intact fuel pins are dispersed in the clayey material in 
a regular square lattice with a constant pitch. Two distinct groups of configurations are analyzed. 
The  first  one  assumes  that  the  clay  in  the  waste  package  is  homogeneously  mixed  with  the 
degradation products from DOE canister internals and shell.  The main constituents of the DOE 
SNF  degradation  products  considered  are  goethite  and  diaspore.    Inclusion  of  the  diaspore  is 
conservative since it essentially acts to disperse the more absorbing goethite. 

The  second  group  of  configurations  assumes  that  the  degradation  products  from  DOE  SNF 
canister and the clay are not mixed, with the heaviest components (goethite) settled at the bottom 
of  the  waste  package.  The  results  of  the  criticality  analysis  are  presented  in  Section  6.2.2  of 
Enrico Fermi Fast Reactor Spent Nuclear Fuel Criticality Calculations:  Degraded Mode 
(CRWMS M&O 2000n) and summarized in Evaluation of Codisposal Viability for U-Zr/U-Mo 
Alloy (Enrico Fermi) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000d, Section 7.5.1). 

The fuel pins can be settled at the bottom of the waste package or can be stacked forming a stack 
with a triangular crosssection.  The pitch between fuel pins was varied, but the height of the fuel 
pin  arrangement  was  not  higher  than  the  initial  DOE  SNF  canister  diameter.    Fuel  pins  are 
immersed in a uniform mixture of the degradation products of the DOE SNF canister (FeOOH, 
AlOOH, and GdPO4). The volume percent of water in this layer is varied from 28.6 percent to 50 
percent.  The  clay  layer  above  has  a  37.5  vol%  of  water.    For  the  configuration  optimum 
moderated  configuration  (pitch=0.901cm),  a minimum  quantity  of  3.5  kg Gd  (5.6  kg GdPO4) 
must  be  uniformly  distributed  in  the  mixture  to  bring  keff+2V�to  0.9205,  which  is  below  the 
critical limit of 0.93. 

Similar calculations performed for the configuration containing a stack of fuel pins produce the 
largest keff for a pitch of 0.901 cm. In order to reduce the effective neutron multiplication factor 
of the system (keff+2V� to a value of 0.8958, 9 kg of Gd (14.5 kg of GdPO4) must be uniformly 
dispersed in the goethite layer.  A reflective boundary at the outer waste package surface added 
to this configuration produces keff+2V�of 0.9216, pointing to a more significant influence of the 
reflector outside the waste package outer barrier for this class of configurations because the fuel 
pins are so close to the reflective boundary. 

Results for Degraded DOE SNF Canister Mixture Settled at the Bottom of the Waste 
Package—After  the  complete  degradation  of  all  the  waste  package  internal  constituents, 
including  the  DOE  SNF  canister,  the  resultant  configurations  can  include  the  degradation 
products as layers or complex mixtures settled within the waste package.  These configurations 
belong to Class 2 (YMP 2003).  It comprises a large number of refinements and variations, and it 
can be  reached by any of  the  standard  topbreach scenarios  (IP1,  IP2, or  IP3).   A bounding 
approach was also adopted for  this analysis,  investigating various possible combinations of  the 
fissile material with different degradation constituents.  The fissile material mixture is settled at 
the bottom of  the waste package.   A  layer of goethite  that  results  from  the degradation of  the 
DOE SNF canister is placed on top of the fissile mixture.  The rest of the waste package is filled 
with  a  layer  of  clay  and  water.    The  configuration  can  directly  result  from  subsequent 
degradation of the configurations presented above.  The length of the mixture containing fissile 
materials  is equal  to  the  initial  footprint of  the fuel pins.   The analysis  focused on varying  the 
fractions of the degraded constituents in the mixture.  The effect of water addition in all layers is 
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also evaluated  in order  to  identify  the optimummoderated system.  The densities of  the  layers 
are calculated in order to assure a correct physical representation with the higher densities layers 
placed at the bottom. 

A minimum quantity of 0.935 kg of Gd (1.5 kg GdPO4) uniformly dispersed in the fuel mixture 
is  sufficient  to  bring  the  most  reactive  configuration  below  the  interim  critical  limit  of  0.93 
(CRWMS M&O  2000d,  Section  7.5.2).  A  quantity  of  3.5  kg  Gd  (5.6  kg  GdPO4)  distributed 
uniformly  in  the degraded  fuel mixture decreases  the most  reactive  case  to 0.6368.   For  these 
fully degraded configurations, the neutron absorber proves to be extremely effective. 

Results for Totally Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internal Structure— 
The mixture  of  clayey material  obtained  after  total  degradation  of  the waste  package  internal 
constituents  and  uniformly  distributed  fissile material  was  analyzed  with  varying  fractions  of 
water.  As  expected,  the  results  are  well  below  the  interim  critical  limit  of  0.93.    For  water 
volume fractions between 0 and 0.3, keff+2V varies between 0.4 and 0.363. The clay composition 
includes  the  remaining Gd  from  an  initial  loading  of  3  kg  (4.84  kg GdPO4)  (CRWMS M&O 
1999u). 

10.4.3 Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing Enrico 
Fermi DOE SNF 

ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  provide  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational  method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing  the  software  code  MCNP  and  selected  crosssection  libraries)  is  determined  by 
correlating  the  results of critical and nearcritical experiments with calculated  results  for  those 
experiments. The common practice, and that considered by the current validation methodology 
(BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical or near critical system. 

Prior  to  the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for 
which  the  validation  is  to  apply must  be  identified.    The  fissile  isotope,  enrichment  of  fissile 
isotope, fuel density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of 
moderator  to fissile  isotope ratio, neutron absorbers and physical configurations are among the 
parameters to specify. These parameters will define the area of applicability for the selection of 
the critical experiments for the validation effort. 

The  preliminary  degradation  analysis  of  the  content  of  the  waste  package  containing  Enrico 
Fermi SNF (CRWMS M&O 2000d, Section 6) and the subsequent criticality analysis performed 
for  the  resulting  internal  configurations  have  followed  the  guidance  suggested  by  the  Internal 
Criticality  Master  Scenarios  presented  in  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report (YMP 2003) and also by Generic Degradation Scenario and Configuration Analysis for 
DOE Codisposal Waste Package  (CRWMS M&O 1999g).   The resultant configuration classes 
internal to the waste package have been screened systematically for their criticality potential in 
comprehensive criticality analyses (CRWMS M&O 1999b; CRWMS M&O 2000n).   The main 
results have also been summarized in the above sections (10.2.4.2.1 to 10.2.4.2.3). 
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For  the  purpose  of  the  criticality model  validation  for  the  configurations  specific  to  the waste 
package  containing  Enrico  Fermi  SNF  and  identification  of  the  range  of  parameters  that 
characterize  the  most  reactive  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  the 
degraded configurations previously investigated have been categorized into two large groups: 

1.  Configurations containing intact fuel pins (heterogeneous configurations) 

2.  Configurations containing degraded fuel pins (relatively homogeneous  
configurations).  

The first category contains the configurations described in Evaluation of Codisposal Viability for 
U-Zr/U-Mo Alloy (Enrico Fermi) DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  2000d,  Sections  7.3.1 
[intact  mode],  7.4.1  [partially  degraded  DOE  SNF  canister],  7.4.2  [totally  degraded  internal 
structures  of DOE SNF  canister with  intact  pins],  and  7.5.1  [degraded waste  package  internal 
structures  with  intact  fuel  pins]).    These  configurations  represent  intact  fuel  (nondegraded) 
configurations  and  refinements  of  the  general  configuration  class  1  as  described  in Disposal 
Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003,  Section  3.3.1).  The  second 
category includes the configurations described in Evaluation of Codisposal Viability for U-Zr/U-
Mo Alloy (Enrico Fermi) DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  2000d,  Sections  7.4.3  [totally 
degraded  fuel pins  inside nondegraded DOE SNF canister], 7.4.4  [degraded  internal  structures 
with  intact DOE SNF canister shell], 7.5.2 [degraded DOE SNF canister mixture settled at  the 
bottom  of  the  waste  package],  and  7.5.3  [totally  degraded  DOE  SNF  canister  and  internal 
structures]).   These configurations  represent  refinements of  the general configuration classes 2 
and  6  that  are  described  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP 
2003,  Section  3.3.1).  This  proposed  categorization  allows  a  simple  and  systematic  way  of 
identifying the key parameters that characterize the degraded configurations. 

The  process  employed  in  Enrico Fermi Fast Reactor Spent Nuclear Fuel Criticality 
Calculations: Intact Mode  (CRWMS  M&O  1999b)  and  Enrico Fermi Fast Reactor Spent 
Nuclear Fuel Criticality Calculations: Degraded Mode  (CRWMS  M&O  2000n)  for 
investigating  the  potential  for  criticality  of  the  possible  degraded  configurations  of  the  waste 
package used a screening approach, the goal being to identify the most reactive configurations in 
a given class of degraded configurations and testing afterwards the effectiveness of the amount 
of neutron absorber introduced as a design solution for controlling the criticality potential for the 
limiting cases.   Due  to  this approach,  the number of configurations analyzed varies among  the 
classes  of  configurations  depending  on  the  complexity  of  the  possible  arrangements  and  the 
initial  screening  results.    Selected  cases  (typically  the  most  reactive  or  the  limiting  cases  as 
presented  in  CRWMS  M&O  2000d,  Section  7)  have  been  rerun  with  tallies  calculating  the 
neutron flux and the fission rate in the regions containing the fissile material.  The results of the 
cases  that  were  rerun  with  tallies  are  summarized  in  Tables  V2  to  V4  of Criticality Model 
Report  (BSC  2003e)  together  with  a  summary  of  the  key  physical  and  neutronic  parameters 
characterizing the most reactive configurations (ROP).  
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10.4.4 Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the Validation of the 
Criticality Model 

The  benchmark  experiments  selected  for  the  validation  of  the  criticality  model  used  for  the 
analysis of the waste package containing Enrico Fermi SNF come from International Handbook 
of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments (NEA 2001).  The selection process was 
initially based on previous knowledge  regarding  the possible configurations of degraded waste 
package, and the subsets have been constructed to accommodate large variations in the range of 
parameters of the configurations and also to provide adequate statistics for lower bound tolerance 
limit  calculations.    The  selected  benchmark  experiments  for  each  subset  are  presented  in 
Benchmark and Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2002c) together with the MCNP 
cases constructed and the results of the calculations.  For the present application (codisposal of 
Enrico Fermi SNF), the selected benchmark experiments have been grouped in 4 subsets (BSC 
2002c),  that  include  heterogeneous  and  homogeneous  experiments,  each  of  them  divided  in 
subsets of moderated  (thermal  spectrum) and nonmoderated experiments  (fast  spectrum).   The 
keff results and their uncertainties are summarized in Analysis of Critical Benchmark Experiments 
and Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f, Appendix II).   Table 1011 presents 
the  list  of  the  benchmark  experiments  and  the  number  of  cases  for  each  subset  selected  for 
validation of the criticality model for Enrico Fermi SNF. 

The review of the degraded configurations (BSC 2003e, Attachment V) showed that there are no 
configurations in the degraded mode (fuel degraded within waste package) without some form of 
moderator present (in the form of hydrated degradation products). This is the basis for removing 
the  subset  of  benchmarks  for  degraded  nonmoderated  configurations  from  further  comparison 
with the range of parameters. 

The  experiments  listed  in  Table  1011  are  considered  appropriate  to  represent  intact 
(nondegraded) and degraded configurations of the waste package containing Enrico Fermi SNF 
that belong to the configuration classes 1, 2 and 6. 

10.4.5 Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP 

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters of  the benchmark critical experiments (Range of ApplicabilityROA) and the range 
of  the  fundamental parameters of  the  system  (Range of ParametersROP) evaluated are nearly 
identical.  This is not usually practical, and for those parameters that do not show a trend in bias, 
it is acceptable to use critical benchmark experiments that cover most, but not all, of the ROP of 
the system under evaluation.    In these situations, expert  judgment may be used  to determine  if 
there is a reasonable assurance that the two are sufficiently close.  In cases where a trend in bias 
is  identified,  the ROA  can  be  extended,  but  a  penalty  on  the  critical  limit  determined  for  the 
subset of benchmark experiments needs to be evaluated and applied. 
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Table 1011.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for Enrico Fermi Spent 
Nuclear Fuel 

Subset  Benchmark Experiment Identification 
Number of Cases 

Included 
Heterogeneous 
moderatedb 

IEUCOMPTHERM002  6 
IEUCOMPTHERM003  2 
HEUCOMPTHERM003  15 
HEUCOMPTHERM004  4 
HEUCOMPTHERM005  1 
HEUCOMPTHERM006  3 
HEUCOMPTHERM007  3 
IEUCOMPTHERM001  29 

Heterogeneous 
nonmoderatedb 

IEUMETFAST001   4 
IEUMETFAST002   1 
IEUMETFAST003   1 
IEUMETFAST004   1 
IEUMETFAST005   1 
IEUMETFAST006   1 
IEUMETFAST007   1 
IEUMETFAST008   1 
IEUMETFAST009   1 
IEUMETFAST010   1 

Homogeneous 
moderatedb 

IEUSOLTHERM001  4 
IEUCOMPTHERM001  29 
LEUSOLTHERM003  9 
LEUSOLTHERM004  7 
LEUSOLTHERM006  5 
LEUSOLTHERM007  5 
LEUSOLTHERM008  4 
LEUSOLTHERM009  3 
LEUSOLTHERM010  4 
LEUSOLTHERM016  7 
LEUSOLTHERM017  6 
LEUSOLTHERM018  6 
LEUSOLTHERM019  6 
LEUSOLTHERM020  4 
LEUSOLTHERM021  4 

Source: Subsets defined in BSC 2002c 

NOTE:  a The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001.
b Identification of each subset from BSC 2002c has been modified to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in each subset 
have not been affected. 

The comparison between ROA and ROP was structured (BSC 2003e, Attachment V) on the three 
subsets of benchmarks experiments selected to cover the majority of the analyzed configurations 
of the waste package containing Enrico Fermi SNF. 
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Heterogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
heterogeneous moderated configurations is detailed in Attachment V of Criticality Model Report 
(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the ROA of  the  benchmark  experiments  included  in Tables V7  and V8  of Criticality Model 
Report (BSC 2003e).  The findings from the comparison in ROP vs. ROA can be summarized as 
follows: 

x� The ROA for this subset of experiments covers the ROP for the majority of parameters 
that characterize the heterogeneous configurations without Gd, except those with harder 
spectra. The criticality model is adequate for performing the screening of the degraded 
configurations without added neutron absorber. 

x� For  the  configurations  containing  Gd  dispersed  in  the  DOE  SNF  internal  space,  the 
comparison  shows  that  the ROA of benchmarks  is not within  the  range of parameters 
(with  respect  to  Gd  concentration  and  spatial  distribution)  and  the  ROA  of  spectral 
parameters for benchmarks is outside the ROP (benchmarks cover spectra with peaks in 
the thermal region). 

This situation can be alleviated by addressing on or more of the following possible solutions: 

x� More experiments need  to be added covering  the parameters and characteristics of  the 
limiting  configurations  (metallic  U  pins,  less  moderated  lattice,  distributed  Gd  as  in 
current design). 

x� Penalty applied to the critical limit (if trend in bias is identified). 

x� Change in design (new ROP). 

Heterogeneous Nonmoderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
heterogeneous  nonmoderated  configurations  is  detailed  in  Attachment  V  of Criticality Model 
Report (BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is 
based on the ROA of the benchmark experiments included in Tables V9 and V10 of Criticality 
Model Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison can be summarized as follows: 

x� The  comparison  shows  that  the  selected  experiments  cover  the  range  of  parameters 
identified for  the nonmoderated configurations of  the waste package containing Enrico 
Fermi SNF. 

Homogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
homogeneous moderated configurations is detailed in Attachment V of Criticality Model Report 
(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the ROA of the benchmark experiments included in Tables V11, V12, and V13 of Criticality 
Model Report (BSC 2003e).  The findings from the comparison can be summarized as follows: 

TDRDSDMD000001 REV 00  1065  March 2004 



x� The  ROA  does  not  cover  the  range  of  parameters  characterizing  moderation  of  the 
systems  (e.g.,  H  atomic  density,  H/X).  ROP  includes  values  for  less  moderated 
configurations in which fissile material is mixed with hydrated degradation products. 

x� For  the  configurations  containing  Gd  dispersed  in  the  DOE  SNF  internal  space,  the 
comparison shows that there are no benchmarks with Gd absorber. 

This situation can be alleviated by addressing on or more of the following possible solutions: 

x� More  experiments  need  to  be  added  close  to  the  characteristics  of  the  limiting 
configurations (less moderated lattice, distributed Gd). 

x� Penalty applied to the critical limit based on a sensitivity analysis. 

10.4.5.1 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The  following  results  are  excerpted  from  Analysis of Critical Benchmark Experiments and 
Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f), which presents in detail the methodology 
and  calculations  performed  for  evaluating  the  lower  bound  tolerance  limit  for  each  set  of 
configurations of the waste package containing Enrico Fermi SNF. 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated intact (heterogeneous) configurations of  the waste package containing Enrico Fermi 
DOE  SNF  are  presented  in  Attachment  V  of  Criticality Model Report  (BSC  2003e).  The 
analysis did not find any trending in keff and the DFTL method was identified as appropriate for 
calculating  the  lower  bound  tolerance  limit  (BSC  2003e,  Attachment  V).    The  lower  bound 
tolerance limit value calculated with DFTL method for this subset was 0.9751.  

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
nonmoderated  intact  (heterogeneous)  configurations  of  the  waste  package  containing  Enrico 
Fermi DOE SNF are presented in Attachment V of Criticality Model Report (BSC 2003e).  The 
analysis did not find any trending in keff and the NDTL method was identified as appropriate for 
calculating  the  lower  bound  tolerance  limit  (BSC  2003e,  Attachment  V).    The  lower  bound 
tolerance limit value calculated with NDTL method for this subset was 0.9872.  

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated  degraded  (homogeneous)  configurations  of  the  waste  package  containing  Enrico 
Fermi DOE SNF are presented in Attachment V of Criticality Model Report (BSC 2003e).  The 
analysis did not find any trending in keff and the DFTL method was identified as appropriate for 
calculating  the  lower  bound  tolerance  limit  (BSC  2003e,  Attachment  V).    The  lower  bound 
tolerance limit value calculated with DFTL method for this subset was 0.9659. 

Table  1012  presents  a  summary  of  the  results  of  the  analyses  performed  on  the  subsets  of 
critical benchmark experiments applicable  to  the waste package containing Enrico Fermi DOE 
SNF and the calculated lower bound tolerance limit values. 
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Table 1012.  LowerBound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the 
Configurations of the Waste Package Containing Enrico Fermi Spent Nuclear Fuel 

Subset 
Trend 

Parameter 
Test for 
Normality 

Applied Calculational 
Method 

Lower Bound Tolerance Limit or Lower 
Bound Tolerance Limit Function 

Intact (heterogeneous) 
Moderated 

None  Failed  DFTL  CL = 0.9751 

Intact (heterogeneous) 
Nonmoderated 

None  Passed  NDTL  CL = 0.9872 

Degraded (homogeneous) 
Moderated 

None  Failed  DFTL  CL = 0.9659 

Source:  BSC 2003e, p. V32 

The  above  results  and  the  comparison  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality  model  is 
partially  validated  for  use  in  assessing  the  criticality  potential  of  the  intact  (nondegraded) 
configurations and of the configurations belonging to the general configurations classes 1, 2 and 
6 (YMP 2003, Section 3.3.1) of the degraded waste package containing Enrico Fermi SNF. 

10.4.6 Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste Package 
Containing Enrico Fermi DOE SNF 

The results of threedimensional Monte Carlo criticality calculations for all anticipated intact and 
degraded configurations  show  that  the  requirement of keff+2V  less  than or equal  to  the  interim 
critical limit of 0.93 is satisfied for the Enrico Fermi waste package with at least 3.0 percent by 
volume of gadolinium phosphate (14.5 kg GdPO4) uniformly distributed in the initial iron shot
GdPO4 filler. 

Most cases analyzed require only a fraction of the indicated insoluble neutron absorber in order 
to be below the interim critical limit.   A number of parametric analyses were run to address or 
bound  the  configuration  classes  discussed  in  Section  10.4.1.    These  parametric  analyses 
identified  conditions  of  optimum  moderation,  optimum  spacing  between  fuel  pins,  optimum 
fissile  concentration,  and minimum  neutron  absorber  requirements.    The  limiting  case  for  the 
configurations with the fuel inside DOE SNF canister was obtained for a homogeneous mixture 
of  fuel  and  hydrated  products  inside  DOE  SNF  canister,  which  require  14.5  kg  of  GdPO4 
uniformly  distributed  in  the  canister  volume.    The  overall  limiting  case  was  obtained  for  an 
extremely conservative configuration comprising a pile of fuel pins stacked at the bottom of the 
waste package.  This configuration required the same amount of insoluble neutron absorber (14.5 
kg of GdPO4) to be distributed in the degraded mixture surrounding the pins. 

As  expected,  the  results  from analyzing  the  configurations with  the  fuel  degraded  in  the 4in
diameter pipes bound the intact and partially degraded cases with intact fuel in pipes.  Also, the 
results  for  the  configurations  with  fully  degraded  DOE  SNF  internal  constituents  bound  the 
partially degraded cases.   On the other hand,  it can be noticed that considering the presence of 
the aluminum cans (or the aluminum degradation products), which are specific to Enrico Fermi 
SNF, resulted in higher keff values for the limiting cases (conservative assumption) than the cases 
that neglected the cans degradation products. 
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Much  lower amounts of  the gadolinium neutron absorber  are necessary  to keep keff+2V  below 
0.93 for the configurations with fully degraded DOE SNF canister and waste package internals. 
This finding assures that the margin for criticality is increasing at longer disposal times, as long 
as the neutron absorber remains dispersed within the waste package.   Due to the basket design 
and  the  iron  shotGdPO4  filler,  the  waste  package  containing  a  DOE  SNF  canister  of  spent 
Enrico Fermi fuel will not form critical configurations for any credible degradation scenarios.  

All calculations are based on a maximum of 4.817 kg of U235 per 01 canister (one pipe).  The 
analyses are based on the fuel pin type that has the highest uranium enrichment (25.69 percent in 
U235).  The degraded configurations of  the Enrico Fermi SNF bound the other  types of UZr 
and UMo (HEU) DOEowned SNF, as long as the limits on mass of uranium and its enrichment, 
and the linear density, are not exceeded.  Hence, the total mass of fissile element (235U U235) 
should not exceed the mass used in deriving the conclusions of this report, which is 115.6 kg of 
U235 per DOE SNF canister. 

Table 1013 presents a summary of the criticality and geochemistry results with a focus on the 
correspondence  with  the  degradation  classes  and  resultant  configuration  classes  presented  in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003).  The  results  of  the 
geochemistry analyses show that the calculated maximum loss of Gd is very small (2.30 percent) 
assuring its presence for all anticipated internal configurations, and consequently minimizing the 
potential for criticality. 

The  criticality  model  (software  code  MCNP  and  appropriated  selected  neutron  crosssection 
libraries)  used  in  analyzing  the  configurations  of  the waste  package    containing Enrico Fermi 
SNF  was  validated  using  the  methodology  described  in  Disposal Criticality Analysis 
Methodology Topical Report (YMP 2003) and Criticality Model Report (BSC 2003e).  Current 
results (Section 10.2.4.6) indicate that the lower bound tolerance limit is well above the interim 
critical limit used in evaluating the design. 
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10.5 SHIPPINGPORT LWBR SNF 

The description and main characteristics of  the waste package containing Shippingport LWBR 
SNF are presented  in Section 3.2.5.    In  this  section a  summary of  the  results of  the  criticality 
analyses performed is presented together with the current status of the validation of the criticality 
model for the configurations that are specific for the codisposal of this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the specific intact and degraded configurations 
of  this  waste  package  is  identification  and  characterization  of  the  specific  configurations 
anticipated  for  postclosure.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled  with  the 
geochemistry  calculations  (CRWMS  M&O  2000e,  Section  6)  provided  an  insight  into  the 
possible  arrangements  and  compositions  of  the  degraded  materials  placed  within  the  waste 
package.  All configuration classes analyzed and the most probable degradation scenario that was 
identified  are  summarized  in  the  next  section  (Section  10.5.1).    The  results  of  the  criticality 
calculations  for  the  most  representative  intact  and  degraded  configurations  are  presented  in 
Section 10.5.2.  The limiting cases identified during the analysis are also providing the basis for 
deriving the final design solution (amount of neutron absorber to be distributed within the initial 
waste package).  The range of parameters that characterize the limiting or the most reactive cases 
is subsequently used in the process of validation of the criticality model.  The process includes 
selection  of  appropriate  critical  benchmark  experiments  and  derivation  of  the  specific  lower 
tolerance bound limit for each major group of configurations. 

The results of the threedimensional Monte Carlo criticality calculations for all anticipated intact 
and  degraded  configurations  show  that  the  requirement  of  keff+2V  less  than  or  equal  to  the 
interim  critical  limit  of  0.92  (CRWMS  M&O  2000e,  Section  2.4.3)  is  satisfied  for  the 
Shippingport  LWBR  waste  package  with  at  least  1.0  percent  by  mass  of  gadolinium  in  the 
aluminum shotGdPO4 filler (10.12 kg GdPO4).  The gadolinium must be uniformly distributed 
in the initial aluminum shotGdPO4 filler, and there must be some reasonable degree of mixing 
of  the  gadolinium  containing  filler  (or  degraded  filler)  with  the  fuel  mixture  layer  for  many 
degraded cases.   The  results  show  that  a uniform distribution of  filler material  in all  available 
void spaces inside the DOE SNF canister (including void spaces in the fuel assembly) is highly 
desirable and further increases the margin for criticality. 

