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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 
____________ 

 
INSTALLATIONS NUCLÉAIRES –  

SYSTÈMES D’INSTRUMENTATION ET DE CONTRÔLE COMMANDE 
IMPORTANTS POUR LA SÛRETÉ –  

SYSTÈMES DES STOCKAGES INTERMÉDIAIRES ET DES DÉPÔTS 
DÉFINITIFS DE COMBUSTIBLE ET DE DÉCHETS NUCLÉAIRES 

 
 

AVANT-PROPOS 

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation 
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a 
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les 
domaines de l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la CEI – entre autres activités – publie des Normes 
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au 
public (PAS) et des Guides (ci-après dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée à des 
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les 
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent 
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), 
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations. 

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques représentent, dans la mesure 
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de la CEI 
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études. 

3) Les Publications de la CEI se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées 
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEI 
s'assure de l'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEI ne peut pas être tenue responsable 
de l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent, dans toute la 
mesure possible, à appliquer de façon transparente les Publications de la CEI dans leurs publications 
nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEI et toutes publications 
nationales ou régionales correspondantes doivent être indiquées en termes clairs dans ces dernières. 

5) La CEI n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage pas sa 
responsabilité pour les équipements déclarés conformes à une de ses Publications. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la dernière édition de cette publication. 

7) Aucune responsabilité ne doit être imputée à la CEI, à ses administrateurs, employés, auxiliaires ou 
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités 
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre 
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les coûts (y compris les frais 
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CEI ou de 
toute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé. 

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications 
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.  

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peuvent faire 
l’objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait être tenue pour 
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence. 

La tâche principale des comités d’études de la CEI est l’élaboration des Normes inter-
nationales. Toutefois, un comité d’études peut proposer la publication d’un rapport technique 
lorsqu’il a réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement publiées 
comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des informations sur 
l’état de la technique. 

La CEI 62235, qui est un rapport technique, a été établie par le sous-comité 45A: 
Instrumentation et contrôle-commande des installations nucléaires, du comité d’études 45 de 
la CEI: Instrumentation nucléaire. 

L
IC

E
N

SE
D

 T
O

 M
E

C
O

N
 L

im
ited. - R

A
N

C
H

I/B
A

N
G

A
L

O
R

E
FO

R
 IN

T
E

R
N

A
L

 U
SE

 A
T

 T
H

IS L
O

C
A

T
IO

N
 O

N
L

Y
, SU

PPL
IE

D
 B

Y
 B

O
O

K
 SU

PPL
Y

 B
U

R
E

A
U

.

Full document details: IEC TR 62235-2005

http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-62235-2005
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-62235-2005


TR 62235  IEC:2005 – 5 –  

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION 
____________ 

 
NUCLEAR FACILITIES – 

INSTRUMENTATION AND CONTROL SYSTEMS IMPORTANT TO SAFETY – 
SYSTEMS OF INTERIM STORAGE AND FINAL REPOSITORY  

OF NUCLEAR FUEL AND WASTE 
 
 

FOREWORD 

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising 
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote 
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To 
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, 
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC 
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested 
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely 
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by 
agreement between the two organizations. 

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international 
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all 
interested IEC National Committees.  

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National 
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC 
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any 
misinterpretation by any end user. 

4) In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications 
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence 
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in 
the latter. 

5) IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any 
equipment declared to be in conformity with an IEC Publication. 

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication. 

7) No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and 
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or 
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC 
Publications.  

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is 
indispensable for the correct application of this publication. 

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of 
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. 

The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. However, a 
technical committee may propose the publication of a technical report when it has collected 
data of a different kind from that which is normally published as an International Standard, for 
example, "state of the art". 

IEC 62235, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 45A: Instrument-
ation and control of nuclear facilities, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation. 
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants: 

Projet d’enquête Rapport de vote 

45A/538/DTR 45A/552/RVC 

 
Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant 
abouti à l'approbation de ce rapport technique. 

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2. 

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de 
maintenance indiquée sur le site web de la CEI sous «http://webstore.iec.ch» dans les 
données relatives à la publication recherchée. A cette date, la publication sera 

• reconduite; 
• supprimée; 
• remplacée par une édition révisée, ou 
• amendée. 
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The text of this technical report is based on the following documents: 

Enquiry draft Report on voting 

45A/538/DTR 45A/552/RVC 

 
Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the 
report on voting indicated in the above table. 

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2. 

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in 
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be  

• reconfirmed; 
• withdrawn; 
• replaced by a revised edition, or 
• amended. 
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INTRODUCTION 

0.1 Contexte technique, questions importantes et structure du document  

Le marché concernant les installations nucléaires autres que les centrales de puissance est 
aujourd’hui en pleine expansion. Considérant l’état de l’art actuel relatif aux usines de 
retraitement, de stockage intermédiaire ou d’enrobage et aux dépôts définitifs des déchets 
d’exploitation ou du combustible nucléaire usé, on constate que celui-ci repose sur les 
normes utilisées et développées pour les centrales nucléaires de puissance. Ce rapport 
technique constitue une revue des autres types d’installations nucléaires.  

