\ INF

{

\\i\ 1}\// INFCIRC/209/Rev.2
\ ; ‘ y mars 2000
. . i . . Distr. GENERALE
Agence internationale de I'énergie atomique
FRANCAIS

CIRCULAIRE D'INFORMATION Original : ANGLAIS

COMMUNICATIONS EN DATE DU 15 NOVEMBRE 1999 RECUES D'ETATS MEMBRES
CONCERNANT L'EXPORTATION DE MATIERES NUCLEAIRES ET DE CERTAINES
CATEGORIES D'EQUIPEMENTS ET D'AUTRES MATIERES

1. Le Directeur général de 1'Agence internationale de 1'énergie atomique a recu des lettres
datées du 15 novembre 1999 que les représentants permanents des pays suivants lui ont adressées
au sujet de 1'exportation de maticres nucléaires et de certaines catégories d'équipements et d'autres
matieres : Afrique du Sud, Allemagne, Argentine, Australie, Autriche, Belgique, Bulgarie, Canada,
Corée (République de), Danemark, Espagne, Etats-Unis d'Amérique, Finlande, France, Gréce,
Hongrie, Irlande, Italie, Japon, Luxembourg, Norvege, Pays-Bas, Pologne, Portugal,
République slovaque, République tcheéque, Roumanie, Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Turquie et
Ukraine.

2. Conformément au souhait exprimé a la fin de chacune d'entre elles, le texte de ces lettres
est joint en appendice.

Par mesure d'économie, le présent document a été tiré a un nombre restreint d'exemplaires.
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Appendice

LETTRE

Monsieur le Directeur général,

J'ai I'honneur de me référer aux communications antérieures pertinentes émanant du
Représentant permanent de [nom de 1'Etat Membre] aupres de 1'Agence internationale de 1'énergie
atomique.

Au cours des années qui se sont écoulées depuis que les procédures décrites dans
I’INFCIRC/209 ont été formulées en ce qui concerne l'exportation de certaines catégories
d'équipements et de matériels spécialement congus ou fabriqués pour le traitement, 1'utilisation ou la
production de matieres fissiles spéciales, les développements intervenus dans la technologie
nucléaire ont fait apparaitre la nécessité de clarifier des parties de la Liste de déclenchement
initialement intégrées dans le Mémorandum B de I'INFCIRC/209. Ces clarifications sont couvertes
par I'INFCIRC/209/Mods 1, 2, 3 et 4 (consolidées dans I'INFCIRC/209/Rev.1) et dans
I'INFCIRC/209/Rev.1/Mods 1, 2, 3 et 4/Corr. 1.

Mon gouvernement estime maintenant qu'il est souhaitable d'ajouter a la Liste de
déclenchement une nouvelle entrée intitulée "usines de conversion de I'uranium et du plutonium et
équipements spécialement congus ou préparés a cette fin". Je souhaite donc vous informer qu'il
conviendrait d'ajouter une nouvelle section 2.7 au Mémorandum B et une nouvelle section 7 a son
annexe, ainsi qu'il est indiqué dans l'appendice a la lettre datée du 5 novembre 1999 que le
Secrétaire du Comité vous a adressée. En liaison avec ces modifications, il conviendrait d'apporter
a la section 3 de I'annexe un amendement consistant a supprimer les sections 3.5 et 3.6, qui ont été
incorporées dans la nouvelle section 7.

Comme jusqu'a présent, mon gouvernement se réserve un droit discrétionnaire en ce qui
concerne l'interprétation et l'application des procédures fixées dans les documents susmentionnés
ainsi que le droit de controler, s'il le souhaite, I'exportation d'articles pertinents autres que ceux qui
sont spécifiés dans l'annexe susmentionnée.

[En ce qui concerne les échanges au sein de I'Union européenne, le gouvernement (adjectif

ou nom de I'Etat Membre) mettra ces procédures en oeuvre compte tenu de ses obligations en
qualité de membre de ladite Union.]'

Ce paragraphe ne figure que dans les lettres des membres de I’Union européenne.
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Mon gouvernement estime qu'il est opportun que 1I'Agence publie intégralement le nouveau
texte révis¢ des Mémorandums A et B sous la cote INFCIRC/209/Rev.2 afin que les Parties au
Traité sur la non-prolifération des armes nucléaires (TNP) puissent disposer d'un document complet
a la Conférence d'examen du TNP en 2000. Je vous serais reconnaissant de faire diffuser le texte de
la présente lettre et des Mémorandums A et B révisés auprés de tous les Etats Membres pour
information.

Je vous prie d’agréer, Monsieur le Directeur général, les assurances de ma trés haute
considération.

Vienne
le 15 novembre 1999
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LISTE DE BASE RECAPITULATIVE

MEMORANDUM A

1. INTRODUCTION

Le Gouvernement a ¢été appelé a examiner des procédures relatives a l'exportation de maticres
nucléaires, compte tenu de l'engagement qu'il a pris de ne pas fournir de matic¢res brutes ou de
produits fissiles spéciaux a un Etat non doté d'armes nucléaires, quel qu'il soit, a des fins pacifiques,
a moins que lesdites matieres brutes ou lesdits produits fissiles spéciaux ne soient soumis a des
garanties dans le cadre d'un accord avec I'Agence internationale de I'énergie atomique.

2. DEFINITION DES MATIERES BRUTES ET DES PRODUITS FISSILES
SPECIAUX

La définition des matieres brutes et des produits fissiles spéciaux adoptée par le Gouvernement est
celle qui est énoncée a l'article XX du Statut de I'Agence :

a) "MATIERE BRUTE"

Par "matiére brute", il faut entendre I'uranium contenant le mélange d'isotopes qui se trouve dans la
nature; I'uranium dont la teneur en uranium 235 est inférieure a la normale; le thorium; toutes les
matieres mentionnées ci-dessus sous forme de métal, d'alliage, de composés chimiques ou de
concentrés; toute autre matiére contenant une ou plusieurs des matiéres mentionnées ci-dessus a des
concentrations que le Conseil des gouverneurs fixera de temps a autre; et telles autres matieres que
le Conseil des gouverneurs désignera de temps a autre;

b) "PRODUIT FISSILE SPECIAL"

1) Par "produit fissile spécial", il faut entendre le plutonium 239; l'uranium 233; l'uranium
enrichi en uranium 235 ou 233; tout produit contenant un ou plusieurs des isotopes
ci-dessus; et tels autres produits fissiles que le Conseil des gouverneurs désignera de temps
a autre. Toutefois, le terme "produit fissile spécial" ne s'applique pas aux maticres brutes;

i1) Par "uranium enrichi en uranium 235 ou 233", il faut entendre 1'uranium contenant soit de
I'uranium 235, soit de I'uranium 233, soit ces deux isotopes en quantité telle que le rapport
entre la somme de ces deux isotopes et l'isotope 238 soit supérieur au rapport entre
l'isotope 235 et 'isotope 238 dans 1'uranium naturel.
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3. APPLICATION DE GARANTIES

Le Gouvernement cherche exclusivement a assurer, le cas échéant, 1'application de garanties dans
les Etats non dotés d'armes nucléaires, qui ne sont pas parties au Traité sur la non-prolifération des
armes nucléaires (TNP)", en vue d'empécher que des matiéres nucléaires soumises aux garanties ne
soient détournées de leurs utilisations pacifiques vers des armes nucléaires ou d'autres dispositifs
explosifs nucléaires. Si le Gouvernement se propose de fournir & un tel Etat des matiéres brutes ou
des produits fissiles spéciaux a des fins pacifiques :

a) Il précisera a l'intention de I'Etat destinataire, comme condition de fourniture, que les
maticres brutes ou produits fissiles spéciaux, ou les produits fissiles spéciaux obtenus dans
ces matieres ou produits du fait de leur utilisation, ne doivent pas étre détournés vers des
armes nucléaires ou d'autres dispositifs explosifs nucléaires;

b) Il s'assurera que les matieres brutes ou produits fissiles spéciaux en question seront, a cette
fin, soumis a des garanties dans le cadre d'un accord avec 1'"Agence et conformément a son
systéme de garanties.

4. EXPORTATIONS DIRECTES

En cas d'exportations directes de mati¢res brutes ou de produits fissiles spéciaux a destination
d'Etats non dotés d'armes nucléaires qui ne sont pas parties au TNP, le Gouvernement s'assurera,
avant d'autoriser l'exportation des matieres en question, que ces matieres feront I'objet d'un accord
de garanties avec I'Agence aussitot que I'Etat destinataire en aura assumé la responsabilité, et au
plus tard au moment ou les maticres seront parvenues a destination.

5. RETRANSFERTS

En exportant des matiéres brutes ou des produits fissiles spéciaux a destination d'un Etat non doté
d'armes nucléaires qui n'est pas partie au TNP, le Gouvernement exigera des assurances suffisantes
que lesdites matiéres ou lesdits produits ne seront pas réexportés a destination d'un Etat non doté
d'armes nucléaires qui n'est pas partie au TNP, a moins que des dispositions correspondant a celles
mentionnées ci-dessus ne soient prises pour faire accepter l'application de garanties par I'Etat auquel
les mati¢res ou produits réexportés sont destinés.

6. DIVERS

Les exportations des articles visés a l'alinéa a) ci-dessous, ainsi que les exportations de matieres
brutes ou de produits fissiles spéciaux a destination d'un pays donné effectuées au cours d'une
période de 12 mois en quantités inférieures aux limites spécifiées a 1'alinéa b) ci-dessous, n'entrent
pas en ligne de compte aux fins des procédures décrites ci-dessus :

Reproduit dans le document INFCIRC/140.
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Plutonium ayant une teneur isotopique en plutonium 238 supérieure a 80 %; produits
fissiles spéciaux utilisés en quantités de 'ordre du gramme ou en quantités inférieures
comme ¢lément sensible d'un instrument; matieres brutes au sujet desquelles le
Gouvernement s'est assuré qu'elles seront exclusivement utilisées dans des activités non
nucléaires, telles que la production d'alliages ou de céramiques;

Produits fissiles spéciaux 50 grammes effectifs;

Uranium naturel 500 kilogrammes;
Uranium appauvri 1 000 kilogrammes;
Thorium 1 000 kilogrammes.
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MEMORANDUM B

1. INTRODUCTION

Le Gouvernement a été appelé a examiner des procédures relatives a l'exportation de certaines
catégories d'équipements et de matieres, compte tenu de I'engagement qu'il a pris de ne pas fournir
d'équipements ou de matiéres spécialement congus ou préparés pour le traitement, 1'utilisation ou la
production de produits fissiles spéciaux a un Etat non doté d'armes nucléaires, quel qu'il soit, a des
fins pacifiques, a moins que les mati¢res brutes ou les produits fissiles spéciaux obtenus, traités ou
utilisés dans 1'équipement ou les matieres en question ne soient soumis a des garanties dans le cadre
d'un accord avec I'Agence internationale de 1'énergie atomique.

2. LISTE DES EQUIPEMENTS OU MATIERES SPECIALEMENT CONCUS OU
PREPARES POUR LE TRAITEMENT, L'UTILISATION OU L'OBTENTION DE
PRODUITS FISSILES SPECIAUX

Les équipements ou matieres spécialement congus ou préparés pour traiter, utiliser ou obtenir des
produits fissiles spéciaux sont énumérés dans la liste suivante adoptée par le Gouvernement
(ci-apres dénommée "la Liste de base") (les quantités inférieures aux valeurs indiquées étant
considérées comme pratiquement négligeables) :

2.1. Réacteurs et équipements pour réacteurs (voir annexe, section 1);
2.2. Matieres non nucléaires pour réacteurs (voir annexe, section 2);
2.3. Usines de retraitement d'éléments combustibles irradiés, et matériel spécialement congu ou

préparé a cette fin (voir annexe, section 3);
2.4. Usines de fabrication d'éléments combustibles (voir annexe, section 4);

2.5. Usines pour la séparation des isotopes de 1'uranium et matériel, autre que les instruments
d'analyse, congu ou préparé a cette fin (voir annexe, section 5);

2.6. Usines de production d'eau lourde, de deutérium et de composés de deutérium et
équipements congus ou préparés a cette fin (voir annexe, section 6).

2.7. Usines de conversion de l'uranium et du plutonium pour la fabrication d'éléments
combustibles et de séparation des isotopes de l'uranium telles que définies dans les
sections 4 et 5 de l'annexe respectivement, et équipements spécialement congus ou
préparés a cette fin (voir annexe, section 7).
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3. APPLICATION DE GARANTIES

Le Gouvernement cherche exclusivement a assurer, le cas échéant, 1'application de garanties dans
les Etats non dotés d'armes nucléaires qui ne sont pas parties au Traité sur la non-prolifération des
armes nucléaires (TNP), en vue d'empécher que des matiéres nucléaires soumises aux garanties ne
soient détournées de leurs utilisations pacifiques vers des armes nucléaires ou d'autres dispositifs
explosifs nucléaires. Si le Gouvernement se propose de fournir a un tel Etat des articles énumérés
dans la Liste de base, a des fins pacifiques :

a) Il précisera a l'intention de I'Etat destinataire, comme condition de fourniture, que les
matieres brutes ou produits fissiles spéciaux obtenus, traités ou utilisés dans l'installation
pour laquelle I'article est fourni ne doivent pas étre détournés vers des armes nucléaires ou
d'autres dispositifs explosifs nucléaires;

b) Il s'assurera que les matieres brutes ou produits fissiles spéciaux en question seront, a
cette fin, soumis a des garanties dans le cadre d'un accord avec I'Agence et conformément
a son systéme de garanties.

4. EXPORTATIONS DIRECTES

En cas d'exportations directes 4 destination d'Etats non dotés d'armes nucléaires qui ne sont pas
parties au TNP, le Gouvernement s'assurera, avant d'autoriser l'exportation du matériel ou des
matieres en question, que ce matériel ou ces maticres feront I'objet d'un accord de garanties avec
I'Agence.

5. RETRANSFERTS

En exportant des articles énumérés dans la Liste de base, le Gouvernement exigera des assurances
suffisantes que lesdits articles ne seront pas réexportés a destination d'un Etat non doté d'armes
nucléaires qui n'est pas partie au TNP, a moins que des dispositions correspondant a celles
mentionnées ci-dessus ne soient prises pour faire accepter l'application de garanties par I'Etat auquel
les articles réexportés sont destinés.