All calculations are based on a maximum of 16.6 kg 233U per DOE SNF canister.  The analyses 
are based on the fuel type that has the highest 233U concentration.  The degraded configurations 
of the Shippingport LWBR SNF bound the other types of UTh DOEowned SNF, as long as the 
limits on mass of uranium and its enrichment, and the linear density, are not exceeded (CRWMS 
M&O 2000e, Section 8.6). 
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10.5.1 Degradation Scenarios and Configurations 

Based on the material thickness given in Table 1014 and the corresponding corrosion rates, the 
most  probable  degradation  path  for  the  waste  package,  the  DOE  SNF  canister,  and  the 
Shippingport  LWBR  SNF  follows  the  following  sequence  (CRWMS  M&O  2000e, 
Section 6.2.1): 

1.  Waste package is penetrated and flooded internally.  The waste package basket, (outer 
and inner brackets and support tube) degrades first because of the high corrosion rate 
for A516 carbon steel. 

2.   DHLW glass  canister’s  stainless  steel  shell  and  glass  begin  to  degrade.    After  this, 
there are two degradation paths: 

2a.   DOE  SNF  canister  stays  intact.    Intact  DOE  SNF  canister  and  intact  SNF 
assembly fall on top of degraded products near the bottom of the waste package. 
The neutron absorber stays together with the fuel rods. 

2b.  DOE SNF canister starts to degrade. 

3.  DOE SNF canister is penetrated and flooded. 

4.   Components  internal  to  the  DOE  canister  are  in  contact  with  water.    These 
components  include  the  SNF  basket  structure,  the  fuel  assembly,  and  filler material 
(aluminum shot). 

5.   The  aluminum  shot will  degrade  first.   There  is  a  possibility  of  a  partial  separation 
between the neutron absorber and the fuel rods. 

6.  SNF cladding gets in contact with water. 

7.  DOE SNF canister basket degrades.  After this, there are two paths: 

7a.  SNF assembly and rods stay intact and fall on top of degraded DOE SNF canister 
basket and settle on the bottom of the DOE SNF canister. 

7b.  DOE  SNF  canister  degrades.    Intact  SNF  assembly  and  rods  fall  on  top  of  all 
degradation products near the bottom of the waste package.  Given time, the SNF 
assembly  shell  might  be  degraded  enough  that  the  rods  scatter  on  top  of  all 
degradation products. 

Given a very long period of time, it is postulated that everything will degrade including cladding 
and fuel.  This is not likely because of very long lifetime of Zircaloy4, which will most likely 
outlast the waste package.  To bound the potential degraded cases, degradation of the SNF can be 
considered.  The degraded SNF and other degradation products could mix and pile up near the 
bottom  of  waste  package.    However,  there  is  no  mechanism  to  cause  complete  and  uniform 
mixing of all the degradation products inside the waste package. 
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Table 1014.  Materials and Thicknesses 

Components  Material  Thickness (mm) 
Waste package basket  A516 Carbon Steel  12.7 
Waste package inner bracket  A516 Carbon Steel  25.4 
Waste package support tube  A516 Carbon Steel  31.75 
HLW glass shell  304L Stainless Steel  10.5 
HLW glass  Glass  N/A 
DOE SNF canister  316L Stainless Steel  9.525 
DOE SNF canister basket  316L Stainless Steel  9.5 
Neutron absorber (Al shot with 1 wt% Gd)  Al/GdPO4  3.0 (nominal diameter) 
Seed assembly hexagonal shell  Zircaloy4  2.032 
SNF cladding  Zircaloy4  0.563118 

SNF pellets in seed assembly 
ThO2 and UO2 mixture  6.4008 (nominal diameter) 

ThO2 only 
6.49224 (nominal 
diameter) 

Source:  CRWMS M&O 2000e, p. 59 

The  configurations  investigated  can  be  categorized  using  the  description  of  the  generic 
configuration  classes  given  in  Section  3.3.1  of  Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report (YMP 2003).  As indicated in Section 6.5 for the purpose of fully identifying the 
potential for criticality, all representative configurations classes have been analyzed and not only 
the  configurations  resulting  from  the  most  probable  degradation  path  presented  above.    The 
subtitles  follow  the  original  description  given  in  Section  6.2.1.1  of Evaluation of Codisposal 
Viability for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000e). 

Degraded DOE SNF Canister Basket and Intact SNF—For these cases of intact fuel assembly 
within  degraded  basket,  the  scenarios  and  configuration  classes  are  applied  to  the  DOE  SNF 
canister and  its contents.   This configuration  is a variation of configuration class 1 and can be 
reached from standard scenario IP3 (YMP 2003, Section 3.3.1). 

Intact DOE SNF Canister and Degraded Waste Package Internals—In  this  case,  the 
concepts  of  scenario  and  configuration  are  applied  to  the  entire  waste  package.    The  fuel 
assembly  and  the  DOE  SNF  canister  shell  are  intact.    This  configuration  is  a  variation  of 
configuration class 1 and can be reached from standard scenario IP3 (YMP 2003, Section 3.3.1). 

Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internals, Intact SNF—In this case,  the 
concepts of scenario and configuration are applied to the entire waste package.  The DOE SNF 
canister, waste package internals, and DHLW glass canisters are degraded.  The fuel assembly is 
intact.  This  configuration  is  achievable  because  of  very  low  degradation  rate  of  Zircaloy4, 
which envelops and protects the fuel.  This configuration is a variation of configuration class 1 
and can be reached from standard scenario IP3. 

Degraded SNF with Intact DOE Canister or Waste Package—In this case, the SNF could be 
partially or fully degraded.  As a variation, the internal components of DOE SNF canister could 
be also degraded.  This configuration is a variation of configuration class 6 and can be reached 
from standard scenario IP1. 
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Partially or Completely Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internals—In 
this  case,  the  concepts  of  scenario  and  configuration  are  applied  to  the  entire waste  package. 
Degradation products from the DOE SNF canister and contents form a layer on the bottom of the 
waste package.  The degradation products (clay) from waste package internals and DHLW glass 
canisters form a layer above.  This configuration is a variation of configuration class 2 and can 
be reached from standard scenario IP1, IP2, or IP3. 

10.5.2 Criticality Calculations and Results 

10.5.2.1 Results for Intact Mode 

This  section  summarizes  the  results  of  the  intactmode  (phase  I)  criticality  analysis  (CRWMS 
M&O  2000e,  Section  7.3).  Although  the  components  of  the  waste  package  (fuel  assembly, 
cladding, supporting structures, and canisters) are considered structurally intact, water intrusion 
into  the  available  internal  volumes  is  assumed  in  order  to  determine  the  highest  keff  resulting 
from optimum moderation.  The contents of the waste package outside the DOE SNF canister are 
intact in all cases considered in this section except as noted. 

For  the  intact  mode  configurations,  the  contents  of  the  DOE  SNF  canister  are  in  an  “as
welded/loaded  position  and  condition,”  as  depicted  in  Figure  1017  (showing  only  the  fuel 
assembly placed inside the DOE SNF canister).   The void space outside the fuel assembly and 
inside  the  SNF  canister  is  filled  with  aluminum  (Al)  shot  containing  gadolinium  phosphate 
(GdPO4).  Different weight percentages of Gd in the AlGdPO4 mixture have been investigated, 
with a baseline of 1 wt% Gd in the mixture (10.12 kg GdPO4). 

DOE SNF Canister 

Fuel Assembly 

Basket Plates 

Figure 1017. CrossSection View of the Waste Package Showing the Contents of the DOE Spent 
Nuclear Fuel Canister for the IntactMode Analysis 

The  aluminum  shot  is  used  as  a  means  of  uniformly  distributing  the  gadolinium  phosphate 
throughout  the  SNF  canister,  and  the  gadolinium  phosphate  is  used  as  an  insoluble  neutron 
absorber.  However, since the waste package is to be emplaced horizontally in the repository, the 
various  components  inside  the  waste  package  are  considered  to  be  settled  for  most  cases  of 
interest. 
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All configurations  investigated  for  intactmode analysis and  the  representative  results obtained 
are  summarized  in  Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) 
DOE-Owned Fuel  (CRWMS  M&O  2000e,  Section  7.3.1).  The  base  intact  configuration 
investigated  is  similar  to  the  one  shown  in  Figure  1017,  but  the DOE SNF  canister  contains 
water saturated aluminum fill material and no gadolinium phosphate.  Vacant spaces in the waste 
package outside the SNF canister are treated as voids while the waste package is reflected by full 
density water.  Void spaces in the fuel pins and fuel pellets are saturated with water.  The keff+2V 
for the base intact configuration is 0.9140 (with no Gd) and is below the interim critical limit of 
0.92 defined in Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-
Owned Fuel (CRWMS M&O 2000e, Section 2.4.3). 

Cases with water replacing the filler were also studied to determine how keff of the intact mode is 
affected  by  these  conditions.    Water  density  variations  were  investigated  for  these  cases  to 
evaluate  their  impact on  the value of keff.  The water density was varied  inside  the DOE SNF 
canister and also inside the waste package but outside the DOE SNF canister.  Effects of partially 
filling  the  voids  in  the  fuel  pellets  with  water  for  the  base  intact  configuration  were  also 
investigated.  It should be noted that while some cases do not seem to be realistic (i.e., physically 
possible), they were considered in order to obtain more conservative (higher) estimates for keff. 
The results show in all mentioned cases a decrease in keff+2V from the base intact configuration, 
spanning a range of values between 0.4374 to 0.9001 (CRWMS M&O 2000e, Table 35). 

The keff+2V of 0.9140 for  the base  intact configuration is reduced to 0.8659 by the addition of 
0.1 wt% Gd to the filler.  The final baseline design is based on 1.0 wt% Gd in the filler, which 
provides a large margin for all these cases.  The results also show that reducing the water density 
in  the  DOE  SNF  canister  produces  a  significant  decrease  of  keff.  This  demonstrates  that  the 
system is not overmoderated. 

Another important finding for this class of configurations is that the conditions outside the DOE 
SNF canister have a negligible  impact on  the keff of  the system.   Replacing  the water  reflector 
that  surrounds  the waste package and degrading  the contents of  the waste package outside  the 
DOE SNF canister have a minor effect on the results. 

Occurrence of design basis events,  including  those with  the potential  for  flooding  the disposal 
container prior to its sealing, is considered and bounded by the analysis results presented above 
for many different intact configurations. 

10.5.2.2 Results for Intact Fuel Assembly in Partially Degraded DOE SNF Canister 

The partially degraded mode refers to the cases where the basket plates of the DOE SNF canister 
have started to degrade to goethite.   Cases where the aluminum filler has degraded to diaspore 
are  also  considered.   The  assembly  is  considered  intact  and water  fills  the voids between  fuel 
pins  (coolant  channels)  in  the  assembly.    This  mode  has  been  summarized  in  Evaluation of 
Codisposal Viability for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-Owned Fuel  (CRWMS M&O 
2000e, Section 7.4.1) and a typical representation is shown in Figure 1018.  The waste package 
contents outside the DOE SNF canister are considered intact in all cases unless otherwise noted. 
The degradation configurations and their refinements belong to the standard configuration Class 
1 that is obtained via standard group scenario IP3 (YMP 2003). 
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Cases  have  been  investigated with  different  layers  of  goethite,  diaspore  or  aluminum  fill  and 
varying  volume  fractions  of  water  in  these materials  (CRWMS M&O  2000e,  Table  36).    As 
mentioned  in Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-
Owned Fuel  (CRWMS  M&O  2000e),  there  is  no  mechanism  to  cause  significant 
segregation/stratification of the layers containing degradation products.   These cases are overly 
conservative  and  unlikely,  and  have  been  analyzed  only  for  completeness.    Additional  cases 
analyzed had  the diaspore, goethite and water mixed  together.   These cases bound all possible 
compositions with higher hydrated products of Al (e.g., gibbsite). 

The results show that the maximum keff+2V is 0.8950 for the baseline design with 1.0 wt% Gd in 
the Al filler.  Complete separation of the layers of the degradation products inside the DOE SNF 
canister is impossible for the present design, where the fill material is distributed on both sides of 
the basket.  The keff remains below the interim critical limit of 0.92 if more than 3 percent of the 
initial  amount  of  Gd  is  distributed  in  the  mixture  that  surrounds  the  fuel  assembly.    The 
remaining diaspore and Gd  is positioned above  the assembly.   As mentioned above,  the  initial 
AlGdPO4 mixture is uniformly distributed around the fuel assembly, therefore a separation in a 
layer  is  extremely  unlikely.   The  cases  analyzed  are  very  conservative  and bound  all  possible 
configurations with an intact fuel assembly in the DOE SNF canister. 

Di
(wi 4) 

ly 

Water 

aspore Layer 
th GdPO

Goethite Layer 

Fuel Assemb

Figure 1018. Intact Assembly Surrounded by Degraded Contents of the DOE Spent Nuclear Fuel 
Canister in an Intact Waste Package 

Results for Partially Degraded Fuel Assembly in Intact DOE SNF Canister—In  these 
configurations the DOE SNF canister and its internal components are considered intact while the 
assembly is partially degraded.  The degradation of the assembly is partial since only the pitch of 
the fuel pins or the axial spacing between fuel pellets in the fuel pins are affected.  These cases 
are described in Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-
Owned Fuel  (CRWMS M&O 2000e, Section 7.4.2) and are belonging  to configuration class 6 
(YMP 2003).  The typical configuration is depicted by the first representation in Figure 1019. 
Aluminumfill material surrounds the assembly inside the DOE SNF canister for all cases. 
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As  the  pitch  decreases  the  configurations  become  less  reactive  (CRWMS  M&O  2000e, 
Table 37), which is consistent with the assembly being undermoderated.  Increases in pitch were 
not  considered  since  as  long  as  the  pins  remain  inside  the  assembly  shroud  it  is  highly 
improbable, if not impossible, for the pitch to increase due to degradation. 

Enlarging  the  axial  separation  between  fuel  pellets  initially  increases  the  reactivity  of  the 
systems, but reaches a maximum value for keff+2V of 0.9040 that corresponds to a separation of 
1.0  cm  between  pellets.    Changing  the  boundary  conditions  outside DOE  SNF  canister  (e.g., 
prebreach  clay)  has  a minor  influence  on  keff  of  the  system  (CRWMS M&O 2000o,  Sections 
6.2.1 and 6.2.2).  The  results  show a  large margin even  for an optimally moderated condition, 
which is extremely unlikely. 

Results for Partially to Totally Degraded Internal Structures of DOE SNF Canister with 
Intact Fuel Pins—These configurations comprise the intact fuel pins distributed inside the DOE 
SNF  canister  at  various  stages  of  degradation  of  the  internal  supporting  structure.    Two 
variations are shown in Figure 1019.  By applying the IP1 scenario to DOE SNF canister the 
fuel  pins  will  end  up  stacked  in  a  configuration  with  settled  pins  in  the  DOE  SNF  canister 
(collapsed  assembly).    The  configuration  is  a  variation  of  the  configuration mentioned  above. 
Configurations with  fuel pins completely  separated  from  the neutron absorber are not possible 
with the present configuration because a uniform mixture of aluminum shot and neutron absorber 
initially  surrounds  the  assembly  and  there  is  no  identified  mechanism  to  cause  significant 
segregation/stratification of the layers. 

For  the  partially  degraded DOE  SNF  canister,  the  basket  plates  are  assumed  to  be  intact  and 
cases with  the aluminum fill material  intact and degraded have been considered.   The pins are 
assumed to remain  in a  triangular  lattice array for all cases.   The  intact pitch was assumed for 
most  cases,  but  variations  in  pitch  were  also  investigated.    Since  the  assembly  contains  four 
different types of fuel pins with different fissile loadings, once the pins become loose there is a 
very large number of configurations possible due to the many different ways of positioning the 
four  pin  types.  To  minimize  the  number  of  possible  configurations  and  to  still  obtain 
conservative results all pins were replaced by each of the four different types of pins. 

Basket Plates 

Fill Material 
A 4 

Water 

l shotGdPO

Fuel Pins 

Touching Fuel Pins  Fuel Pins Fill Basket 
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Figure 1019.  Different Arrangements of Fuel Pins Inside DOE Spent Nuclear Fuel Canister 

The  results  (CRWMS M&O 2000e, Table  39)  show  that  the  values  of  keff  +  2V  span  a  range 
between 0.6232 to 0.9135 (below the interim critical limit of 0.92) and are significantly reduced 
if the spaces between fuel pins are filled with the gadoliniumcontaining material.  Any reduction 
in the pitch of the fuel pins also decreases the configuration’s keff value.  Changing the boundary 
outside DOE SNF canister with dried prebreach clay slightly increases the keff of the system. 

By assuming a  further degradation of  the basket plates,  the  loose pins will  spread  in  the DOE 
SNF canister in a mass of degraded products.  For the totally degraded supporting structure and 
contents of the DOE SNF canister, the canister shell is assumed to be breached but structurally 
intact.  The  degradation  products  resulting  from  degradation  of  the  canister  internals  (mainly 
FeOOH  [goethite]  and AlOOH  [diaspore])  are  distributed  among  the  fuel  pins.   All  fuel  pins 
from  the  assembly  are modeled  as  being  from  the  zone with  the  highest  fissile  concentration, 
therefore the most reactive.  The placement of pins in the canister is irregular.  The effect of pitch 
variations  for  the  array  of  intact  pins  on  keff  of  the  system was  investigated.  The  minimum 
necessary amount of neutron absorber  to bring keff below  the  interim critical  limit of 0.92 was 
determined.  The layout of this type of configuration is presented in Figure 1020. 

Waste Package 

SNF Canister 

Diaspore 

Goethite, Diaspore 
and Water 
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Plates 

Loose Fuel Pins 

Water 

Figure 1020. CrossSection View of the Degraded Configuration with Intact Fuel Pins Dispersed within 
the DOE Canister Shell 

These  results  (CRWMS M&O  2000e,  Table  39)  show  that  the  greatest  effect  on  keff  of  the 
system results from changes in the fuel pin pitch.  The pitch producing the largest value of keff 
occurs at about 1.25 cm.  For this case, at  least 0.18 kg of Gd (approximately 3 percent of  the 
total  initial Gd mass of  the baseline design  in  the DOE SNF canister) mixed with  the goethite 
and water  is  sufficient  to  reduce  keff  well  below  the  interim  critical  limit  of  0.92  (keff  +2V  = 
0.8978).  Given  the  relatively  uniform  initial  configuration  of  the  GdPO4  in  the  DOE  SNF 
canister the degraded configuration should also be relatively uniform, providing a large margin. 
If  the  pitch  is  no  greater  than  the  initial  value  in  the  intact  assembly  and  material  is  mixed 
between the fuel pins, then values of keff are well below the interim critical limit.  The credibility 
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of  scenarios with  separated pins  (large pitch) must be demonstrated  to  insure  that  they do not 
defy gravity.  Also, there is no identified mechanism to cause significant segregation/separation 
of  the neutron absorber  above  the  fuel.  Since  the  expected values  for  the mixing  fractions of 
diaspore (containing Gd) with goethite are much higher  than the  investigated values,  there  is a 
large margin to prevent criticality. 

10.5.2.3 Results for Degraded Configurations Postulated Beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed to fully investigate the 
potential for criticality of the waste package containing Shippingport LWBR.  For the purpose of 
this  document,  these  results  (CRWMS  M&O  2000e,  Sections  7.4.4  and  7.5)  have  been 
summarized and grouped together in this section. 

Degraded Waste Package and DOE SNF Canister Internal Structures with Intact DOE 
SNF Canister Shell—The  configurations  analyzed  in  this  group  are  refinements  of  the 
configuration Class  2  discussed  in Generic Degradation Scenario and Configuration Analysis 
for DOE Codisposal Waste Package (CRWMS M&O 1999g) and can be obtained via any of the 
standard  topbreach  scenarios  (IP1,  IP2,  or  IP3)  after  a  very  long  time  due  to  the  very  low 
degradation of the DHLW glass logs.  The configurations include an intact (but breached) DOE 
SNF  canister  outer  shell  that  contains  the  mixture  of  degraded  fissile  material  and  other 
degradation  products  from  the  DOE  SNF  canister.  All  other  internal  structures  inside  waste 
package  but  external  to  the  DOE  SNF  canister  are  degraded.    The  general  configuration 
(CRWMS M&O 2000e, p. 28) is a very unlikely configuration given the corrosion resistance of 
the fuel pin cladding, but was analyzed for completeness. 

Various compositions and densities of the degraded mixture inside the DOE SNF canister have 
been evaluated (CRWMS M&O 2000o, Table 617).  The results show (CRWMS M&O 2000e, 
Table 40)  that  if  at  least 4 percent of  the Gd  initially present  in  the DOE SNF canister of  the 
baseline design is distributed in the layer containing the degraded fuel, the keff for the system will 
be  below  the  interim  critical  limit  of  0.92  (keff  +2V  =  0.8894).  Given  the  relatively  uniform 
distribution  of  Gd  in  the  initial  configuration,  the  degraded  configuration  should  have  also  a 
relatively  uniform  distribution  of  Gd,  providing  a  large  margin.    The  cases  discussed  above 
represent overly conservative configurations that will bound any configurations with intact fuel. 

Degraded Waste Package Internal Structures with an Intact Fuel Assembly—This group of 
configurations  presented  in Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Oxide (Shippingport 
LWBR) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000e, Section 7.5.1), are characterized by an intact 
fuel  assembly  immersed  in  the  degradation  materials  resulting  from  the  degradation  of  the 
DHLW glass and other  internal components of  the waste package and  the DOE SNF canister. 
This group represents a refinement of the configuration Class 1 (YMP 2003).  It should be noted 
that spacer grids are made of stainless steel; therefore the preservation of the fuel assembly in the 
initial configuration is highly improbable. 

The  configurations  have  the  voids  inside  the  assembly  filled with  a mixture  of  prebreach  (or 
postbreach) clay and water.   The prebreach clay is formed after few tens of thousands of years 
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from  the  complete  degradation  of  components  outside  the  DOE  SNF  canister:    DHLW  glass 
canisters, waste  package  internal weblike  structure,  and  tube.   The postbreach  clay  is  formed 
through the mixing of the prebreach clay with the completely degraded components of the DOE 
SNF canister except the fuel assembly. 

The  results  show  (CRWMS M&O 2000e, Table  41)  that  the  presence  of  absorbing  impurities 
inside  the  assembly  has  a major  role  in  reducing  the  reactivity  of  the  system.    Increasing  the 
water content in the postbreach clay results in an increase of the keff + 2V.  If at least 10.0 percent 
of  the mixture  filling  the  voids  inside  the  assembly  is  prebreach  clay  the  keff  of  the  system  is 
below the interim critical limit, even by neglecting the presence of Gd in the system.  The waste 
package outer boundary conditions have a negligible effect on  the  reactivity of  the  system  for 
these  configurations.    The  presence  of  a  very  small  amount  of  Gd  distributed  inside  the  fuel 
assembly is also very effective in reducing keff of the system.  These results recommend having 
some of  the neutron absorber distributed from the beginning  inside  the void spaces of  the fuel 
assembly.  This will assure a considerable higher margin for criticality. 

The final set of results was obtained using the postbreach clay in the waste package that is also 
filling the voids inside the assembly.  For these cases water fills any voids in the waste package 
not filled by the postbreach clay.  The results show that the presence of postbreach clay results in 
much lower keff + 2V values than in the previous cases (CRWMS M&O 2000e, Table 42). 

Degraded Waste Package Internal Structures with Intact Fuel Pins—This  group  of 
configurations, characterized by intact fuel pins immersed in the clayey material resulting from 
the degradation of the DHLW glass and other internal components of the waste package and the 
DOE SNF canister, represents a further refinement of the configuration Class 1 (YMP 2003).  It 
can be reached by applying the standard scenario group IP3 to both the DOE SNF canister and 
waste package and  results  as  a  subsequent  stage of degradation of  the configuration presented 
above.  The  configurations  are  considered  likely  due  to  the  high  corrosion  resistance  of  the 
zirconium fuel cladding but they require a very long time to reach this stage of degradation (well 
beyond the regulatory period of 10,000 years).  The intact fuel pins are assumed dispersed in the 
degradation products in a lattice with constant pitch. 

The results (CRWMS M&O 2000e, p. 78) show that if only 5.5 percent of the total initial amount 
of Gd in the waste package is mixed in the layer with the fuel, the maximum keff + 2V is 0.8824. 
The boundary conditions outside the waste package have a more significant effect on the keff than 
most other configurations.  For example, replacing the water reflector with dry tuff increases keff 
with approximately 3 percent (from 0.8824 to 0.9115). 

Results for the fuel pins surrounded by postbreach clay show that keff + 2V are much smaller than 
in previous cases.  Water fills any vacant spaces in the waste package.  The range of the results 
for keff + 2V is between 0.5623 and 0.7475. 