0.2 Position du présent document dans la collection de normes du SC 45A  

Ce rapport technique étant le premier document traitant du nouveau domaine des installations 
de retraitement, de stockage intermédiaire ou d’enrobage et de dépôts définitifs, il n’est 
formellement lié à aucun autre document du SC 45A. Comme rapport technique, il est situé 
au quatrième niveau de la structure documentaire du SC 45A.  

Pour plus de détails sur cette structure documentaire, voir ci-dessous l’Article 0.4 de cette 
introduction. 

0.3 Recommandations et limites relatives à l’application de ce rapport 
technique  

Aucune recommandation particulière concernant l’application de ce rapport technique n’est 
formulée.  

0.4 Description de la structure de la collection des normes du SC 45A et 
relations avec les autres documents de la CEI, de l’AIEA et de l’ISO  

Le document de niveau supérieur de la collection de normes produites par le SC 45A est la 
CEI 61513. Cette norme traite des exigences relatives aux systèmes et équipements 
d’instrumentation et de contrôle commande (systèmes d’I&C) utilisés pour accomplir les 
fonctions importantes pour la sûreté des centrales nucléaires. La CEI 61513 structure la 
collection de normes du SC 45A.  

La CEI 61513 fait directement référence aux autres normes du SC 45A traitant de sujets 
génériques, tels que la catégorisation des fonctions et le classement des systèmes, la 
qualification, la séparation des systèmes, les défaillances de cause commune, les aspects 
logiciels et les aspects matériels relatifs aux systèmes informatisés, et la conception des 
salles de commande. Il convient de considérer que ces normes, de second niveau, forment, 
avec la norme CEI 61513, un ensemble documentaire cohérent.  

Au troisième niveau, les normes du SC 45A qui ne sont pas référencées directement par la 
CEI 61513 sont relatives à des matériels particuliers, à des méthodes ou à des activités 
spécifiques. Généralement, ces documents, qui font référence aux documents de deuxième 
niveau pour les activités génériques, peuvent être utilisés de façon isolée. 

Un quatrième niveau qui est une extension de la collection de normes du SC 45A correspond 
aux rapports techniques, qui ne sont pas normatifs.  
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INTRODUCTION 

0.1 Technical background, main issues and organization of the document 

There is a growing market for nuclear facilities other than nuclear power plants (NPPs) in the 
world today. Up till now, these plants for reprocessing, interim storage or encapsulation and 
final repositories for operational waste or spent nuclear fuel because of their state of the art 
rely on standards used and developed for NPPs. This technical report is a review of these 
other types of nuclear facilities. 

0.2 Situation of the current document in the structure of the SC 45A standard 
series 

This technical report being the first document tackling the new domain of the plants for 
reprocessing, interim storage or encapsulation and final repositories, it is formally related to 
no other SC 45A document. As a technical report, it is situated at the fourth level of the 
SC 45A standard series structure. 

For more details on the structure of the SC 45A standard series see Clause 0.4 of this 
introduction. 

0.3  Recommendations and limitations regarding the application of this 
technical report 

No particular recommendation could be formulated for the application of this technical report. 

0.4  Description of the structure of the SC 45A standard series and 
relationships with other IEC documents and documents from IAEA, ISO 

The top-level document of the SC 45A standard series is IEC 61513. It provides general 
requirements for instrumentation and control (I&C) systems and equipment that are used to 
perform functions important to safety in NPPs. IEC 61513 structures the SC 45A standard 
series.  

IEC 61513 refers directly to other SC 45A standards for general topics related to 
categorization of functions and classification of systems, qualification, separation of systems, 
defence against common cause failure, software aspects of computer-based systems, 
hardware aspects of computer-based systems, and control-room design. The standards 
referenced directly at this second level should be considered together with IEC 61513 as a 
consistent document set. 

At a third level, SC 45A standards not directly referenced by IEC 61513 are standards related 
to specific equipment, technical methods or specific activities. Usually these documents, 
which make reference to second-level documents for general topics, can be used on their 
own. 

A fourth level extending the SC 45A standard series corresponds to the technical reports, 
which are not normative. 
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La CEI 61513 a adopté une présentation similaire à celle de la CEI 61508, avec un cycle de 
vie et de sûreté global, un cycle de vie et de sûreté des systèmes, et une interprétation des 
exigences générales de la CEI 61508-1, de la CEI 61508-2 et de la CEI 61508-4 pour le 
secteur nucléaire. La conformité à la CEI 61513 facilite la compatibilité avec les exigences de 
la CEI 61508 telles qu’elles ont été interprétées dans l’industrie nucléaire. Dans ce cadre, la 
CEI 60880 et la CEI 62138 correspondent pour l’application sectorielle au nucléaire à la 
CEI 61508-3. 

La CEI 61513 fait référence aux normes ISO ainsi qu’au document AIEA 50-C-QA pour ce qui 
concerne l’assurance qualité. 