6. DIVERS

Le Gouvernement se réserve toute liberté en ce qui concerne l'interprétation et la mise en oeuvre de
son engagement mentionné au paragraphe 1 ci-dessus, ainsi que le droit d'exiger, s'il le désire, que
des garanties du genre susmentionné soient appliquées aux articles qu'il exporte en plus de ceux qui
sont spécifiés au paragraphe 2 ci-dessus.
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ANNEXE

PRECISIONS CONCERNANT LES ARTICLES ENUMERES DANS LA LISTE DE BASE

1.1.

1.2.

(conformément a la section 2 du Mémorandum B)

Réacteurs nucléaires et équipements et composants spécialement concus
ou préparés pour ces réacteurs

Réacteurs nucléaires complets

Réacteurs nucléaires pouvant fonctionner de maniére a maintenir une réaction de fission en
chaine auto-entretrenue contrélée, exception faite des réacteurs de puissance nulle dont la
production maximale prévue de plutonium ne dépasse pas 100 grammes par an.

NOTE EXPLICATIVE

Un "réacteur nucléaire" comporte essentiellement les articles se trouvant a l'intérieur de la cuve de
réacteur ou fixés directement sur cette cuve, les équipements pour le réglage de la puissance dans le
coeur, et les composants qui renferment normalement le fluide de refroidissement primaire du coeur du
réacteur, entrent en contact direct avec ce fluide ou permettent son réglage.

Il n'est pas envisagé d'exclure les réacteurs qu'il serait raisonnablement possible de modifier de fagon a
produire une quantité de plutonium sensiblement supéricure a 100 grammes par an. Les réacteurs congus
pour un fonctionnement prolongé a des niveaux de puissance significatifs, quelle que soit leur capacité de
production de plutonium, ne sont pas considérés comme étant des "réacteurs de puissance nulle".

EXPORTATIONS

L'exportation du jeu complet d'articles importants ainsi délimité n'aura lieu que conformément aux
procédures énoncées dans le Mémorandum. Les divers articles de cet ensemble fonctionnellement
délimité, qui ne seront exportés que conformément aux procédures énoncées dans le Mémorandum, sont
énumérés sous 1.2 a 1.10. Conformément au paragraphe 6 du Mémorandum, le Gouvernement se réserve
le droit d'appliquer les procédures énoncées dans le Mémorandum a d'autres articles dudit ensemble
fonctionnellement délimité.

Cuves pour réacteurs nucléaires

Cuves métalliques, ou ¢€léments préfabriqués importants de telles cuves, qui sont
spécialement congues ou préparées pour contenir le coeur d'un réacteur nucléaire au sens
donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus, ainsi que les internes de réacteur au sens
donné a cette expression sous 1.8 ci-dessous.

NOTE EXPLICATIVE

La plaque de couverture de la cuve de réacteur tombe sous 1.2 en tant qu'élément préfabriqué important
d'une telle cuve.
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1.4.

1.5.

1.6.

1.7.
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Machines pour le chargement et le déchargement du combustible nucléaire

Matériel de manutention spécialement congu ou préparé pour introduire ou extraire le
combustible d'un réacteur nucléaire au sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus.

NOTE EXPLICATIVE

Ce matériel peut étre utilisé en marche ou est doté de dispositifs techniques perfectionnés de
positionnement ou d'alignement pour permettre des opérations complexes de chargement a l'arrét, telles
que celles au cours desquelles il est normalement impossible d'observer le combustible directement ou d'y
accéder.

Barres de commande pour réacteurs

Barres spécialement congues ou préparées pour maitriser le processus de fission dans un
réacteur nucléaire au sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus, et structures de
support ou de suspension, mécanismes d'entrainement ou tubes de guidage des barres de

commande.
Tubes de force pour réacteurs

Tubes spécialement congus ou préparés pour contenir les éléments combustibles et le
fluide de refroidissement primaire d'un réacteur nucléaire au sens donné a cette expression
sous 1.1 ci-dessus, a des pressions de travail supérieures a 50 atmospheres.

Tubes de zirconium

Zirconium métallique et alliages a base de zirconium, sous forme de tubes ou
d'assemblages de tubes, fournis en quantités supérieures a 500 kg pendant une période de
12 mois quel que soit le pays destinataire, spécialement congus ou préparés pour étre
utilisés dans un réacteur nucléaire au sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus, et
dans lesquels le rapport hafnium/zirconium est inférieur a 1/500 parties en poids.

Pompes du circuit primaire

Pompes spécialement congcues ou préparées pour faire circuler le fluide de refroidissement
primaire pour réacteurs nucléaires au sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus.

NOTE EXPLICATIVE

Les pompes spécialement congues ou préparées peuvent comprendre des systémes complexes a
dispositifs d'étanchéité simples ou multiples destinés a éviter les fuites du fluide de refroidissement
primaire, des pompes a rotor étanche et des pompes dotées de systémes a masse d'inertie. Cette définition
englobe les pompes conformes a la norme NC-1 ou a des normes €quivalentes.
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Internes de réacteur nucléaire

"Internes de réacteur nucléaire" spécialement congus ou préparés pour utilisation dans un
réacteur nucléaire au sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus, y compris les
colonnes de support du coeur, les canaux de combustible, les écrans thermiques, les
déflecteurs, les plaques a grille du coeur et les plaques de répartition.

NOTE EXPLICATIVE

Les "internes de réacteur nucléaire" sont des structures importantes a l'intérieur d'une cuve de réacteur et
remplissent une ou plusieurs fonctions, par exemple le support du coeur, le maintien de l'alignement du
combustible, 'orientation du fluide de refroidissement primaire, la protection radiologique de la cuve de
réacteur et le guidage de l'instrumentation se trouvant dans le coeur.

Echangeurs de chaleur

Echangeurs de chaleur (générateurs de vapeur) spécialement congus ou préparés pour
utilisation dans le circuit de refroidissement primaire d'un réacteur nucléaire au sens donné
a cette expression sous 1.1 ci-dessus.

NOTE EXPLICATIVE

Les générateurs de vapeur sont spécialement congus ou préparés pour transférer la chaleur produite dans
le réacteur (coté primaire) a 1'eau d'alimentation (c6té secondaire) en vue de la production de vapeur.
Dans le cas d'un réacteur surgénérateur refroidi par métal liquide, dans lequel se trouve aussi un circuit
intermédiaire de refroidissement du métal liquide, les échangeurs de chaleur qui servent a transférer la
chaleur du coté primaire au circuit de refroidissement intermédiaire sont considérés comme susceptibles
d'étre contrdlés, en plus du générateur de vapeur. Pour ces articles, les controles ne s'appliquent pas aux
échangeurs de chaleur du circuit de refroidissement d'urgence ou du circuit d'évacuation de la chaleur
résiduelle.

Instruments de détection et de mesure des neutrons

Instruments de détection et de mesure des neutrons spécialement congus ou préparés pour
évaluer les flux de neutrons dans le coeur d'un réacteur nucléaire au sens donné a cette
expression sous 1.1 ci-dessus.

NOTE EXPLICATIVE

Cette expression désigne les instruments se trouvant dans le coeur et hors du coeur qui servent a mesurer
les flux dans une large gamme, allant habituellement de 10* neutrons par cm” par seconde a 10'° neutrons
par cm” par seconde, ou plus. Par "hors du coeur", on entend les instruments qui se trouvent en dehors du
coeur du réacteur nucléaire au sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus, mais a l'intérieur de la
protection biologique.

10
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2. Matiéres non nucléaires pour réacteurs
2.1. Deutérium et eau lourde

Deutérium, eau lourde (oxyde de deutérium) et tout composé de deutérium dans lequel le
rapport atomique deutérium/hydrogene dépasse 1/5 000, destinés a étre utilisés dans un
réacteur nucléaire, au sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus, et fournis en
quantités dépassant 200 kg d'atomes de deutérium pendant une période de 12 mois, quel
que soit le pays destinataire.

2.2 Graphite de pureté nucléaire

Graphite d'une pureté supérieure a cinq parties par million d'équivalent en bore et d'une
densité de plus de 1,50 g/cm’, qui est destiné a étre utilisé dans un réacteur nucléaire au
sens donné a cette expression sous 1.1 ci-dessus et qui est fourni en quantités dépassant
30 tonnes métriques pendant une période de 12 mois, quel que soit le pays destinataire.

NOTE EXPLICATIVE

Aux fins du contrdle des exportations, le gouvernement déterminera si les exportations de graphite
répondant aux spécifications ci-dessus sont destinées ou non a étre utilisées dans un réacteur nucléaire.

L'équivalent en bore (EB) peut étre déterminé expérimentalement ou calculé en tant que somme de EB,
pour les impuretés (2 1'exclusion d'EBapone, €tant donné que le carbone n'est pas considéré comme une
impureté) y compris le bore, ou :

EB,(ppm) = FC x concentration de 1'élément Z (en ppm); FC est le facteur de conversion : (G, X Ag)
divisé par (o x A,); ou G et G, sont les sections efficaces de capture des neutrons thermiques (en barns)
pour le bore naturel et I'élément Z, respectivement, et Ag et A, sont les masses atomiques du bore naturel
et de I'élément Z, respectivement.

3. Usines de retraitement d'éléments combustibles irradiés et matériel
spécialement congu ou préparé a cette fin

NOTE D'INTRODUCTION

Le retraitement du combustible nucléaire irradié sépare le plutonium et l'uranium des produits de fission
et d'autres éléments transuraniens trés fortement radioactifs. Différents procédés techniques peuvent
réaliser cette séparation. Mais, avec les années, le procédé Purex est devenu le plus couramment utilisé et
accepté. Le procédé Purex comporte la dissolution du combustible nucléaire irradié dans I'acide nitrique,
suivie d'une séparation de l'uranium, du plutonium et des produits de fission, que 1'on extrait par solvant
en utilisant du tributylphosphate mélangé a un diluant organique.

D'une usine Purex a l'autre, les fonctions sont similaires : trongonnage des éléments combustibles
irradiés, dissolution du combustible, extraction par solvant et stockage de la liqueur de traitement. Il peut
y avoir aussi des équipements pour la dénitration du nitrate d'uranium, la conversion du nitrate de
plutonium en oxyde ou en métal, et le traitement des solutions de produits de fission qu'il s'agit de
convertir en une forme se prétant au stockage de longue durée ou au stockage définitif. Toutefois, le type
particulier et la configuration des équipements qui accomplissent ces fonctions peuvent différer selon les
installations Purex pour diverses raisons, notamment selon le type et la quantité de combustible nucléaire
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irradié a retraiter et 1'usage prévu des maticres récupérées, et selon les principes de sireté et d'entretien
qui ont été retenus dans la conception de 1'installation.

L'expression "usine de retraitement d'éléments combustibles irradiés" englobe les matériel et composants
qui entrent normalement en contact direct avec le combustible irradié et servent a le controler

directement, ainsi que les principaux flux de matiéres nucléaires et de produits de fission pendant le
traitement.

Ces procédés, y compris les systémes complets pour la conversion du plutonium et la production de
plutonium métal, peuvent étre identifiés par les mesures prises pour éviter la criticité (par exemple par la

géométrie), les radioexpositions (par exemple par blindage) et les risques de toxicité (par exemple par
confinement).
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EXPORTATIONS

L'exportation du jeu complet d'éléments importants ainsi délimité n'aura lieu que conformément aux
procédures énoncées dans le Mémorandum.

Le membre de phrase "et matériel spécialement congu ou préparé" pour le retraitement
d'éléments combustibles irradiés s'applique aux éléments ci-apres de I'équipement :

Machines a couper les éléments combustibles irradiés
NOTE D'INTRODUCTION

Cet équipement brise la gaine du combustible afin d'exposer la matiére nucléaire irradiée a la dissolution.
Des cisailles a métaux spécialement congues sont le plus couramment employées, mais des équipements
évolués tels que lasers peuvent Etre utilisés.

Dispositifs télécommandés spécialement congus ou préparés pour étre utilisés dans une
usine de retraitement au sens donné a ce terme ci-dessus, et destinés a couper, hacher ou
cisailler des assemblages, faisceaux ou barres de combustible nucléaire irradiés.

Dissolveurs
NOTE D'INTRODUCTION

Les dissolveurs regoivent normalement les trongons de combustible irradié. Dans ces récipients protégés
contre le risque de criticité, la matiére nucléaire irradiée est dissoute dans l'acide nitrique; restent les
coques, qui sont retirées du flux de traitement.

Récipients a géométrie anticriticité (de petit diametre, annulaires ou plats) spécialement
congus ou préparés en vue d'étre utilisés dans une usine de retraitement au sens donné a ce
terme ci-dessus pour dissoudre du combustible nucléaire irradi¢, capables de résister a des
liquides fortement corrosifs de haute température et dont le chargement et I'entretien
peuvent se faire a distance.

Extracteurs et équipements d'extraction
NOTE D'INTRODUCTION

Les extracteurs recoivent a la fois la solution de combustible irradié¢ provenant des dissolveurs et la
solution organique qui sépare l'uranium, le plutonium et les produits de fission. Les équipements
d'extraction par solvant sont normalement congus pour satisfaire a des paramétres de fonctionnement
rigoureux tels que longue durée de vie utile sans exigences d'entretien ou facilité de remplacement,
simplicité de commande et de contrdle, et aptitude a accepter les variations d'état du procédé.

Extracteurs tels que colonnes pulsées ou garnies, mélangeurs-décanteurs ou centrifugeuses
a contact spécialement congus ou préparés pour tre utilisés dans une usine de retraitement
de combustible irradié. Les extracteurs doivent pouvoir résister a l'action corrosive de
I'acide nitrique. Les extracteurs sont normalement fabriqués, selon des exigences trés
strictes (notamment techniques spéciales de soudage, d'inspection et d'assurance et
controle de qualité), en acier inoxydable a bas carbone, titane, zirconium ou autres
matériaux a résistance ¢levée.
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Récipients de collecte ou de stockage des solutions

NOTE D'INTRODUCTION

Une fois franchie 1'étape de l'extraction par solvant, on obtient trois flux principaux. Dans la suite du
traitement, des récipients de collecte ou de stockage sont utilisés comme suit :

a) La solution de nitrate d'uranium purifi¢ est concentrée par évaporation et soumise a une opération
de dénitration qui assure la conversion du nitrate en oxyde. Cet oxyde d'uranium est réutilisé dans
le cycle du combustible nucléaire;

b) La solution de produits de fission trés fortement radioactive est normalement concentrée par
évaporation et stockée comme concentrat liquide. Ce concentrat peut ensuite étre évaporé et
converti en une forme se prétant au stockage temporaire ou définitif;

c) La solution de nitrate de plutonium purifié est concentrée et stockée avant de passer aux stades
ultérieurs du traitement. En particulier, les récipients de collecte ou de stockage des solutions de
plutonium sont congus pour éviter les problémes de criticité résultant des changements de
concentration et de forme du flux en question.