There are no criticality concerns for these cases, since these results are well below the limit of 
0.92.  Any increase or reduction in the pitch or spreading out of the fuel pins would only further 
reduce these values of keff. 
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Degraded DOE SNF Canister Mixture Settled at the Bottom of the Waste Package—After 
the  complete  degradation  of  all  waste  package  internal  constituents,  including  the  DOE  SNF 
canister, the resultant configurations can include the degradation products as layers or complex 
mixtures  settled within  the waste  package.  These  configurations  belong  to  Class  2  (CRWMS 
M&O 1999g).  This class comprises a large number of refinements and variations, and it can be 
reached by any of the standard topbreach scenarios (IP1, IP2, or IP3).  The time required to 
reach  these  configurations  is  well  beyond  the  regulatory  period  of  10,000  years.  A  bounding 
approach was also adopted for  this analysis,  investigating various possible combinations of  the 
fissile material with different degradation constituents. 

The  results  (CRWMS M&O 2000e, Section 7.5.3)  show  that  if  at  least 5 vol% of  the mixture 
containing  degraded  fuel  is  diaspore  (containing  GdPO4),  the  keff  +  2V  is  below  0.92  even 
considering the most conservative reflective boundary conditions.  This corresponds to 0.316 kg 
of Gd being distributed uniformly in the layer containing degraded fuel (5 percent of the initial 
total amount). 

The inclusion of the prebreach clay in the fuel mixture further reduces the keff of the system, but 
only for volumes significantly greater than the volume of diaspore.  If at least 5 vol% of the fuel 
mixture  is prebreach clay,  the presence of 1.75 vol% of diaspore + GdPO4  in  the  layer, which 
represents  only  1.85  percent  of  the  total Gd  in  the waste  package, will  bring  the  keff  +  2V  to 
0.8785, well below  the  interim critical  limit.   Since  these kinds of  final mixtures are  the most 
probable  due  to  the  evolution  of  the  system,  there  are  no  criticality  concerns  for  the  fully 
degraded configurations.  Changing the waste package boundary conditions from water reflector 
to dry tuff produces an increase in keff + 2V from 0.8785 to 0.9123. 

Results for the cases with postbreach clay show that if at least 10 percent by volume of the fuel 
mixture (fuel, water and clay) is clay then there are no criticality concerns (keff + 2V = 0.8941). If 
only water is mixed with the fuel then the large amount necessary to raise keff above the limit of 
0.92  would  result  in  the  density  of  the  mixture  being  such  that  it  would  not  be  capable  of 
supporting the clay above it. 

Results for Axial Redistribution of Degraded DOE SNF in the Canister and in the Waste 
Package—Results  are  presented  in  Intact and Degraded Criticality Calculations for the 
Codisposal of Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package  (CRWMS M&O 
2000o) for cases where  the fully degraded fuel  in  the bottom of either  the SNF canister or  the 
waste package  is  axially  redistributed  (i.e.,  its  length becomes  shorter or  longer  than  its  intact 
footprint  length).   These  results  show that as  the  length becomes greater  the keff of  the system 
becomes smaller.  Likewise, any decrease in the length of the fuel region leads to an increase in 
the system keff.  As an example for the cases presented, a 10.0 percent increase in length leads to 
at  least  a  1.5  percent  decrease  in  keff, while  the  largest  increase  in  keff  is  5.2  percent  for  a  10 
percent decrease in length.  These results suggest the necessity of imposing a limit on the linear 
loading for the fissile material in the DOE SNF canister.  A homogeneous model of the fuel was 
developed to demonstrate that similar fuels (U/Th oxide), containing the same amount (or less) 
of  fissile  material,  are  bound  by  the  results  for  Shippingport  LWBR  SNF.    The  results 
(CRWMS M&O  2000o,  Table  622)  show  that  for  the  various  homogeneous  configurations 
considered (with different degrees of simplification), the keff of the system is lower or within the 
uncertainty band of the maximum heterogeneous case.  The linear density of the 233U should not 
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exceed  92.5  g/cm  in  the  canister.    This  value  is  calculated  for  the  axial  zone with maximum 
fissile  loading by  summing  the  initial  linear  fissile density per  rod  for  all  the  rods  in  the  seed 
assembly. 

Results for Uranium Decay Effects—The  halflife  of  233U  is  several  orders  of  magnitude 
smaller  than  that of  235U, 159,200 years  and 704,000,000 years,  respectively  (Parrington et  al. 
1996, p. 49).  The shorter of these times is certainly of the order of what is of immediate concern 
for  the  life  of  the  repository.    Therefore,  results  for  selected  cases  are  given  in  Intact and 
Degraded Criticality Calculations for the Codisposal of Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel 
in a Waste Package  (CRWMS  M&O  2000o)  for  the  system  keff  after  a  passage  of  50,000, 
100,000 and 150,000 years.  For the cases examined the minimum decrease in keff after a passage 
of 50000 years is about 5.3 percent whereas, the minimum decrease after 150,000 years is 17.5 
percent.  These results show that uranium decay has a very important effect in reducing the keff 
of  the system.  The highly degraded configurations (that  require  long  times) have a drastically 
reduced potential for criticality. 

10.5.3 Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing Shippingport 
LWBR DOE SNF 

ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  provide  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational  method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing  software  code  MCNP  and  selected  crosssection  libraries)  is  determined  by 
correlating  the  results of critical and nearcritical experiments with calculated  results  for  those 
experiments. The common practice, and that considered by the current validation methodology 
(BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical or near critical system. 

Prior  to  the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for 
which  the  validation  is  to  apply must  be  identified.    The  fissile  isotope,  enrichment  of  fissile 
isotope, fuel density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of 
moderator  to fissile  isotope ratio, neutron absorbers and physical configurations are among the 
parameters to specify. These parameters will define the area of applicability for the selection of 
the critical experiments for the validation effort. 

The  preliminary  degradation  analysis  of  the  contents  of  the  waste  package  containing 
Shippingport  LWBR  SNF  (CRWMS  M&O  2000e,  Section  6)  and  the  subsequent  criticality 
analysis  performed  for  the  resulting  internal  configurations  have  followed  the  guidance 
suggested by the Internal Criticality Master Scenarios presented in Disposal Criticality Analysis 
Methodology Topical Report  (YMP  2003,  Section  3.3)  and  also  by  Generic Degradation 
Scenario and Configuration Analysis for DOE Codisposal Waste Package  (CRWMS  M&O 
1999g,  Section  6.2.2).  The  resultant  configuration  classes  internal  to  the waste  package  have 
been screened systematically  for  their criticality potential  in comprehensive criticality analyses 
(CRWMS M&O 2000o).  The main results have been summarized in the sections above. 

For  the  purpose  of  the  criticality model  validation  for  the  configurations  specific  to  the waste 
package containing Shippingport LWBR SNF and identification of the range of parameters that 
characterize  the  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  the  degraded 
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configurations previously investigated (see Section 10.5.2.1 to 10.5.2.3) have been categorized in 
two large groups: 

1.  Configurations containing intact fuel rods (heterogeneous configurations) 

2.   Configurations  containing  degraded  fuel  rods  (relatively  homogeneous 
configurations). 

The first category contains the configurations described in Evaluation of Codisposal Viability for 
Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-Owned Fuel  (CRWMS M&O  2000e,  Sections  7.3.1 
[intact  mode],  7.4.1  [intact  fuel  assembly  in  partially  degraded  DOE  SNF  canister],  7.4.2 
[partially  degraded  fuel  assembly  in  intact  DOE  SNF  canister],  7.4.3  [partially  to  totally 
degraded internal structures of DOE SNF canister with  intact  fuel pins], 7.5.1 [degraded waste 
package  internal  structures  with  intact  fuel  assembly],  and  7.5.2  [degraded  waste  package 
internal  structures  with  intact  fuel  pins]).  These  configurations  represent  intact  (nondegraded 
waste  form)  configurations  and  refinements  of  the  general  configuration  class  1  and  6  as 
described in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003, Section 3). 
The second category includes the configurations described in Evaluation of Codisposal Viability 
for Th/U Oxide (Shippingport LWBR) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2000e, Sections 7.4.4 
[degraded  waste  package  and  DOE  SNF  canister  internal  structures  with  intact  DOE  SNF 
canister shell] and 7.5.3 [degraded DOE SNF canister mixture settled at the bottom of the waste 
package]).  These configurations represent refinements of the general configuration classes 2 and 
6  that are described  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003, 
Section 3).  This proposed categorization allows a simple and systematic way of identifying the 
key parameters that characterize the degraded configurations. 

The  process  employed  in  Intact and Degraded Criticality Calculations for the Codisposal of 
Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package  (CRWMS  M&O  2000o)  for 
investigating  the  potential  for  criticality  of  the  possible  degraded  configurations  of  the  waste 
package used a screening approach, the goal being to identify the most reactive configurations in 
a given class of degraded configurations.  Due  to  this  approach,  the number of  configurations 
analyzed varies among the classes of configurations depending on the complexity of the possible 
arrangements and the initial screening results.  Selected cases (typically the most reactive or the 
limiting  cases  as presented  in CRWMS M&O 2000e, Sections 7.3.1,  7.4.1,  7.4.2,  7.4.3,  7.4.4, 
7.5.1, 7.5.2, and 7.5.3) have been rerun with tallies calculating the neutron flux and the fission 
rate in the regions containing the fissile material.  The results of the cases that were rerun with 
tallies are summarized in Attachment IV of Criticality Model Report (BSC 2003e) together with 
a  summary  of  the  key  physical  and  neutronic  parameters  characterizing  the  most  reactive 
configurations (ROP). 

10.5.4 Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the Validation of the 
Criticality Model 

The  benchmark  experiments  selected  in  the  validation  of  the  criticality  model  used  for  the 
analysis  of  the  waste  package  containing  Shippingport  LWBR  come  from  International 
Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments (NEA 2001) unless otherwise 
noted.  The selection process was initially based on previous knowledge regarding the possible 
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configurations  of  degraded  waste  packages,  and  the  subsets  have  been  constructed  to 
accommodate  large  variations  in  the  range  of  parameters  of  the  configurations  and  also  to 
provide adequate statistics for lower bound tolerance limit calculations.  The selected benchmark 
experiments for each subset are presented in Benchmark and Critical Limit Calculation for DOE 
SNF (BSC 2002c) together with the MCNP cases constructed and the results of the calculations. 
For  the  present  application  (codisposal  of Shippingport LWBR SNF),  the  selected  benchmark 
experiments  have  been  grouped  in  two  subsets  (BSC  2002c),  that  include  moderated 
heterogeneous  and  homogeneous  experiments.    The  cases,  corresponding  keff  results  and  their 
uncertainties for all benchmark experiments are also summarized in Attachment II of Analysis of 
Critical Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF  (BSC  2003f). 
Table  1015 presents  the  list  of  the benchmark  experiments  and  the number  of  cases  for  each 
subset selected for validation of the criticality model for Shippingport LWBR SNF. 

Table 1015.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for Shippingport LWBR 
Spent Nuclear Fuel 

Subset  Benchmark Experiment Identificationb 
Number of Cases 

Included 
Heterogeneous 
moderatedc 

Experiment with SB coresa  8 
HEUCOMPMIXED001  26 
U233SOLTHERM006  12 
HEUCOMPTHERM003  15 
HEUCOMPTHERM005  1 
HEUCOMPTHERM006  3 
HEUCOMPTHERM007  3 
HEUCOMPTHERM011  3 
HEUCOMPTHERM012  2 
HEUCOMPTHERM013  2 

Homogeneous 
moderatedc 

U233SOLTHERM001  5 
U233SOLTHERM002  17 
U233SOLTHERM003  10 
U233SOLTHERM004  8 
U233SOLTHERM005  2 
U233SOLTHERM006  12 
U233SOLTHERM008  1 
HEUCOMPMIXED001  26 

Sources: Subsets defined and evaluated in BSC 2002c except SB core experiments that 
are evaluated in BSC 2003f. 

NOTE:  a These experiments were evaluated in BSC 2003f, Section 6.1 
b The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001. 
c  Identification of each subset from BSC 2002c has been modified to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in each subset 
have not been affected. 

The  experiments  listed  in  Table  1015  are  considered  appropriate  to  represent  intact  (non 
degraded)  configurations  and  degraded  configurations  of  the  waste  package  containing 
Shippingport  LWBR  SNF  that  belong  to  configuration  classes  1,  2,  and  6  as  described  in 
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Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003,  Section  3.3.1).  Their 
range of applicability is detailed in Attachment IV of Criticality Model Report (BSC 2003e). 

10.5.5 Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP  

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters  of  the  benchmark  critical  experiments  (ROA)  and  the  range  of  the  fundamental 
parameters of the system (ROP) evaluated are nearly identical.  This is not usually practical, and 
for those parameters that do not show a trend in bias, it is acceptable to use critical benchmark 
experiments  that cover most, but not all, of  the ROP of  the system under evaluation.    In  these 
situations, expert judgment may be used to determine if there is a reasonable assurance that the 
two are sufficiently close.  In cases where a trend in bias is identified, the ROA can be extended, 
but a penalty on the critical limit determined for the subset of benchmark experiments needs to 
be evaluated and applied. 

The comparison between ROA and ROP was structured (BSC 2003e, Attachment IV) on the two 
subsets of benchmark experiments selected to cover the majority of the analyzed configurations 
of the waste package containing Shippingport LWBR SNF. 

Heterogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
heterogeneous  moderated  configurations  is  detailed  in  Attachment  IV  of  Criticality Model 
Report (BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is 
based on the ROA of the benchmark experiments included in Tables IV6 and IV7 of Criticality 
Model Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison ROP vs. ROA can be summarized as follows: 

x� The ROA for this subset of experiments does not cover all ROP.  Differences are noted 
in  the  isotopic  composition  of  the  fissionable material  and  in  the  lack  of  appropriate 
benchmark  experiments  with  Gd  absorber.    The  ROA  is  partially  adequate  for  the 
scoping calculations done  to  investigate configurations with no neutron absorber.   The 
comparison of  spectral  parameters  shows only  a  partial  coverage  but  the  shape  of  the 
spectra is very similar indicating a good selection of the experiments.  The information 
on  some experiments  (including  233U experiments)  that  is not presently  available  (i.e., 
spectral parameters) can bring more  insights regarding the applicability of  the selected 
experiments. 

This situation can be alleviated by addressing on or more of the following possible solutions: 

x� Further investigation of experiments with 233U to evaluate all spectral parameters 

x� More  experiments  can  be  added  to  cover  the  parameters  and  characteristics  of  the 
limiting configurations (233Uthoria matrix, distributed Gd) 

x� Penalty can be applied to the critical limit (if trend in bias is identified). 

Homogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
homogeneous moderated configurations is detailed in Appendix IV of Criticality Model Report 
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(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the ROA of the benchmark experiments included in Tables IV7 and IV8 of Criticality Model 
Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison can be summarized as follows: 

x� The  comparison  shows  that  the  range  of  applicability  of  the  selected  experiments  is 
partially covering  the major part of  the  range of parameters  identified  for  the possible 
homogeneous moderated configurations of Shippingport LWBR SNF.   Differences are 
noted with respect to spectral parameters but not all experiments have this information 
available  at  this  time.    Also  the  presence  of  Gd  is  not  covered  by  the  existing 
experiments. 

This situation can be alleviated by addressing on or more of the following possible solutions: 

x� Further investigation to evaluate spectral parameters of all experiments 

x� More  experiments  can  be  added  to  cover  the  parameters  and  characteristics  of  the 
limiting configurations (U233thoria mixture, distributed Gd) 

x� Penalty applied to the critical limit (if trend in bias is identified). 

10.5.6 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The  following  results  are  excerpted  from  Analysis of Critical Benchmark Experiments and 
Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f), which present in detail the methodology 
and  calculations  performed  for  evaluating  the  lower  bound  tolerance  limit  for  each  set  of 
configurations of the waste package containing Shippingport LWBR SNF. 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated  intact  (heterogeneous) configurations of  the waste package containing Shippingport 
LWBR DOE  SNF  are  presented  in  Attachment IV  of Criticality Model Report  (BSC  2003e). 
The results show that the pool of keff values calculated with the criticality model for this subset of 
benchmark  experiments  (moderated  heterogeneous  subset)  does  not  show  any  trending.    The 
lower bound  tolerance  limit value for  this subset calculated with  the distributionfree  tolerance 
limit (DFTL) method (BSC 2003f, Section 6.2.7) is 0.9751. 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated degraded configurations of the waste package containing Shippingport LWBR DOE 
SNF are presented in Table IV12 of Criticality Model Report (BSC 2003e).  The results show 
that  the  pool  of  keff  values  calculated with  the  criticality model  for  this  subset  of  benchmark 
experiments  (moderated  heterogeneous  subset,  see  Table  1015  above)  does  not  show  any 
trending.  The  lower bound  tolerance  limit value calculated with DFTL method for  this subset 
(BSC 2003f, Section 6.2.7) is 0.9748. 

Table  1016  presents  a  summary  of  the  results  of  the  analyses  performed  on  the  subsets  of 
critical benchmark experiments applicable to the waste package containing Shippingport LWBR 
DOE SNF and the calculated lower bound tolerance limit values. 
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Table 1016.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the 
Configurations of the Waste Package Containing Shippingport LWBR Spent Nuclear Fuel 

Trend  Test for 
Applied 

Calculational 
Lower Bound Tolerance Limit or 
Lower Bound Tolerance Limit 

Subset  Parameter  Normality  Method  Function 
Intact (heterogeneous) 
Moderated 

None  Failed  DFTL  Lower bound tolerance limit = 0.9751 

Degraded (homogeneous) 
Moderated 

None  Failed  DFTL  Lower bound tolerance limit = 0.9748 

Source: BSC 2003f, p. 57 

The  above  results  and  the  comparison  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality  model  is 
partially  validated  for  use  in  assessing  the  criticality  potential  of  the  intact  (nondegraded) 
configurations and of the configurations belonging to the general configurations classes 1, 2 and 
6 for the degraded waste package containing Shippingport LWBR SNF. 

10.5.7 Summary of Criticality Model Results and Validation for the Waste Package 
Containing Shippingport LWBR SNF 

The criticality analyses considered all aspects of intact and degraded configuration of the waste 
package  containing  Shippingport  LWBR  SNF,  including  optimum  moderation  condition, 
rearrangements  of  the  fuel  pins  and  fissile  material,  and  neutron  absorber  distribution.   The 
results  of  threedimensional  Monte  Carlo  calculations  from  both  the  intact  and  the  degraded 
component criticality analyses show that the interim critical limit requirement of keff+2V be less 
than  or  equal  to  0.92  is  satisfied  for  the  proposed  design.    The  amount  of  neutron  absorber 
(gadolinium phosphate) required to satisfy the above criterion is 10.12 kg of GdPO4 in or on the 
initial  aluminum  shotGdPO4  filler,  which  must  be  placed  in  void  spaces  of  the  DOE  SNF 
canister loaded with the Shippingport LWBR seed fuel assembly.  This amount is equivalent to 
1 wt% of Gd in the aluminum shotGdPO4 filler.  The results show that a uniform distribution of 
filler material in all available void spaces inside the DOE SNF canister (including void spaces in 
the fuel assembly) is highly desirable and further increases the margin for criticality. 

A  number  of  parametric  analyses  were  run  to  address  or  bound  the  configuration  classes 
discussed.  These  parametric  analyses  identified  conditions  of  optimum moderation,  optimum 
spacing  between  fuel  pins,  optimum  fissile  concentration,  and  minimum  neutron  absorber 
requirements.    The  results  from  the  degraded  criticality  analyses  show  that  the most  reactive 
configurations are the configurations with fully degraded components inside DOE SNF canister 
and the configurations with intact fuel pins dispersed in the waste package.  These configurations 
result in keff+2V less than or equal to 0.92 with at least 10.12 kg GdPO4 distributed in the initial 
aluminumGdPO4  filler.    10  kg  or more  of GdPO4  should  be  loaded  to  provide  extra margin 
(defense in depth). 

Most cases analyzed require only a fraction of the indicated insoluble neutron absorber in order 
to  be  below  the  interim  critical  limit.    The  representative  intact  configurations  that  were 
investigated are very near  the  interim critical  limit without neutron absorber and at best would 
require only a tenth of the amount of neutron absorber that is listed above.  The limiting case for 
the  configurations  with  the  fuel  inside  DOE  SNF  canister  was  obtained  for  a  homogeneous 
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mixture  of  fuel  and  hydrated  products  inside  DOE  SNF  canister,  which  require  10.12  kg  of 
GdPO4  in  the  canister.   At  least  4  percent  of  the Gd must  be mixed  uniformly with  the  layer 
containing  the  degraded  fuel.    The  overall  limiting  case  was  obtained  for  an  extremely 
conservative  configuration  comprising  a  pile  of  fuel  pins  stacked  at  the  bottom  of  the  waste 
package that can be obtained after a very long time after repository closing.  This configuration 
required  the  same  amount  of  insoluble  neutron  absorber  (10.12  kg  of  GdPO4)  present  in  the 
waste package with  at  least  5.5 percent of  it  distributed uniformly  in  the  layer  that  covers  the 
fuel. 

Due  to  the basket design and  the aluminum shotGdPO4 filler,  the waste package containing a 
DOE SNF canister  of  spent Shippingport LWBR  fuel will  not  form critical  configurations  for 
any  credible  degradation  scenarios.    The  uranium  decay  has  a  beneficial  effect  on  further 
reducing  the  keff  of  the  system  containing  Shippingport  LWBR  SNF.    The  effect  is  very 
significant after 50,000 years (at least 5 percent reduction in keff) and should completely diminish 
the  potential  for  criticality  for  postulated  waste  package  breach  times  of  the  same  order  of 
magnitude. 

All calculations are based on a maximum of 16.6 kg 233U per DOE SNF canister.  The analyses 
are based on the fuel type that has the highest 233U concentration. 

Intact  and  degraded  component  criticality  calculations  include  variations  on  moderators  and 
moderator densities, which encompass flooding the waste package.  Occurrence of design basis 
events,  including  those with  the  potential  for  flooding  the  disposal  container  prior  to  disposal 
container  sealing,  is  considered  and  analyzed  using  very  conservative  assumptions  for  many 
different intact configurations. 

Table 1017 presents a summary of the criticality and geochemistry results with a focus on the 
correspondence  with  the  degradation  classes  and  resultant  configuration  classes  presented  in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003).  The  results  of  the 
geochemistry analyses show that the calculated maximum loss of Gd is very small (3.63 percent) 
assuring its presence for all anticipated internal configurations, and consequently minimizing the 
potential for criticality. 

The  criticality  model  (software  code  MCNP  and  appropriated  selected  neutron  crosssection 
libraries)  used  in  analyzing  the  configurations  of  the  waste  package  containing  Shippingport 
LWBR  SNF  was  validated  using  the  methodology  described  in Disposal Criticality Analysis 
Methodology Topical Report (YMP 2003) and Criticality Model Report (BSC 2003e).  Current 
results indicate that the lower bound tolerance limit is well above the interim critical limit used in 
evaluating the design (Table 1017). 
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10.6 N-REACTOR 

The  description  and main  characteristics  of  the waste  package  containing NReactor  SNF  are 
presented  in Section 3.2.6.  In  this  section a  summary of  the  results of  the  criticality  analyses 
performed is presented together with the current status of the validation of the criticality model 
for the configurations that are specific to the codisposal of this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the specific intact and degraded configurations 
of  this  waste  package  is  identification  and  characterization  of  the  specific  configurations 
anticipated  for  postclosure.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled  with  the 
geochemistry  calculations  (CRWMS  M&O  2001a,  Section  6)  provided  an  insight  into  the 
possible  arrangements  and  compositions  of  the  degraded  materials  placed  within  the  waste 
package.  All configuration classes analyzed and the most probable degradation scenario that was 
identified  are  summarized  in  the  next  section  (Section  10.6.1).    The  results  of  the  criticality 
calculations  for  the  most  representative  intact  and  degraded  configurations  are  presented  in 
Section 10.6.2.  The range of parameters that characterize the most reactive cases is subsequently 
used  in  the  process  of  validation  of  the  criticality  model.    The  process  includes  selection  of 
appropriate  critical  benchmark  experiments  and  derivation  of  specific  lower  tolerance  bound 
limit for each major group of configuration classes. 

The  results  of  threedimensional Monte Carlo  criticality  calculations  for  all  anticipated  intact 
and  degradedmode  configurations  show  that  the  requirement  of  keff  +2V  values  less  than  or 
equal to the interim critical limit of 0.93 is satisfied for the NReactor codisposal package.  No 
neutron  absorber  material  is  required  as  long  as  the  enrichment  and  the  Umetal  mass  for 
codisposal  are  within  the  specified  limit  (1.25  percent  enrichment;  120.2  kg  235U  per  waste 
package [CRWMS M&O 2001a, Section 8.7]). 

10.6.1 Degradation Scenarios and Configurations 

Based on the corrosion rates and the material thickness given in Table 1018, the most probable 
degradation path for the waste package, the MCO, and the NReactor spent nuclear fuel follows 
the following sequence (CRWMS M&O 2001a, Section 6.2.1.1): 

1.  Waste package is penetrated and flooded internally.  Water has not yet penetrated the 
MCO. 

2.  The waste package separation plates and MCO support cylinder degrade first because 
of the high corrosion rate of A516 carbon steel.   Degraded steel product (iron oxide) 
accumulates at the bottom of the waste package. 

3.  Highlevel waste glass canister shell and glass degrade.  Degraded glass clay product 
accumulates  at  the  bottom  of  the waste  package.   After  this,  there  are  two  possible 
degradation paths: 

3a.   MCO  stays  intact.    Intact  MCO  with  intact  spent  nuclear  fuel  fall  and  are 
surrounded by the clay material near the bottom of the waste package. 

3b.  MCO starts to degrade. 
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4.  Following 3b above, MCO shell is penetrated but remains intact and MCO interior is 
flooded. 