Les normes produites par le SC 45A sont élaborées de façon à être en accord avec les 
principes de sûreté fondamentaux du code AIEA sur la sûreté des centrales nucléaires, ainsi 
qu’avec les guides de sûreté de l’AIEA, en particulier le guide NS-R-1 “Safety of Nuclear 
Power Plants: Design – Requirements” et le guide NS-G-1.3 “Instrumentation and Control 
Systems Important to Safety in Nuclear Power Plants – Safety Guide”. La terminologie et les 
définitions utilisées dans les normes produites par le SC 45A sont conformes à celles 
utilisées par l’AIEA. 
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IEC 61513 has adopted a presentation format similar to the basic safety publication 
IEC 61508 with an overall safety life-cycle framework and a system life-cycle framework and 
provides an interpretation of the general requirements of IEC 61508-1, IEC 61508-2 and 
IEC 61508-4, for the nuclear application sector. Compliance with IEC 61513 will facilitate 
consistency with the requirements of IEC 61508 as they have been interpreted for the nuclear 
industry. In this framework, IEC 60880 and IEC 62138 correspond to IEC 61508-3 for the 
nuclear application sector. 

IEC 61513 refers to ISO as well as to IAEA 50-C-QA for topics related to quality assurance. 

The SC 45A standards series consistently implements and details the principles and basic 
safety aspects provided in the IAEA code on the safety of nuclear power plants and in the 
IAEA safety guides, in particular the Requirements NS-R-1, “Safety of Nuclear Power Plants: 
Design” and the Safety Guide NS-G-1.3, “Instrumentation and control systems important to 
safety in Nuclear Power Plants”. The terminology and definitions used by SC 45A standards 
are consistent with those used by the IAEA.  
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INSTALLATIONS NUCLÉAIRES –  
SYSTÈMES D’INSTRUMENTATION ET DE CONTRÔLE COMMANDE 

IMPORTANTS POUR LA SÛRETÉ –  
SYSTÈMES DES STOCKAGES INTERMÉDIAIRES ET DES DÉPÔTS 

DÉFINITIFS DE COMBUSTIBLE ET DE DÉCHETS NUCLÉAIRES 
 
 

1 Domaine d’application 

Ce Rapport technique fournit des lignes directrices dans le domaine des systèmes 
d’instrumentation et de contrôle commande (I&C) des installations de stockage intermédiaire 
et des dépôts définitifs de combustible usé et de déchets nucléaires, indépendamment de 
l’origine des matériaux entreposés. Ce Rapport technique couvre les stockages de tous les 
types d’installation tels que les usines de fabrication de combustible, les centrales nucléaires 
de puissance, les usines de retraitement, les stockages intermédiaires, les installations 
d’enrobage et les dépôts définitifs de déchets d’exploitation et de combustible nucléaire usé. 
Le document couvre aussi le stockage durant le transport. Toutes ces installations renferment 
différentes matières nucléaires, telles que le combustible neuf, le combustible usé, les 
déchets d’exploitation et autres substances et objets radioactifs divers.  

2 Termes et définitions 

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent. 

2.1  
système d’I&C  
ensemble des matériels de commande automatique et manuelle, composé des systèmes 
d’instrumentation, de commande et d’information 
[CEI 60964] 

2.2  
déchets de faible et de moyenne activité (LILW) 
déchets radioactifs dont les caractéristiques radiologiques sont comprises entre celles des 
déchets à activité nulle et celle des déchets de haute activité. Ceux-ci peuvent être des 
déchets à vie longue (LILW-LL) ou des déchets à vie courte (LILW-SL) 
Des caractéristiques typiques des LILW sont le niveau d’activité supérieur aux niveaux 
minimaux contrôlés et la puissance thermique inférieure à 2 kW/m3. 

2.3  
dépôt 
installation nucléaire où les déchets sont mis au rebus 
Dépôt géologique: installation souterraine de mise au rebus de déchets radioactifs 
(généralement plusieurs centaines de mètres ou plus, en dessous de la surface) dans une 
formation géologique stable afin d’assurer l’isolement à long terme des nucléides radioactifs 
de la biosphère 
Dépôt proche de la surface: installation de mise au rebus de déchets radioactifs située à la 
surface ou à quelques dizaines de mètres en dessous de celle-ci 

2.4  
combustible usé 
combustible nucléaire retiré du réacteur après irradiation, qui n’est plus utilisable en l’état, du 
fait de l’épuisement des matières fissiles, de la formation de poison ou de l’endommagement 
dû aux rayonnements 
Combustible nucléaire irradié dans le réacteur et qui est définitivement retiré de celui-ci.  
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NUCLEAR FACILITIES – 
INSTRUMENTATION AND CONTROL SYSTEMS IMPORTANT TO SAFETY – 

SYSTEMS OF INTERIM STORAGE AND FINAL REPOSITORY  
OF NUCLEAR FUEL AND WASTE 

 
 

1 Scope 

This Technical Report gives guidelines for the instrumentation and control (I&C) systems of 
interim storage and final repository of nuclear fuel and waste, regardless of the origin of the 
stored material. This Technical Report covers storage at all types of facilities, such as, fuel 
fabrication plants, nuclear power plants, reprocessing facilities, interim storage facilities, 
encapsulation facilities and final repositories for operational waste and spent nuclear fuel. The 
document also covers storage during transportation. All these facilities contain different 
nuclear materials such as new fuel, spent fuel, operational waste and other miscellaneous 
radioactive substances and objects.  

2 Terms and definitions 

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply. 