Récipients de collecte ou de stockage spécialement congus ou préparés pour €tre utilisés
dans une usine de retraitement de combustible irradié. Les récipients de collecte ou de
stockage doivent pouvoir résister a l'action corrosive de l'acide nitrique. Les récipients de
collecte ou de stockage sont normalement fabriqués a l'aide de matériaux tels qu'acier
inoxydable a bas carbone, titane ou zirconium ou autres matériaux a résistance ¢levée. Les
récipients de collecte ou de stockage peuvent €tre congus pour la conduite et l'entretien a
distance et peuvent avoir, pour prévenir le risque de criticité, les caractéristiques suivantes

1)

2)

3)

Parois ou structures internes avec un équivalent en bore d'au moins deux pour cent,
ou

Un diametre maximum de 175 mm (7 pouces) pour les récipients cylindriques, ou

Une largeur maximum de 75 mm (3 pouces) pour les récipients plats ou annulaires.

Usines de fabrication d'éléments combustibles pour réacteurs nucléaires,
et équipements spécialement concus ou préparés a cette fin

NOTE D'INTRODUCTION

Les éléments combustibles sont fabriqués a partir d'une ou de plusieurs des matiéres brutes ou d'un ou de
plusieurs des produits fissiles spéciaux mentionnés a la partie A de la présente annexe. Pour les
combustibles & oxydes, c'est-a-dire les plus communs, des équipements de compactage des pastilles, de
frittage, de broyage et de granulométrie seront présents. Les combustibles & mélange d'oxydes sont
manipulés dans des boites a gants (ou des enceintes équivalentes) jusqu'a ce qu'ils soient scellés dans le
gainage. Dans tous les cas, le combustible est enfermé hermétiquement a l'intérieur d'un gainage
approprié, lequel est congu comme la premicre enveloppe entourant le combustible en vue de
performances et d'une stireté appropriées pendant le fonctionnement du réacteur. Par ailleurs, dans tous
les gaz, un contrdle précis des processus, des procédures et des équipements, fait suivant des normes
extrémement rigoureuses, est nécessaire pour obtenir un comportement prévisible et siir du combustible.
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NOTE EXPLICATIVE

Les équipements désignés par le membre de phrase "et équipements spécialement congus ou préparés”
pour la fabrication d'éléments combustibles comprennent ceux qui :

a) Normalement se trouvent en contact direct avec le flux des matieres nucléaires produites, ou bien
traitent ou contrdlent directement ce flux;

b) Scellent les matiéres nucléaires a l'intérieur du gainage;
c) Vérifient l'intégrité du gainage ou 1'étanchéité;
d) Vérifient le traitement de finition du combustible scellé.

Ces équipements ou ensembles d'équipements peuvent comprendre, par exemple :

1) Des stations entierement automatiques d'inspection des pastilles spécialement congues ou
préparées pour vérifier les dimensions finales et les défauts de surface des pastilles combustibles;

2) Des machines de soudage automatiques spécialement congues ou préparées pour le soudage des
bouchons sur les aiguilles (ou les barres) combustibles;

3) Des stations automatiques d'essai et d'inspection spécialement congues ou préparées pour la
vérification de l'intégrité des aiguilles (ou des barres) combustibles.

Sous 3, on trouve habituellement des équipements : a) d'examen par rayons X des soudures des bouchons
d'aiguille (ou de barre); b) de détection des fuites d'hélium a partir des aiguilles (ou des barres) sous
pression; et c) d'exploration gamma des aiguilles (ou des barres) pour vérifier que les pastilles
combustibles sont correctement positionnées a l'intérieur.

Usines de séparation des isotopes de l'uranium et matériel, autre que les
appareils d'analyse, spécialement congus ou préparés a cette fin

Articles considérés comme tombant dans la catégorie visée par le membre de phrase "et
matériel, autre que les appareils d'analyse, spécialement conHu ou préparé" pour la séparation
des isotopes de I'uranium :

Centrifugeuses et assemblages et composants spécialement congus ou préparés pour
utilisation dans les centrifugeuses

NOTE D'INTRODUCTION

Ordinairement, la centrifugeuse se compose d'un ou de plusieurs cylindres B paroi mince, d'un diamlITtre
compris entre 75 mm (3 pouces) et 400 mm (16 pouces), placds dans une enceinte B vide et tournant B
grande vitesse pOriphUrique de l'ordre de 300 m/s ou plus autour d'un axe vertical. Pour atteindre une
grande vitesse, les matOriaux constitutifs des composants tournants doivent avoir un rapport
rosistance-densit’d Ylevy et 1'assemblage rotor, et donc ses composants, doivent Atre usinds avec des
tol¥rances trlls serres pour minimiser les dcarts par rapport B l'axe. A la diffdrence d'autres
centrifugeuses, la centrifugeuse utilisOe pour l'enrichissement de l'uranium se caractdrise par la prdsence
dans le bol d'une ou de plusieurs chicanes tournantes en forme de disque, d'un ensemble de tubes fixe
servant B introduire et B prolever 1'UFg gazeux et d'au moins trois canaux sOparUs, dont deux sont
connectUs B des ¥copes s'Otendant de 1'axe B la pOriphUrie du bol. On trouve aussi dans l'enceinte B vide
plusieurs articles critiques qui ne tournent pas et qui, bien qu'ils soient conHus spdcialement, ne sont pas

15



5.1.1.

INFCIRC/209/Rev.2
Mars 2000

difficiles B fabriquer et ne sont pas non plus compos®¥s de matdriaux spdciaux. Toutefois, une installation
d'ultracentrifugation nicessite un grand nombre de ces composants, de sorte que la quantitt peut Atre une
indication importante de 1'utilisation finale.

Composants tournants
a)  Assemblages rotors complets

Cylindres B paroi mince, ou ensembles de cylindres B paroi mince rdunis, fabriquids dans un
ou plusieurs des matdriaux B rapport rUsistance-density Vlevd ddcrits dans la NOTE
EXPLICATIVE,; lorsqu'ils sont rdunis, les cylindres sont joints les uns aux autres par les
soufflets ou anneaux flexibles dUcrits sous 5.1.1 ¢) ci-aprés. Le bol est équipé d'une ou de
plusieurs chicanes internes et de bouchons d'extrdmit¥, comme indiqud sous 5.1.1 d) ete)
ci-apres, s'il est prét B I'emploi. Toutefois, l'assemblage complet peut étre livré partiellement
monté seulement;

b) Bols

Cylindres B paroi mince d'une épaisseur de 12 mm (0,5 pouce) ou moins, spécialement
conHus ou préparés, ayant un diamlltre compris entre 75 mm (3 pouces) et 400 mm
(16 pouces) et fabriqués dans un ou plusieurs des matdriaux B rapport rdsistance-densité
élevé dOcrits dans la NOTE EXPLICATIVE;

¢)  Anneaux ou soufflets

Composants spécialement conHus ou préparés pour fournir un support local au bol ou pour
joindre ensemble plusieurs cylindres constituant le bol. Le soufflet est un cylindre court ayant
une paroi de 3 mm (0,12 pouce) ou moins d'épaisseur, un diametre compris entre 75 mm
(3 pouces) et 400 mm (16 pouces) et une spire, et fabriqué dans I'un des matériaux ayant un
rapport résistance-densité élevé décrit dans la NOTE EXPLICATIVE;

d)  Chicanes

Composants en forme de disque d'un diameétre compris entre 75 mm (3 pouces) et 400 mm
(16 pouces) spécialement conHus ou préparés pour étre montés B l'intérieur du bol de la
centrifugeuse afin d'isoler la chambre de prélévement de la chambre de séparation principale
et, dans certains cas, de faciliter la circulation de I'UF¢ gazeux B l'intOrieur de la chambre de
sOparation principale du bol, et fabriquds dans l'un des mat¥riaux ayant un rapport
rUsistance-densit} Blevd dOcrit dans la NOTE EXPLICATIVE;

e)  Bouchons d'extrémité supérieurs et inférieurs

Composants en forme de disque d'un diamlItre compris entre 75 mm (3 pouces) et 400 mm
(16 pouces) spécialement conHus ou préparés pour s'adapter aux extrémités du bol et
maintenir ainsi 'UF¢ a l'intérieur de celui-ci et, dans certains cas, pour porter, retenir ou
contenir en tant que partie intdgrante un élément du palier supérieur (bouchon supérieur) ou
pour porter les YlUments tournants du moteur et du palier infOrieur (bouchon inférieur), et
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fabriquUs dans l'un des matdriaux ayant un rapport rosistance-densité élevé décrit dans la
NOTE EXPLICATIVE.

NOTE EXPLICATIVE
Les matUriaux utilis¥s pour les composants tournants des centrifugeuses sont :

a) Les aciers martensitiques vieillissables ayant une charge limite de rupture ¥gale ou supdricure
B 2,05:10° N/m? (300 000 psi) ou plus;

b) Les alliages d'aluminium ayant une charge limite de rupture Ogale ou supOrieure B 0,4610° N/m’
(67 000 psi) ou plus;
c) Des matriaux filamenteux pouvant Atre utilisds dans des structures composites et ayant un module

spOcifique Ogal ou supdrieur B 12,310° m, et une charge limite de rupture spOcifique Vgale ou
supOrieure B 0,3°10° m (le "module spdcifique” est le module de Young exprim® en N/m? divis® par
le poids volumique exprim® en N/m’; la "charge limite de rupture spdcifique" est la charge limite de
rupture exprimde en N/m? divisde par le poids volumique exprim® en N/m?).

Composants fixes
a)  Paliers de suspension magnitique

Assemblages de support spUcialement conHus ou prdparts comprenant un aimant annulaire
suspendu dans un carter contenant un milieu amortisseur. Le carter est fabriqu dans un
matUriau rdsistant B 'UFg (voir la NOTE EXPLICATIVE de la section 5.2). L'aimant est coupl®
B une pillce polaire ou B un deuxillme aimant fix3 sur le bouchon d'extrdmitd supOrieur
dUcrit sous 5.1.1 e). L'aimant annulaire peut avoir un rapport entre le diamIItre extOrieur et le
diamlTtre intOrieur infOrieur ou Ugal B 1,6:1. L'aimant peut avoir une permdabilit$ initiale
Ugale ou supUrieure B 0,15 H/m (120 000 en unitds CGS), ou une rdmanence Ugale ou
supOrieure B 98,5 % ou une densitd d'Onergie Vlectromagndtique supOrieure B 80 kJ/m’
(107 gauss-oersteds). Outre les propridtds habituelles du matOriau, une condition essentielle
est que la ddviation des axes magndtiques par rapport aux axes gdomuitriques soit limitde par
des tolUrances trlls serrdes (infOrieures B 0,1 mm ou 0,004 pouce) ou que 'homog¥nditt du
matOriau de l'aimant soit sp¥cialement imposide;

b)  Paliers de butde/amortisseurs

Paliers spdcialement conHus ou prdpards comprenant un assemblage pivot/coupelle monté
sur un amortisseur. Le pivot se compose habituellement d'un arbre en acier trempé
comportant un hdmisphllre B une extrOmit$ et un dispositif de fixation au bouchon inférieur
décrit sous 5.1.1e) a l'autre extrOmitd. Toutefois, l'arbre peut étre équipé d'un palier
hydrodynamique. La coupelle a la forme d'une pastille avec indentation hémisphérique sur
une surface. Ces composants sont souvent fournis indépendamment de l'amortisseur;
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c¢)  Pompes moléculaires

Cylindres spécialement conHus ou préparés qui comportent sur leur face interne des rayures
hvlicocdales obtenues par usinage ou extrusion et dont les orifices sont alésés. Leurs
dimensions habituelles sont les suivantes : diamIltre interne compris entre 75 mm (3 pouces)
et 400 mm (16 pouces), épaisseur de paroi égale ou supérieure a 10 mm et longueur égale ou
supérieure au diametre. Habituellement, les rayures ont une section rectangulaire et une
profondeur égale ou supérieure B 2 mm (0,08 pouce);

d)  Stators de moteur

Stators annulaires spdcialement conHus ou préparés pour des moteurs grande vitesse B
hystérésis (ou B réluctance) alimentés en courant alternatif multiphasé pour fonctionnement
synchrone dans le vide avec une gamme de frdquence de 600 B 2 000 Hz, et une gamme de
puissance de 50 B 1 000 VA. Les stators sont constitués par des enroulements multiphasés sur
des noyaux de fer doux feuilletés constitués de couches minces dont I'épaisseur est
habituellement inférieure ou égale B 2 mm (0,08 pouce).

e)  Enceintes de centrifugeuse

Composants spUcialement conHus ou prdpards pour contenir 1'assemblage rotor d'une
centrifugeuse. L'enceinte est constitude d'un cylindre rigide posstdant une paroi d'au plus de
30 mm (1,2 pouce) d"Opaisseur, ayant subi un usinage de pricision aux extromitds en vue de
recevoir les paliers et qui est muni d'une ou plusieurs brides pour le montage. Les extromitOs
usinUes sont parallllles entre elles et perpendiculaires B 'axe longitudinal du cylindre avec
une ddviation au plus dgale B 0,05 degrd. L'enceinte peut Ugalement Atre forme d'une
structure de type alvolaire permettant de loger plusieurs bols. Les enceintes sont constitudes
ou revAtues de matdriaux rUsistant B la corrosion par I'UFs.

f) Ecopes

Tubes ayant un diamlltre interne d'au plus 12 mm (0,5 pouce), spUcialement conHus ou
prUparUs pour extraire 'UFs gazeux contenu dans le bol selon le principe du tube de Pitot
(c'est-B-dire que leur ouverture ddbouche dans le flux gazeux pOriphdrique B l'intdrieur du
bol, configuration obtenue par exemple en courbant I'extrOmit® d'un tube dispos® selon le
rayon) et pouvant Atre raccordds au systlIme central de prollTvement du gaz. Les tubes sont
constituds ou revAtus de matdriaux r¥sistant B la corrosion par I'UFs.