5.   Components  internal  to  the  MCO  are  in  contact  with  water.    These  components 
include the spent nuclear fuel basket structure,  the center post, and the spent nuclear 
fuel elements. 

6.   Spent nuclear fuel starts to degrade due to its high corrosion rate.  For conservatism, 
credit is not taken for the protection of the Zr2 cladding material.  After this, there are 
two possible paths. 

6a.   Baskets and center posts stay intact.   In this case, spent nuclear fuel degrades in 
place and is trapped inside the baskets. 

6b.  Baskets and center posts degrade.    In  this case, degraded spent nuclear  fuel and 
iron oxide mix together in a pile and are trapped inside and at the bottom of the 
MCOs. 

7.  MCO shell starts to degrade.  The degraded iron oxide mixes with the degraded glass 
clay at the bottom of the waste package.  The degraded spent nuclear fuel elements fall 
out and scatter on top of the clay/iron oxide mixture. 

Given a very long period of time, it is postulated that everything will degrade including cladding 
and fuel.  All the internal components of the waste package will then be represented as sludge. 
This corresponds to degradation scenario group IP2.  The degraded spent nuclear fuel and other 
degradation products could mix and pile up near the bottom of waste package.  However, there is 
no mechanism to cause complete and uniform mixing of all the degradation products inside the 
waste package. 

Table 1018.  Materials and Thicknesses 

Components  Material  Thickness (mm) 
Waste package separation plate  A516 Carbon Steel  10 
Waste package support cylinder  A516 Carbon Steel  5 
Highlevel waste glass shell  304L Stainless Steel  10.5 
Highlevel waste glass  Glass  N/A 
MCO shell  304L Stainless Steel  12.7 
MCO center post  304L Stainless Steel  61.9 (for larger hollow cylinder) 
Spent nuclear fuel basket shell  304L Stainless Steel  1.22 
Spent nuclear fuel basket bottom plate  304L Stainless Steel  3.048 

Spent nuclear fuel cladding  Zircaloy2  Varies depending on fuel type but 
generally very thin 

Source:  CRWMS M&O 2001a, Table 61 

The most likely scenario begins with the localized degradation of the canisters inside the waste 
package  followed by  the degradation of  the  spent nuclear  fuel once  the MCO  is breached and 
followed  by  the  degradation  of  the  entire MCO.    The  degradation  scenario  of  IP3  (i.e.,  SNF 
degrades  slower  than  the  other  materials)  is  not  probable  since  the  corrosion  rate  of  the  N
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Reactor spent nuclear fuel is the highest among all of the materials.  However, for completeness, 
configurations associated with scenario group IP3 have also been analyzed. 

The  final degraded configurations  that are used  for criticality calculations are characterized by 
location  of  the  fissile  material  and  possible  displacement  from  any  material  that  can  act  as 
neutron  absorber.  The  assignment  of  such  locations  has  been  consistent  with  a  conservative 
interpretation of possible physical processes. 

The  configurations  investigated  can  be  categorized  using  the  description  of  the  generic 
configuration  classes  given  in  Section  3.3.1  of  Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report (YMP 2003).  As indicated in Section 6.5 for the purpose of fully identifying the 
potential for criticality, all representative configurations classes have been analyzed and not only 
the  configurations  resulting  from  the  most  probable  degradation  path  presented  above.    The 
subtitles  follow  the  original  description  given  in  Section  6.2.1.1  of Evaluation of Codisposal 
Viability for U-Metal (N Reactor) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2001a). 

Degraded Spent Nuclear Fuel with Nearly Intact MCO and Waste Package Shells—In this 
case, the spent nuclear fuel could be partially or fully degraded.  As a variation, the other internal 
components of MCO could also be degraded.  This configuration is a variation of configuration 
class 6 and can be reached from standard scenario IP1 (YMP 2003, Section 3.3.1). 

Spent Nuclear Fuel Degrades After Degradation of the MCO Basket—In this case, the spent 
nuclear fuel  is  intact and the degradation scenarios and configuration classes are applied to the 
MCO and its contents including the baskets and the center post.  As a variation, there could be 
partial degradation of the MCO internals and partialtofull degradation of the spent nuclear fuel. 
This  configuration  is  a  variation  of  configuration  class  1  and  can  be  reached  from  standard 
scenario IP3 (YMP 2003, Section 3.3.1). 

Nearly Intact MCO and Degraded Waste Package Internals—In  this  case,  the concepts of 
scenario  and  configuration  are  applied  to  the  entire waste  package.   The  fuel  element  and  the 
MCO shell  retain  their  initial  configuration.   This configuration  is a variation of configuration 
class 1 and can be reached from standard scenario IP3 (YMP 2003, Section 3.3.1). 

Degraded MCO and Waste Package Internals, Intact Spent Nuclear Fuel—In this case, the 
degradation scenario and configuration are applied to the entire waste package.  The MCO and 
waste  package  internals  including  the  highlevel waste  glass  canisters  are  degraded.  The  fuel 
elements are intact.  This configuration is a variation of configuration class 1 and can be reached 
from standard scenario IP3. 

Completely Degraded MCO and Waste Package Internals—In  this  case,  the  degradation 
scenario  and configuration  are  applied  to  the entire waste package  including  the  spent nuclear 
fuel.  Degradation  products  from  the  MCO  and  the  waste  package  and  their  contents  mix 
uniformly  inside  the waste package.   This configuration  is  a variation of  configuration class 2 
and can be reached from standard scenario IP1, IP2, or IP3. 
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10.6.2 Criticality Calculations and Results 

10.6.2.1 Results for Intact Mode 

This  section  summarizes  the  results  of  the  intactmode  (phase  I)  criticality  analysis  (CRWMS 
M&O  2001a,  Section  7.3).  Although  the  components  of  the  waste  package  (fuel  element, 
cladding,  supporting  basket  structures,  and  MCO)  are  considered  structurally  intact,  water 
intrusion  into  the  available  internal  volumes  is  assumed  in  order  to  determine  the  effect  of 
optimal moderation.  The contents of the waste package outside the MCO are intact in all cases 
considered in this section except as noted.  For the intact mode configurations, the contents of the 
MCO are in an “as loaded position and condition,” as depicted in Figure 1021 for the Mark IV 
fuel element and Figure 1022 for the Mark IA fuel element. 

Outer shell 

Inner shell 

Flooded waste 
package 
MCO shell 

MCO basket 

Fuel element 

MCO center post 

Figure 1021.  CrossSection of the MCO Loaded with 54 Mark IV Fuel Elements in the Intact Basket 
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Figure 1022.  CrossSection of the MCO Loaded with 48 Mark IA Fuel Elements in the Intact Basket 

In the intact analyses, the keff values of a 2MCO/2DHLW waste package containing Mark IV 
and Mark IA fuel elements with intact baskets only or with intact baskets and two scrap baskets 
were analyzed.  Variations included placing MCOs in different quadrants of the waste package, 
different  numbers  and  arrangements  of  the  intact  and  scrap  baskets,  different  numbers  of  fuel 
elements  in  the  intact basket, different water densities  in  the MCO (varied from 0 to 1 g/cm3), 
and different masses of  fuel  in  the  intact baskets.   Various masses (from 980 kg  to 330 kg for 
Mark  IV  fuel  elements  and  from 575 kg  to 330 kg  for Mark  IA  fuel  elements),  shapes  (intact 
inner elements, intact outer elements, or fuel elements represented as spheres) and distributions 
of the fuel in the scrap basket (the pitch of the fuel elements varies from 0.5285 to 1.5520 cm for 
Mark IV fuel type and from 0.5037 to 1.3672 cm for Mark IA fuel type) were also investigated. 
Uncladscrap fuel was represented as spheres because it is shown to be the configuration with the 
highest keff.  The radius varies from half of the thickness of the outer fuel element to 0.26425 cm 
and 0.25185 for Mark IV and Mark IA fuel type, respectively. 

For all the calculations (unless otherwise specified in CRWMS M&O 2001a), the waste package 
has reflected boundaries acting as a mirror (i.e., no neutron leakage).  This is a very conservative 
approach.  Variations  of  the  intact  configurations  were  run  to  identify  the  configuration  that 
results  in  the highest  calculated keff  value within  the  range of possible conditions as described 
above.  These configurations are investigated in both as loaded position and in a position where 
the contents of the MCO have settled due to gravity. 

The  results  of  the  key  cases  span  a  range  of  keff  +  2V�between  0.8248  and  0.8601  for MCO 
loaded with Mark IV fuel elements and between 0.8161 and 0.8937 MCOs loaded with Mark IA 
fuel element  (CRWMS M&O 2001a, Tables 71 and 72,  respectively).   These cases represent 
the various combinations of possible  loading conditions and the highest keff values under those 
conditions.  As can be  seen  from  these  tables,  all  the keff  values are below  the  interim critical 
limit of 0.93 (CRWMS M&O 2001a, Section 2.4.3).  

Additionally, a configuration of a waste package containing one MCO loaded with Mark IA fuel 
and one MCO  loaded with Mark  IV  fuel was  investigated.  keff  + 2V  of  this waste package  is 
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0.8704  (CRWMS M&O  2000b,  Section  6.1.3).  The  result  is  higher  than  the  keff  of  a  waste 
package loaded with 2 MCOs containing Mark IV fuel elements and yet lower than the keff of a 
waste package filled with 2 MCOs loaded with Mark IA fuel.   Thus, for the degraded analysis 
Mark IA fuel was the only fuel investigated (unless otherwise specified). 

10.6.2.2  Results for Configurations with Fuel Elements Degraded Before the MCO 
Baskets 

This  degradation  scenario  belongs  to  the generic  degradation group  IP1  (YMP 2003)  and  the 
resultant configurations are categorized as belonging to configuration class 6.   As explained in 
Section 10.6.1, the relative degradation rates of the waste package internal components make it 
the  most  likely  degradation  scenario.    In  all  cases  analyzed,  the  degraded  fuel  fragments  are 
represented  by  spheres.    This  is  the  most  reactive  geometry,  and  it  is,  therefore  considered 
bounding.  Formation  of  spheres,  however,  is  physically  impossible.    Due  to  the  very  high 
degradation rate of  the Umetal,  the degraded fuel would very quickly form sludge, which is a 
less reactive configuration (CRWMS M&O 2001b, Tables 65 and 66).  In the analyses, the fuel 
mass present  in a basket,  the sphere  (representing  the  fuel elements partially degraded)  radius, 
and  the  lattice  pitch  are  varied.  When  the  fuel  is  fully  degraded,  the  amount  of water  in  the 
sludge  varies.  In  the  following  descriptions,  keff  +  2V  are  given  for  the  most  reactive 
configurations (optimal pitch, moderation, sphere radius, mass of fuel in the baskets, etc). 

All configurations in this degradation group result in the keff values of less than 0.93.  As a first 
stage, the fuel falls at the bottom of the MCOs as shown in Figure 1023.  keff of the system is 7.0 
percent  (from 0.8484  to 0.7935) and 6.5 percent  (from 0.8490  to 0.7975)  lower  in a collapsed 
configuration than it is an intact configuration if the MCO are loaded with Mark IA fuel elements 
Figure 1023a) and Mark IV (Figure 1023b),  respectively.   Then degradation of  the  inner and 
outer  fuel  elements  can  occur  either  sequentially  or  simultaneously.    If  the  degradation  of  the 
Mark IA spent nuclear fuel is assumed to occur sequentially, first to the outer elements and then 
to the inner elements, the results show that keff + 2V = 0.9273 when the outer fuel elements are 
represented as  spheres and keff + 2V = 0.8950 when  the outer  fuel elements are  represented as 
sludge.  Then the degradation of the spent nuclear fuel is assumed to occur to both pieces of the 
fuel  elements  at  the  same  time.    When  both  inner  and  outer  fuel  elements  are  considered 
degraded and represented as spheres, keff + 2V is at most equal to 0.9293.  For fuel elements fully 
degraded, keff + 2V  is 0.9088 (CRWMS M&O 2001, Section 7.4.1).    In  these cases,  the  lattice 
pitch of the spheres varies from 0.824 to 1.136 cm.  The radius of the spheres varies from half of 
the thickness of the outer element to 0.37185 cm.  The mass of the degraded fuel in each basket 
varies from 865 kg (mass of 48 intact fuel elements) to 575 kg (weight limit in the basket).  Since 
the keff value of the system decreases as the mass of degraded fuel in the baskets decreases, lower 
loads of the basket were not investigated. keff values ranging from 0.4792 to 0.9088 (depending 
on the amount of water in the sludge) are obtained when all spent nuclear fuel is fully degraded . 
The amount of water in the sludge was varied from 0 volume percent to 67.77 volume percent, 
which  corresponds  to  a  homogeneous  distribution  of  the  sludge  throughout  the  MCO.    The 
highest keff is obtained for this latest configuration. 

As presented above, the most reactive configurations are the ones with the fuel elements partially 
degraded in the intact basket and represented as spheres.  The pitch of the spheres in the intact 
basket  was  conservatively  chosen  such  that  the  spheres  are  distributed  throughout  the  intact 
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basket.  The pitch of the spheres in the scrap basket varies such that the spheres are either packed 
(in a rectangular array) or distributed throughout the scrap basket.  This last configuration is the 
most reactive (keff + 2V = 0.9293).  However, because of the high degradation rate of Umetal, 
small fragments of Umetal could only exist for a short time. Moreover, since the Umetal would 
react  as  it  is  exposed,  the presence of  spheres distributed  throughout  a MCO  is not  a  credible 
configuration. 

Outer shell 

MCO shell 

Waste package 
basket 

Inner shell 

MCO center post 
Fuel element 

a. Waste Package Loaded with Mark IA Fuel Elements  b. Waste Package Loaded with Mark IV Fuel Elements 

Figure 1023.  Fuel Elements Collapsed at the Bottom of the MCO 

Results for Configurations with MCO Basket Degraded Before the Fuel Element—This 
degradation scenario belongs to the generic degradation scenario IP3, but its occurrence is very 
unlikely because of the high degradation rate of the Umetal fuel. From the postulated resultant 
configurations, several representative cases were analyzed.  The degradation of the center post of 
the  basket  is  assumed  to  occur  first,  followed  by  the  degradation  of  the  basket  shell  and  the 
basket plate.  The fuel remains intact.   Although the configurations associated with these cases 
are unlikely to occur, they are analyzed for completeness.  In all the cases investigated only the 
configuration with the center post falling to the bottom of the MCO basket (Figure 1024) results 
in  the keff values of more  than  the  interim critical  limit of 0.93.    In  this particular hypothetical 
configuration,  the  fuel  in  the scrap basket  is  represented as  spheres and distributed  throughout 
the  basket. However,  as  discussed  earlier,  it  is  not  possible  for  the  fuel  to  form  spheres  after 
degradation.    There  are  also  no  physical  mechanisms  for  the  fuel  in  the  scrap  basket  to  be 
uniformly distributed over  the  entire volume available  in  the basket  and  for  the  center post  to 
snap and settle down through the fuel elements.  The center post is twice thicker than the basket 
bottom  plate  and  more  than  sixty  times  thicker  than  the  basket  shell  and  would  be  the  last 
component to degrade.  No mechanism for shearing off the center post has been identified.  The 
fuel in the scrap basket would be more likely to settle at the bottom of the basket or at the bottom 
of  the  MCO  if  the  basket  has  degraded,  which  results  in  the  keff  values  of  less  than  0.93 
(keff + 2V = 0.8326  with  the  basket  intact  and  0.8275  if  the  basket  degrades  [CRWMS M&O 
2001b, Table 64]). 
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Figure 1024.  Center Post Snapped at the Bottom of the MCO 

Cases with the basket fully degraded (basket shell, center post) as shown in Figure 1025 were 
also investigated.  The amount of water added to the products resulting from this degradation is 
varied  from  50  volume  percent  (so  that  the  fuel  elements  are  covered  by  the  mixture)  to  62 
volume percent  (uniformly distributed over  the  entire  volume).   The highest  keff  +  2V  for  this 
configuration  is 0.8315, with  the degradation product distributed over  the entire volume of  the 
MCO (CRWMS M&O 2001b, Section 6.2.1.2.3.1). 

mi

Water 

Degraded MCO center post 
xed with water 

Fuel element 

Figure 1025.  Intact Fuel Elements in a Degraded Basket 

Configurations with partial or full degradation of the center post and basket in combination with 
the  partial  or  full  degradation  of  the  outer  fuel  elements  (inner  fuel  element  intact) were  also 
analyzed.  They result  in keff + 2V values  less  than  the  interim critical  limit of 0.93  (CRWMS 

TDRDSDMD000001 REV 00  1096  March 2004 



M&O 2001b, Tables 67 through 69).  In the case of full degradation of the center post and basket 
shells with degraded outer fuel elements, water was added to the degradation products from the 
steel (the water content mixed with the degraded iron varies from 0 volume percent to 65 volume 
percent, which corresponds to a mixture uniformly distributed over the entire volume available). 
This case results in a 3 percent increase in keff (keff + 2V�  0.9156) but is still less than the interim 
critical  limit of 0.93.    In  the case of complete degradation of  the MCO internals  including  the 
center post, basket and  fuel elements,  the keff values are  less  than 0.7  (CRWMS M&O 2001b, 
Table 69).  The water contents in the sludge resulting form the degradation of the iron and the 
fuel  varies  from  0  to  47  volume  percent  for  this  configuration  (from  dry  sludge  to  a  sludge 
uniformly distributed over the entire volume available). 

Results for Two MCOs Fused Together—In  this  configuration,  the MCOs  shell  is  partially 
degraded.  Due to gravity, the contents of the MCOs are combined in the cavity formed by the 
degraded  shells  as  shown  in  Figure  1026.  Since  the Umetal  degrades much  faster  than  the 
steel, once the MCO shell degrades, the fuel element either stays intact (cladded, Figure 1026a) 
or is fully degraded (sludge, Figure 1026b and Figure 1026c).   Water contents in the mixture 
resulting from the degradation of  the baskets and/or  fuel were varied from 0  to a content such 
that  the  mixture  is  uniformly  distributed  over  the  entire  volume  available.    Results  show 
(CRWMS M&O 2001b, Section 6.2.1.3)  that  the keff values exceed the  interim critical  limit of 
0.93 only when the goethite resulting from the degradation of the basket is fully neglected (less 
absorption), and the fully degraded outer fuel elements are distributed over the entire cavity (keff 
+  2V  =  0.9259  if  the  goethite  is  not  neglected).  These  configurations  are  very  unlikely  since 
there  is  no  physical  mechanism  to  separate  the  iron  oxide  from  the  degraded  fuel  inside  the 
cavity;  therefore  it  is  not  possible  that  the  iron oxide  can be  flushed out  of  the MCO without 
flushing  out  some  degraded  fuel.  Also,  there  is  no  physical  mechanism  to  distribute  the 
degraded outer fuel elements over the entire cavity.  All other cases investigated have lower keff 
values (i.e., less than the interim critical limit of 0.93). 

10.6.2.3 Results for Degraded Configurations Postulated Beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed to fully investigate the 
potential  for postclosure criticality of  the waste package containing Shippingport LWBR.   For 
the  purpose  of  this  document,  these  results  (CRWMS  M&O  2001a,  Section  7.5)  have  been 
summarized and grouped together in this section. 
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a.  Intact Basket 

b.  Partially Degraded Fuel Elements  c.  Fully Degraded Fuel Elements 

Figure 1026.  MCO Combined 

Configurations with MCO Intact and All Internal Components of the Waste Package 
Degraded—This  configuration  can  result  from  the  generic  degradation  scenario  IP3 
(YMP 2003) and belong  to configuration class 1.    In  this case, MCOs stay  intact and all other 
waste  package  internal  components  degrade.    The  MCOs  are  surrounded  by  prebreach  clay 
mainly  resulting  from  the  degradation  of  highlevel  waste  glass.    The  water  content  of  the 
prebreach clay was varied from 0  to 67 volume percent, which corresponds  to clay distributed 
throughout the entire waste package and around the MCOs.  This variation also is equivalent to 
loosing  67  percent  of  the  prebreach  clay  around  the  MCOs.    Various  configurations  of  the 
internals of the MCO are analyzed.   The results show that the keff values are lower for a waste 
package filled with MCOs and prebreach clay than they are for a waste package filled with the 
same MCOs and intact highlevel waste canisters. 
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Variations  of  this  class  of  degraded  configurations  include  a  configuration  with  the  waste 
package containing one MCO intact and the other MCO degraded with the fuel element intact. 
The calculated results show no effect on keff.  The value of keff + 2V is 0.8490, while keff+2V of 
the waste package with the 2 intact MCOs is also 0.8490 (CRWMS M&O 2001b, Section 6.2.2). 
The  other  variation  investigated  is  a  case  where  everything  has  degraded  except  the  fuel 
elements.  The fuel elements settle at the bottom of the waste package and are surrounded by a 
clay  resulting  from  the  degradation  of  the  other  waste  package  internals.    Different  clay 
compositions  (depending on  the  time elapsed  since  emplacement of  the waste packages  in  the 
drift) are investigated.  The spacing between the fuel elements is varied (pitch varies from 6.1 cm 
to 13.1cm) as well as the amount of water in the clay (from 0 volume percent to 75.84 volume 
percent, which corresponds to a mixture uniformly distributed over the entire volume available). 
The results (CRWMS M&O 2001b, Table 72) show that the calculated keff values are also less 
than 0.93 (the highest keff + 2V is 0.8781). 

Results for Configurations with All Internal Components of the Waste Package 
Degraded—This configuration belongs to configuration class 2 obtained via any of the generic 
degradation scenario IPIP1, IP2 or IP3.  The cases analyzed include degradation of the MCO 
contents  and  degradation  of  the  other  internal  components  of  the  waste  package.  Three  clay 
compositions were analyzed depending on the time after emplacement investigated.  The amount 
of  water  in  the  clays  was  varied  from  0  volume  percent  to  39.41  volume  percent,  which 
corresponds  to  a  mixture  uniformly  distributed  over  the  entire  volume  available.    The  final 
degraded  product  is  a  uniform  mixture.    Water  was  added  to  the  dry  clay  to  find  the  most 
reactive composition. The results show that the keff values are less than the interim critical limit 
of 0.93 for all cases analyzed (the highest keff+2V is 0.6184 [CRWMS M&O 2001b, Table 74]). 

Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing N-Reactor DOE 
SNF—ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP  2003)  provide  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational  method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing  software  code  MCNP  and  selected  crosssection  libraries)  is  determined  by 
correlating  the  results of critical and nearcritical experiments with calculated  results  for  those 
experiments. The common practice, and that considered by the current validation methodology 
(BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical or near critical system. 

Prior  to  the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for 
which  the  validation  is  to  apply must  be  identified.    The  fissile  isotope,  enrichment  of  fissile 
isotope, fuel density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of 
moderator  to fissile  isotope ratio, neutron absorbers and physical configurations are among the 
parameters to specify. These parameters will define the area of applicability for the selection of 
the critical experiments for the validation effort. 

The preliminary degradation analysis of the content of the waste package containing NReactor 
SNF (CRWMS M&O 2001a, Section 6) and the subsequent criticality analysis performed for the 
resulting internal configurations have followed the guidance suggested by the Internal Criticality 
Master Scenarios presented in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 
2003)  and  also  by  Generic Degradation Scenario and Configuration Analysis for DOE 
Codisposal Waste Package (CRWMS M&O 1999g).  The resultant configuration classes internal 
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to  the  waste  package  have  been  screened  systematically  for  their  criticality  potential  in 
comprehensive  criticality  analyses  (CRWMS  M&O  2001a).    The  main  results  have  been 
summarized in the sections above. 

For  the  purpose  of  the  criticality model  validation  for  the  configurations  specific  to  the waste 
package  containing  NReactor  SNF  and  identification  of  the  range  of  parameters  that 
characterize  the  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  the  degraded 
configurations  previously  investigated  (see  Sections  10.6.2.1  to  10.6.2.3  above)  have  been 
categorized into two large groups: 

1.  Configurations containing intact fuel elements (heterogeneous configurations) 

2.   Configurations  containing  degraded  fuel  elements  (relatively  homogeneous 
configurations). 

The first category contains the configurations described in Evaluation of Codisposal Viability for 
U-Metal (N Reactor) DOE-Owned Fuel (CRWMS M&O 2001a, Sections 7.3.1, 7.4.1, 7.4.2, and 
7.5.1).  These configurations represent intact fuel (nondegraded) configurations and refinements 
of  the  general  configuration  class  1  as  described  in  Section  10.2.6.1.    The  second  category 
includes  the  configurations  described  in  Evaluation of Codisposal Viability for U-Metal (N 
Reactor) DOE-Owned Fuel  (CRWMS M&O  2001a,  Sections  7.4.1,  7.4.3,  and  7.5.2).    These 
configurations  represent  refinements  of  the  general  configuration  classes  1,  2  and  6.    This 
proposed categorization allows a  simple and systematic way of  identifying  the key parameters 
that characterize the degraded configurations. 

The process employed in Intact and Degraded Component Criticality Calculations of N Reactor 
Spent Nuclear Fuel (CRWMS M&O 2001b) for investigating the potential for criticality of the 
possible degraded configurations of the waste package used a screening approach, the goal being 
to identify the most reactive configurations in a given class of degraded configurations.  Due to 
this approach, the number of configurations analyzed varies among the classes of configurations 
depending on the complexity of the possible arrangements and the initial screening results.  The 
results  of  the  cases  that  were  rerun  with  tallies  are  summarized  in Criticality Model Report 
(BSC 2003e).   Selected cases  (typically  the most  reactive or  the  limiting cases as presented  in 
CRWMS M&O 2001a, Sections 7.3.1, 7.4.1, 7.4.2, 7.4.3, 7.5.1, and 7.5.2) have been rerun with 
tallies  calculating  the  neutron  flux  and  the  fission  rate  in  the  regions  containing  the  fissile 
material.  The results of the cases that were rerun with tallies are summarized in Attachment VI 
of Criticality Model Report  (BSC  2003e)  together  with  a  summary  of  the  key  physical  and 
neutronic parameters characterizing the most reactive configurations (ROP). 