2.1  
I&C system 
 hardware implementation of automatic and manual controls, which consists of instrument-
ation, control and information systems  

[IEC 60964] 

2.2  
low and intermediate level waste (LILW) 
radioactive waste with radiological characteristics between those of exempt waste and high 
level waste. These may be long-lived waste (LILW-LL) or short-lived waste (LILW-SL) 

Typical characteristics of LILW are activity levels above clearance levels and thermal power 
below about 2 kW/m3. 

2.3  
repository 
nuclear facility where waste is emplaced for disposal 

Geological repository: facility for radioactive waste disposal located underground (usually 
several hundred metres or more below the surface) in a stable geological formation to provide 
long-term isolation of radionuclides from the biosphere 

Near surface repository: facility for radioactive waste disposal located at, or within, a few tens 
of metres of the earth’s surface 

2.4  
spent fuel 
nuclear fuel, removed from a reactor following irradiation, which is no longer usable in its 
present form because of depletion of fissile material, poison build-up or radiation damage 

Nuclear fuel that has been irradiated in, and permanently removed from, a reactor core. 
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3 Etude générale des pratiques courantes  

La pratique courante commune pour ce qui concerne les systèmes d’instrumentation et de 
contrôle commande (I&C) des stockages intermédiaires et des dépôts définitifs de 
combustible nucléaire et de déchets consiste à appliquer les normes développées pour les 
centrales nucléaires de puissance.  

Bien des systèmes d’instrumentation et électriques utilisés pour les applications dans les 
stockages intermédiaires et les dépôts définitifs sont comparables à ceux utilisés pour 
d’autres applications commerciales.  

4 Description des différentes applications 

4.1 Entreposage dans les centrales nucléaires  

4.1.1 Entreposage à sec du combustible nucléaire usé  

4.1.1.1 Vue d’ensemble de l’installation  

Le château de stockage à sec permet d’entreposer sous atmosphère de gaz inerte dans un 
conteneur appelé château du combustible usé qui a été refroidi dans la piscine de stockage 
de combustible usé pendant au moins un an. Généralement, les châteaux sont des cylindres 
d’acier inoxydable dont la fermeture est assurée par boulonnage ou par soudure. Le cylindre 
d’acier assure un confinement hermétique du combustible usé. Chaque cylindre est 
enveloppé par de l’acier, du béton ou un autre matériau pour protéger le personnel et le 
public des rayonnements. La Figure 1 fournit l’illustration d’un château de stockage classique. 
Certaines conceptions de château permettent l’entreposage et le transport.  

 

Faisceau 
d’assemblage de 
combustible usé 

Conteneur 

Château 
de stockage

IEC   499/05
 

Figure 1 – Château de stockage classique 

Les châteaux de stockage classiques sont des constructions multicouches constituées des 
enveloppes d’acier internes et externes séparées par des couches assurant la protection 
contre les neutrons et les rayonnements gamma. Les enveloppes d’acier internes et externes 
jouent le rôle d’enceinte de confinement redondante. Chaque enveloppe est fermée par un 
couvercle boulonné ou soudé. Les couvercles boulonnés sont habituellement fixés 
hermétiquement sur l’enveloppe en utilisant des joints circulaires. La Figure 2 montre une vue 
d’ensemble simplifiée de la conception d’un couvercle de château sec boulonné.  
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3 General survey of existing practices 

The common existing practice for the I&C systems of interim storage and final repository of 
nuclear fuel and waste is to apply standards developed for NPPs.  

Many of the instrumentation and electrical system applications for interim storage and final 
repository of nuclear fuel and waste are similar to those used in other commercial 
applications. 

4 Description of the different applications 

4.1 Storage at nuclear power plants 

4.1.1 Dry storage of spent nuclear fuel 

4.1.1.1 Facility overview 

Dry-cask storage allows spent fuel that has already been cooled in the spent fuel pool for at 
least one year to be stored surrounded by inert gas inside a container called a cask. The 
casks are typically stainless steel cylinders that are either welded or bolted closed. The steel 
cylinder provides a leak-tight containment of the spent fuel. Each cylinder is surrounded by 
additional steel, concrete or other material to provide radiation shielding to workers and 
members of the public. Figure 1 illustrates a typical storage cask. Some of the cask designs 
can be used for both storage and transportation. 

 

Bundle of 
used fuel 
assemblies

Canister

Storage
cask 

IEC   499/05
 

Figure 1 – Typical storage cask 

Typical storage casks are multi-wall constructions consisting of inner and outer steel shells 
along with layers that provide gamma and neutron shielding. The inner and outer steel shells 
act as redundant containment boundaries. Each shell is closed by a welded or bolted lid. 
Bolted lids are typically sealed to the corresponding shell using o-rings. Figure 2 shows a 
simplified overview of a typical bolted-lid dry-cask design. 
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Des vannes de pénétration sont prévues à l’intérieur du château pour assurer la pressuri-
sation et le drainage. Des vannes de pénétration supplémentaires sont prévues pour assurer 
le drainage et la surveillance de l’espace entre les deux couvercles. Dans la conception à 
couvercle boulonné, des pénétrations sont aussi habituellement prévues pour permettre la 
pressurisation, les essais et la surveillance du volume situé entre les joints circulaires. Hors 
service, ces genres de pénétrations sont fermés hermétiquement par des couvercles et des 
joints circulaires. On considère que contrairement aux vannes de pénétration, ces couvercles 
constituent une barrière de confinement.  