SystIImes, matdriel et composants auxiliaires spUcialement conHus ou prdpards pour
utilisation dans les usines d'enrichissement par ultracentrifugation

NOTE D'INTRODUCTION
Les systITmes, matOriel et composants auxiliaires d'une usine d'enrichissement par ultracentrifugation sont

les systIImes nécessaires pour introduire 1'UF¢ dans les centrifugeuses, pour relier les centrifugeuses les unes
aux autres en cascades pour obtenir des taux d'enrichissement de plus en plus Blevds et pour prilever I'UFg
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dans les centrifugeuses en tant que "produit" et "rUsidus", ainsi que le matdriel d'entraTnement des
centrifugeuses et de commande de l'usine.

Habituellement, 1'UF est sublim® au moyen d'autoclaves chauffOs et rdparti B 1'0tat gazeux dans les
diverses centrifugeuses gr>ce B un collecteur tubulaire de cascade. Les flux de "produit" et de "r¥sidus"
sortant des centrifugeuses sont aussi acheminUs par un collecteur tubulaire de cascade vers des pillges B
froid (fonctionnant B environ 203 K (-70 /C)) o I'UF4 est condens® avant d'Atre transfOr9 dans des
conteneurs de transport ou de stockage. Etant donnd qu'une usine d'enrichissement contient plusieurs
milliers de centrifugeuses montUes en cascade, il y a plusieurs kilomIItres de tuyauteries comportant des
milliers de soudures, ce qui suppose une roputitivit® considdrable du montage. Les matUriel, composants
et tuyauteries sont fabriquis suivant des normes trl1s rigoureuses de vide et de propretd.

SystlImes d'alimentation/systIImes de prdllIvement du produit et des rdsidus
SystlImes sp¥cialement conHus ou prdparts comprenant :

Des autoclaves (ou stations) d'alimentation, utilisOs pour introduire I'UFs dans les cascades
de centrifugeuses B une pression allant jusqu'B 100 kPa (15 psi) et B un d0bit ¥gal ou
supOrieur B 1 kg/h;

Des pieges B froid utilisés pour prélever I'UFs des cascades a une pression allant jusqu'B
3 kPa (0,5 psi). Les pieges a froid peuvent étre refroidis jusqu'B 203 K (-70 /C) et chauffés
jusqu'a 343 K (70 /C);

Des stations "Produit" et "Résidus" pour le transfert de I'UF¢ dans des conteneurs.
Ce matdriel et ces tuyauteries sont constitués entierement ou revétus intérieurement de
matUriaux résistant B 1'UFs (voir la NOTE EXPLICATIVE de la présente section) et sont
fabriqués suivant des normes trés rigoureuses de vide et de propreté.
Collecteurs/tuyauteries
Tuyauteries et collecteurs spUcialement conHus ou préparés pour la manipulation de I'UFg a
l'intOrieur des cascades de centrifugeuses. La tuyauterie est habituellement du type collecteur
"triple", chaque centrifugeuse étant connectéee a chacun des collecteurs. La répétitivité du
montage du systeme est donc grande. Le systeme est constitué entilIrement de matériaux
résistant a I'UF, (voir la NOTE EXPLICATIVE de la pridsente section) et est fabriqué suivant
des normes tres rigoureuses de vide et de propreté.
Spectrométres de masse pour UF¢/sources d'ions
Spectrometres de masse magnétiques ou quadripolaires spécialement conHus ou préparés,
capables de prélever en direct sur les flux d'UF¢ gazeux des €chantillons du gaz d'entrée, du
produit ou des résidus, et ayant toutes les caractéristiques suivantes :

1. Pouvoir de résolution unitaire pour I'unité de masse atomique supérieur B 320;

2. Sources d'ions constituées ou revétues de nichrome ou de monel ou nickelées;
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3. Sources d'ionisation par bombardement électronique;

4.  Présence d'un collecteur adapté B I'analyse isotopique.

5.2.4. Convertisseurs de fréquence

Convertisseurs de fréquence spécialement conHus ou préparés pour l'alimentation des stators
de moteurs décrits sous 5.1.2 d), ou parties, composants et sous-assemblages de convertisseurs
de fréquence, ayant toutes les caractOristiques suivantes :

1. Sortie multiphasée de 600 B 2 000 Hz;
2. Stabilit® Vlevée (avec un contrLle de la frdquence supUrieur B 0,1 %);
3. Faible distorsion harmonique (infdrieure B 2 %);

4. Rendement supérieur B 80 %.

NOTE EXPLICATIVE

Les articles 9numOrUs ci-dessus, soit sont en contact direct avec I'UFy gazeux, soit contrLlent directement
les centrifugeuses et le passage du gaz d'une centrifugeuse B 1'autre et d'une cascade B 1'autre.

Les matUriaux rUsistant B la corrosion par 1'UF¢ comprennent I'acier inoxydable, l'aluminium, les alliages
d'aluminium, le nickel et les alliages contenant 60 % ou plus de nickel.

5.3. Assemblages et composants spUcialement conHus ou prUparyds pour utilisation dans
I'enrichissement par diffusion gazeuse

NOTE D'INTRODUCTION

Dans la mdthode de sOparation des isotopes de I'uranium par diffusion gazeuse, le principal assemblage du
procd® est constitut par une barrillre poreuse spUciale de diffusion gazeuse, un dchangeur de chaleur
pour refroidir le gaz (qui est Ochauffd par la compression), des vannes d'Otanch¥itd et des vannes de
rdglage ainsi que des tuyauteries. Etant donnU que le procddd de la diffusion gazeuse fait appel B
I'hexafluorure d'uranium (UFg), toutes les surfaces des Oquipements, tuyauteries et instruments (qui sont en
contact avec le gaz) doivent Atre constitufes de matUriaux qui restent stables en prUsence d'UFs. Une
installation de diffusion gazeuse nUcessite un grand nombre d'assemblages de ce type, de sorte que la
quantit® peut Atre une indication importante de l'utilisation finale.

5.3.1. Barrillres de diffusion gazeuse

a)

Filtres minces et poreux spdcialement conHus ou prUpar¥s, qui ont des pores d'un
diamIItre de 100 B 1 000 ® (angstr ms), une Opaisseur Vgale ou infdrieure B 5 mm
(0,2 pouce) et, dans le cas des formes tubulaires, un diamlIItre ¥gal ou infdrieur B 25
mm (1 pouce) et sont constitu}s de matdriaux m¥talliques, polymIIres ou cOramiques
risistant B la corrosion par I'UFs.
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b)  Composés ou poudres préparés spécialement pour la fabrication de ces filtres. Ces
composes et poudres comprennent le nickel et des alliages contenant 60 % ou plus de
nickel, l'oxyde d'aluminium et les polymeres d'hydrocarbures totalement fluords ayant
une pureté égale ou supérieure B 99,9 %, une taille des grains infdrieure B 10 microns
et une grande uniformity de cette taille, qui sont spUcialement préparés pour la
fabrication de barrilIres de diffusion gazeuse.

Diffuseurs

Enceintes spécialement conHues ou préparées, hermétiquement scellées, de forme cylindrique
et ayant plus de 300 mm (12 pouces) de diamlItre et plus de 900 mm (35 pouces) de long, ou
de forme rectangulaire avec des dimensions comparables, qui sont dotées d'un raccord
d'entrde et de deux raccords de sortie ayant tous plus de 50 mm (2 pouces) de diamétre,
prévues pour contenir la barriere de diffusion gazeuse, constituées ou revétues intOrieurement
de matériaux résistant a 1'UFs et conHues pour étre installées horizontalement ou
verticalement.

Compresseurs et soufflantes B gaz

Compresseurs axiaux, centrifuges ou volumdvtriques et soufflantes B gaz spécialement conHus
ou préparés, ayant une capacité d'aspiration de 1 m*/min ou plus d'UFs et une pression de
sortie pouvant aller jusqu'B plusieurs centaines de kPa (100 psi), conHus pour fonctionner
longtemps en atmosphere d'UFs, avec ou sans moteur €lectrique de puissance appropriée, et
assemblages séparés de compresseurs et soufflantes a gaz de ce type. Ces compresseurs et
soufflantes a gaz ont un rapport de compression compris entre 2/1 et 6/1 et sont constituds ou
revétus intérieurement de matériaux résistant B 1'UF.

Garnitures d'étanchéité d'arbres

Garnitures B vide spdcialement conHues ou prdpardes, avec connexions d'alimentation et
d'"Ochappement, pour assurer de manillre fiable I'"Otanchditd de I'arbre reliant le rotor du
compresseur ou de la soufflante B gaz au moteur d'entraTnement en empAchant l'air de
pOndtrer dans la chambre intOrieure du compresseur ou de la soufflante B gaz qui est remplie
d'UF¢. Ces garnitures sont normalement conHues pour un taux de pdndtration de gaz tampon
infdrieur B 1 000 cm’/min (60 pouces cubes/min).

Echangeurs de chaleur pour le refroidissement de I'UF

Echangeurs de chaleur spOcialement conHus ou prOpards, constituds ou revAtus
intOrieurement de matUriaux rUsistant B 1'UFs (B l'exception de l'acier inoxydable) ou de
cuivre ou d'une combinaison de ces mUtaux et prdvus pour un taux de variation de la pression
due B une fuite qui est infdrieur B 10 Pa (0,0015 psi) par heure pour une diffdrence de
pression de 100 kPa (15 psi).
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Systémes, matériel et composants auxiliaires spUcialement concus ou préparés pour
utilisation dans I'enrichissement par diffusion gazeuse

NOTE D'INTRODUCTION

Les systITmes, le matUriel et les composants auxiliaires des usines d'enrichissement par diffusion gazeuse
sont les systITmes ndcessaires pour introduire 'UF dans 'assemblage de diffusion gazeuse, pour relier les
assemblages les uns aux autres en cascades (ou Utages) afin d'obtenir des taux d'enrichissement de plus en
plus VlevUs, et pour prilever 'UFy dans les cascades de diffusion en tant que "produit" et "rOsidus". En
raison des fortes proprittUs d'inertie des cascades de diffusion, toute interruption de leur fonctionnement, et
en particulier leur mise B 'arrAt, a de sOrieuses consdquences. Le maintien d'un vide rigoureux et constant
dans tous les systIImes du proc3d¥, la protection automatique contre les accidents et le riglage automatique
pricis du flux de gaz revAtent donc une grande importance dans une usine de diffusion gazeuse. Tout cela
oblige B Oquiper l'usine d'un grand nombre de systlITmes spUciaux de commande, de rdgulation et de
mesure.

Habituellement, I'UF¢ est sublim® B partir de cylindres placds dans des autoclaves et envoy® B ["Otat
gazeux au point d'entre gr>ce B un collecteur tubulaire de cascade. Les flux de "produit" et de "r¥sidus"
issus des points de sortie sont achemins par un collecteur tubulaire de cascade vers les pillges B froid ou
les stations de compression o 1'UF¢ gazeux est liquifid avant d'Atre transfOrd dans des conteneurs de
transport ou de stockage appropriUs. Etant donn® qu'une usine d'enrichissement par diffusion gazeuse
contient un grand nombre d'assemblages de diffusion gazeuse dispos¥s en cascades, il y a plusieurs
kilomIItres de tuyauteries comportant des milliers de soudures, ce qui suppose une rOpdtitivitd
considdrable du montage. Le matdriel, composants et tuyauteries sont fabriquis suivant des normes trITs
rigoureuses de vide et de propretd.

Systemes d'alimentation/systémes de prélévement du produit et des résidus

SystIImes spUcialement conHus ou prdpards, capables de fonctionner B des pressions Ugales
ou infUrieures B 300 kPa (45 psi) et comprenant :

Des autoclaves (ou systlImes) d'alimentation utilisds pour introduire 1'UFs dans les cascades
de diffusion gazeuse;

Des pillges B froid utilists pour prolever 'UF¢ des cascades de diffusion;

Des stations de liquifaction o I'UFs gazeux provenant de la cascade est comprim et refroidi
pour obtenir de I'UF; liquide;

Des stations "Produit" ou "R¥sidus" pour le transfert de 'UFs dans des conteneurs.
Collecteurs/tuyauteries
Tuyauteries et collecteurs spUcialement conHus ou priopards pour la manipulation de 1'UFs B

l'intOrieur des cascades de diffusion gazeuse. La tuyauterie est normalement du type
collecteur "double", chaque cellule Utant connecte B chacun des collecteurs.
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Systémes a vide

a)  Grands distributeurs B vide, collecteurs B vide et pompes B vide ayant une capacit’
d'aspiration Ogale ou supOrieure B 5 m’/min (175 pieds cubes/min), spOcialement
conHus ou pripar¥s;

b) Pompes B vide spdcialement conHues pour fonctionner en atmosphllre d'UFg,
constitudtes ou revAtues intdrieurement d'aluminium, de nickel ou d'alliages comportant
plus de 60 % de nickel. Ces pompes peuvent Atre rotatives ou volumdtriques, Atre B
dVplacement et dotdes de joints en fluorocarbures et Atre pourvues de fluides de service
spUciaux.

Vannes spéciales d'arrét et de réglage
Soufflets d'arrét et de réglage, manuels ou automatiques, spécialement congus ou préparés,
constitués de matériaux résistant B 'UF¢ et ayant un diamétre compris entre 40 et 1 500 mm

(1,5 B 59 pouces) pour installation dans des systémes principaux et auxiliaires des usines
d'enrichissement par diffusion gazeuse.
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Spectrométres de masse pour UF¢/sources d'ions

SpectromlIItres de masse magnUtiques ou quadripolaires spUcialement conHus ou prdpards,
capables de prilever en direct sur les flux d'UFg gazeux des ¥chantillons du gaz d'entrie, du
produit ou des rUsidus, et ayant toutes les caractOristiques suivantes :

1. Pouvoir de rOsolution unitaire pour 1'unit de masse atomique supOrieur B 320;
2. Sources d'ions constitudes ou revAtues de nichrome ou de monel ou nickeldes;
3. Sources d'ionisation par bombardement Blectronique;

4. Collecteur adapt¥ B l'analyse isotopique.

NOTE EXPLICATIVE

Les articles OnumOrUs ci-dessus, soit sont en contact direct avec I'UF4 gazeux, soit contrLlent directement le
flux de gaz dans la cascade. Toutes les surfaces qui sont en contact avec le gaz de procd¥ sont constitudes
entilIrement ou revAtues de matdriaux rosistant B I'UFs. Aux fins des sections relatives aux articles pour
diffusion gazeuse, les matOriaux rUsistant B la corrosion par I'UFs comprennent l'acier inoxydable,
l'aluminium, les alliages d'aluminium, l'oxyde d'aluminium, le nickel et les alliages contenant 60 % ou plus
de nickel et les polymlITres d'hydrocarbures totalement fluords rosistant B 'UF.