10.6.3 Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the Validation of the 
Criticality Model 

The  critical  experiments  selected  for  inclusion  in  the  validation must  be  representative  of  the 
types  of  materials,  conditions,  and  parameters  to  be  modeled  using  the  calculational  method 
(criticality model).   A  sufficient number of  experiments with varying experimental parameters 
should be  selected  for  inclusion  in  the validation  to  ensure  as wide an area of  applicability  as 
feasible  and  statistically  significant  results.    The  benchmark  experiments  selected  in  the 
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validation  of  the  criticality  model  used  for  the  analysis  of  the  waste  package  containing  N
Reactor  SNF  come  from  International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark 
Experiments (NEA 2001) unless otherwise noted.  The selection process was initially based on 
previous knowledge regarding the possible configurations of degraded waste packages, and the 
subsets have been constructed to accommodate large variations in the range of parameters of the 
configurations  and  also  to  provide  adequate  statistics  for  lower  bound  tolerance  limit 
calculations. 

For the present application (codisposal of NReactor SNF), the selected benchmark experiments 
have  been  grouped  in  two  subsets  (BSC  2002c),  that  include  moderated  heterogeneous  and 
homogeneous experiments.  The selected benchmark experiments for each subset are presented 
in  Benchmark and Critical Limit Calculation for DOE SNF  (BSC  2002c)  together  with  the 
MCNP cases constructed and the results of the calculations.  The cases, corresponding keff results 
and their uncertainties are also summarized in Attachment II of Analysis of Critical Benchmark 
Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF  (BSC 2003f).   Table 1019 presents 
the  list  of  the  benchmark  experiments  and  the  number  of  cases  for  each  subset  selected  for 
validation of criticality model for NReactor SNF. 

Table 1019.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for NReactor Spent 
Nuclear Fuel 

Subset  Benchmark Experiment Identificationc 
Number of Cases 

Included 
Heterogeneous 
moderatedd 

Experiment with NReactor Mark IA Fuel 
Elementsa 

3 

LEUCOMPTHERM001  8 
LEUCOMPTHERM016b  4 
LEUCOMPTHERM010 b  3 
LEUCOMPTHERM042  7 

Homogeneous 
moderatedd 

Experiment with LEU UO3H2O solutionsa  12 
LEUSOLTHERM001  1 
LEUSOLTHERM002  3 
LEUSOLTHERM005  3 
LEUCOMPTHERM049  18 

Source: Subsets defined and evaluated in BSC 2002c 

NOTES:  a These experiments were initially evaluated in CRWMS M&O 1999v.
b Only the cases evaluated in CRWMS M&O 1999w have been used. 
c The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001.
d Identification of each subset from BSC 2002c has been modified to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in each subset 
have not been affected. 

The  experiments  listed  in  Table  1019  are  considered  appropriate  to  represent  intact  (non 
degraded)  configurations  and  degraded  configurations  of  the  waste  package  containing  N
Reactor SNF that belong to the configuration classes 1, 2, and 6.  Their range of applicability is 
detailed in Attachment VI of Criticality Model Report (BSC 2003e). 
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10.6.3.1 Comparison between ROA of Benchmark Experiments and ROP 

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters  of  the  benchmark  critical  experiments  (ROA)  and  the  range  of  the  fundamental 
parameters of the system (ROP) evaluated are nearly identical.  This is not usually practical, and 
for those parameters that do not show a trend in bias, it is acceptable to use critical benchmark 
experiments  that cover most, but not all, of  the ROP of  the system under evaluation.    In  these 
situations, expert judgment may be used to determine if there is a reasonable assurance that the 
two are sufficiently close.  In cases where a trend in bias is identified, the ROA can be extended, 
but a penalty on the critical limit determined for the subset of benchmark experiments needs to 
be evaluated and applied. 

The comparison between ROA and ROP was structured (BSC 2003e, Attachment VI) on the two 
subsets of benchmark experiments selected to cover the majority of the analyzed configurations 
of the waste package containing NReactor SNF. 

Heterogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
heterogeneous moderated  configurations  is  detailed  in Table VI9  of Criticality Model Report 
(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the  ROA  of  the  benchmark  experiments  included  in  Table  VI7  of Criticality Model Report 
(BSC 2003e). 

The findings from the comparison ROP vs. ROA can be summarized as follows: 

x� The ROA for this subset of experiments covers the ROP for almost all parameters. The 
comparison of  spectral  parameters  shows only  a  partial  coverage  but  the  shape  of  the 
spectra  is  very  similar.  The  information  on  some  experiments  that  is  not  presently 
available can bring more insights regarding the applicability of the selected experiments. 
The  criticality  model  seems  to  be  adequate  for  performing  the  criticality  potential 
screening of the heterogeneous degraded configurations of NReactor SNF. 

Homogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
homogeneous moderated configurations  is detailed  in Table VI10 of Criticality Model Report 
(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the  ROA  of  the  benchmark  experiments  included  in  Table VI8  of  Criticality Model Report 
(BSC 2003e). 

The findings from the comparison ROP vs. ROA can be summarized as follows: 

x� The  comparison  shows  that  the  range  of  applicability  of  the  selected  experiments  is 
covering  the  greatest  part  of  the  range  of  parameters  identified  for  the  possible 
homogeneous moderated configurations of NReactor SNF.  Differences are noted with 
respect to spectral parameters but not all experiments have this information available at 
this time. 
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10.6.3.2 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The following results are excerpted from Criticality Model Report (BSC 2003e), which present 
in detail  the methodology and calculations performed for evaluating the  lower bound tolerance 
limit for each set of configurations of the waste package containing NReactor SNF. 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated  intact  (heterogeneous)  configurations  of  the  waste  package  containing  NReactor 
DOE  SNF  are  presented  in  Attachment  VI  of  Criticality Model Report  (BSC  2003e).  The 
analysis  identified  a  linear  trending  of  keff  with  AENCF  that  was  used  in  applying  the 
methodology  for  calculating  the  lower  bound  tolerance  limit  function  (BSC  2003e).    The 
expression calculated for the lower bound tolerance limit function for the benchmarks applicable 
to intactmoderated configurations of NReactor DOE SNF is:  

Lower bound tolerance limit = 0.0765 * AENCF + 0.9434   for  0 < AENCF < 0.175 
Lower bound tolerance limit = 0.9568   for AENCF > 0.175 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated homogeneous configurations of  the waste package containing NReactor DOE SNF 
are  presented  in Table VI13 of Criticality Model Report  (BSC 2003e).  The  analysis  did  not 
identified any trending in keff and the DFTL method was identified as appropriate for calculating 
the lower bound tolerance limit (BSC 2003f).  The lower bound tolerance limit value calculated 
with DFTL method for this subset was 0.9748.  

Table  1020  presents  a  summary  of  the  results  of  the  analyses  performed  on  the  subsets  of 
critical benchmark experiments applicable to the waste package containing NReactor DOE SNF 
and the calculated lower bound tolerance limit values. 

Table 1020.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the 
Configurations of the Waste Package Containing NReactor Spent Nuclear Fuel 

Trend  Test for 
Applied 

Calculational  Lower Bound Tolerance 
Subset  Parameter  Normality  Method  Limit Values or Functions 

Intact (heterogeneous) 
Moderated 

AENCF  N/A  LUTB  0.0765 * AENCF + 0.9434 for 0 < AENCF < 0.175 
0.9568 for AENCF > 0.175 

Degraded  None  Failed  DFTL  0.9748 
(homogeneous) 
Moderated 

Source: BSC 2003f, p. 59 

The  above  results  and  the  comparison  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality  model  is 
partially  validated  for  use  in  assessing  the  criticality  potential  of  the  intact  (nondegraded) 
configurations and of the configurations belonging to the general configurations classes 1, 2, and 
6 for the degraded waste package containing NReactor DOE SNF. 
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10.6.3.3 Summary of Criticality Model Results and Validation for N-Reactor SNF 

The  results  of  threedimensional Monte Carlo  criticality  calculations  for  all  anticipated  intact 
and  degradedmode  configurations  show  that  the  requirement  of  keff  +2V  values  less  than  or 
equal to the interim critical limit of 0.93 is satisfied for the NReactor codisposal package.  No 
neutron  absorber  material  is  required  as  long  as  the  enrichment  and  the  Umetal  mass  for 
codisposal are within the specified limit.  

A number of parametric analyses were run to address or bound the configuration classes.  These 
parametric analyses identified conditions of optimum moderation, optimum spacing between the 
fuel elements, and optimum shape of  the degraded  fuel  (cylinder,  sphere,  sludge).   The  results 
from  the  degraded  criticality  analyses  show  that  the  most  reactive  configurations  are  the 
configurations with fuel element fragments represented as spheres in the scrap and intact basket 
(keff + 2V� � 0.9293).  However, these configurations are very short lived due to the fact that the 
degradation rate of the Umetal is five orders of magnitude higher than the steel. 

All calculations are based on a maximum of 60.1 kg U235 per MCO (60.1 kg for MCO loaded 
with 270 Mark IV fuel elements and 55.0 kg for MCO loaded with 288 Mark IA fuel elements). 

Intact  and  degraded  component  criticality  calculations  included  variations  on  moderators  and 
moderator densities, which encompass flooding the waste package.  Occurrence of design basis 
events,  including  those with  the  potential  for  flooding  the  disposal  container  prior  to  disposal 
container  sealing,  is  considered  and  analyzed  using  very  conservative  assumptions  for  many 
different intact configurations. 

Table 1021 presents a summary of the criticality and geochemistry results with a focus on the 
correspondence  with  the  degradation  classes  and  resultant  configuration  classes  presented  in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003). 

The  criticality  model  (software  code  MCNP  and  appropriate  selected  neutron  crosssection 
libraries) used in analyzing the configurations of  the waste package containing NReactor SNF 
was  validated  using  the methodology  described  in Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report (YMP 2003) and Criticality Model Report (BSC 2003e). Current results indicate 
that the lower bound tolerance limit is well above the interim critical limit used in evaluating the 
design Table 1021. 
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10.7 MELT AND DILUTE SNF 

The  description  and  main  characteristics  of  the  waste  package  containing  MD  ingots  are 
presented  in Section 3.2.7.  In  this  section a  summary of  the  results of  the  criticality  analyses 
performed is presented together with the current status of the validation of the criticality model 
for the configurations that are specific to the codisposal of this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the specific intact and degraded configurations 
of  this  waste  package  is  identification  and  characterization  of  the  specific  configurations 
anticipated  for  postclosure.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled  with  the 
geochemistry  calculations  (BSC  2001a,  Section  5)  provided  an  insight  into  the  possible 
arrangements and compositions of the degraded materials placed within the waste package.  All 
configuration classes analyzed and the most probable degradation scenario that was identified are 
summarized in the next section (Section 10.7.1).  The results of the criticality calculations for the 
most  representative  intact  and  degraded  configurations  are  presented  in  Section  10.7.2.    The 
limiting  cases  identified  during  the  analysis  are  also  providing  the  basis  for  deriving  the  final 
design solution (amount of neutron absorber to be distributed within the initial waste package). 
The range of parameters that characterize the limiting or the most reactive cases is subsequently 
used  in  the  process  of  validation  of  the  criticality  model.    The  process  includes  selection  of 
appropriate critical benchmark experiments and derivation of the specific lower tolerance bound 
limit for each major group of configurations. 

The  results  of  threedimensional Monte Carlo  criticality  calculations  for  all  anticipated  intact 
and  degradedmode  configurations  developed  through  the  degradation  analysis  show  that  the 
requirement of keff+2V values less than or equal to the interim critical limit of 0.93 is satisfied for 
the MD codisposal package if at least 7.5 percent of the original Gd loading (394.2 g from the 
initial 5.8 kg/waste package)  in  the  ingots without Hf  remains mixed with  the  fissile material. 
The baseline design assumes Gd content in the ingot of 0.5 wt% (5.8 kg Gd).  The geochemistry 
analysis  showed  that  the  loss  of  more  than  20  percent  of  the  initial  Gd  content  is  based  on 
extreme and unrealistic conditions.  However, the probability of retaining less than 7.5 percent of 
the  initial  Gd  content  and  therefore  for  an  increased  potential  for  criticality  remains  to  be 
assessed.    In  the  alternate MD  ingot  composition  (containing  0.5 wt% Hf), Hf  remains  in  the 
DOE  SNF  canister  or  waste  package  under  all  conditions,  therefore  preventing  a  critical 
condition even if all Gd is removed from the system. 

All calculations are based on a maximum of 38.3 kg 235U per DOE SNF canister.  The degraded 
configurations of  the MD ingots bound  the other  types of Albased DOEowned spent nuclear 
fuel, as long as the limits on mass of uranium and its enrichment, and the linear density are not 
exceeded (BSC 2001a, Section 8.6). 
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10.7.1 Degradation Scenarios and Configurations 

Based on the known corrosion rates and the material thicknesses given in Table 1022, the most 
probable  degradation  path  for  the waste  package,  the DOE  SNF  canister,  and  the MD  ingots 
follows the sequence below (BSC 2001a, Section 5.3.2): 

1.  Waste package is penetrated and flooded internally.  Water has not yet penetrated the 
DOE SNF canister. 

2.  The waste package separation plates and DOE SNF canister support cylinder degrade 
first because of the high corrosion rate of A516 carbon steel.  Degraded steel product 
(iron oxide) accumulates at the bottom of the waste package. 

3.  DHLW glass canister shell degrades and exposes the DHLW glass.  The DHLW glass 
degrades  at  a much  lower  rate  than  the  stainless  steel  components  and  only  a  small 
percentage  degrades  while  the  stainless  steel  degrades  as  demonstrated  in  the 
geochemistry calculations (BSC 2001k).  There are two possible degradation paths: 

3a.  DOE SNF canister stays intact.  Intact DOE SNF canister with intact MD ingots 
fall and are surrounded by the ironrich degradation products near the bottom of 
the waste package (BSC 2001a, Section 7.4.2.1). 

3b.  DOE SNF canister starts to degrade. 

4.   Following  3b  above,  DOE  SNF  canister  shell  is  penetrated  but  remains  intact  and 
DOE SNF canister interior is flooded (BSC 2001a, Section 7.4.2.1). 

5.   MD  ingots  in  the DOE SNF  canister  are  in  contact with water.   MD  ingots  start  to 
degrade due to their high corrosion rate.  The MD ingots degrade into hydrated Al and 
U oxides and Gd phosphate (BSC 2001a, Section 7.4.2.3). 

6.  DOE SNF canister shell completely degrades.  The degraded iron oxide mixes with the 
small  percentage  of  degraded  glass  clay  at  the  bottom  of  the  waste  package.    The 
degraded MD ingot material falls out and scatters on top of or mixes with the clay/iron 
oxide mixture (BSC 2001a, Section 7.4.3). 

7.  Degraded glass clay product accumulates at the bottom of the waste package over or is 
mixed with the ironrich degradation products from the other OICs and the MD ingots 
(BSC 2001a, Section 7.4.3). 

A  variation  of  the  above  sequence  would  retain  the  DOE  SNF  canister  and  subsequent 
degradation  products  trapped  in  the  center  of  the  DHLW  glass  logs,  but  the  end  result  is 
essentially the same. 

Given a very long period of time, it is postulated that everything will degrade.  All the internal 
components  of  the  waste  package  will  then  be  represented  as  sludge.    This  corresponds  to 
degradation scenario group IP2.  The degraded MD ingots and other degradation products could 
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mix and pile up near  the bottom of waste package.   However,  there  is no mechanism to cause 
complete and uniform mixing of all the degradation products inside the waste package. 

Table 1022.  Materials and Thicknesses 

Components  Material  Thickness (mm) 
Waste package divider plate  A516 Carbon Steel  12.7 
Waste package support tube  A516 Carbon Steel  31.75 
DHLW glass canister shell  304L Stainless Steel  9.525 
DHLW glass  Glass  N/A 
DOE SNF canister shell  316L Stainless Steel  9.525 
MD ingots  UAl alloy  381  419 

Source:  BSC 2001a, Section 5.3.2 

The  configurations  investigated  can  be  categorized  using  the  description  of  the  generic 
configuration  classes  given  in  Section  3.3.1  of  Disposal Criticality Analysis Methodology 
Topical Report (YMP 2003).  For the purpose of fully identifying the potential for criticality, all 
representative  configurations  classes  have  been  analyzed  and  not  only  the  configurations 
resulting  from  the most  probable  degradation  path  presented  above.    The  subtitles  follow  the 
original  description  given  in  Section  5.2  of  Evaluation of Codisposal Viability for Melt and 
Dilute DOE-Owned Fuel (BSC 2001a). 

The MD SNF has the following two characteristics in terms of geometrical arrangement inside 
the waste package and the distribution of the neutron absorber: 

x� There is no internal structure inside the DOE SNF canister.  The ingots fill most of the 
space  inside  the DOE SNF  canister  and  thus  does  not  need  a  support  structure,  but  a 
carbon steel crucible  liner may encase  the MD ingot.   This  implies  that configurations 
following  from  degradation  of  DOE  SNF  canister  basket  structure  are  not  valid  for 
disposal of MD SNF. 

x� Neutron absorber and SNF are merged metallurgically in the ingot.  Physical separation 
of neutron absorber is not possible, as is degradation of the neutron absorber while fuel 
stays intact.  This means that separation mechanisms such as differential settling of solid 
particles of different densities (CRWMS M&O 1998f, Section 6.4.2) are not applicable 
for the MD SNF. 

In  light  of  these  characteristics  the  application  of  the  standard  scenarios  follows  based  on  the 
sequence discussed  in Section 5.1.1 of Evaluation of Codisposal Viability for Melt and Dilute 
DOE-Owned Fuel (BSC 2001a). 

Melt and Dilute Ingots Degrading Before Other Internal Components—The configurations 
resulting from IP1 scenario involve the MD ingots degrading before other internal components 
and depends on the degradation rates of  the various materials  that make up the internals of the 
waste package as compared to the degradation rate of the ingots. The degradation rates show that 

2�sthe ingot high rate is 4.8�1012 mol�cm 1 while the low rate of the stainless steel components is 
2�s1  2�s12.5�1014  mol�cm .  The  carbon  steel  has  a  degradation  rate  of  1.8�1011  mol�cm . 
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Therefore,  the degradation of the carbon steel basket and the ingot, with the stainless steel and 
DHLW glass components intact, is possible.  Since there is no basket structure in the DOE SNF 
canister  associated with  the MD  ingots,  configuration variations within  the DOE SNF canister 
are  limited.    Possible  variations  are  configurations  with  partial  or  total  degradations  of  the 
components outside  the DOE SNF canister.   The DOE SNF canister  falls  to  the bottom of  the 
waste  package.  Near  the  end  of  this  sequence,  layers  of  degradation  products  in  the  waste 
package might result surrounding a partially degraded DOE SNF canister shell. 

Melt and Dilute Ingots Degrading Simultaneously with Other Internal Components—In the 
configurations resulting from IP2 scenario the SNF may degrade simultaneously with the other 
components  in  the waste package  if  the environmental conditions favor glass degradation rates 
that are comparable to ingot and steel degradation rates.  In this scenario the gradual degradation 
of the various constituents could result in a configuration where higher density material collects 
at the bottom of the waste package while lower density material stays on top.  The potential for 
criticality could be significant if the neutron absorber (Gd as GdPO4 – the most likely mineral to 
form; see Section 6 of BSC 2001a) enters solution and is flushed out of the waste package while 
the fissile material is in a geometry favorable to criticality.  Because the Gd is integral to the MD 
ingots,  this  would  require  complete  degradation  of  the  ingots.    Gd  loss  also  depends  on  the 
fraction of GdPO4 formed as a result of the geochemistry analysis. 

Melt and Dilute Ingots Degrading After Other Internal Components—The  configurations 
resulting  from  IP3  scenario  for SNF degrading after other  internal  components would  require 
that the ingots have a low degradation rate and the 316L stainless steel of the DOE SNF canister 
have substantially  lower rates than the 304L stainless steel of  the DHLW canisters, along with 
high degradation rates for the DHLW glass.  In this configuration the ingots collect at the bottom 
of the waste package while surrounded by degradation products (e.g., clayey material).  As long 
as  the  ingots  are  intact  there  is  no  possibility  for  criticality  since  the  neutron  absorber  is 
maintained.  Loss of the neutron absorber (GdPO4) if it enters solution and is flushed out of the 
waste package while the fissile material is in a geometry that is favorable to criticality should be 
considered.  Possible variations are configurations with DOE SNF canister degraded and intact 
SNF accumulated at the waste package bottom with partial or total degradation of waste package 
components. 

It should be noted that for the scenarios presented “flushing out of the neutron absorber” requires 
that water overflows through the hole in the top of the waste package. 

The standard scenarios for the flow through cases, IP4, IP5 and IP6 require a top and bottom 
breach of the waste package in order to occur.  However, for these scenarios to lead to potential 
critical configurations  there must be  some plugging of  the hole(s)  in  the bottom,  so  that water 
can accumulate  to provide neutron moderation.    In addition, geochemistry calculations assume 
that  a  material  does  not  get  flushed  out  unless  it  is  in  solution.    In  that  case  the  resulting 
configurations are the same as the configurations for the top breach only cases (IP1, IP2, and 
IP3). 

TDRDSDMD000001 REV 00  10109  March 2004 



10.7.1.1 Criticality Calculations and Results 

10.7.1.1.1  Results for Intact Mode 

This section summarizes the results of the intactmode (phase I) criticality analysis (BSC 2001a, 
Section 7.3).  These configurations represent a waste package, which has been breached allowing 
inflow of water, but the internal components of the waste package are asloaded (i.e., intact; see 
also Figure 1027).  For all the calculations (unless otherwise specified), the waste package has 
reflected boundaries  acting  as  a mirror  (i.e.,  no neutron  leakage).   This  is  a  very  conservative 
approach.  Variations  of  the  intact  configurations were  examined  to  identify  the  configuration 
that  results  in  the  highest  calculated  keff  value within  the  range  of  possible  conditions.    Intact 
cases  were  investigated  first  with  a  gadolinium  loading  of  0.5  wt%  and  the  MD  SNF  form 
completely filling the DOE SNF canister.  For these cases, approximately 212 kg of U and 5.8 kg 
of Gd are used.  Cases were run with the MD ingot composition filling the interior of the DOE 
SNF  canister  and  the  10  percent  void  in  the MD  ingots  dry,  halffilled  and  filled with water. 
Ingot/gap height combinations from 10 to 60 cm high were also run to investigate the effects of 
ingot height.  In order  to demonstrate  the effect of 2 wt% Si  in  the MD ingot composition, an 
additional case was run. 

DOE 
SNF 
C 

DHLW Glass 

Supp

Waste  Package 
Basket 

Waste Package 

Waste Package 
Outer Shell 

ort Tube 

Inner Shell 

Melt and 
Dilute Ingot 

Figure 1027. CrossSection View of the 5DHLW/DOE Waste Package in an AsLoaded (Intact) 
Configuration 

The results show that  the configuration with  the wet  ingot  (10 percent voids  in  the MD ingots 
filled with water) has higher keff+2V than the case with dry ingots.  The addition of 2 wt% Si in 
the MD ingot has negligible effect to criticality (0.3561 versus 0.3571 for case without Si).  The 
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highest keff+2V occurs for the case with the wet ingot filling the entire DOE SNF canister.  For 
this  case  keff+2V  =  0.3571.  Variation  of  ingot  height  results  in  lower  keff+2V.  A  highly 
moderated  case  without  Gd  in  the  waste  package  results  in  a  keff+2V  value  of  0.8949 
(BSC 2001l, Section 6.1).  This confirms that, in the intact form, no Gd is required in MD ingots. 

Results for Bounding Study of Infinitely Long Mixture of Uranium and Water—A general 
configuration  considered  in  the  evaluation  was  that  of  a  simple  infinitely  long  cylinder  of 
uranium, gadolinium and water, in order to identify optimum dimensions and moderation.  The 
fuel + water + neutron absorber mixture was considered to be fully reflected with water.   This 
configuration is shown in Figure 1028.  None of the dimensions of the DOE SNF canister or the 
5DHLW/DOE SNFshort waste package are directly relevant to these calculations except that as 
those  dimensions  limit  the maximum  achievable  linear  uranium  density.    This  linear  uranium 
density was preserved for all the calculations.  The cylinder radius was varied from 10 to 35 cm 
in  order  to  observe  the  behavior  of  keff  as  the  cylinder  went  from  an  undermoderated  to  an 
overmoderated condition.   Water fills  the void fraction of  the cylinder (difference between full 
density of UO2 and  the distributed density of UO2) and varies  from 0.75  for  the 10 cm radius 
cylinder up to 0.98 for the 35 cm radius cylinder.  The gadolinium linear density was chosen to 
be consistent with 90 percent of the original gadolinium leaving the system. 

Fully Reflective 
Water 

Fuel + Water + Gd 

Surfaces 

Figure 1028. CrossSection View of an Infinitely Long Mixture of Uranium and Water, Reflected with 
Water 

The results show that the maximum keff+2V occurs for case with a fissile material radius of 20 
cm.  The results indicate that as long as 10 percent of the original gadolinium remains intermixed 
with the uranium and the uranium linear density is less than or equal to the original linear density 
then keff+2V will always be less than 0.79 (BSC 2001l, Section 6.2). 