 Capteur 
pression 

Lumière de 
drain ou 
pression 

Lumière 
d’évent 

Lumière 

Lumière d’essai 
du joint 

Enceinte primaire 

Joint 
circulaire 
double 

IEC   500/05

 

Figure 2 – Exemple de couvercle interne de château boulonné 

Pour le chargement, le château est placé dans la piscine de stockage du combustible usé en 
environnement liquide. Le processus habituel de chargement des châteaux est le suivant:  

•  Le combustible usé est placé dans la cavité du château.  

•  Le couvercle interne est mis en place et l’eau est chassée de la cavité du château par 
mise en pression de celle-ci à l’aide d’un gaz qui expulse l’eau par les drains. La pression 
du gaz de purge est surveillée et contrôlée pour prévenir toutes surpressions du château.  
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Valved penetrations are provided in the inner cask lid for pressurization and drain lines. 
Additional valved penetrations are provided to allow for draining and monitoring the space 
between the two lids. In bolted-lid designs, penetrations are also typically provided to allow 
for pressurizing, testing, and monitoring the volume between o-rings. When not in use, these 
kinds of penetrations are closed with covers and also sealed with o-rings. These covers, not 
the penetration valves, are considered to be the containment boundary. 

 Pressure 
transmitter 

Pressure or 
drain port 

Vent port 

Drain 
port 

Interseal test port 

Primary containment 

Double  
o-ring 

IEC   500/05

 

Figure 2 – Example of bolted-lid internal cask 

For loading, the cask is placed into a spent fuel pool and loaded wet. The general process of 
loading the casks is as follows. 

•  Spent fuel is moved into the cask cavity. 

•  The inner lid is installed and water is removed from the cask cavity by pressurizing the 
cask with gas to force the water out through a drain line. The purge gas pressure is 
monitored and controlled to prevent over-pressurizing the cask. 
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•  La cavité du château est vidée et mise sous vide pour éliminer toute eau résiduelle.  

•  Après confirmation du séchage de la cavité du château, la pompe à vide est arrêtée et 
l’évolution du vide dans la cavité est surveillée pour confirmer l’intégrité de l’enceinte 
primaire.  

•  La cavité du château est remplie d’un gaz inerte, les systèmes de couvercle des lumières 
de drains et d’évents sont installés.  

•  Le volume inter-joints entre les joints de couvercle circulaires est vidé et un détecteur de 
fuite est utilisé pour confirmer l’absence de fuite au niveau des joints.  

•  Le volume inter-joints entre les couvercles de drains et d’évents est vidé et un détecteur 
de fuite est utilisé pour confirmer l’absence de fuite au niveau des joints.  

•  Les volumes inter-joints des drains et des évents sont mis en pression à l’aide de gaz 
inerte et un détecteur de fuite est utilisé pour confirmer l’absence de fuite au niveau des 
joints et au niveau du piquage de la ligne de pressurisation.  

•  Le couvercle externe est mis en place.  

•  Le volume inter-couvercles est vidé et surveillé pour détecter toute fuite de gaz inerte sur 
le couvercle interne.  

•  Le volume inter-couvercles est pressurisé à l’aide de gaz inerte.  

•  Le volume inter-joints entre les joints circulaires externes est mis en surpression par 
rapport à la pression inter-joints interne et la baisse des pressions est surveillée pour 
s’assurer de l’intégrité des joints.  

•  Lors de la première utilisation des châteaux, des tests sont réalisés au niveau 
rayonnements gamma et neutrons pour confirmer l’efficacité de la protection. Cela peut 
être aussi une exigence lors des chargements suivants.  

Une fois le combustible usé chargé et le château drainé, la cavité est mise en pression à 
l’aide de gaz inerte à approximativement 100 kPa, la partie située entre les deux couvercles 
est pressurisée à 200 kPa, et le volume entre les deux joints circulaires est pressurisé à 
100 kPa. L’intégrité des joints des couvercles internes et externes peut être simplement 
surveillée en veillant à la pression du gaz emplissant la zone inter-couvercles. Le château est 
décontaminé avant transport. Une fois le château chargé, la dose contact du château peut 
atteindre 2 mSv/h. 

Une fois les châteaux chargés, ils sont rangés en matrice. Suivant la conception, les châteaux 
sont placés verticalement dans des châteaux en béton comme illustré à la Figure 1; dans 
d’autres conceptions, les cylindres peuvent être mis horizontalement dans des chambres 
comme indiqué à la Figure 3. Les chambres en béton assurent une protection contre les 
rayonnements. Une autre conception de la matrice consiste à orienter les châteaux 
verticalement sur la dalle de béton du site d’entreposage des châteaux et à ajouter des 
cylindres d’acier et de béton externes pour assurer la protection contre les rayonnements.  
L’entreposage peut être constitué d’un seul château ou de plus d’une centaine disposés en 
matrice. Des exigences de distances minimales sont respectées pour contrôler le champ 
maximal de rayonnements entre châteaux et le champ maximal en limite de site 
d’entreposage. Dans le cas de stockages utilisant au niveau conception des couvercles 
boulonnés, soit des capteurs de pression peuvent être placés dans la zone inter-couvercles et 
connectés à un système de surveillance et d’alarme, soit une surveillance périodique peut 
être effectuée pour s’assurer que les fuites au niveau des joints de fermeture restent dans 
des limites acceptables.  
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•  The cask cavity is evacuated and held at vacuum for a while to remove any residual water. 