Systemes, matériel et composants spécialement congus ou préparés pour utilisation dans
les usines d'enrichissement par procédé aérodynamique

NOTE D'INTRODUCTION

Dans les procddOs d'enrichissement adrodynamiques, un mdlange d'UFs gazeux et d'un gaz ldger
(hydroglIne ou hdlium) est comprimd, puis envoyd au travers d'8l0ments sOparateurs dans lesquels la
sUparation isotopique se fait gr>ce B la production de forces centrifuges importantes le long d'une paroi
courbe. Deux proctddds de ce type ont 9t mis au point avec de bons rdsultats : le procOd® B tuyITres et le
procdd® vortex. Dans les deux cas, les principaux composants d'un Utage de sUparation comprennent des
enceintes cylindriques qui renferment les Yl0ments de sOparation spUciaux (tuyllres ou tubes vortex), des
compresseurs et des Uchangeurs de chaleur destinds B ¥vacuer la chaleur de compression. Une usine
d'enrichissement par proc3d¥ adrodynamique ndcessite un grand nombre de ces Utages, de sorte que la
quantitd peut Atre une indication importante de l'utilisation finale. Etant donnd que les procddds
avrodynamiques font appel B I'UF, toutes les surfaces des Oquipements, tuyauteries et instruments (qui sont
en contact avec le gaz) doivent Atre constitudes de matOriaux qui restent stables au contact de 1'UFg.

NOTE EXPLICATIVE

Les articles 9numdrds dans la prOsente section soit sont en contact direct avec I'UF¢ gazeux, soit contr_Llent
directement le flux de gaz dans la cascade. Toutes les surfaces qui sont en contact avec le gaz de procodd
sont constitudes entilIrement ou revAtues de matdriaux rdsistant B 1'UFs. Aux fins de la section relative
aux articles pour enrichissement par procdd¥ avrodynamique, les matdriaux rdsistant B la corrosion par
I'UFs comprennent le cuivre, l'acier inoxydable, l'aluminium, les alliages d'aluminium, le nickel et les
alliages contenant 60 % ou plus de nickel, et les polymlITIres d'hydrocarbures totalement fluords r¥sistant B
1'UF.
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Tuyéres de séparation

Tuyllres de sOparation et assemblages de tuyllres de s¥paration spdcialement conHus ou
propards. Les tuyllres de sOparation sont constitudes de canaux incurvs B section B fente,
de rayon de courbure infdrieur B 1 mm (habituellement compris entre 0,1 et 0,05 mm),
ri¥sistant B la corrosion par I'UFg, B l'intOrieur desquels un Ucorceur sUpare en deux fractions
le gaz circulant dans la tuyIIre.

Tubes vortex

Tubes vortex et assemblages de tubes vortex, spécialement conHus ou préparés. Les tubes
vortex, de forme cylindrique ou conique, sont constitus ou revAtus de matUriaux rosistant B
la corrosion par I'UFs, ont un diamlltre compris entre 0,5 cm et 4 cm et un rapport
longueur/diametre inférieur ou vgal B 20:1, et sont munis d'un ou plusieurs canaux
d'admission tangentiels. Les tubes peuvent étre équipés de dispositifs de type tuyere B I'une
de leurs extrdmitds ou B leurs deux extrémités.

NOTE EXPLICATIVE

Le gaz pOnlltre tangentiellement dans le tube vortex B l'une de ses extromitds, ou par l'intermddiaire de
cyclones, ou encore tangentiellement par de nombreux orifices situls le long de la pOriph¥rie du tube.

Compresseurs et soufflantes B gaz

Compresseurs axiaux, centrifuges ou volumvtriques ou soufflantes B gaz spdcialement
conHus ou priparUs, constituds ou revAtus de matdriaux ridsistant B la corrosion par 1'UF; et
ayant une capacit® d'aspiration du mdlange d'UFs et de gaz porteur (hydroglIne ou htlium)
de 2 m*/min ou plus.

NOTE EXPLICATIVE

Ces compresseurs et ces soufflantes B gaz ont ginUralement un rapport de compression compris entre 1,2/1
et 6/1.

Garnitures d'"3tanchditO d'arbres

Garnitures spUcialement conHues ou prOparUes, avec connexions d'alimentation et
d'Ochappement, pour assurer de manillre fiable 1'Otanch®itd de l'arbre reliant le rotor du
compresseur ou de la soufflante B gaz au moteur d'entraTnement en empAchant le gaz de
procddd de s'Ochapper, ou l'air ou le gaz d'dtanchditd de pOndtrer dans la chambre
intVrieure du compresseur ou de la soufflante B gaz qui est remplie du mdlange d'UFg et de
gaz porteur.
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Echangeurs de chaleur pour le refroidissement du mélange de gaz

Echangeurs de chaleur spUcialement conHus ou préparés, constitués ou revétus de matériaux
risistant a la corrosion par 1'UFg.

Enceintes renfermant les éléments de séparation

Enceintes spécialement conHues ou préparées, constituées ou revétues de matériaux résistant
B la corrosion par I'UFg, destinUes a recevoir les tubes vortex ou les tuyeres de séparation.
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NOTE EXPLICATIVE

Ces enceintes peuvent Atre des conteneurs de forme cylindrique ayant plus de 300 mm de diamITtre et plus
de 900 mm de long, ou de forme rectangulaire avec des dimensions comparables, et elles peuvent Atre
conHues pour Atre installdes horizontalement ou verticalement.

Systemes d'alimentation/systémes de prélévement du produit et des résidus

Systllmes ou Uquipements spdcialement conHus ou prdpards pour les usines
d'enrichissement, constituds ou revAtus de mat¥riaux rdsistant B la corrosion par I'UF¢ et
comprenant :

a)  Des autoclaves, fours et systIImes d'alimentation utilisOs pour introduire 1'UF; dans le
processus d'enrichissement;

b)  Des pillges B froid utilisUOs pour prdlever 1'UFs du processus d'enrichissement en vue
de son transfert ultOrieur aprlls richauffement;

c¢) Des stations de solidification ou de liquifaction utilisbes pour prolever 1'UF¢ du
processus d'enrichissement, par compression et passage B 1'0tat liquide ou solide;

d)  Des stations "Produit" ou "Rdsidus" pour le transfert de I'UFs dans des conteneurs.
Collecteurs/tuyauteries

Tuyauteries et collecteurs constituds ou revétus de matériaux rdsistant B la corrosion par
1'UF¢, spécialement conHus ou préparés pour la manipulation de 'UFs B l'intérieur des
cascades avrodynamiques. La tuyauterie est normalement du type collecteur "double",
chaque Utage ou groupe d'Utages Utant connect® B chacun des collecteurs.

SystlImes et pompes B vide

a)  Systllmes B vide spdcialement conHus ou prdpards, ayant une capacit® d'aspiration
supOrieure ou Ygale B 5 m*/min, comprenant des distributeurs B vide, des collecteurs B
vide et des pompes B vide et conHus pour fonctionner en atmosphlIre d'UFs.

b) Pompes B vide spdcialement conHues ou prdpardes pour fonctionner en atmosphllre
d'UFg, et constitues ou revAtues de matdriaux rUsistant B la corrosion par I'UFs. Ces
pompes peuvent Atre dotdes de joints en fluorocarbures et pourvues de fluides de
service spUciaux.

Vannes spUciales d'arrAt et de roglage
Soufflets d'arrAt et de riglage, manuels ou automatiques, constitus ou revAtus de matUriaux
rsistant B la corrosion par 'UFg et ayant un diamllItre compris entre 40 et 1 500 mm,

spOcialement conHus ou prOparUs pour installation dans des systllmes principaux ou
auxiliaires d'usines d'enrichissement par procd9 adrodynamique.
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5.5.11. SpectromlIItres de masse pour UF¢/sources d'ions

SpectromlIItres de masse magnutiques ou quadripolaires spUcialement conHus ou prdparUs,
capables de prilever en direct sur les flux d'UFs gazeux des Uchantillons du gaz d'entre, du
produit ou des rdsidus, et ayant toutes les caractOristiques suivantes :

1.  Pouvoir de risolution unitaire pour 1'unit® de masse atomique supOrieur B 320;
2. Sources d'ions constitudes ou revAtues de nichrome ou de monel ou nickeldes;
3. Sources d'ionisation par bombardement ¥lectronique;
4.  Collecteur adapt® B I'analyse isotopique.

5.5.12. Systémes de séparation de I'UF; et du gaz porteur

Systémes spécialement congus ou préparés pour séparer I'UFs du gaz porteur (hydrogeéne ou
hélium).

NOTE EXPLICATIVE

Ces systITmes sont conHus pour rdduire la teneur en UFg du gaz porteur B 1 ppm ou moins et peuvent
comprendre les Oquipements suivants :

a) Echangeurs de chaleur cryogOniques et cryosOparateurs capables d'atteindre des tempdratures
infdrieures ou Vgales B -120 /C;

b) Appareils de rdfrigdration cryogUniques capables d'atteindre des tempUratures infUrieures ou égales
B -120/C;

c) Tuyllres de sOparation ou tubes vortex pour sUparer 'UFs du gaz porteur;

d) Pillges B froid pour I'UF, capables d'atteindre des tempdratures infOrieures ou dgales B -20 /C.

5.6. Systéemes, matériel et composants spécialement concus ou préparés pour utilisation dans
les usines d'enrichissement par échange chimique ou par échange d'ions

NOTE D'INTRODUCTION

Les diffdrences de masse minimes que prUsentent les isotopes de l'uranium entraTnent de 10gllres
diffSrences dans 1'0quilibre des rdactions chimiques, phdnomIIne qui peut Atre utilis® pour sOparer les
isotopes. Deux procttdds ont %t mis au point avec de bons r¥sultats : 1'0change chimique liquide-liquide
et I'Ochange d'ions solide-liquide.

Dans le procddd d'9change chimique liquide-liquide, deux phases liquides non miscibles (aqueuse et
organique) sont mises en contact par circulation B contre-courant de faHon B obtenir un effet de cascade
correspondant B plusieurs milliers d'Otages de sOparation. La phase aqueuse est composde de chlorure
d'uranium en solution dans de l'acide chlorhydrique; la phase organique est constitue d'un agent
d'extraction contenant du chlorure d'uranium dans un solvant organique. Les contacteurs employ9s dans la
cascade de sOparation peuvent Atre des colonnes d"Ochange liquide-liquide (telles que des colonnes pulsUes
B plateaux perfords) ou des contacteurs centrifuges liquide-liquide. Des phUnomllnes chimiques
(oxydation et rdduction) sont n¥cessaires B chacune des deux extrdmitUs de la cascade de sOparation afin
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d'y permettre le reflux. L'un des principaux soucis du concepteur est d'Oviter la contamination des flux du
procdd® par certains ions mtalliques. On utilise par consdquent des colonnes et des tuyauteries en
plastique, revAtues intOrieurement de plastique (y compris des fluorocarbures polymllres) et/ou revAtues
intOrieurement de verre.

Dans le procdd¥ d"9change d'ions solide-liquide, 1'enrichissement est ralis®} par adsorption/dUsorption de
l'uranium sur une rUsine Ychangeuse d'ions ou un adsorbant spUcial B action trIIs rapide. La solution
d'uranium dans l'acide chlorhydrique et d'autres agents chimiques est acheminde B travers des colonnes
d'enrichissement cylindriques contenant un garnissage constitut de I'adsorbant. Pour que le processus se
dVroule de manillre continue, il faut qu'un systllme de reflux libIIre I'uranium de l'adsorbant pour le
remettre en circulation dans la phase liquide, de faHon B ce que le produit et les rdsidus puissent Atre
collectUs. Cette opOration est effectude au moyen d'agents chimiques d'oxydo-rOduction approprids, qui
sont totalement rdgdn¥rUs dans des circuits externes indOpendants et peuvent Atre partiellement
rdginvrUs dans les colonnes de sUparation proprement dites. En raison de la prsence de solutions dans de
l'acide chlorhydrique concentr chaud, les Oquipements doivent Atre constituds ou revAtus de matdriaux
spUciaux rUsistant B la corrosion.

Colonnes d'échange liquide-liquide (échange chimique)

Colonnes d'échange liquide-liquide a contre-courant avec apport d'énergie mi'canique
(a savoir colonnes pulsées a plateaux perforés, colonnes a plateaux animés d'un mouvement
alternatif et colonnes munies de turbo-agitateurs internes), spécialement conHues ou préparées
pour l'enrichissement de I'uranium par le procédé d'échange chimique. Afin de les rendre
r¥sistantes B la corrosion par les solutions dans de l'acide chlorhydrique concentré, les
colonnes et leurs internes sont constitués ou revétus de matdriaux plastiques appropriés
(fluorocarbures polymeres, par exemple) ou de verre. Les colonnes sont conHues de telle
manillre que le temps de séjour correspondant a un étage soit court (30 secondes au plus).

Contacteurs centrifuges liquide-liquide (échange chimique)

Contacteurs centrifuges liquide-liquide spdcialement conHus ou préparés pour
l'enrichissement de l'uranium par le procédd d'échange chimique. Dans ces contacteurs, la
dispersion des flux organique et aqueux est obtenue par rotation, puis la séparation des phases
par application d'une force centrifuge. Afin de les rendre résistants B la corrosion par les
solutions dans de l'acide chlorhydrique concentré, les contacteurs sont constitués ou revétus de
matOriaux plastiques appropriés (fluorocarbures polymeres, par exemple) ou revétus de verre.
Les contacteurs centrifuges sont conHus de telle mani¢re que le temps de séjour
correspondant B un étage soit court (30 secondes au plus).

Systemes et équipements de réduction de I'uranium (échange chimique)

a)  Cellules de réduction Vlectrochimique spdcialement conHues ou pridpardes pour
ramener l'uranium d'un état de valence B un Utat infOrieur en vue de son enrichissement
par le procédé d'échange chimique. Les matdriaux de la cellule en contact avec les
solutions du procédé doivent étre résistants B la corrosion par les solutions dans de
l'acide chlorhydrique concentré.
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NOTE EXPLICATIVE

Le compartiment cathodique de la cellule doit Atre conHu de manillre B empAcher que I'uranium ne
repasse B la valence supUrieure par r0oxydation. Afin de maintenir l'uranium dans le compartiment
cathodique, la cellule peut Atre pourvue d'une membrane inattaquable constitude d'un matdriau sp¥cial
Uchangeur de cations . La cathode est constitude d'un matOriau conducteur solide appropri¥ tel que le
graphite.

b)  SystlImes situds B I'extrdmit® de la cascade o@ est ricupVrd le produit, spUcialement
conHus ou propards pour prolever U*" sur le flux organique, ajuster la concentration en
acide et alimenter les cellules de rdduction Ylectrochimique.