10.7.1.1.2  Results for SNF Degrading Before Other Internal Components  

In this section, cases where the waste form degrades before any other internal components of the 
waste  package  are  investigated.  This  corresponds  to  configuration  class  6  discussed  in 
Sections 5.1.2  and 5.2 of Evaluation of Codisposal Viability for Melt and Dilute DOE-Owned 
Fuel (BSC 2001a).  This configuration assumes a rapid degradation of the ingots in the canister 
while the rest of the waste package internals remain intact.  The configuration shown in Figure 
1029 was used. 
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Figure 1029.  CrossSection View of Degraded Fuel in an Intact Waste Package 

The results show that under all circumstances keff+2V remained under 0.80 (maximum keff+2V = 
0.7994) with a factor of 8 margin on Gd mass as indicated by the geochemistry results, and the 
maximum value  corresponds  to  a  case with  an  accumulation 30  cm deep with  all  the gibbsite 
present.    The  cases with  void  space  filled with water  have  slightly  lower  keff+2V  values  than 
corresponding nonphysical cases with empty void space (BSC 2001a, Section 7.4.1). 

10.7.1.2 Results for Degraded Configurations Postulated Beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed to fully investigate the 
potential for criticality of the waste package containing Shippingport LWBR.  For the purpose of 
this document,  these results (BSC 2001a, Sections 7.4.2 and 7.4.3) have been summarized and 
grouped together in this section. 

Intact Ingots with Internal Components Outside DOE SNF Canister Degraded—This 
section describes configurations resulting from the scenario IP3 (BSC 2001a, Sections 5.1.2 and 
5.2).The results of the calculations for wet ingots with full Gd content of 0.5 wt% (5.8 kg/waste 
package) and a U content of 212 kg, corresponding to the MD fuel form completely filling the 
canister show that keff +2V is higher for the case when there is no water present in the prebreach 
clay and the highest keff+2V is 0.4264 (BSC 2001a, Table 75). 

The results of the calculations for wet ingots with partial Gd content of 0.05 wt% (0.58 kg/waste 
package) and the MD fuel form completely filling the canister show again that keff +2V is highest 
for  the  case when  there  is  no water  in  the  prebreach  clay  and  the  highest.  keff  +2V  is  0.6075 
(BSC 2001a, Table 76). 

The  results  of  the  calculations  for  wet  ingots  with  partial  Gd  content  of  0.025 wt%  (0.29 
kg/waste package) and Gd content of 0.0025 wt% (0.029 kg/waste package) show that keff +2V is 
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highest for the case when there is no water in the prebreach clay.   Even without any Gd in the 
waste  package  keff+2V  is well  below  0.93.  The  highest  keff  +2V  is  0.7634  for  the  no Gd  case 
(BSC 2001a, Table 77). 

Degraded Melt and Dilute Ingots—This  configuration  has  degraded  ingots within  the  intact 
DOE  SNF  canister,  but with  degraded waste  package  internals.    This  configuration would  be 
similar to the one shown in Figure 74 of Evaluation of Codisposal Viability for Melt and Dilute 
DOE-Owned Fuel (BSC 2001a), but with degraded MD ingots.  These cases have approximately 
191.3 kg of U. 

The results show that retention of at least 7.5 percent of the original Gd inventory assures keff+2V 
below 0.93.  The highest keff+2V with that amount of Gd is 0.8940. 

The thinning of the canister wall down from 0.9525 cm to 0.3175 cm increases keff+2V by less 
than  1  percent  (keff+2V  of  0.8915  versus  0.8850).  The  effect  of  a  13.72q  tilt  to  keff+2V  is  an 
increase of approximately 1.5 percent (BSC 2001a, Table 78). 

Replacing  the  reflective  boundary  condition  with  a  30cm  water  or  tuff  reflector  decreases 
keff+2V.  This  shows  that  use  of  the  reflective  boundary  condition  is  slightly  conservative 
(BSC 2001a, Table 78). 

All Components Internal to Waste Package Degraded—These  configurations  represent  the 
final stage of degradation for all the scenarios (BSC 2001a, Section 7.4.3).  

Stratified Layers of UO2 and Postbreach Clay Without Neutron Absorber—The results for 
cases with a fuel  layer (UO2 and water) on bottom and clay  layer on top show that  there  is no 
criticality concern for this particular configuration when the water content in the fuel layer is 50 
percent.  The case with 75 percent water content in the fuel layer shows keff+2V of 0.9270, which 
is just below the critical limit.  However, this configuration is not realistic due to lack of physical 
mechanism  that  could  promote  homogenization  of  25  percent  UO2  with  75  percent  water  in 
stratified layers (BSC 2001a, Section 5.3.3). 

Layers of Fuel Mixed with Clay—The  results  for  cases  for  a  layer  of  UO2 mixed with  the 
alternate postbreach clay composition corresponding to the extreme case where Gd is lost sitting 
on  the  bottom  of  the  waste  package  show  that  approximately  2.5  percent  of  the  original  Gd 
loading  (131.4  g)  must  remain  with  this  mixture  to  prevent  criticality  or  approximately  25 
percent  of  the  Hf  (approximately  5  kg)  in  the  alternate  MD  ingot  composition  must  remain 
(BSC 2001a,  Table  711).    The  geochemistry  calculation  (BSC  2001k)  demonstrates  that  Hf 
remains  in  the DOE SNF canister or waste package under all conditions.    If confidence  in  the 
thermaldynamic data for GdPO4 formation is not high enough to make the loss of Gd incredible, 
then the MD ingot composition with Hf will still prevent a critical condition. 

The effect of tilting the waste package is investigated for the maximum tilt angle possible.  The 
keff+2V increased to 0.7285 (BSC 2001a, Table 711), which is significantly less than the critical 
limit. 

TDRDSDMD000001 REV 00  10113  March 2004 



Replacing the reflective boundary condition with a 30cm thick water or tuff reflector decreases 
keff+2V.  This  shows  that  use  of  the  reflective  boundary  condition  for  this  case  is  very 
conservative. 

10.7.2 Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing Melt and 
Dilute DOE SNF 

ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  provide  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational  method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing  software  code  MCNP  and  selected  crosssection  libraries)  is  determined  by 
correlating  the  results of critical and nearcritical experiments with calculated  results  for  those 
experiments.  The common practice, and that considered by the current validation methodology 
(BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical or near critical system Prior to 
the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for which  the 
validation is to apply must be identified.  The fissile isotope, enrichment of fissile isotope, fuel 
density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of moderator to 
fissile isotope ratio, neutron absorbers, and physical configurations are among the parameters to 
specify.  These  parameters will  define  the  area  of  applicability  for  the  selection  of  the  critical 
experiments for the validation effort. 

For  the  purpose  of  criticality  model  validation  for  the  configurations  specific  to  the  waste 
package containing MD DOE SNF and identification of the range of parameters that characterize 
representative  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  the  most  reactive 
configurations  identified  during  the  screening  analyses  have  been  selected.    These  comprise 
various arrangements of the degraded fuel mixed with water and/or hydrated products.  The first 
set of configurations has the degraded ingots still contained inside the DOE SNF canister.  The 
second set of configurations represents the final stage of degradation for all possible scenarios. 
They  include  the  fissile material mixed with water  and clayey material  in  layers placed  at  the 
bottom of  the waste package (BSC 2001a, Sections 7.4.2 and 7.4.3).   All other configurations, 
including  the  ones  containing  intact  ingots,  do  have  much  lower  keff+2ı  (BSC 2001a, 
Table 713) and have not been considered in the validation process. 

The configurations considered contain the fissile material homogeneously mixed with hydrated 
products  or water  in  various  fractions  and  distributed within  the DOE  SNF  canister  or  in  the 
waste package.  The remaining space of the waste package is filled by water mixed with a clayey 
material. The clayey material has different compositions depending if the DOE SNF canister was 
degraded  or  not.  The  clay  composition  was  calculated  in  EQ6 Calculations for Chemical 
Degradation of Melt and Dilute Waste Packages  (BSC 2001k) using  the geochemistry model. 
These configurations represent refinements of the general configuration class 2 that is described 
in Section 7 of Criticality Model Report (BSC 2003e). 

The process employed in Intact and Degraded Mode Criticality Calculations for the Codisposal 
of Melt and Dilute Ingots in a Waste Package  (BSC 2001l)  for  investigating  the  potential  for 
criticality  of  the  possible  degraded  configurations  of  the  waste  package  used  a  screening 
approach, the goal being to identify the most reactive configurations in a given class of degraded 
configurations  and  testing  afterwards  the  effectiveness  of  the  amount  of  neutron  absorber 
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introduced as a design solution for controlling the criticality potential for the limiting cases.  Due 
to  this  approach,  the  number  of  configurations  analyzed  varies  among  the  classes  of 
configurations  depending  on  the  complexity  of  the  possible  arrangements  and  the  initial 
screening results. 

Selected  cases  (typically  the most  reactive  cases  as  presented  in BSC  2001a,  Section  7)  have 
been rerun with tallies calculating the neutron flux and the fission rate in the regions containing 
the  fissile  material.    The  results  of  the  cases  that  were  rerun  with  tallies  are  summarized  in 
Criticality Model Report  (BSC  2003e)  together  with  a  summary  of  the  key  physical  and 
neutronic parameters characterizing the most reactive configurations (ROP). 

10.7.3 Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the Validation of the 
Criticality Model 

The  benchmark  experiments  selected  in  the  validation  of  the  criticality  model  used  for  the 
analysis  of  the  waste  package  containing  MD  SNF  come  from  International Handbook of 
Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments  (NEA 2001) unless otherwise noted.  By 
comparing the characteristics of the selected experiments in each subset with the characteristics 
of the system that describe the most reactive cases for the degraded configurations of MD SNF 
waste package, the most appropriate subset of benchmark experiments is the one designated for 
degraded  (homogeneous)  moderated  (thermal  spectrum)  configurations  (BSC  2002c, 
Table 611).    The  keff  results  and  their  uncertainties  are  also  summarized  in Attachment  II  of 
Analysis of Critical Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 
2003f).  The benchmarks are listed in Table 1023. 

The  experiments  listed  in  Table  1023  are  considered  appropriate  to  represent  degraded 
configurations  of  the  waste  package  containing  Melt  and  Dilute  SNF  that  belong  to  the 
configuration  class  IP2a  as  described  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report  (YMP 2003, Section 3).  Their  range of applicability  is detailed  in Attachment VIII of 
Criticality Model Report (BSC 2003e). 
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Table 1023.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for Melt and Dilute 
Spent Nuclear Fuel 

Subset  Benchmark Experiment Identificationa 
Number of Cases 

Included 
Homogeneous 
moderatedb 

IEUSOLTHERM001  4 
IEUCOMPTHERM001  29 
LEUSOLTHERM003  9 
LEUSOLTHERM004  7 
LEUSOLTHERM006  5 
LEUSOLTHERM007  5 
LEUSOLTHERM008  4 
LEUSOLTHERM009  3 
LEUSOLTHERM010  4 
LEUSOLTHERM016  7 
LEUSOLTHERM017  6 
LEUSOLTHERM018  6 
LEUSOLTHERM019  6 
LEUSOLTHERM020  4 
LEUSOLTHERM021  4 

Source: Subsets defined in BSC 2002c 

NOTES:  a The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001.
b Identification of each subset from BSC 2002c has been modified to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in each subset 
have not been affected. 

10.7.4 Comparison Between ROA of Benchmark Experiments and ROP 

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters  of  the  benchmark  critical  experiments  (ROA)  and  the  range  of  the  fundamental 
parameters of the system (ROP) evaluated are nearly identical.  This is not usually practical, and 
for  those  parameters  that  do  not  show  a  trend  in  the  bias,  it  is  acceptable  to  use  critical 
benchmark experiments that cover most, but not all, of the ROP of the system under evaluation. 
In these situations, expert judgement may be used to determine if there is a reasonable assurance 
that the two are sufficiently close.  In cases where a trend in the bias is identified, the ROA can 
be extended, but a penalty on the lower bound tolerance limit determined for the subset of The 
comparison between ROA and ROP was structured (BSC 2003e, Attachment VIII) on the subset 
of benchmark experiments selected to cover the most reactive of the analyzed configurations of 
the waste package containing MD ingots. 

The ROP for  the most  reactive  (homogeneous moderated) configurations was compared  to  the 
collective ROA  of  the  selected  benchmark  experiments  described  in  Tables VIII4,VIII5  and 
VIII6 of Criticality Model Report (BSC 2003e) and the findings are presented in Table VIII8 of 
Criticality Model Report (BSC 2003e). 
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The findings from the comparison ROP vs. ROA can be summarized as follows: 

x� The ROA for this subset of experiments covers the ROP for almost all parameters that 
characterize the most reactive degraded configurations of MD SNF waste package.  The 
parameter not covered by the ROA is the presence of neutron absorber (Gd).  The fact 
that  Gd  concentration  is  very  small  for  the  configurations  investigated  (limiting 
configurations) makes its impact on the spectral parameters less obvious than for other 
SNF. 

The lack of benchmark experiments with Gd can be substituted with a thorough analysis of the 
spectral parameters of the system in a sensitivity analysis.  Other solutions to completely validate 
this model for configurations containing Gd are: 

x� Addition of few new experiments with Gd or analysis of the existing ones (for different 
fuels/enrichments) in order to extend their ROA. 

x� Penalty applied to the critical limit (if trend in bias is identified). 

10.7.5 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The  following  results  are  excerpted  from  Analysis of Critical Benchmark Experiments and 
Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f), which present in detail the methodology 
and  calculations  performed  for  evaluating  the  lower  bound  tolerance  limit  for  each  set  of 
configurations of the waste package containing Melt and Dilute SNF. 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated degraded configurations of the waste package containing Melt and Dilute DOE SNF 
are presented in Table VIII9 of Criticality Model Report  (BSC 2003e).  The results show that 
the  pool  of  keff  values  calculated  with  the  criticality  model  for  this  subset  of  benchmark 
experiments  (moderated  heterogeneous  subset,  see  Table  1023  above)  does  not  show  any 
trending.  The lower bound tolerance  limit value calculated with the distribution free  tolerance 
limit (DFTL) method is 0.9659. 

The  above  results  and  the  comparison  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality  model  is 
partially validated for use in assessing the criticality potential of the configurations belonging to 
the general configuration class 2 of the degraded waste package containing MD ingots. 

10.7.6 Summary of the Criticality Model Results and Validation for the Waste Package 
Containing Melt and Dilute SNF 

The criticality analyses considered all aspects of intact and degraded configurations of the waste 
package containing Melt and Dilute ingots,  including optimum moderation condition, optimum 
reflection, geometry and composition.  The results of threedimensional Monte Carlo criticality 
calculations for the intact configuration show that the requirement of keff+2V values less than or 
equal to the interim critical limit of 0.93 is satisfied for by a significant margin.  The criticality 
calculations  results  for  all  anticipated  degradedmode  configurations  developed  through  the 
degradation analysis show that the requirement of keff+2V values less than or equal to the interim 
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critical limit of 0.93 is satisfied by a significant margin for most of the MD codisposal package 
degraded configurations.  The requirement is satisfied for all MD codisposal package degraded 
configurations if at least 7.5 percent of the original Gd loading (394.2 g) in the ingots without Hf 
remains mixed with the fissile material.  The geochemistry analysis showed that the loss of more 
than 20 percent of the initial Gd content is based on extreme conditions or unrealistic unknown 
errors in the thermaldynamic data.  However, quantifying the probability of retaining less than 
7.5  percent  of  the  initial  Gd  content  and  therefore  for  an  increased  potential  for  criticality 
remains  to  be  assessed,  but  is  qualitatively  judged  to  be  extremely  low  as  summarized  in 
Section 8.4  of  Evaluation of Codisposal Viability for Melt and Dilute DOE-Owned Fuel 
(BSC 2001a).  In the alternate MD ingot composition (containing 0.5 wt% Hf), Hf remains in the 
DOE  SNF  canister  or  waste  package  under  all  conditions,  therefore  preventing  a  critical 
condition even if all Gd is removed from the system. 

All calculations are based on a maximum of 38.3 kg  235U per DOE SNF canister.  Hence,  the 
total mass of fissile element (235U) should not exceed the mass used in deriving the conclusions 
of this report, which is 38.3 kg of 235U per DOE SNF canister.  The maximum 235U enrichment is 
20 wt%.  The linear density of the 235U should not exceed 151 g/cm in the DOE SNF canister. 
This  value  is  calculated  by  considering  the  maximum  diameter  and  the  maximum U  content 
(18.2 wt%) for the MD ingots. 

Table 1024 presents a summary of the criticality and geochemistry results with a focus on the 
correspondence  with  the  degradation  classes  and  resultant  configuration  classes  presented  in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report (YMP 2003). 

The  criticality  model  (software  code  MCNP  and  appropriated  selected  neutron  crosssection 
libraries) used in analyzing the configurations of  the waste package containing MD ingots was 
validated using the methodology described in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report (YMP 2003) and Criticality Model Report (BSC 2003e).  Current results indicate that the 
lower bound tolerance limit is well above the interim critical limit used in evaluating the design. 
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10.8 FSVR SNF 

The  description  and  main  characteristics  of  the  waste  package  containing  FSVR  SNF  are 
presented  in Section 3.2.8.  In  this  section a  summary of  the  results of  the  criticality  analyses 
performed is presented together with the current status of the validation of the criticality model 
for the configurations that are specific to this fuel group. 

The first step in applying the criticality model to the specific intact and degraded configurations 
of  this  waste  package  is  identification  and  characterization  of  the  specific  configurations 
anticipated  for  postclosure.    The  results  of  the  degradation  analysis  coupled  with  the 
geochemistry  calculations  (BSC  2001c,  Section  6)  provided  an  insight  into  the  possible 
arrangements and compositions of the degraded materials placed within the waste package.  All 
configuration classes analyzed and the most probable degradation scenario that was identified are 
summarized in the next section (Section 10.8.1).  The results of the criticality calculations for the 
most  representative  intact  and  degraded  configurations  are  presented  in  Section  10.8.2.    The 
limiting  cases  identified  during  the  analysis  are  also  providing  the  basis  for  deriving  the  final 
design solution (amount of neutron absorber to be distributed within the initial waste package). 
The range of parameters that characterize the limiting or the most reactive cases is subsequently 
used  in  the  process  of  validation  of  the  criticality  model.    The  process  includes  selection  of 
appropriate critical benchmark experiments and derivation of the specific lower tolerance bound 
limit for each major group of configurations. 

The results of the threedimensional Monte Carlo criticality calculations for all anticipated intact
and  degradedmode  configurations  developed  through  the  degradation  analysis,  and which  are 
physically possible, show that the requirement of keff+2V values less than or equal to the interim 
critical limit of 0.93 is satisfied for the FSVR SNF waste package.  No neutron absorber material 
is  required  as  long  as  the  U235  mass  for  codisposal  is  within  the  specified  limit.    All 
calculations were based on a maximum of 7.425 kg 235U per DOE SNF canister.  This amount is 
calculated using the maximum number of FSVR fuel elements that can be loaded into the DOE 
SNF  canister, which  is  five.  The  degraded  configurations  of  the FSVR SNF bound  the  other 
types of Th/U carbide DOEowned SNF, as long as the limits on mass of uranium and its linear 
density are not exceeded. 

The highest keff values resulted from the configurations assuming that approximately 10 percent 
of the fuel contained in the compacts inside the FSVR fuel elements is degraded and leaves the 
compacts,  while  the DOE  SNF  canister  is  still  intact.    However,  these  configurations  are  not 
possible because  the carbonaceous matrix of  the fuel compacts  is similar  to graphite,  therefore 
chemically  inert.   Additionally,  there  is no known degradation mechanism  that can  remove 10 
percent or more of the fuel particles from the compacts.  The highest keff+2V values also resulted 
from the configurations that assume either the breaking of the graphite block into a large number 
of  pieces  or  complete  degradation.    Neither  configuration  is  attainable  through  any  known 
degradation mechanism.  All possible degraded configurations (intact and degraded) are bounded 
by  the  intact  configuration with water  inside  the DOE SNF  canister  but  no water  outside  the 
DOE SNF canister (waste package is still reflected with 30 cm of water).  In this case the keff+2V 
is just below 0.93. 
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10.8.1 Degradation Scenarios and Configurations 

Based  on  the  corrosion  rates  and  the  material  thicknesses  given  in  Table  1025,  the  most 
probable  degradation  path  for  the waste  package,  the DOE SNF  canister,  and  the  FSVR SNF 
follows the sequence below (BSC 2001c, Section 6.4.2): 

1.  Waste package is penetrated and flooded internally.  Water has not yet penetrated the 
DOE SNF canister. 

2.  The waste package separation plates and DOE SNF canister support cylinder degrade 
first because of the high corrosion rate of A516 carbon steel.  Degraded steel product 
(iron oxide) accumulates at the bottom of the waste package. 

3.  DHLW glass canister shell degrades and exposes the DHLW glass.  The DHLW glass 
degrades  at  a much  lower  rate  than  the  stainless  steel  components  and  only  a  small 
percentage  degrades  while  the  stainless  steel  degrades  as  demonstrated  in  the 
geochemistry calculations (BSC 2001c).  There are two possible degradation paths: 

3a.  DOE SNF canister stays intact.  Intact DOE SNF canister with intact FSVR SNF 
fall and are surrounded by the ironrich degradation products near the bottom of 
the waste package. 

3b.  DOE SNF canister starts to degrade. 

4.   Following  3b  above,  DOE  SNF  canister  shell  is  penetrated  but  remains  intact  and 
DOE SNF canister interior is flooded. 

5.  DOE SNF canister shell completely degrades.  The degraded iron oxide mixes with the 
degraded  glass  and  iron  oxide  clay  at  the  bottom  of  the waste  package.    The  intact 
FSVR fuel elements fall on top of the clay. 

6.   Given  a  very  long  period  of  time,  it  is  postulated  that  everything  will  degrade 
including the FSVR fuel compacts and graphite block.  However, it is very unlikely to 
attain  complete  degradation  of  the  graphite  block  and  fuel  particles within  the  time 
period covered by the geochemistry and criticality analyses (up to 6.34�105 years from 
emplacement) due  to very  low degradation  rates of SiC and graphite.   It  is expected 
that rockfall and seismic events could break the graphite blocks and fuel compacts into 
pieces, but the number of pieces is rather small.  The degraded SNF, other degradation 
products, and water mix and accumulate at the bottom of the waste package. 

Table 1025.  Materials and Thicknesses 

Components  Material  Thickness (mm) 
Waste package divider plate  A516 Carbon Steel  12.7 
Waste package support tube  A516 Carbon Steel  31.75 
DHLW glass canister shell  Stainless Steel Type 304L  10.5 
DHLW glass  Glass  N/A 
DOE SNF canister shell  Stainless Steel Type 316L  9.525 
Fuel particles layer  SiC  0.020 

Source:  BSC 2001c, Section 2.1 and Appendix A 
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The  configurations  investigated  can  be  categorized  using  the  description  of  the  generic 
configuration  classes  given  in Section 3 of Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report (YMP 2003).  As indicated in Section 6.5 for the purpose of fully identifying the potential 
for  criticality,  all  representative  configurations  classes  have  been  analyzed  and  not  only  the 
configurations resulting from the most probable degradation path presented above.  The subtitles 
follow the original description given in Section 6.4.3 of Evaluation of Codisposal Viability for 
Th/U Carbide (Fort Saint Vrain HTGR) DOE-Owned Fuel (BSC 2001c). 

Intact DOE SNF Canister and Degraded Waste Package Internals—In this case, the SNF is 
intact or partially degraded.  This configuration is a variation of configuration class 1 and can be 
reached from standard scenario IP3.  The results of criticality calculations for this configuration 
are given in Section 10.8.2.3 (Intact DOE SNF Canister) 

Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internals, Intact SNF—In this case,  the 
DOE  SNF  canister,  waste  package  internals,  and  DHLW  canisters  are  degraded.   The  fuel 
element is intact.   The degradation scenarios and configuration classes are applied to the entire 
waste package.  As a variation, there could be partial degradation of the SNF.  This configuration 
is a variation of the configuration class 1 and can be reached from standard scenario IP3.  The 
results  of  the  criticality  calculations  for  this  configuration  are  given  in  Section  10.8.2.3 
(Degraded DOE SNF Canister with nonreacted prebreach clay). 

Degraded SNF with Intact DOE SNF Canister or Waste Package—In  this  case,  the  SNF 
could be partially or  fully degraded.   This configuration  is a variation of configuration class 6 
and can be reached from standard scenario IP1.  The results of the criticality calculations for this 
configuration are given in Section 10.8.2.2. 

Partially or Completely Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internals—In 
this  case,  the  degradation  scenario  and  configuration  are  applied  to  the  entire  waste  package 
including  the SNF.  Degradation products  from the DOE SNF canister, SNF and  the OIC mix 
uniformly  inside  the waste package.   This configuration  is  a variation of  configuration class 2 
and  can  be  reached  from  standard  scenario  IP1,  IP2,  or  IP3.    The  results  of  the  criticality 
calculations for this configuration are given in Section 10.8.2.3. 