•  After the cask cavity is confirmed to be dry, the vacuum source is valved off and the cavity 
vacuum is monitored to confirm the integrity of the primary containment. 

•  The cask cavity is filled with inert gas, and drain and vent port cover plates are installed. 

•  The inter-seal volume between the inner lid o-rings is evacuated, and a leak detector is 
connected to confirm that there is no leakage across the inner o-rings. 

•  The inter-seal volume between the drain and vent port cover plates is evacuated, and a 
leak detector is connected to confirm that there is no leakage across the inner o-ring. 

•  The drain and vent port inter-seal volume is pressurized with inert gas, and a leak detector 
is used to check for leakage past the seals and past the pressurization line plug. 

•  The outer lid is installed. 

•  The inter-lid volume is evacuated and monitored for leakage of inert gas from within the 
inner lid. 

•  The inter-lid region is pressurized with inert gas. 

•  The inter-seal volume between the outer-lid o-rings is pressurized to above the inter-lid 
pressure and monitored for pressure decay to confirm the integrity of the seals. 

•  For casks that are being used for the first time, gamma and neutron surveys are 
conducted to confirm shield effectiveness. This may also be a requirement for subsequent 
loading. 

After spent fuel is loaded and the cask is drained, the cask cavity is pressurized with inert gas 
to approximately 100 kPa, the region between the two lids is pressurized to about 200 kPa, 
and the volume between the two o-ring seals is pressurized to about 100 kPa. The integrity of 
both the inner and outer lid seals can then be monitored by simply monitoring the gas 
pressure in the area between the two lids. Before transport, the cask is decontaminated. Once 
loaded, the contact dose at the cask may be as high as 2 mSv/h. 

As dry casks are loaded they are placed in arrays. With some designs, the casks are placed 
vertically in a concrete cask as shown in Figure 1; other designs orient the cylinders 
horizontally in vaults as shown in Figure 3. The concrete vaults provide the radiation 
shielding. Other array designs orient the casks vertically on a concrete pad at a dry cask 
storage site and use both metal and concrete outer cylinders for radiation shielding. Storage 
may consist of a single cask or more than one hundred casks arranged in an array. Minimum 
spacing requirements are enforced to control the maximum radiation field in the area between 
the casks and the maximum radiation field at the site boundary. In storage of bolted lid 
designs, the inter-lid area pressure transmitters may be connected to a monitoring and alarm 
system or periodically monitored to confirm that leakage across the closure seals remains 
within acceptable limits. 
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Bunker de
stockage 
en béton 

IEC   501/05  
Figure 3 – Chambre horizontale classique d’entreposage de conteneurs  

de stockage à sec  

Les châteaux peuvent revenir à la piscine de stockage du combustible usé pour être 
déchargés et pour transférer le combustible usé dans des conteneurs maritimes ou pour 
assurer la maintenance des châteaux.  

4.1.1.2 Fonctions d’instrumentation et de contrôle commande 

a) Systèmes d’instrumentation et de contrôle commande fixes des châteaux de stockage 

La seule fonction d’instrumentation installée en permanence sur les châteaux de stockage à 
sec est la surveillance de la pression inter-couvercles. Les capteurs de pression peuvent être 
lus périodiquement par un dispositif portable ou peuvent être connectés à un système 
d’alarme ou d’affichage distant.  

b)  Systèmes d’instrumentation et de contrôle commande portables des châteaux de 
stockage 

Des essais périodiques portant sur les rayonnements sont réalisés sur les matrices 
d’entreposage en utilisant de l’instrumentation de mesure des rayonnements courante sur la 
tranche.  

c) Systèmes d’instrumentation et de contrôle commande fixes support des opérations 
de chargement et déchargement des châteaux de stockage 

La piscine de stockage du combustible usé et le bâtiment combustible sont utilisés dans les 
centrales nucléaires de puissance pour charger et décharger les châteaux de stockage à sec. 
Les fonctions d’I&C du bâtiment combustible les plus importantes pour ces opérations sont la 
commande des grues du bâtiment combustible, utilisées pour déplacer les châteaux, et le 
système d’isolement de la ventilation du bâtiment combustible qui doit permettre de limiter les 
conséquences sur le public d’un accident postulé de manutention du combustible durant les 
opérations de chargement et de déchargement.  
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Figure 3 – Typical horizontal vault for dry storage containers 

Casks may be returned to the spent fuel pool to be unloaded to transfer spent fuel to shipping 
containers or to allow maintenance on the cask. 