NOTE EXPLICATIVE

Ces systITmes comprennent les dquipements d'extraction par solvant permettant de prolever U** sur le flux
organique pour l'introduire dans la solution aqueuse, les Uquipements d'9vaporation et/ou autres
Uquipements permettant d'ajuster et de contrller le pH de la solution, ainsi que les pompes ou autres
dispositifs de transfert destinOs B alimenter les cellules de rdduction Ylectrochimique. L'un des principaux
soucis du concepteur est dOviter la contamination du flux aqueux par certains ions mdtalliques. Par
consUquent, les parties du systlIme qui sont en contact avec le flux du procdd¥ sont composdes d'¥ldments
constituds ou revAtus de matdriaux approprivs (tels que le verre, les fluorocarbures polymlIlres, le sulfate
de polyphUnyle, le polyUther sulfone et le graphite imprdgn® de risine).

5.6.4. Systémes de préparation de I'alimentation (échange chimique)

SystlTmes spécialement conHus ou préparés pour produire des solutions de chlorure
d'uranium de grande pureté destinées a alimenter les usines de séparation des isotopes de
l'uranium par échange chimique.

NOTE EXPLICATIVE

Ces systlTmes comprennent les Oquipements de purification par dissolution, extraction par solvant et/ou
Ochange d'ions, ainsi que les cellules ®lectrolytiques pour rdduire I'uranium U’ ou U*" en U, Ils
produisent des solutions de chlorure d'uranium ne contenant que quelques parties par million d'impuretds
mutalliques telles que chrome, fer, vanadium, molybdIIne et autres cations de valence ¥gale ou supdrieure
B 2. Les matdriaux dont sont constitudes ou revAtues les parties du systITme o est trait de 'uranium U
de grande puretd comprennent le verre, les fluorocarbures polymllres, le sulfate de polyphvnyle ou le
polydther sulfone et le graphite imprdgn¥ de risine.

5.6.5. Systémes d'oxydation de I'uranium (échange chimique)

\ [ I Ie + 4+
Systémes spécialement congus ou préparés pour oxyder U en U*" en vue du reflux vers la
cascade de séparation des isotopes dans le procédé d'enrichissement par Ychange chimique.

NOTE EXPLICATIVE
Ces systITmes peuvent comprendre des appareils des types suivants :
a) Appareils destinOs B mettre en contact le chlore et I'oxyglIne avec I'effluent aqueux provenant de la

section de sOparation des isotopes et B prilever U*" qui en rosulte pour l'introduire dans I'effluent
organique appauvri provenant de I'extrOmit¥ de la cascade o est prilevd le produit;
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b) Appareils qui sUparent I'eau de 1'acide chlorhydrique de faHon B ce que I'eau et 1'acide chlorhydrique
concentrd puissent Atre rintroduits dans le processus aux emplacements appropriUs.

Résines échangeuses d'ions/adsorbants a réaction rapide (échange d'ions)

RUsines ¥changeuses d'ions ou adsorbants B rdaction rapide spiUcialement conHus ou
prUpards pour l'enrichissement de I'uranium par le proctdd® d"dchange d'ions, en particulier
r¥sines poreuses macrorvticulVes et/ou structures pelliculaires dans lesquelles les groupes
actifs d'Ochange chimique sont limitds B un revAtement superficiel sur un support poreux
inactif, et autres structures composites sous une forme appropride, et notamment sous forme
de particules ou de fibres. Ces articles ont un diamlIItre infdrieur ou 9gal B 0,2 mm; du point
de vue chimique, ils doivent Atre rdsistant aux solutions dans de l'acide chlorhydrique
concentr® et, du point de vue physique, Atre suffisamment solides pour ne pas se dOgrader
dans les colonnes d'Uchange. Ils sont spcialement conHus pour obtenir de trIls grandes
vitesses d'Ochange des isotopes de l'uranium (temps de demi-rdaction infdrieur B 10
secondes) et sont efficaces B des tempUratures comprises entre 100 /C et 200 /C.

Colonnes d'échange d'ions (Ochange d'ions)

Colonnes cylindriques de plus de 1 000 mm de diamlItre contenant un garnissage de rosine
échangeuse d'ions/d'absorbant, spdcialement conHues ou préparées pour 'enrichissement de
l'uranium par le procédé d'échange d'ions. Ces colonnes sont constitudtes ou revétues de
matUriaux (tels que le titane ou les plastiques B base de fluorocarbures) risistant B la
corrosion par des solutions dans de 1'acide chlorhydrique concentrd, et peuvent fonctionner B
des tempdratures comprises entre 100 /C et 200 /C et B des pressions supUrieures B 0,7 MPa
(102 psia).

Systemes de reflux (échange d'ions)

a)  Systemes de réduction chimique ou électrochimique spécialement congus ou préparés
pour régénérer l'agent (les agents) de réduction chimique utilisé(s) dans les cascades
d'enrichissement de 1'uranium par le procédé d'échange d'ions.

b)  Systllmes d'oxydation chimique ou Ylectrochimique spdcialement conHus ou pripards
pour rdg¥nvrer l'agent (les agents) d'oxydation chimique utilisO(s) dans les cascades
d'enrichissement de 1'uranium par le procdd d"Ochange d'ions.

NOTE EXPLICATIVE

Dans le proc3d¥ d'enrichissement par dchange d'ions, on peut par exemple utiliser comme cation rdducteur
le titane trivalent (Ti*") : le systITme de rdduction rdgdndrerait alors Ti’" par roduction de Ti*".

De mAme, on peut par exemple utiliser comme oxydant le fer trivalent (Fe*) : le systlTme d'oxydation
rogOndrerait alors Fe®" par oxydation de Fe?'.
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Systémes, matériel et composants spécialement concus et préparés pour utilisation dans
les usines d'enrichissement par laser

NOTE D'INTRODUCTION

Les systITmes actuellement employ9s dans les proc3dUs d'enrichissement par laser peuvent Atre classOs en
deux catdgories, selon le milieu auquel est appliqui le procdd® : vapeur atomique d'uranium ou vapeur d'un
compos¥ de ['uranium. Ces procd¥s sont notamment connus sous les d0nominations courantes suivantes :
premillre catgorie - sOparation des isotopes par laser sur vapeur atomique (SILVA ou AVLIS); seconde
catVgorie - sOparation des isotopes par irradiation au laser de molUcules (SILMO ou MLIS) et rdaction
chimique par activation laser isotopiquement s¥lective (CRISLA). Les systIlmes, le matdriel et les
composants utilisUs dans les usines d'enrichissement par laser comprennent : a) des dispositifs d'alimentation
en vapeur d'uranium mdtal (en vue d'une photo-ionisation s¥lective) ou des dispositifs d'alimentation en
vapeur d'un compos® de l'uranium (en vue d'une photodissociation ou d'une activation chimique); b) des
dispositifs pour recueillir 'uranium mdtal enrichi (produit) et appauvri (rdsidus) dans les procddds de la
premillre catOgorie et des dispositifs pour recueillir les composUs dissoci¥s ou activds (produit) et les
matilTres non modifides (r¥sidus) dans les procddUs de la seconde catdgorie; c) des systlTmes laser de
proc3dd pour exciter sdlectivement la forme uranium 235; d) des Oquipements pour la prOparation de
l'alimentation et pour la conversion du produit. En raison de la complexit® de la spectroscopie des atomes
d'uranium et des composUs de l'uranium, il peut falloir englober les articles utilisds dans tous ceux des
procdds laser qui sont disponibles.

NOTE EXPLICATIVE

Un grand nombre des articles 9numUrUs dans la prisente section sont en contact direct soit avec I'uranium
mvtal vaporis¥ ou liquide, soit avec un gaz de proc3d¥ consistant en UF¢ ou en un mdlange d'UFy et
d'autres gaz. Toutes les surfaces qui sont en contact avec l'uranium ou I'UF sont constitudes entil Irement
ou revAtues de matdriaux rOsistant B la corrosion. Aux fins de la section relative aux articles pour
enrichissement par laser, les matUriaux rUsistant B la corrosion par l'uranium mdtal ou les alliages
d'uranium vaporis¥s ou liquides sont le graphite revAtu d'oxyde d'yttrium et le tantale; les matOriaux
rsistant B la corrosion par 1'UF, sont le cuivre, 'acier inoxydable, I'aluminium, les alliages d'aluminium, le
nickel, les alliages contenant 60 % ou plus de nickel et les polymlIIres d'hydrocarbures totalement fluords
rOsistant B I'UFs.

Systéemes de vaporisation de I'uranium (SILVA)

Systeémes de vaporisation de l'uranium spécialement congus ou préparés, renfermant des
canons B électrons de grande puissance B faisceau en nappe ou a balayage, fournissant une
puissance au niveau de la cible supérieure B 2,5 kW/cm.

Systémes de manipulation de I'uranium métal liquide (SILVA)

Systemes de manipulation de métaux liquides spécialement congus ou préparés pour l'uranium
ou les alliages d'uranium fondus, comprenant des creusets et des équipements de
refroidissement pour les creusets.

NOTE EXPLICATIVE

Les creusets et autres parties de ces systlImes qui sont en contact avec l'uranium ou les alliages d'uranium
fondus sont constituds ou revAtus de matdriaux ayant une rosistance appropride B la corrosion et B la
chaleur. Les matOriaux appropri¥s comprennent le tantale, le graphite revAtu d'oxyde d'yttrium, le graphite
revAtu d'autres oxydes de terres rares ou des mlanges de ces substances.
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5.7.3.  Assemblages collecteurs du produit et des résidus d'uranium mdtal (SILVA)

Assemblages collecteurs du produit et des résidus spécialement congus ou préparés pour
l'uranium métal a I'état liquide ou solide.

NOTE EXPLICATIVE

Les composants de ces assemblages sont constituds ou revAtus de matOriaux rUsistant B la chaleur et B la
corrosion par l'uranium mdvtal vaporis®d ou liquide (tels que le graphite recouvert d'oxyde d'yttrium ou le
tantale) et peuvent comprendre des tuyaux, des vannes, des raccords, des "gouttilIres", des traversants, des
Vchangeurs de chaleur et des plaques collectrices utilisdes dans les mdthodes de sOparation magndtique,
Vlectrostatique ou autres.
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Enceintes de module séparateur (SILVA)

Conteneurs de forme cylindrique ou rectangulaire spécialement conHus ou préparés pour
loger la source de vapeur d'uranium métal, le canon B électrons et les collecteurs du produit et
de résidus.

NOTE EXPLICATIVE

Ces enceintes sont pourvues d'un grand nombre d'orifices pour les barreaux Ulectriques et les traversants
destin¥s B 'alimentation en eau, les fenAtres des faisceaux laser, les raccordements de pompes B vide et les
appareils de diagnostic et de surveillance. FElles sont dotdes de moyens d'ouverture et de fermeture qui
permettent la remise en Utat des internes.

Tuyeéres de détente supersonique (SILMO)

TuylIIres de détente supersonique, résistant B la corrosion par I'UFg, spécialement congues ou
préparées pour refroidir les mélanges d'UF et de gaz porteur jusqu'B 150 K ou moins.

Collecteurs du produit (pentafluorure d'uranium) (SILMO)

Collecteurs de pentafluorure d'uranium (UFs) solide spécialement congus ou préparés,
constitués de collecteurs ou de combinaisons de collecteurs a filtre, & impact ou a cyclone et
résistant a la corrosion en milieu UFs/UFg.

Compresseurs d'UF¢/gaz porteur (SILMO)

Compresseurs spécialement congus ou préparés pour les mélanges d'UFg et de gaz porteur,
prévus pour un fonctionnement de longue durée en atmosphere d'UFg. Les composants de ces
compresseurs qui sont en contact avec le gaz de procédé sont constitués ou revétus de
matOriaux rUsistant B la corrosion par 1'UF.

Garnitures d'étanchéité d'arbres (SILMO)

Garnitures spdcialement conHues ou prOpartes, avec connexions d'alimentation et
d'Ochappement, pour assurer de manillre fiable 1'Otanch¥it de l'arbre reliant le rotor du
compresseur au moteur d'entraTnement en empAchant le gaz de procd¥ de s"Ochapper, ou
l'air ou le gaz d'étanchéité de pOndltrer dans la chambre intOrieure du compresseur qui est
rempli du m¥lange UF¢/gaz porteur.

Systemes de fluoration (SILMO)

SystIImes spcialement conHus ou prdpards pour fluorer 1'UFs (solide) en UF¢ (gazeux).

NOTE EXPLICATIVE

Ces systITmes sont conHus pour fluorer la poudre d'UFs, puis recueillir 'UF, dans les conteneurs destinds
au produit, ou le rdintroduire dans les unitds SILMO en vue d'un enrichissement plus poussd. Dans 1'une
des mUthodes possibles, la fluoration peut Atre rdalisde B l'intOrieur du systlIme de sOparation des
isotopes, la rdaction et la rdcupdration se faisant directement au niveau des collecteurs du produit. Dans
une autre muthode, la poudre d'UFs peut Atre retirde des collecteurs du produit et transforde dans une
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enceinte approprive (par exemple rdacteur B lit fluidis®, rdacteur hdlicogdal ou tour B flamme) pour y
subir la fluoration. Dans les deux mithodes, on emploie un certain matOriel pour le stockage et le transfert
du fluor (ou d'autres agents de fluoration appropriUs) et pour la collecte et le transfert de I'UFs.