10.8.2 Criticality Calculations and Results 

10.8.2.1 Results for Intact Mode 

This section summarizes the results of the intactmode (phase I) criticality analysis (BSC 2001c, 
Section 7.3).  These configurations represent a waste package, which has been breached allowing 
the inflow of water, but the internal components of the waste package are intact (see Figure 10
30).  For most of  the MCNP representations  the waste package was  reflected by water, but  in 
order to investigate the effect of different reflective conditions on criticality, the mirror reflection 
boundary  condition  was  also  considered.    Use  of  a  mirror  reflective  boundary  condition  is 
conservative  since  no  neutrons  leak  (escape)  from  the  system.    The  DOE  SNF  canister  is 
represented  as  loaded with  five  FSVR  fuel  elements  axially  aligned.   Variations  of  the  intact 
configurations were examined to identify the configuration that results in the highest calculated 
keff value within the range of possible conditions. 
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The base case  is shown in Figure 1030.  The water  reflected waste package  is  in a horizontal 
storage position where  the effect of gravity on  the DHLW and DOE SNF canisters  is evident. 
All the voids and porosities in the fuel and graphite block were represented as completely filled 
with water, the fuel length is considered to be the same as the element length, and the DOE SNF 
canister  is completely flooded.   The fourth fuel composition (BSC 2001c, Section 2.1.4.2) was 
used with an additional 2.59 g of Pu per fuel element (which is equal to the maximum amount of 
Pu  at  EOL  and  was  added  for  conservatism).    The  amount  of  Th  in  the  fuel  is  reduced 
(arbitrarily) by 5 percent  to  show  the  sensitivity of  the  results  to Th content.   Other modeling 
details such as whether the fuel has the same length as the element (neglecting the plugs at the 
end of the fuel holes) or the slightly smaller length of the actual fuel holes and reflector boundary 
conditions were also investigated. 

DHLW Glass 
r 
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DOE SNF 

Water Reflecto
round  waste 

waste  package 
Weblike  Support 

waste 
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Fuel Element 
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Water Inside DOE 
SNF Canister 

Figure 1030.  CrossSection View of the 5DHLW/DOE Waste Package Intact Configuration 

The results indicate that the intact configuration of the FSVR waste package has a keff+2V below 
0.93  (keff+2V = 0.9176) and  the  fourth  fuel composition  from Section 2.1.4.2 of Evaluation of 
Codisposal Viability for Th/U Carbide (Fort Saint Vrain HTGR) DOE-Owned Fuel (BSC 2001c) 
is the most reactive among the four compositions evaluated, therefore conservatively selected for 
further use in the analysis.  The variations applied to the intact configuration show a statistically 
insignificant  change  in  results  from  the  base  case,  except  the  last  case  where  a  5percent 
reduction of  the Th amount  results  in an  increase of about 0.5 percent  in keff+2V  (BSC 2001c, 
Section 7.3). 

A  separate  set  of  cases  was  run  where  the  amount  of  water  saturation  is  varied  in  the  fuel 
compacts  and  in  the  graphite  block  (BSC  2001c,  Table  7.2).    The  examination  of  the  results 
shows that the FSVR waste package system is undermoderated, and the absence of water in the 
fuel and graphite block voids significantly reduces the keff. 
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Cases  with  variations  in  the  positioning  of  the  waste  package  internal  components  and  other 
cases  demonstrate  that  changing  the  positions  of  internal  waste  package  components  has  no 
statistical  significance  for  the  keff+2V  results.    Also,  there  is  no  statistical  difference  between 
water and a perfect (mirror) reflector at  the outer boundary of  the waste package (BSC 2001c, 
Table 7.3). 

The  results  in  this  section  show  that  the  most  reactive  composition  of  the  four  considered 
(BSC 2001c,  Section  2.1.4.2)  is  that  using  1,485  g  235U  per  fuel  element.    On  the  basis  of 
conservatism, this is the composition used further in the criticality analyses. 

10.8.2.2  Results for Fuel Assembly Degrading Before the Internal Components of the 
waste package 

In this section, cases where the waste form degrades before any other internal components of the 
waste  package  were  investigated.    This  corresponds  to  configuration  class  6  resulting  from 
scenario  IP1.    This  class  of  configurations  assumes  a  rapid  degradation  of  the  FSVR  fuel 
elements  inside  the  DOE  SNF  canister  while  the  rest  of  the  waste  package  internals  remain 
intact. 

Partial Degradation of Fuel Compacts before the Graphite Block—In  this  scenario  the 
graphite blocks are intact, but some portion of the fuel compacts has degraded.  This degradation 
is due to either some amount of the fissile material in the fuel having dissolved into solution and 
reentering the fuel elements, or some portion of the fuel compact has fallen out of the graphite 
block and settles at  the bottom of  the canister.    In  the  first case, where  the  fissile material has 
dissolved, only the uranium is considered to dissolve and is redistributed in the coolant channels 
and  voids  of  the  fuel  elements.    This  is  conservative  since  otherwise  the  uranium  would 
redistribute in all the water throughout the entire DOE SNF canister and not just inside the fuel 
elements.  Variations are considered where the water level in the DOE SNF canister is such that 
only a portion of the fuel elements is submerged and the dissolved fissile material only fills the 
portion of the fuel elements below the water level.  This configuration is shown in Figure 1031 
where the water level is at half of the fuel elements’ height and dissolved fissile material fills the 
coolant channels and voids below the water level. 

In the cases where fuel is uniformly removed from the fuel elements, at least 10 percent of the 
uranium  must  be  redistributed  into  the  channels  in  order  to  exceed  the  interim  critical  limit 
(BSC 2001c,  Table  74).    This  amount  of  dissolved  uranium  is  significantly  greater  than 
approximately 0.3 percent  the upper bound of the failure rate for all fuel particles (BSC 2001c, 
Section 2.1.4.3).  It should be noted that failure of fuel particles that expose the kernel to water is 
the only known mechanism resulting in fissile material being dissolved in the surrounding water. 
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Figure 1031.  Configuration with Fissile Material in Solution in the Lower Half of the Coolant Channels 
and Voids of the Fuel Element 

Cases were analyzed where a portion of the fuel degrades, is removed from an end element in the 
fuel  element  stack,  and  is  redeposited  at  the  bottom  of  the  canister  along  its  entire  length 
(BSC 2001c, Table  75).   The  results  indicate  that  keff+2V  is  greater  than 0.93  in  cases where 
more  than 10 percent of  fuel  is  removed  from  fuel  elements  in  the  configuration  investigated. 
There  are  two  known  mechanisms  through  which  the  fuel  could  be  removed  from  the  fuel 
elements:  the  failure  of  fuel  particles  that  expose  the  kernel  to  water,  and  the  fuel  particles 
separating from the compacts.  As mentioned before, the first mechanism, which results in fissile 
material being dissolved in the surrounding water, is limited to approximately 0.3 percent failed 
fuel particles  significantly less than the 10 percent minimum needed to obtain keff+2V greater 
than 0.93.  The second mechanism could result in fuel particles accumulating at the bottom of the 
DOE SNF canister only if the graphite blocks break into a large number of pieces, which is not 
possible through known degradation processes. 

A  group  of  cases  also  investigated  the  effect  of  tilting  the  DOE  SNF  canister.  The  fuel  was 
removed from some portion of a fuel element and redeposited either in the volume between the 
end of  the  fuel  element  stack  and  the  canister or  in  the  volume between  the  second  and  third 
element  of  the  stack.    The  redeposited  fuel  was  composed  of  degraded  fuel  compacts 
homogenized with water.  The volume left in the fuel holes by removing fuel was filled either by 
water or by axially homogenizing the remaining fuel with water over the entire length of the fuel 
hole.  The volume fraction of water in the displaced fuel was also varied.  Any unfilled spaces in 
the canister were filled by water.  The results, presented in Intact and Degraded Mode Criticality 
Calculations for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste 
Package  (BSC 2001f, Table 18),  show  that keff+2V was below 0.93  for all physically possible 
cases. 

Results for Degraded Graphite Block with Intact Fuel Compacts—Cases were  treated  for 
various  degrees  of  degradation  ranging  from  the  graphite  block  broken  into  a  few pieces  to  a 
completely rubblized block.  For the cases where the block has broken into pieces the separation 
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between pieces was varied.  An example of a fuel element that has broken into 6 pieces is shown 
in Figure 1032. 

Pieces 

Water 

Gaps Between 

Figure 1032.  Configuration with the Fuel Elements Broken into Six Pieces 

The  results  for  this  configuration  are  presented  in  Intact and Degraded Mode Criticality 
Calculations for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste 
Package  (BSC 2001f, Table 19).   The keff+2V was below 0.93  for all variations covered (two, 
four, six or more pieces, moved outward in the radial direction up to 1 cm). 

For  the cases where  the block was  treated as  rubble,  the  fuel compacts are  represented axially 
aligned and radially separated so as to form fictitious “fuel rods,” which are surrounded by the 
graphite  from  the  fuel elements mixed with water.    In  these cases  the  radial  separation  (pitch) 
between “fuel rods” is varied from touching to just greater than that for the intact fuel elements. 
Figure  1033  shows  a  configuration  of  these  “fuel  rods”  in  the  DOE  SNF  canister.    In  this 
configuration the “fuel rods” have settled into the canister with a pitch of 2.0 cm and uniformly 
fill  the DOE SNF  canister  to  an  approximately  leveled  arrangement  across  the  canister.    This 
configuration is considered to be more probable than that shown in Figure 1034, where the “fuel 
rods”  form  a  pile  heaped  at  the  center  of  the  DOE  SNF  canister.    The  configuration  in 
Figure 1034  is  shown  to  be  the  more  reactive  of  the  two  in  Intact and Degraded Mode 
Criticality Calculations for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a 
Waste Package (BSC 2001f, Section 6.2.1.2).  The effect of varying the volume fraction of water 
in the rubble was also investigated, as well as the axial separation between the fuel compacts in 
the  “fuel  rods.”   For  this  scenario  any unoccupied  space  in  the  canister was  filled with water. 
The results for these cases are presented in Intact and Degraded Mode Criticality Calculations 
for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package  (BSC 
2001f, Table 20).  Examination of  the results shows that keff  increases for  increasing pitch and 
volume  fraction  of  water  in  the  carbon  rubble,  but  decreases  slightly  for  increasing  axial 
separation  between  fuel  compacts.    Also,  the  most  reactive  cases  for  a  given  pitch,  volume 
fraction  of  water  in  the  rubble,  and  axial  separation  occurs  for  configurations  that  are  more 
tightly  compacted  and  less  spread  out  in  the  canister  (see  Figure 1034).    However,  the 
compacted configurations  are  less probable  since  any disturbance of  the waste package would 
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tend  to  spread out  the  rods and also decrease  the pitch.   For all cases analyzed,  the calculated 
keff+2V was below 0.93. 

g
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Loose Fuel Compacts 
Formin  “Fuel Rods” 

Figure 1033.  Configuration with Graphite Block Broken into Rubble and Fuel Compacts Axially Aligned 
Forming “Fuel Rods” (level arrangement) 
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Water Mixture 
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Figure 1034.  Configuration with Graphite Block Broken into Rubble and Fuel Compacts Axially Aligned 
Forming “Fuel Rods” (mound arrangement) 

10.8.2.3 Results for Degraded Configurations Postulated beyond the Regulatory Period 

The  degradation  and  criticality  analyses  performed  have  also  investigated  configurations  that 
require  very  long  times  to  be  attained.    These  configurations  are  anticipated  to  happen  well 
beyond the regulatory period of 10,000 years but they have been analyzed to fully investigate the 
potential for criticality of the waste package containing Shippingport LWBR.  For the purpose of 
this  document,  these  results  (BSC  2001c,  Sections  7.4.1.3,  7.4.2,  and  7.4.3)  have  been 
summarized and grouped together in this section. 
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Results for Configurations with Degraded Graphite Block and Degraded Fuel Compacts— 
For  this scenario both  the graphite block and  the  fuel compacts have degraded  to  rubble.   The 
configuration can be regarded as being a refinement of the configuration class 6. The degraded 
materials would in general mix together, but cases were investigated where these are treated as 
layers of separate materials  to  investigate  the effect of  their segregation on keff+2V.  Values of 
keff+2V  above  0.93  were  obtained  for  cases  with  fuel  content  between  30  and  60  volume % 
(vol%) in the bottom layer, and at least 60 vol% carbon in the layer above (for both layers, the 
difference up to 100 percent is water). 

It should be noted that all fuel elements are loaded into the DOE SNF canister and the canister is 
then loaded into the waste package.  The fuel elements are then assumed to be emplaced into the 
repository  in  an  intact  condition  (i.e., without  any  significant  cracks  and  chips  in  the  graphite 
blocks). 

Intact DOE SNF Canister and Degraded Components Inside the Waste Package—The DOE 
SNF canister configurations investigated include intact and degraded cases and are derived from 
the  most  reactive  cases  identified  in  the  previous  sections.    The  configuration  belongs  to 
configuration class 1 resulting from IP3 degradation scenario.  For these cases the intact canister 
containing  the  intact or degraded  fuel was  surrounded by prebreach clay.   The  location of  the 
DOE SNF canister  in  the clay was varied  from just under  the surface of prebreach clay  to  the 
bottom of waste package. 

The results of the MCNP cases are given in Intact and Degraded Mode Criticality Calculations 
for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package 
(BSC 2001f, Table 23).   For all cases with  intact fuel elements,  the keff+2V values were below 
0.93.  The set of cases that have partially or completely degraded fuel components (based on the 
most  reactive  configurations with  degraded  graphite  block  from of BSC 2001c,  Section 7.4.1) 
had  several  keff+2V  values  above  0.93.  However,  as  mentioned  also  in  Section  7.4.1.3  of 
Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Carbide (Fort Saint Vrain HTGR) DOE-Owned 
Fuel  (BSC  2001c),  at  and  after  emplacement  of  FSVR  SNF  in  the  repository,  there  is  no 
degradation mechanism to break  the graphite blocks  in a  large number of pieces,  therefore  the 
configurations with keff+2V values above 0.93 are not physically attainable.  

Intact Fuel Elements with Degraded DOE SNF Canister and Waste Package Internals—In 
these configurations  (refinements of class 1 of configurations)  the  fuel elements are  intact and 
surrounded by prebreach  clay  and goethite  either mixed  together  or  in  separate  layers.   When 
mixed  together,  the  composition  of  the  mixture  was  varied  to  determine  how  reactive  the 
configuration  is.  Also,  the  water  volume  fraction  of  the  materials  in  the  various  layers  was 
varied.    For most  cases  the  coolant  channels  and  voids  of  the  fuel  elements  were  filled with 
water, but for some of the more reactive cases a mixture of clay and water was used to fill  the 
coolant channels and voids of the fuel elements. 

A  possibly more  realistic  configuration  has  the  goethite  surrounding  the  intact  fuel  elements, 
which in turn are surrounded by clay.  This configuration could occur if the canister degrades to 
goethite after it is trapped in the clay formed from the degraded contents of the waste package. 
Variations of this case were investigated by changing the volume fraction of water in the goethite 
surrounding  the  fuel elements, varying  the volume  fraction of goethite  in  the coolant channels 
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and  voids,  and  by  assuming  the  goethite  forms  a  hexagonal  shaped  layer  around  the  fuel 
elements.    The  results  for  these  cases  are  given  in  Intact and Degraded Mode Criticality 
Calculations for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste 
Package (BSC 2001f, Table 24).  The values of keff+2V were below 0.93 for all cases. 

Intact Fuel Compacts with Degraded Graphite Block, DOE SNF Canister, and Internals of 
the Waste Package—These  cases  are  similar  to  those  presented  in  the  previous  section 
(refinements of configuration class 1), but the graphite block has been degraded to rubble and the 
fuel compacts are assumed to remain axially aligned and form “fuel rods” in the waste package. 
The “fuel rods” can now be surrounded by goethite and clay in addition to the carbon from the 
degraded  graphite  block.  Variations  of  these materials  and  the water  volume  fraction  for  the 
layers surrounding the fuel were investigated.  The pitch of the “fuel rods” was also varied.  Here 
the loose “rods” are heaped at the bottom of the waste package and are surrounded by a mixture 
of  goethite,  carbon,  water,  and  clay.    These  cases  and  the  results  of  the  MCNP  cases  are 
presented in Intact and Degraded Mode Criticality Calculations for the Codisposal of Fort Saint 
Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package  (BSC 2001f, Table 25).   The maximum 
value of keff+2V was 0.841 for this set of cases. 

Configurations similar to the above ones but where the rods surrounded by goethite and carbon 
have been  trapped  in  the clay  layer were also  investigated.   Such a configuration has  the pins 
forming  an  array  with  a  circular  crosssection  (henceforth  referred  to  as  a  “circular”  array). 
Here,  a  mixture  of  goethite,  carbon,  and  water  surrounds  the  pins  that  are  positioned  in  the 
prebreach  clay  layer.  Different  compositions,  volume  fractions  of  water  and  pitches  were 
investigated.  Also, cases were considered where the “fuel pins” are assumed to be in the same 
position as in the intact fuel elements and are surrounded by goethite, and the volume fraction of 
water in the surrounding carbon is varied.  All of these cases and the results of the MCNP runs 
are presented in Intact and Degraded Mode Criticality Calculations for the Codisposal of Fort 
Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package (BSC 2001f, Table 27).  Several of 
the keff+2V values are between 0.93 and 0.96.   However,  the breach of  the graphite block  in a 
large number of pieces is nonphysical, therefore the configurations described in this set of cases 
are not attainable. 

Degraded Fuel Compacts, Graphite Block, DOE SNF Canister and Internals of the Waste 
Package—These  configurations  (belonging  to  configuration  class  2)  have  the  degraded  fuel 
mixed with goethite and clay  in addition  to carbon and water  in  the waste package.   Different 
cases with  single  and mixed materials  in  the  layers  at  the  bottom  of  the waste  package were 
investigated.  The  volume  fraction  of water was  also  varied  for  these  different  compositions. 
The materials in each layer were always represented as homogeneously mixed.  These cases and 
the results of MCNP cases are presented in Intact and Degraded Mode Criticality Calculations 
for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste Package 
(BSC 2001f, Table 28).  All the values of keff+2V were below 0.76. 

Uniform Mixture of Degraded Products in the Waste Package—These  configurations 
represent the final stage of degradation for the scenarios, where the waste form degrades together 
with  the  internals  of  the waste  package  and  correspond  to  the  class  2  of  configurations.    The 
composition  of  the  clay  resulting  from  the  degradation  of  all  components  inside  the  waste 
package is given in EQ6 Calculation for Chemical Degradation of Fort St. Vrain (Th/U Carbide) 
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Waste Packages  (BSC  2001h,  Table  614).  This  clay  is  referred  to  as  postbreach  clay.    The 
amount of water in the clay was varied to determine the most reactive compositions.  These cases 
and  the  results  of  the  MCNP  cases  are  presented  in  Intact and Degraded Mode Criticality 
Calculations for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent Nuclear Fuel in a Waste 
Package (BSC 2001f, Tables 28 and 29).  All the values of keff+2V were below 0.93, except one 
case where keff+2V was 0.938.  However, this case, like all the others in this set is based on the 
breaking  of  the  graphite  block  into  a  large  number  of  pieces.    This  configuration  cannot  be 
attained by any known degradation mechanism (BSC 2001c, Section 7.4.3).  

10.8.3 Range of Parameters for Configurations of Waste Package Containing FSVR DOE 
SNF 

ANSI/ANS8.11998  and  Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report 
(YMP 2003)  provides  basic  requirements  for  validation  of  a  calculational method  used  in  the 
criticality  analysis  of  a  system.    The  bias  of  a  code  system  (in  this  case  the  criticality model 
containing  software  code  MCNP  and  selected  crosssection  libraries)  is  determined  by 
correlating  the  results of critical and nearcritical experiments with calculated  results  for  those 
experiments. The common practice, and that considered by the current validation methodology 
(BSC 2003e), is for comparison of the calculated keff to a critical or near critical system. 

Prior  to  the  initiation  of  the  validation  activity,  the  operating  conditions  and  parameters  for 
which  the  validation  is  to  apply must  be  identified.    The  fissile  isotope,  enrichment  of  fissile 
isotope, fuel density, chemical form of fuel, types of neutron moderators and reflectors, range of 
moderator  to fissile  isotope ratio, neutron absorbers and physical configurations are among the 
parameters to specify. These parameters will define the area of applicability for the selection of 
the critical experiments for the validation effort. 

The preliminary degradation analysis of the content of the waste package containing FSVR SNF 
(BSC  2001c,  Section  6)  and  the  subsequent  criticality  analysis  performed  for  the  resulting 
internal configurations have followed the guidance suggested by the Internal Criticality Master 
Scenarios  presented  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003, 
Section  3.3)  and  also  by Generic Degradation Scenario and Configuration Analysis for DOE 
Codisposal Waste Package (CRWMS M&O 1999g, Section 6.2.2).  The resultant configuration 
classes  internal  to  the  waste  package  have  been  screened  systematically  for  their  criticality 
potential in comprehensive criticality analyses (BSC 2001f, Section 7.5).  The main results have 
been summarized in the sections above. 

For the purpose of  the current criticality model validation for  the configurations specific to the 
waste  package  containing  FSVR  SNF  and  identification  of  the  range  of  parameters  that 
characterize  the  internal  configurations  of  the  degraded  waste  package,  the  degraded 
configurations previously  investigated  (see Section 10.8.2.1  to 10.8.2.3) have been categorized 
into two large groups: 

1.  Configurations containing intact fuel elements (heterogeneous configurations) 

2.   Configurations  containing  degraded  fuel  elements  (relatively  homogeneous 
configurations). 
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The first category contains the configurations described in Sections 7.3, 7.4.1.1, 7.4.1.2, 7.4.2.1, 
and  7.4.2.2  of Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Carbide (Fort Saint Vrain HTGR) 
DOE-Owned Fuel (BSC 2001c). These configurations represent mostly intact fuel (nondegraded 
or partially degraded) configurations and refinements of the general configuration class 1 and 6. 
The  second  category  includes  the  configurations  described  in  Sections  7.4.1.3,  7.4.2.2.3  and 
7.4.3 of Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Carbide (Fort Saint Vrain HTGR) DOE-
Owned Fuel  (BSC  2001c).  These  configurations  represent  refinements  of  the  general 
configuration classes 2 and 6.  This proposed categorization allows a simple and systematic way 
of identifying the key parameters that characterize the degraded configurations. 

The process employed in Evaluation of Codisposal Viability for Th/U Carbide (Fort Saint Vrain 
HTGR) DOE-Owned Fuel  (BSC  2001c)  for  investigating  the  potential  for  criticality  of  the 
possible degraded configurations of the waste package used a screening approach, the goal being 
to identify the most reactive configurations in a given class of degraded configurations.  Due to 
this approach, the number of configurations analyzed varies among the classes of configurations 
depending  on  the  complexity  of  the  possible  arrangements  and  the  initial  screening  results. 
Selected  cases  (typically  the most  reactive  cases  as  presented  in BSC 2001c, Sections 7.3  and 
7.4]) have been rerun with tallies calculating the neutron flux and the fission rate in the regions 
containing  the  fissile material.   The original MCNP cases have been obtained  from  Intact and 
Degraded Mode Criticality Calculations for the Codisposal of Fort Saint Vrain HTGR Spent 
Nuclear Fuel in a Waste Package  (BSC 2001f).   The results of  the cases  that were rerun with 
tallies are summarized in Criticality Model Report (BSC 2003e). 

10.8.4  Selection of the Criticality Benchmark Experiments Used in the Validation of the 
Criticality Model 

The  benchmark  experiments  selected  in  the  validation  of  the  criticality  model  used  for  the 
analysis  of  the  waste  package  containing  FSVR  SNF  come  from  International Handbook of 
Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments (NEA 2001) unless otherwise noted.  The 
selection process was initially based on a prior knowledge regarding the possible configurations 
of  degraded  waste  package,  and  the  subsets  have  been  constructed  to  accommodate  large 
variations in the range of parameters of the configurations and also to provide adequate statistics 
for  lower  bound  tolerance  limit  calculations.    The  selected  benchmark  experiments  for  each 
subset are presented  in Benchmark and Critical Limit Calculation for DOE SNF  (BSC 2002c) 
together with  the MCNP cases constructed and  the  results of  the calculations.   For  the present 
application (codisposal of Shippingport LWBR SNF), the selected benchmark experiments have 
been  grouped  in  two  subsets  (BSC  2002c),  that  include  moderated  heterogeneous  and 
homogeneous experiments.  Additional benchmarks cases added for the present analysis and the 
keff  results  and  their  uncertainties  are  summarized  in  Attachment II  of  Analysis of Critical 
Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f).  Table 1026 
presents the list of the benchmark experiments and the number of cases for each subset selected 
for validation of the criticality model for FSVR SNF. 
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Table 1026.  Critical Benchmarks Selected for Validation of the Criticality Model for FSVR Spent Nuclear 
Fuel 

Subset  Benchmark Experiment Identificationa 
Number of Cases 

Included 
Heterogeneous 
moderatedb 

Experiment with SB Coresc  8 
HEUCOMPTHERM002  25 
HEUCOMPMIXED001  4 
HEUMETINTER006   2 
U233SOLTHERM006  6 

Homogeneous 
moderatedb 

U233SOLTHERM001  5 
U233SOLTHERM002  17 
U233SOLTHERM003  10 
U233SOLTHERM004  8 
U233SOLTHERM005  2 
U233SOLTHERM008  1 
U233SOLTHERM006  6 
HEUCOMPTHERM002  25 
HEUCOMPMIXED001  4 
HEUMETINTER006   2 

Source: Subsets defined and evaluated in BSC 2002c 

NOTES:  a The convention for naming the benchmark experiments is from NEA 2001.
b Identification of each subset from BSC 2002c has been modified to better reflect 
the subset’s main characteristics.  The benchmark experiments in each subset 
have not been affected. 

c These experiments are described in Section 5.1.1 in BSC 2003f 

The  experiments  listed  in  Table  1026  are  considered  appropriate  to  represent  intact  (non 
degraded)  configurations  and  degraded  configurations  of  the waste  package  containing  FSVR 
SNF  that  belong  to  the  configuration  classes1,  2,  3  and  6  as  described  in Disposal Criticality 
Analysis Methodology Topical Report  (YMP 2003, Section 3).   Their  range  of  applicability  is 
detailed in Attachment X of Criticality Model Report (BSC 2003e) 

10.8.5 Comparisons between ROA of Benchmark Experiments and ROP 

The  validation  of  the  criticality  model  needs  to  show  that  the  range  of  the  fundamental 
parameters  of  the  benchmark  critical  experiments  (ROA)  and  the  range  of  the  fundamental 
parameters of the system (ROP) evaluated are nearly identical.  This is not usually practical, and 
for those parameters that do not show a trend in bias, it is acceptable to use critical benchmark 
experiments  that cover most, but not all, of  the ROP of  the system under evaluation.    In  these 
situations, expert judgment may be used to determine if there is a reasonable assurance that the 
two are sufficiently close.  In cases where a trend in bias is identified, the ROA can be extended, 
but a penalty on the critical limit determined for the subset of benchmark experiments need to be 
evaluated and applied. 