4.1.1.2 Instrumentation and control functions 

a) Installed instrumentation and control for storage casks 

The only permanently installed instrumentation function for dry-cask storage is monitoring of 
the inter-lid pressure. The pressure sensors may be read periodically by portable instruments 
or they may be connected to a remote display or alarm system. 

b) Portable instrumentation and control for storage casks 

Periodic radiation surveys of the storage array are conducted using standard plant radiation 
survey instruments. 

c) Installed instrumentation and control to support cask loading and unloading 

At a nuclear power plant, the spent fuel pool and fuel building are used to load and unload the 
dry storage cask. The fuel building I&C functions most important to these operations are the 
controls for the fuel building crane that is used to move the cask and the fuel building 
ventilation isolation system which shall respond to limit public consequences of postulated 
fuel-handling accidents occurring during loading or unloading operations. 
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d) Instrumentation portable support des opérations de chargement et déchargement  

Un certain nombre de fonctions d’instrumentation support sont nécessaires aux opérations de 
chargement et de déchargement. Celles-ci comprennent les suivantes. 

•  Surveillance des rayonnements pour vérifier la décontamination du château lorsque celui- 
ci est retiré de la piscine de stockage du combustible usé.  

•  Surveillance gamma et neutronique pour confirmer l’efficacité de la protection. 

•  Surveillance du vide pour confirmer la mise sous vide du château avant remplissage par 
gaz inerte.  

•  Surveillance du débit d’eau pour aider à la commande manuelle de l’apport en eau de 
refroidissement injectée pour refroidir le combustible et les internes du château avant 
l’ouverture de celui-ci lorsqu’il contient le combustible.  

•  Détection de fuite de gaz inerte (par exemple spectromètre de masse) pour s’assurer de 
l’intégrité du joint de confinement lorsque le château est fermé.  

•  Surveillance de la pression pour veiller et régler la pression du gaz de remplissage de la 
cavité du château, des volumes inter-couvercles et inter-joints.  

•  Surveillance de la pression pour s’assurer que les volumes inter-joints, inter-couvercles et 
la cavité du château ne sont pas en sous-pression avant le desserrage des boulons de 
couvercle.  

4.1.2 Entreposage des déchets d’exploitation et de démantèlement radioactifs  

4.1.2.1 Origine des déchets radioactifs et nécessiter de mettre en place des 
entrepôts pour les déchets  

Lors de l’exploitation d’une centrale nucléaire, des quantités significatives de déchets sont 
produites sous différentes formes physiques et chimiques. Ces déchets ont des origines, des 
types et des contenus radioactifs divers, ils peuvent comprendre des éléments techno-
logiques et opérationnels utilisés par le personnel (tels que des gants, du papier, des 
effluents sanitaires), tout comme des éléments liés au procédé (par exemple des résines, des 
filtres). Ces déchets subissent des processus de traitement et de conditionnement de façon à 
réduire ou concentrer le contenu radioactif, pour les changer de formes physiques ou 
chimiques et pour obtenir des formes de déchets protégés en conteneur, de façon à contrôler 
les rejets ou à faciliter leur stockage dans la même installation ou, lorsque les capacités de 
stockage de l’installation sont saturées, dans une installation spécifiquement conçue pour le 
stockage intermédiaire ou pour le dépôt définitif. En plus des déchets, des aspects pertinents 
concernant le stockage sont aussi liés à la gestion du combustible irradié; en fait, l’inventaire 
en rayonnements enveloppe est pris en compte dans ce cas.  

Durant le démantèlement d’une installation nucléaire, le volume des déchets radioactifs 
produits augmente de façon très importante proportionnellement au retrait de grandes 
quantités de matériaux activés et contaminés des structures et des matériels de l’installation, 
plus particulièrement lors du démantèlement des principaux composants nucléaires. La 
gestion de ces matériaux utilise aussi longtemps que possible des dispositifs existants de 
l’installation, cela comprenant les zones d’entreposage de l’installation disponibles.  

En particulier, la gestion des déchets radioactifs peut comprendre beaucoup de phases 
d’entreposage provisoire, qui font partie du cycle de vie ordinaire de l’installation, avant le 
début du processus de traitement, ou qui font partie du processus de traitement et de 
conditionnement. A la fin de ces processus, la mise en place de mesures efficaces pour 
contrôler et stocker de façon sûre est exigée suivant les formes revêtues par les déchets 
radioactifs obtenus en bout de chaîne de traitement et de conditionnement.   
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d) Portable instruments to support cask loading and unloading 

A number of instrument functions are necessary to support cask loading and unloading. These 
include the following. 

•  Radiation monitoring to check on the decontamination of the cask when it is removed from 
the spent fuel pool. 

•  Gamma and neutron monitoring to confirm performance of the shielding. 

•  Vacuum monitoring to confirm evacuation of the cask before backfill with inert gas. 

•  Water-flow monitoring to support manual control of cask cooling water introduced to cool 
the fuel and cask internals before opening a cask that contains fuel. 

•  Inert gas leak detection (for example, mass spectrometer) to confirm the integrity of the 
containment seals when the cask is closed. 

•  Pressure monitoring to monitor and control the pressure of back-fill gas in the cask cavity, 
inter-lid region, and inter-seal region. 

•  Pressure monitoring to confirm that inter-lid regions, inter-seal, and cask cavity are not 
pressurized before de-tensioning lid bolts. 