SpectromlIItres de masse pour UF¢/sources d'ions (SILMO)

Spectrometres de masse magnUtiques ou quadripolaires spécialement conHus ou préparés,
capables de prélever en direct sur les flux d'UFs gazeux des échantillons du gaz d'entrée, du
produit ou des résidus, et ayant toutes les caractéristiques suivantes :

1. Pouvoir de résolution unitaire pour l'unité de masse atomique supérieur B 320;

2. Sources d'ions constituées ou revétues de nichrome ou de monel ou nickelées;

3. Sources d'ionisation par bombardement €lectronique;

4.  Collecteur adapté B l'analyse isotopique.

Systemes d'alimentation/systémes de prélévement du produit et des résidus (SILMO)
Systllmes ou Vquipements spdcialement conHus ou propars pour les usines
d'enrichissement, constituds ou revAtus de matOriaux rUsistant B la corrosion par I'UFg et

comprenant :

a)  Des autoclaves, fours et systIImes d'alimentation utilisOs pour introduire I'UF dans le
processus d'enrichissement;

b)  Des pillges B froid utilis®s pour retirer I'UF¢ du processus d'enrichissement en vue de
son transfert ultdrieur aprlls rdchauffement;

c¢)  Des stations de solidification ou de liquifaction utilistes pour retirer 'UF du processus
d'enrichissement par compression et passage B 1'0tat liquide ou solide;

d)  Des stations "Produit" ou "Rdsidus" pour le transfert de 'UFs dans des conteneurs.
Systemes de séparation de I'UF; et du gaz porteur (SILMO)

Systemes spécialement congus ou préparés pour séparer 'UFs du gaz porteur. Ce dernier peut
Atre l'azote, 'argon ou un autre gaz.

NOTE EXPLICATIVE
Ces systITmes peuvent comprendre les Yquipements suivants :

a) Echangeurs de chaleur cryogOniques et cryosOparateurs capables d'atteindre des températures
inférieures ou égales a -120 /C;
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Appareils de rdfrigdration cryogniques capables d'atteindre des tempOratures infdrieures ou Ugales
a-120/C;

Picges a froid pour I'UF; capables d'atteindre des températures inférieures ou égales a -20 /C.

5.7.13. Systémes laser (SILVA, SILMO et CRISLA)

Lasers ou systlImes laser spécialement conHus ou préparés pour la séparation des isotopes de
l'uranium.

NOTE EXPLICATIVE

Le systIIme laser utilis dans le procdd® SILVA comprend gdndralement deux lasers : un laser B vapeur
de cuivre et un laser B colorant. Le systllme laser employ® dans le procddd SILMO comprend
gUnvralement un laser B CO, ou un laser B excimlIre et une cellule optique B multipassages munie de
miroirs tournants aux deux extrdmit9s. Dans les deux procOddUs, les lasers ou les systIImes laser doivent
Atre munis d'un stabilisateur de friquence pour pouvoir fonctionner pendant de longues pOriodes.

Les lasers et les composants de laser importants (amplificateurs et oscillateurs) dans les proctdduUs
d'enrichissement par laser sont les suivants :

a)

b)

©)

d)

e)

1)

2)

Lasers B vapeur de cuivre posstdant une puissance de sortie moyenne ¥gale ou supUrieure B 40 W,
fonctionnant B des longueurs d'ondes comprises entre 500 nm et 600 nm;

Lasers B ions argon possiddant une puissance de sortic moyenne supOrieure B 40 W, fonctionnant B
des longueurs d'onde comprises entre 400 nm et 515 nm;

Lasers dopUs au ndodyme (autres que les lasers B verre) comme suit :
Ayant une longueur d'onde de sortie comprise entre 1 000 nm et 1 100 nm, B excitation par

impulsions et B fonctionnement dclench¥, avec une durde d'impulsion Ugale ou supdrieure B
1 ns et posstidant une des deux caractUristiques suivantes :

a) Un fonctionnement monomode transverse avec une puissance moyenne de sortie
supUrieure B 40 W;
b) Un fonctionnement multimode transverse avec une puissance moyenne de sortie

supUrieure B 50 W;

Fonctionnant B une longueur d'onde comprise entre 1 000 nm et 1 100 nm et comportant un
doubleur de frdquence produisant une longueur d'onde de sortie comprise entre 500 nm et
550 nm avec une puissance moyenne B la frOquence double (nouvelle longueur d'onde)
supOrieure B 40 W;

Oscillateurs B colorants accordables monomodes fonctionnant en rdgime pulsd, ayant une puissance
moyenne de sortie supUrieure B 1 W, une frdquence de rdcurrence d'impulsions supUrieure B
1 kHz, une durde d'impulsion infdrieure B 100 ns et une longueur d'onde comprise entre 300 nm et
800 nm,;

Amplificateurs et oscillateurs lasers B colorants accordables fonctionnant en rdgime pulst, B
l'exception des oscillateurs monomodes, ayant une puissance moyenne de sortie supOrieure B 30 W,
une froquence de ricurrence d'impulsions supdrieure B 1 kHz, une durde d'impulsion infOrieure B
100 ns et une longueur d'onde comprise entre 300 nm et 800 nm;

36



5.8.

5.8.1.

5.8.2.

5.8.3.

INFCIRC/209/Rev.2
Mars 2000

f) Lasers B alexandrite ayant une largeur de bande infOrieure ou dgale B 0,005 nm, une friquence de
rdcurrence d'impulsions supOrieure B 125 Hz et B une puissance moyenne de sortie supUrieure B
30 W, fonctionnant sur des longueurs d'onde comprises entre 720 nm et 800 nm;

2) Lasers B dioxyde de carbone B rogime puls® ayant une frdquence de rdcurrence d'impulsions
supOrieure B 250 Hz, une puissance moyenne de sortic supUOrieure B 500 W et une durde

d'impulsion infOrieure B 200 ns, fonctionnant B des longueurs d'onde comprises entre 9 000 nm
et 11 000 nm;

h) Lasers B excimlIre (XeF, XeCl, KrF) fonctionnant en rdgime puls¥, ayant une frdquence de
rdcurrence d'impulsions supdrieure B 250 Hz, une puissance moyenne de sortie supUrieure B 500 W
et des longueurs d'onde comprises entre 240 et 360 nm;

i) Appareils de dOplacement Raman B parahydroglIne conHus pour fonctionner B une longueur d'onde
de sortie de 16 um et une friquence de rocurrence supdrieure B 250 Hz.

Systémes, matériel et composants spécialement concus ou préparés pour utilisation dans
les usines d'enrichissement par séparation des isotopes dans un plasma

NOTE D'INTRODUCTION

Dans le procdd¥ de sOparation dans un plasma, un plasma d'ions d'uranium traverse un champ Ylectrique
accordd B la froquence de rdsonance des ions “°U, de sorte que ces derniers absorbent de 1'0nergie de
manillre prdfdrentielle et que le diamIltre de leurs orbites h'licocdales s'accroTt. Les ions qui suivent un
parcours de grand diamITtre sont pidgds et on obtient un produit enrichi en *°U. Le plasma, qui est crd® en
ionisant de la vapeur d'uranium, est contenu dans une enceinte B vide soumise B un champ magndtique de
haute intensit¥ produit par un aimant supraconducteur. Les principaux systIImes du procd® comprennent
le systllme gOnUrateur du plasma d'uranium, le module sUparateur et son aimant supraconducteur et les
systIImes de prollIvement de I'uranium mdtal destinds B collecter le produit et les rdsidus.

Sources d'énergie hyperfréquence et antennes

Sources d'Onergie hyperfrOquence et antennes spdcialement conHues ou prdpardes pour
produire ou acctldrer des ions et ayant les caractOristiques suivantes : frdquence supUrieure
B 30 GHz et puissance de sortie moyenne supUrieure B 50 kW pour la production d'ions.

Bobines excitatrices d'ions

Bobines excitatrices d'ions B haute frdquence spdcialement conHues ou propardes pour des
froquences supVrieures B 100 kHz et capables de supporter une puissance moyenne
supOrieure B 40 kW.

Systemes générateurs de plasma d'uranium

Systémes de production de plasma d'uranium spdcialement conHus ou pridpar¥s, pouvant

renfermer des canons B Ulectrons de grande puissance B faisceau en nappe ou B balayage,
fournissant une puissance au niveau de la cible supUrieure B 2,5 kW/cm.
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5.8.4. Systémes de manipulation de l'uranium métal liquide

SystlImes de manipulation de muUtaux liquides spUcialement conHus ou pripards pour
l'uranium ou les alliages d'uranium fondus, comprenant des creusets et des Oquipements de
refroidissement pour les creusets.

NOTE EXPLICATIVE

Les creusets et autres parties de ces systlImes qui sont en contact avec I'uranium ou les alliages d'uranium
fondus sont constituds ou revAtus de matdriaux ayant une rdsistance appropride B la corrosion et B la
chaleur. Les matOriaux approprids comprennent le tantale, le graphite revAtu d'oxyde d'yttrium, le graphite
revAtu d'autres oxydes de terres rares ou des mdlanges de ces substances.

5.8.5. Assemblages collecteurs du produit et des rdsidus d'uranium mdtal

Assemblages collecteurs du produit et des rosidus spUcialement conHus ou préparés pour
l'uranium métal B 1'état solide. Ces assemblages collecteurs sont constitués ou revétus de
matériaux résistant a la chaleur et a la corrosion par la vapeur d'uranium métal, tels que le
graphite revétu d'oxyde d'yttrium ou le tantale.

5.8.6. Enceintes de module séparateur

Conteneurs cylindriques spUcialement conHus ou prdpards pour les usines d'enrichissement
par sUparation des isotopes dans un plasma et destinUs B loger la source de plasma d'uranium,
la bobine excitatrice B haute fridquence et les collecteurs du produit et des rosidus.

NOTE EXPLICATIVE

Ces enceintes sont pourvues d'un grand nombre d'orifices pour les barreaux Blectriques, les raccordements
de pompes B diffusion et les appareils de diagnostic et de surveillance. Elles sont dotdes de moyens
d'ouverture et de fermeture qui permettent la remise en Utat des internes et sont constitudtes d'un matdriau
non magnvtique approprid tel que l'acier inoxydable.

5.9. Systemes, matériel et composants spécialement conHus et préparés pour utilisation dans
les usines d'enrichissement par le procédé électromagnétique

NOTE D'INTRODUCTION

Dans le procddd dlectromagn¥tique, les ions d'uranium mbtal produits par ionisation d'un sel (en gdndral
UCI) sont accBl9rds et envoyUs B travers un champ magndtique sous l'effet duquel les ions des difforents
isotopes empruntent des parcours diffdrents. Les principaux composants d'un sOparateur d'isotopes
Vlectromagnitique sont les suivants : champ magndtique provoquant la ddviation du faisceau d'ions et la
sUparation des isotopes, source d'ions et son systllme accUlOrateur et collecteurs pour recueillir les ions
aprlls sOparation. Les systllmes auxiliaires utilisds dans le procddd® comprennent l'alimentation de
l'aimant, 1'alimentation haute tension de la source d'ions, l'installation de vide et d'importants systlTmes de
manipulation chimique pour la rdcupVration du produit et I'"Opuration ou le recyclage des composants.
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Séparateurs électromagnétiques

Séparateurs électromagnétiques spécialement conHus ou préparés pour la séparation des
isotopes de I'uranium, et matriel et composants pour cette séparation, a savoir en particulier :

a)  Sources d'ions
Sources d'ions uranium uniques ou multiples, spécialement conHues ou préparées, comprenant
la source de vapeur, l'ionisateur et l'accélérateur de faisceau, constituées de matériaux

appropriés comme le graphite, l'acier inoxydable ou le cuivre, et capables de fournir un
courant d'ionisation total égal ou supérieur B 50 mA.
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b)  Collecteurs d'ions

Plaques collectrices comportant des fentes et des poches (deux ou plus), spUcialement
conHues ou préparées pour collecter les faisceaux d'ions uranium enrichis et appauvris, et
constitudes de matOriaux appropriés comme le graphite ou I'acier inoxydable.

¢)  Enceintes B vide

Enceintes B vide spécialement conHues ou préparées pour les séparateurs électromagnétiques,
constituées de matériaux non magnétiques appropriés comme l'acier inoxydable et conHues
pour fonctionner a des pressions infOrieures ou égales B 0,1 Pa.

NOTE EXPLICATIVE

Les enceintes sont spUcialement conHues pour renfermer les sources d'ions, les plaques collectrices et les
chemises d'eau et sont dotOes des moyens de raccorder les pompes B diffusion et de dispositifs d'ouverture
et de fermeture qui permettent de dUposer et de reposer ces composants.

d)  Pieces polaires

Pieces polaires spécialement conHues ou préparées, de diametre supérieur B 2 m, utilisées
pour maintenir un champ magnétique constant a l'intérieur du séparateur ¢lectromagnétique et
pour transférer le champ magnidtique entre séparateurs contigus.

Alimentations haute tension

Alimentations haute tension spécialement conHues ou préparées pour les sources d'ions et
ayant toutes les caractéristiques suivantes : capables de fournir en permanence, pendant une
période de 8 heures, une tension de sortie égale ou supérieure B 20 000 V avec une intensité
de sortie égale ou supérieure a 1 A et une variation de tension inférieure a 0,01 %.

Alimentations des aimants

Alimentations des aimants en courant continu de haute intensité spécialement conHues ou
préparées et ayant toutes les caractéristiques suivantes : capables de produire en permanence,
pendant une période de 8 heures, un courant d'intensité supérieure ou égale B 500 A a une

tension supérieure ou égale B 100 V, avec des variations d'intensité et de tension inférieures
20,01 %.

Usines de production ou de concentration d'eau lourde, de deutérium et
de composés de deutérium et équipements spécialement concus ou
préparés a cette fin

NOTE D'INTRODUCTION

Divers procédés permettent de produire de I'eau lourde. Toutefois, les deux procédés dont il a été prouvé
qu'ils sont commercialement viables sont le procédé d'échange eau-sulfure d'hydrogéne (procédé GS) et
le procédé d'échange ammoniac-hydrogene.
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Le procédé GS repose sur I'échange d'hydrogéne et de deutérium entre l'eau et le sulfure d'hydrogeéne
dans une série de tours dont la section haute est froide et la section basse chaude. Dans les tours, 1'eau
s'écoule de haut en bas et le sulfure d'hydrogeéne circule de bas en haut. Une série de plaques perforées
sert a favoriser le mélange entre le gaz et I'eau. Le deutérium est transféré a l'eau aux basses températures
et au sulfure d'hydrogéne aux hautes températures. Le gaz ou l'eau, enrichi en deutérium, est retiré des
tours du premier étage a la jonction entre les sections chaudes et froides, et le processus est répété dans
les tours des étages suivants. Le produit obtenu au dernier étage, a savoir de l'eau enrichie jusqu'a 30 %
en deutérium, est envoyé dans une unité de distillation pour produire de 1'eau lourde de qualité réacteur,
c'est-a-dire de l'oxyde de deutérium a 99,75 %.