The comparison between ROA and ROP was structured (BSC 2003e, Attachment X) on the two 
subsets of benchmarks experiments selected to cover the majority of the analyzed configurations 
of the waste package containing FSVR SNF. 
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Heterogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
heterogeneous moderated configurations is detailed in Appendix X of Criticality Model Report 
(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the  information  regarding  ROA  of  the  benchmark  experiments  included  in  Table  X7  of 
Criticality Model Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison of ROP and ROA can be summarized as follows: 

The ROA for this subset of experiments covers only a limited subset of the ROP. 
The atomic density of 235U and the ratio moderator/fissile are not covered but this 
is difficult  to assess  for  systems with  two moderators.   The partial coverage  for 
spectral  parameters  indicates  a  good  selection  of  the  experiments  that  have 
spectral parameters available. 

Homogeneous Moderated Configurations—The  comparison  of  ROA  vs.  ROP  for  the 
homogeneous moderated configurations  is detailed  in Appendix X of Criticality Model Report 
(BSC 2003e).  The collective area of applicability of the selected critical benchmarks is based on 
the ROA of  the  benchmark  experiments  included  in Tables X7  and X9  of Criticality Model 
Report (BSC 2003e). 

The findings from the comparison can be summarized as follows: 

The comparison shows that the range of applicability of the selected experiments 
is  covering  the major part of  the  range of parameters  identified  for  the possible 
homogeneous  moderated  configurations  of  FSVR  SNF.    Differences  are  noted 
with respect to atomic number density of 235U but spectral characteristics are very 
similar. 

10.8.5.1 Calculation of the Lower Bound Tolerance Limit 

The  following  results  are  excerpted  from  Analysis of Critical Benchmark Experiments and 
Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f) which present in detail the methodology 
and  calculations  performed  for  evaluating  the  lower  bound  tolerance  limit  for  each  set  of 
configurations of  the waste package containing FSVR SNF.   The calculated keff values  for  the 
critical benchmarks are taken from Attachment II of Analysis of Critical Benchmark Experiments 
and Critical Limit Calculation for DOE SNF (BSC 2003f). 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated  intact  (heterogeneous)  configurations  of  the waste  package  containing  FSVR DOE 
SNF  are  presented  in Table X13  of Criticality Model Report  (BSC 2003e)  and  show  a  valid 
trend with AENCF. 

The value calculated for the lower bound tolerance limit function for the benchmarks applicable 
to intactmoderated configurations of FSVR DOE SNF is: 

Lower bound tolerance limit = 0.9575  for 0 < AENCF < 0.386 
Lower bound tolerance limit = 0.0226 * AENCF + 0.9674 for 0.386 < AENCF < 0.8015 
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The  normality  test  results  and  the  lower  bound  tolerance  limit  calculations  are  detailed  in 
Analysis of Critical Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF 
(BSC 2003f, Attachment III). 

The results of the trending parameter analysis for the critical benchmark subset representative for 
moderated degraded (homogeneous) configurations of the waste package containing FSVR DOE 
SNF  are  presented  in Table X14  of Criticality Model Report  (BSC 2003e)  and  show  a  valid 
trend with AENCF. 

The value calculated for the lower bound tolerance limit function for the benchmarks applicable 
to degraded (homogeneous)moderated configurations of FSVR DOE SNF is: 

Lower bound tolerance limit = 0.9608   for 0 < AENCF < 0.4625 
Lower bound tolerance limit = 0.0183 * AENCF + 0.9687 for  0.4625  <  AENCF  < 

0.8015 

The  normality  test  results  and  the  lower  bound  tolerance  limit  calculations  are  detailed  in 
Analysis of Critical Benchmark Experiments and Critical Limit Calculation for DOE SNF 
(BSC 2003f, Attachment III). 

Table  1027  presents  a  summary  of  the  results  of  the  analyses  performed  on  the  subsets  of 
critical benchmark experiments applicable to the waste package containing FSVR DOE SNF and 
the calculated lower bound tolerance limit values or functions. 

Table 1027.  Lower Bound Tolerance Limits for Benchmark Subsets Representative for the 
Configurations of the Waste Package Containing FSVR Spent Nuclear Fuel 

Trend  Test for 
Applied 

Calculational 
Subset  Parameter Normality  Method  Lower Bound Tolerance Limit 

Intact 
(heterogeneous) 
Moderated 

AENCF  N/A  LUTB 
0.9575 for 0 < AENCF < 0.386 
0.0226 * AENCF + 0.9674 for 0.386 < AENCF < 0.8015 

Degraded 
(homogeneous) 
Moderated 

AENCF  N/A  LUTB 
0.9608 for 0 < AENCF < 0.4625 
0.0183 * AENCF + 0.9687 for 0.4625 < AENCF < 
0.8015 

Source: BSC 2003f, p. 52 

The  above  results  and  the  comparison  ROA  vs.  ROP  indicate  that  the  criticality  model  is 
partially  validated  for  use  in  assessing  the  criticality  potential  of  the  intact  (nondegraded) 
configurations and of the configurations belonging to the general configurations classes 1, 2, and 
6 for the degraded waste package containing FSVR SNF. 

10.8.6 Summary of Criticality Model Results and Validation for FSVR SNF 

The criticality analyses considered all aspects of intact and degraded configurations of the waste 
package containing FSVR SNF, including optimum moderation conditions, optimum reflection, 
geometry,  and  composition.    The  results  of  the  threedimensional  Monte  Carlo  criticality 
calculations  for  all  anticipated  intact  and  degraded  configurations  developed  through  the 
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degradation analysis, and physically attainable, show that  the requirement of keff+2V values be 
less than or equal to the interim critical limit of 0.93 is satisfied.  No neutron absorber material is 
required as long as the 235U mass for codisposal is within the specified limit. 

A  number  of  parametric  analyses  were  run  to  address  or  bound  the  configuration  classes 
discussed  in  Section  10.2.8.1.1.  These  parametric  analyses  identified  conditions  of  optimum 
moderation,  optimum  spacing  between  fuel  compacts,  and  optimum  neutron  reflection.   The 
highest keff+2V values resulted from the configurations assuming that approximately 10 percent 
of the fuel contained in the compacts inside the FSVR fuel elements is degraded and leaves the 
compacts,  while  the DOE  SNF  canister  is  still  intact.    However,  these  configurations  are  not 
possible due to the fact that the carbonaceous matrix of the fuel compacts is similar to graphite, 
therefore  chemically  inert.    Additionally,  there  is  no  known  degradation  mechanism  that  can 
remove 10 percent or more of the fuel particles from the compacts.  The highest keff+2V values 
also resulted from the configurations assuming either  the breakage of  the graphite block into a 
large  number  of  pieces  or  complete  degradation, which  are  not  attainable  through  any  known 
degradation  mechanism.    All  above  conclusions  are  dependent  on  the  validity  of  this  basic 
assumption. 

Intact  and  degraded  component  criticality  calculations  include  variations  on  moderators  and 
moderator densities, which encompass flooding the waste package.  Occurrence of design basis 
events,  including  those with  the  potential  for  flooding  the  disposal  container  prior  to  disposal 
container  sealing,  is  considered  and  analyzed  using  very  conservative  assumptions  for  many 
different intact configurations. 

All  calculations  were  based  on  a  maximum  of  7.425  kg  235U  per  DOE  SNF  canister.    This 
amount is calculated using the maximum number of FSVR fuel elements that can be loaded into 
the DOE SNF canister, which  is five.   The maximum 235U enrichment considered is 100 wt%. 
The linear density of the 235U is 20.0 g/cm in the DOE SNF canister.  This value is calculated by 
dividing  the  total mass of  fuel  (7.425 kg 235U) by  the active fuel  length of  the five FSVR fuel 
elements stack (369.57 cm). 

Table 1028 presents a summary of the criticality and geochemistry results with a focus on the 
correspondence  with  the  degradation  classes  and  resultant  configuration  classes  presented  in 
Disposal Criticality Analysis Methodology Topical Report  (YMP  2003).  The  results  of  the 
geochemistry analyses show that the calculated maximum loss of Gd is very small (3.63 percent) 
assuring its presence for all anticipated internal configurations, and consequently minimizing the 
potential for criticality. 

The  criticality  model  (software  code  MCNP  and  appropriated  selected  neutron  crosssection 
libraries) used in analyzing the configurations of the waste package containing FSVR SNF was 
validated using the methodology described in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report (YMP 2003).  Current results indicate that the lower bound tolerance limit is well above 
the interim critical limit used in evaluating the design. 

TDRDSDMD000001 REV 00  10135  March 2004 



 C
on
ta
in
in
g 

e 
Pa
ck
ag
e

I) 
of
 th
e 
W
as
t

ns
 (P
ha
se
 I 
an
d 
I

nf
ig
ur
at
io

al
 C
o

In
te
rn

y 
An
al
ys
es
 fo
r 

try
 a
nd
 C
rit
ic
al
it

r F
ue
l 

cl
ea

he
m
is en
t N
u

Su
m
m
ar
y 
of
 G
eo
c

LW
BR
 S
p

po
rt 

Sh
ip
pi
ng

8.
 

Ta
bl
e 
10
2

M
as
te
r

Sc
en
ar
io
 

D
es
cr
ip
tio
n 

C
on
fig
ur
at
io
n 
C
la
ss
es
 

an
d 
Su
m
m
ar
y 

D
es
cr
ip
tio
n 

Su
m
m
ar
y 
of
 

G
eo
ch
em
is
tr
y 

C
al
cu
la
tio
ns
 

Su
m
m
ar
y 
of
 C
rit
ic
al
ity
 a
nd
 C
rit
ic
al
ity
 M
od
el
 V
al
id
at
io
n 
R
es
ul
ts
 

(k
ef
f +
2ı
)  m
ax
 In
te
rim

 
C
rit
ic
al

Li
m
it 
Lo
w
er
 B
ou
nd
 T
ol
er
an
ce
 L
im
it 

C
om

m
en
ts
 

In
iti
al

w
at
er

in
tr
us
io
n 

Th
e 
to
p 
of

th
e 
w
as
te
 

pa
ck
ag
e 
is

br
ea
ch
ed

an
d 
liq
ui
d

ac
cu
m
ul
at
es

in
si
de
 

In
iti
al
 s
ta
ge
; w
at
er
 

fil
ls
 a
ll 
av
ai
la
bl
e 

sp
ac
es
 in
si
de
 th
e 

w
as
te
 p
ac
ka
ge
 a
nd
 

D
O
E 
SN
F 
ca
ni
st
er
 

In
ta
ct
 fl
oo
de
d

co
nf
ig
ur
at
io
ns
:

SN
F 
an
d 
in
te
rn
al
 

st
ru
ct
ur
es
 n
ot
 d
eg
ra
de
d 
 

N
/A
 

0.
91
96
 

0.
93
 

0.
95
75
 fo
r 0
 <
 A
EN
C
F 
< 
0.
38
6 

0
.0
22
6 
* A
EN
C
F 
+ 
0.
96
74
  

fo
r 0
.3
86
 <
 A
EN
C
F 
< 
 0
.8
01
5 

(h
et
er
og
en
eo
us
 m
od
er
at
ed
 

co
nf
ig
ur
at
io
ns
) 

N
o 
G
d 
ne
ed
ed
 fo
r i
nt
ac
t c
as
e.
 

IP
1
 

SN
F 
de
gr
ad
es
 

be
fo
re
 th
e 
in
te
rn
al
s 

of
 th
e 
w
as
te
 

pa
ck
ag
e 

C
on
fig
ur
at
io
n 
cl
as
s 
#6
: 

SN
F 
pa
rti
al
l y
 d
eg
ra
de
d 
in
 

pl
ac
e 
(v
ar
io
us
 s
ta
ge
s)
 

Fo
r m
os
t

co
nd
iti
on
s 
an
d

va
ria
tio
ns
 o
f

pa
ra
m
et
er
s 
th
e 

ge
oc
he
m
is
try
 

re
su
lts
 

in
di
ca
te
d 
th
at

th
e 
lo
ss
 ra
ng
es

w
er
e:
 

U
: 0
%
 to
 1
00
%

Th
: 0
 to
 2
9.
8 
%
 

Se
e

co
m
m
en
t 

0.
93
 

0.
95
75
 fo
r 0
 <
 A
EN
C
F 
< 
0.
38
6 

0
.0
22
6 
* A
EN
C
F 
+ 
0.
96
74
  

fo
r 0
.3
86
 <
 A
EN
C
F 
< 
 0
.8
01
5 

(h
et
er
og
en
eo
us
 m
od
er
at
ed
 

co
nf
ig
ur
at
io
ns
) 

Al
l c
as
es
 w
he
re
 k
  eff
+2

V 
> 
0.
93
 w
er
e 

ba
se
d 
on
 1
0%
 o
r m
or
e 
of
 th
e 
fu
el
 

de
gr
ad
ed
. 
Po
st
irr
ad
ia
tio
n 
da
ta
 in
di
ca
te
 

th
at
 a
pp
ro
xi
m
at
el
y 
0.
3%
 o
f t
he
 fu
el
 

pa
rti
cl
es
 d
eg
ra
de
d.
 T
he
re
 is
 n
o 

m
ec
ha
ni
sm
 th
at
 c
an
 in
cr
ea
se
 th
is
 n
um
be
r

si
gn
ifi
ca
nt
ly
 a
fte
r e
m
pl
ac
em
en
t (
Si
C
 h
as
 

a 
ve
ry
 lo
w
 d
eg
ra
da
tio
n 
ra
te
). 
 T
he
re
fo
re
, 

fo
r a
ll 
po
ss
ib
le
 c
as
es
 (k

ef
f+
2V
)  m
ax
 <
 0
.9
3.
 

C
on
fig
ur
at
io
n 
cl
as
s 
#3
: 

SN
F 
pa
rti
al
ly
 o
r t
ot
al
ly
 

de
gr
ad
ed
 in
si
de
 th
e 
w
as
te
 

pa
ck
ag
e 
w
ith
 in
ta
ct
 

in
te
rn
al
 s
tru
ct
ur
es
 

N
/A
 

0.
93
 

0.
96
08
 fo
r 0
 <
 A
EN
C
F 
< 
0.
46
25
 

0
.0
18
3 
* A
EN
C
F 
+ 
0.
96
87
  

fo
r 0
.4
62
5 
< 
AE
N
C
F 
< 
0.
80
15
 

(h
om
og
en
eo
us
 m
od
er
at
ed
 

co
nf
ig
ur
at
io
ns
) 

C
on
fig
ur
at
io
ns
 a
re
 c
ov
er
ed
 b
y 

re
fin
em
en
ts
 o
f c
on
fig
ur
at
io
n 
cl
as
s 
#6
 

ab
ov
e 
an
d 
#2
 b
el
ow
 

IP
2
 

SN
F 
de
gr
ad
es
 

co
nc
ur
re
nt
ly
 w
ith

th
e 
in
te
rn
al
s 
of
 th
e 

w
as
te
 p
ac
ka
ge
 

C
on
fig
ur
at
io
n 
cl
as
s 
#2
: 

Bo
th
 S
N
F 
an
d 
in
te
rn
al
 

st
ru
ct
ur
es
 o
f t
he
 w
as
te
 

pa
ck
ag
e 
de
gr
ad
ed
 

(v
ar
io
us
 s
ta
ge
s)
 

Se
e

co
m
m
en
t 

0.
93
 

0.
96
08
 fo
r 0
 <
 A
EN
C
F 
< 
0.
46
25
 

0
.0
18
3 
* A
EN
C
F 
+ 
0.
96
87
  

fo
r 0
.4
62
5 
< 
AE
N
C
F 
< 
0.
80
15
 

(h
om
og
en
eo
us
 m
od
er
at
ed
 

co
nf
ig
ur
at
io
ns
) 

Al
l c
as
es
 w
he
re
 k
  eff
+2

V 
> 
0.
93
 w
er
e 

ba
se
d 
on
 p
ar
tia
l o
r c
om
pl
et
e 
de
gr
ad
at
io
n 

of
 th
e 
gr
ap
hi
te
 b
lo
ck
.  
Th
e 
cu
rre
nt

an
al
ys
is
 a
ss
um
ed
 th
at
 th
er
e 
is
 n
o 

m
ec
ha
ni
sm
 th
at
 c
an
 c
au
se
 th
is

de
gr
ad
at
io
n.
 T
he
re
fo
re
, f
or
 a
ll 
po
ss
ib
le
 

ca
se
s 
(k
  eff
+2

V)
  ma
x <
 0
.9
3.
 

IP
3
 

SN
F 
de
gr
ad
es
 a
fte
r 

th
e 
in
te
rn
al
s 
of
 th
e 

w
as
te
 p
ac
ka
ge
 

C
on
fig
ur
at
io
n 
cl
as
s 
#1
: 

SN
F 
in
ta
ct
 (a
s 
as
se
m
bl
y

or
 p
in
s)
 a
nd
 d
eg
ra
de
d 

in
te
rn
al
 s
tru
ct
ur
es
 (v
ar
io
us
 

st
ag
es
) 

Se
e

co
m
m
en
t 

0.
93
 

0.
95
75
 fo
r 0
 <
 A
EN
C
F 
< 
0.
38
6 

0
.0
22
6 
* A
EN
C
F 
+ 
0.
96
74
  

fo
r 0
.3
86
 <
 A
EN
C
F 
< 
 0
.8
01
5 

(h
et
er
og
en
eo
us
 m
od
er
at
ed
 

co
nf
ig
ur
at
io
ns
)

IP
4
 

Th
e 
bo
tto
m

of
 w
as
te
 

pa
ck
ag
e 
is

pe
ne
tra
te
d 

al
lo
w
in
g

liq
ui
d 
to
 fl
ow

th
ro
ug
h 

SN
F 
de
gr
ad
es
 

be
fo
re
 th
e 
w
as
te
 

pa
ck
ag
e 
in
te
rn
al
s

Th
e 
co
nf
ig
ur
at
io
ns
 re
su
lti
ng
 fr
om
 th
es
e 
sc
en
ar
io
s 
(c
on
fig
ur
at
io
ns
 c
la
ss
es
 #
4,
 #
5)
 h
av
e 
no
t b
ee
n 
in
ve
st
ig
at
ed
 in
 th
e 
ge
oc
he
m
is
try
 a
nd
 

cr
iti
ca
lit
y 
an
al
ys
es
 d
ue
 to
 th
e 
fa
ct
 th
at
 th
ey
 a
re
 le
ss
 m
od
er
at
ed
 (n
o 
po
ol
in
g 
of
 w
at
er
) a
nd
 A
ll 
ca
se
s 
ar
e 
bo
un
de
d 
by
 IP
1
, I
P
2 
an
d 
IP
3
 a
s 

th
e 
la
tte
r h
av
e 
be
tte
r m
od
er
at
io
n 
(w
at
er
 is
 p
oo
lin
g 
in
si
de
 w
as
te
 p
ac
ka
ge
), 
an
d 
m
or
e 
fa
vo
ra
bl
e 
co
nd
iti
on
s 
fo
r n
eu
tro
n 
ab
so
rb
er
 lo
ss
 (m
ai
nl
y

Th
).

IP
5
 

SN
F 
de
gr
ad
es
 

co
nc
ur
re
nt
ly
 w
ith

th
e 
w
as
te
 p
ac
ka
ge
 

in
te
rn
al
s 

IP
6
 

SN
F 
de
gr
ad
es
 a
fte
r 

th
e 
w
as
te
 p
ac
ka
ge
 

in
te
rn
al
s 

TDRDSDMD000001 REV 00  10136  March 2004 



11 CONCLUSIONS 

11.1 STRUCTURAL 

The  results  presented  in  Section  7  show  that  the  5DHLW/DOE  SNF waste  package  internal 
designs  (short  and  long;  Viability  Assessment  and  License  Application)  with  a  DOE  SNF 
canister loaded with DOE SNF meets the SDD criteria in Section 4.1.1 if the DOE SNF canister 
loaded mass limit and the DHLW glass canisters mass limit are not exceeded.  Also, the results 
show  that  there  is  sufficient  clearance between  the  inner  diameter  of  the  support  pipe  and  the 
outer  diameter  of  the DOE SNF canister  in  the  case  of  a  tipover DBE  (which  is  shown  to be 
bounding  for  all  handling  accident  scenarios  in  Section  4.1.1).    Hence,  there  will  be  no 
interference between the two components, and the DOE SNF canister can be removed from the 
support pipe if necessary to place it inside another waste package.  Additionally, there will be no 
breach of the DOE SNF canister. 

In addition, it is concluded that the performance of the 2MCO/2DHLW waste package internal 
design  is  structurally  acceptable  when  exposed  to  a  tipover  design  basis  event  and  therefore 
meets  the  structural  criteria  (Section  4.1.1)  as  long  as  the  MCOs  loaded  mass  limit  and  the 
DHLW  glass  canisters  mass  limit  are  not  exceeded.    There  will  be  no  breach  of  the  waste 
package or multicanister overpack,  and  there will not be  a great  enough  interference  from  the 
Aplate dividers  to prevent  removal of  the multicanister overpacks  and DHLW glass  canisters 
from the waste package for emplacement inside another waste package. 

11.2 THERMAL 

The  SDD  requirements  changed  during  the  time  period  when  the  thermal  analyses  were 
performed.    Therefore,  different  types  of  results  were  sought  and  obtained  for  analyses 
performed for different fuel types. 

The thermal analyses for FFTF and Shippingport LWBR waste packages did not provide the fuel 
or cladding  temperatures,  therefore no  results are available  for comparison with SDD criterion 
4.1.2.1.  The other thermal analyses performed (for TRIGA, Shippingport PWR, Enrico Fermi, 
NReactor, and FSVR waste packages) met the SDD criterion 4.1.2.1. 

Earlier  thermal  analyses  (FFTF,  Shippingport  PWR,  Shippingport  LWBR)  used  a  very 
conservative value for  the thermal output of  the Hanford DHLW canister, which was based on 
the maximum value allowed.  Values of the thermal output of the Hanford 4.5m (15ft) long 
DHLW canister that were obtained later showed that waste packages loaded with any of the fuel 
types addressed in this report have maximum thermal outputs that are less than the SDD criterion 
of 11,800 W (Section 4.1.2.2). 

11.3 SHIELDING 

The  shielding  analyses  provided  the  results  for  maximum  gamma  and  neutron  doses  on  the 
surfaces of waste packages loaded with DOE SNF and DHLW glass canisters.  At the time when 
the analyses were performed, the SDD criteria were met.  There are no current shielding criteria 
in the SDD to address. 
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11.4 CRITICALITY 

The  criticality  analyses  performed  for  the  intact  and  degraded  configurations  of  the  waste 
package containing representative fuel types of each DOE SNF group made use of the criticality 
model  comprising  software  code  MCNP  and  appropriately  selected  neutron  crosssection 
libraries.  The  configurations  investigated  have  been  identified  and  characterized  using  the 
general  degradation  scenarios  described  in Disposal Criticality Analysis Methodology Topical 
Report  (YMP  2003)  and  the  results  of  the  specific  degradation  analysis  applied  to  a 
representative SNF from each designated DOE SNF group.  The main purpose of the criticality 
analyses  was  to  demonstrate  the  validity  of  the  design  solutions  selected  for  codisposing  the 
DOE  SNF  and,  where  applicable,  to  evaluate  the  amount  of  added  neutron  absorber  that 
minimizes the potential for criticality during postclosure of the repository. 

The  results  of  the  criticality  calculations  for  all  anticipated  intact  and degraded  configurations 
developed through degradation analysis show that the requirement of keff+2V�less than or equal 
to  the  waste  specific  interim  critical  limit  is  satisfied.    For  certain  configurations,  specific 
conditions must  be met  with  respect  to  the minimum  amount  and  distribution  of  the  neutron 
absorbers within the waste package.  The existing results of the geochemistry calculations show 
that these conditions are fulfilled within the assumptions used in the geochemistry analyses. 

Various general and specific assumptions have been used in the criticality calculations in order to 
increase the conservatism of the analysis and to take into account the uncertainties related to the 
modeling process.  All criticality results and associated conclusions are dependent on the validity 
of the assumptions; which represent the best available knowledge at the time the analyses were 
performed. 
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