4.1.2 Storage of radioactive operational and decommissioning waste 

4.1.2.1 Origin of radioactive wastes and need of provisions for waste storage 

During operation of nuclear power plants, significant quantities of radioactive wastes are 
produced in different physical and chemical forms. These wastes vary in origin, type and 
radiation content, and can include technological and operational material used by workers 
(like gloves, papers, sanitary water), as well as process material (i.e. resins, filters). The 
wastes undergo treatment and conditioning processes in order to reduce or concentrate the 
content of radioactivity, to change the physical and chemical form, and to obtain waste forms 
protected in containers, in order to allow controlled release or to facilitate their storage in the 
same plant or, when the store capacity in the plant is saturated, in an installation specifically 
aimed at interim storage or final repository. In addition to the wastes, relevant storage aspects 
are related also to the management of irradiated fuel; in fact, the maximum radiation inventory 
is involved in this case. 

In the decommissioning of the nuclear installation, the amount of the radioactive wastes 
produced increases very strongly following the removal of large quantities of contaminated 
and activated material from plant structures and equipment and especially because of the 
dismantling of the main nuclear components. Management of this material utilizes as long as 
possible the existing plant facilities, including also the available plant storage areas. 

In particular, management of the radioactive wastes can include many temporary storage 
phases, as part of the ordinary plant life cycle, before the beginning of the treatment process, 
or as part of the treatment and conditioning process. At the completion of these processes, 
provisions for effective, controlled and safe storage are required in regard of radwaste forms 
obtained at the conclusion of the treatment and conditioning process. 
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4.1.2.2 Mesures générales concernant les systèmes d’I&C dans les entrepôts de 
déchets radioactifs  

L’adoption de systèmes d’I&C adaptés aux installations de stockage des déchets radioactifs 
facilite la gestion et assure la fiabilité et l’efficacité de l’exploitation de l’installation. Du point 
de vue de la sûreté, cela contribue à la sûreté dans le domaine des rayonnements en 
conditions de fonctionnement normal. De plus, cela permet d’éviter l’apparition de conditions 
anormales et d’en limiter les conséquences négatives pour le personnel, le public et 
l’environnement.  

Un des principaux domaines d’application des systèmes et des matériels d’I&C est la 
surveillance des installations en ce qui concerne les rayonnements et les paramètres 
physiques liés à l’état d’intégrité et de sûreté des matériaux radioactifs et de l’installation 
d’entreposage dans son ensemble. Au-delà des paramètres sous surveillance, les 
informations relatives aux conditions anormales sont fournies par des signaux d’alarme 
particuliers, qui sont produits lorsque les valeurs mesurées dépassent les valeurs autorisées.  

Un autre domaine de surveillance est celui de la comptabilité et de la caractérisation des 
déchets radioactifs lors de leur réception et du contrôle des inventaires de stockage.  

De façon générale, l’environnement proche doit être l’objet d’une surveillance afin de garantir 
et d’estimer les niveaux de rayonnements liés au fonctionnement de l’installation 
d’entreposage.  

Un rôle pertinent tenu par l’I&C est celui lié à la sécurité du fait de la nécessité d’interdire 
l’intrusion des personnes non autorisées dans l’installation.  

La surveillance des rayonnements dans la zone d’entreposage est réalisée au moyen de 
mesures telles que celles du débit de dose de rayonnement, de l’activité des aérosols et de la 
contamination de surface. Les zones contrôlées sont équipées d’appareils fixes fonctionnant 
en continu pour mesurer le débit de dose, avec des alarmes locales et des afficheurs qui 
peuvent être répétés et centralisés dans une station principale de contrôle et de commande. 
En outre, la surveillance des rayonnements par des moyens portables ou mobiles peut être 
réalisée.  

Les sorties de zones contrôlées sont équipées d’appareils fixes ou mobiles pour détecter la 
contamination externe sur le personnel. 

La mesure de l’activité des aérosols dans la zone d’entreposage est réalisée s’il existe un 
risque de rejet radioactif; ce pourrait être le cas, par exemple, pour le stockage de 
combustible irradié: si certains éléments de combustible présentaient des défauts de gainage, 
des produits de fission pourraient s’échapper et atteindre l’environnement extérieur. La 
mesure de l’activité des aérosols est faite sur des échantillons collectés sur le trajet des 
aérosols. Une solution consiste à utiliser les gaines de ventilation comme lieu 
d’échantillonnage.  

En général, il est important que la conception de l’installation d’entreposage facilite les 
surveillances continue et périodique; à ce propos, les structures de l’installation et les 
matériels de stockage doivent assurer l’absence de dispersion et de rejet de radioactivité de 
la zone d’entreposage. En outre, un endroit distant peut être utilisé pour collecter et faire la 
synthèse de l’information relative aux valeurs des paramètres, aux états des matériels et aux 
alarmes. L’efficacité de la surveillance est basée sur les performances de l’instrumentation 
de surveillance dans les gammes de mesure adaptées. Les performances des instruments de 
surveillance doivent être garanties par des essais périodiques et d’étalonnage, réalisés de 
façon régulière. Pour cela, les mesures nécessaires doivent être mises en place afin de 
garantir l’accès au matériel pour les opérations d’entretien.   
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