Le procédé d'échange ammoniac-hydrogéne permet d'extraire le deutérium d'un gaz de synthése par
contact avec de 'ammoniac liquide en présence d'un catalyseur. Le gaz de synthése est introduit dans les
tours d'échange, puis dans un convertisseur d'ammoniac. Dans les tours, le gaz circule de bas en haut et
I'ammoniac liquide s'écoule de haut en bas. Le deutérium est enlevé a I'hydrogéne dans le gaz de
synthése et concentré dans I'ammoniac. L'ammoniac passe ensuite dans un craqueur d'ammoniac au bas
de la tour, et le gaz est acheminé vers un convertisseur d'ammoniac en haut de la tour. L'enrichissement
se poursuit dans les étages ultérieurs, et de I'eau lourde de qualité réacteur est produite par distillation
finale. Le gaz de synthése d'alimentation peut provenir d'une usine d'ammoniac qui, elle-méme, peut étre
construite en association avec une usine de production d'eau lourde par échange ammoniac-hydrogene.
Dans le procédé d'échange ammoniac-hydrogene, on peut aussi utiliser de l'eau ordinaire comme source
de deutérium.

Un grand nombre des équipements essentiels des usines de production d'eau lourde par le procédé GS ou
le procédé d'échange ammoniac-hydrogeéne sont communs a plusieurs secteurs des industries chimique et
pétroliere. Ceci est particulierement vrai pour les petites usines utilisant le procédé GS. Toutefois, seuls
quelques équipements sont disponibles "dans le commerce". Le procédé GS et le procédé d'échange
ammoniac-hydrogeéne exigent la manipulation de grandes quantités de fluides inflammables, corrosifs et
toxiques sous haute pression. En conséquence, pour fixer les normes de conception et d'exploitation des
usines et des équipements utilisant ces procédés, il faut accorder une attention particuliére au choix et aux
spécifications des matériaux pour garantir une longue durée de service avec des facteurs de stireté et de
fiabilité élevés. Le choix de I'échelle est fonction principalement de considérations économiques et des
besoins. Ainsi, la plupart des équipements seront préparés d'apres les prescriptions du client. Enfin, il
convient de noter que, tant pour le procédé GS que pour le procédé d'échange ammoniac-hydrogene, des
équipements qui, pris individuellement, ne sont pas spécialement congus ou préparés pour la production
d'eau lourde peuvent étre assemblés en des systémes qui sont spécialement congus ou préparés pour la
production d'eau lourde. On peut en donner comme exemples le systeme de production du catalyseur
utilisé dans le procédé d'échange ammoniac-hydrogene et les systémes de distillation de 1'eau utilisés dans
les deux procédés pour la concentration finale de 1'eau lourde afin d'obtenir une eau de qualité réacteur.

Les équipements qui sont spécialement congus ou préparés pour la production d'eau
lourde, soit par le procédé d'échange eau-sulfure d'hydrogéne, soit par le procédé
d'échange ammoniac-hydrogéne, comprennent les suivants :

Tours d'échange eau-sulfure d'hydrogeéne

Tours d'échange fabriquées en acier au carbone fin (par exemple ASTM A516), ayant un
diamétre compris entre 6 m (20 pieds) et 9 m (30 pieds), capables de fonctionner a des
pressions supérieures ou égales a 2 MPa (300 psi) et ayant une surépaisseur de corrosion
de 6 mm ou plus, spécialement congues ou préparées pour la production d'eau lourde par le
procédé d'échange eau-sulfure d'hydrogene.
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Soufflantes et compresseurs

Soufflantes ou compresseurs centrifuges a étage unique sous basse pression (c'est-a-dire
0,2 MPa ou 30 psi) pour la circulation de sulfure d'hydrogene (c'est-a-dire un gaz
contenant plus de 70 % de H,S) spécialement congus ou préparés pour la production d'eau
lourde par le procédé d'échange eau-sulfure d'hydrogeéne. Ces soufflantes ou compresseurs
ont une capacité de débit supérieure ou égale a 56 m’/s (120 000 SCEM) lorsqu'ils
fonctionnent a des pressions d'aspiration supérieures ou égales a 1,8 MPa (260 psi), et sont
équipés de joints congus pour étre utilisés en milieu humide en présence de H,S.

Tours d'échange ammoniac-hydrogéne

Tours d'échange ammoniac-hydrogene d'une hauteur supérieure ou égale a 35 m
(114,3 pieds) ayant un diamétre compris entre 1,5 m (4,9 pieds) et 2,5 m (8,2 pieds) et
pouvant fonctionner a des pressions supérieures a 15 MPa (2 225 psi), spécialement
congues ou préparées pour la production d'eau lourde par le procédé d'échange
ammoniac-hydrogeéne. Ces tours ont aussi au moins une ouverture axiale a rebord du
méme diameétre que la partie cylindrique, par laquelle les internes de la tour peuvent étre
insérés ou retirés.

Internes de tour et pompes d'étage

Internes de tour et pompes d'étage spécialement congus ou préparés pour des tours servant
a la production d'eau lourde par le procédé d'échange ammoniac-hydrogene. Les internes
de tour comprennent des contacteurs d'étage spécialement congus qui favorisent un contact
intime entre le gaz et le liquide. Les pompes d'étage comprennent des pompes
submersibles spécialement congues pour la circulation d'ammoniac liquide dans un étage
de contact a l'intérieur des tours.

Craqueurs d'ammoniac

Craqueurs d'ammoniac ayant une pression de fonctionnement supérieure ou égale a 3 MPa
(450 psi) spécialement congus ou préparés pour la production d'eau lourde par le procédé
d'échange ammoniac-hydrogene.

Analyseurs d'absorption infrarouge

Analyseurs d'absorption infrarouge permettant une analyse en ligne du rapport
hydrogene/deutérium lorsque les concentrations en deutérium sont égales ou supérieures
a 90 %.

Briileurs catalytiques

Brileurs catalytiques pour la conversion du deutérium enrichi en eau lourde spécialement

congus ou préparés pour la production d'eau lourde par le procédé d'échange
ammoniac-hydrogene.
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Systémes complets de concentration d'eau lourde ou colonnes pour de tels systémes

Systémes complets de concentration d'eau lourde ou colonnes pour de tels systémes,
spécialement congus ou préparés pour obtenir de l'eau lourde de qualité réacteur par la
teneur en deutérium.

NOTE EXPLICATIVE

Ces systémes, qui utilisent habituellement la distillation de l'eau pour séparer l'eau lourde de l'eau
ordinaire, sont spécialement congus ou préparés pour produire de l'eau lourde de qualité réacteur
(c'est-a-dire habituellement de 1'oxyde de deutérium a 99,75 %) a partir d'une eau lourde a teneur
moindre.

Usines de conversion de I'uranium et du plutonium pour la fabrication
d'éléments combustibles et de séparation des isotopes de l'uranium, telles
que définies dans les sections 4 et 5 respectivement, et équipements
spécialement congus ou préparés a cette fin

EXPORTATIONS

L'exportation du jeu complet d'articles importants ainsi délimité n'aura lieu que conformément aux
procédures énoncées dans le Mémorandum. L'ensemble des usines, des systémes et des équipements
spécialement congus ou préparés ainsi délimité peut servir pour le traitement, la production ou I'utilisation
de produits fissiles spéciaux.

Usines de conversion de l'uranium et équipements spécialement concus ou préparés a
cette fin

NOTE D'INTRODUCTION

Les usines et systemes de conversion de 1'uranium permettent de réaliser une ou plusieurs transformations
de l'une des formes chimiques de I'uranium en une autre forme, notamment : conversion d'UO; en UQO,,
conversion des oxydes d'uranium en UF, ,UF4 ou UCl,, conversion de 1'UF, en UFg, conversion de I'UFg
en UF,, conversion de I'UF, en uranium métal et conversion des fluorures d'uranium en UO,. Un grand
nombre des articles de 1'équipement essentiel des usines de conversion de l'uranium sont communs a
plusieurs secteurs de l'industrie chimique. Par exemple, ces procédés peuvent faire appel a des
équipements des types suivants : fours, fourncaux rotatifs, réacteurs a lit fluidisé, tours a flamme,
centrifugeuses en phase liquide, colonnes de distillation et colonnes d'extraction liquide-liquide.
Toutefois, seuls quelques articles sont disponibles "dans le commerce"; la plupart seront préparés d'apres
les besoins du client et les spécifications définies par lui. Parfois, lors de la conception et de la
construction, il faut prendre spécialement en considération les propriétés corrosives de certains des
produits chimiques en jeu (HF, F,, CIF; et fluorures d'uranium), ainsi que les problémes de criticité
nucléaire. Enfin, il convient de noter que, dans tous les procédés de conversion de I'uranium, des articles
d'équipement qui, pris individuellement, ne sont pas spécialement congus ou préparés pour la conversion
de l'uranium peuvent étre assemblés en des systémes qui sont spécialement congus ou préparés a cette fin.

Systémes spécialement concus ou préparés pour la conversion d'UO; en UF,

NOTE EXPLICATIVE

La conversion d'UO; en UFg peut étre réalisée directement par fluoration. Ce procédé nécessite une
source de fluor gazeux ou de trifluorure de chlore.
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Systemes spécialement congus ou préparés pour la conversion d'UO3 en UO;

NOTE EXPLICATIVE

La conversion d'UO;3 en UO, peut étre réalisée par réduction de 1'UO3; au moyen d'ammoniac craqué ou
d'hydrogeéne.

Systémes spécialement congus ou préparés pour la conversion d'UQO; en UF4

NOTE EXPLICATIVE

La conversion d'UO, en UF, peut étre réalisée en faisant réagir 1'UO, avec de l'acide fluorhydrique
gazeux (HF) a une température de 300 a 500 °C.

Systémes spécialement concus ou préparés pour la conversion d'UF, en UF,

NOTE EXPLICATIVE
La conversion d'UF, en UF; est réalisée par réaction exothermique avec du fluor dans un réacteur a tour.

Pour condenser I'UF¢ a partir des effluents gazeux chauds, on fait passer les effluents dans un picege a
froid refroidi a -10 °C. Ce procédé nécessite une source de fluor gazeux.

Systémes spécialement concus ou préparés pour la conversion d'UF4 en U métal

NOTE EXPLICATIVE
La conversion d'UF; en uranium métal est réalisée par réduction au moyen de magnésium (grandes

quantités) ou de calcium (petites quantités). La réaction a licu a des températures supérieures au point de
fusion de I'uranium (1 130 °C).

Systémes spécialement concus ou préparés pour la conversion d'UF¢ en UO;

NOTE EXPLICATIVE

La conversion d'UF¢ en UO, peut étre réalisée par trois procédés différents. Dans le premier procédé,
I'UF¢ est réduit et hydrolysé en UO, au moyen d'hydrogéne et de vapeur. Dans le deuxiéme procédé,
I'UF¢ est hydrolysé par dissolution dans l'eau; l'addition d'ammoniaque a cette solution entraine la
précipitation de diuranate d'ammonium, lequel est réduit en UO, par de 'hydrogeéne a une température de
820 °C. Dans le troisieme procédé, 1'UF,, le CO,; et le NH; gazeux sont mis en solution dans I'eau, ce qui
entraine la précipitation de carbonate double d'uranyle et d'ammonium; le carbonate est combiné avec de
la vapeur et de 'hydrogeéne a 500-600 °C pour produire de 1'UO..

La conversion d'UFs en UO, constitue souvent la premiére phase des opérations dans les usines de
fabrication de combustible.

Systémes spécialement concus ou préparés pour la conversion d'UF¢ en UF4

NOTE EXPLICATIVE

La conversion d'UF4 en UF, est réalisée par réduction au moyen d'hydrogene.
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7.1.8. Systémes spécialement concus ou préparés pour la conversion d'UQO; en UCly

NOTE EXPLICATIVE

La conversion d'UO; en UCl4 peut étre réalisée par un des deux procédés suivants. Dans le premier, on
fait réagir 1'UO, avec du tétrachlorure de carbone (CCly) a une température de 400 °C environ. Dans le
second, on fait réagir 'UO, a une température de 700 °C environ en présence de noir de carbone
(CAS 1333-86-4), de monoxyde de carbone et de chlore pour produire 'UCI,,

7.2. Usines de conversion du plutonium et équipements spécialement concus ou préparés a
cette fin

NOTE D'INTRODUCTION

Les usines et systemes de conversion du plutonium réalisent une ou plusieurs transformations de I'une des
formes chimiques du plutonium en une autre forme, notamment : conversion du nitrate de plutonium en
PuO,, conversion de PuO, en PuF, et conversion de PuF, en plutonium métal. Les usines de conversion
du plutonium sont associées habituellement a des usines de retraitement, mais peuvent aussi 1'étre a des
installations de fabrication de combustible au plutonium. Un grand nombre des articles de I'équipement
essentiel des usines de conversion du plutonium sont communs a plusieurs secteurs de l'industrie
chimique. Par exemple, ces procédés peuvent faire appel a des équipements des types suivants : fours,
fourneaux rotatifs, réacteurs a lit fluidisé, tours a flamme, centrifugeuses en phase liquide, colonnes de
distillation et colonnes d'extraction liquide-liquide. Des cellules chaudes, des boites a gants et des
manipulateurs télécommandés peuvent aussi étre nécessaires. Toutefois, seuls quelques articles sont
disponibles "dans le commerce"; la plupart seront préparés d'aprés les besoins du client et les
spécifications définies par lui. Il est essentiel d'accorder un soin particulier a leur conception pour
prendre en compte les risques d'irradiation, de toxicité et de criticité qui sont associés au plutonium.
Parfois, lors de la conception et de la construction, il faut prendre spécialement en considération les
propriétés corrosives de certains des produits chimiques en jeu (par exemple HF). Enfin, il convient de
noter que, dans tous les procédés de conversion du plutonium, des articles d'équipement qui, pris
individuellement, ne sont pas spécialement congus ou préparés pour la conversion du plutonium peuvent
étre assemblés en des systémes qui sont spécialement congus ou préparés a cette fin.

7.2.1. Systémes spécialement cong¢us ou préparés pour la conversion du nitrate de
plutonium en oxyde

NOTE EXPLICATIVE

Les principales activités que comporte cette conversion sont les suivantes : stockage et ajustage de la
solution, précipitation et séparation solide/liquide, calcination, manutention du produit, ventilation,
gestion des déchets et contrdle du procédé. Les systémes sont en particulier adaptés de maniére a éviter
tout risque de criticité et d'irradiation et a réduire le plus possible les risques de toxicité. Dans la plupart
des usines de retraitement, ce procédé comporte la conversion du nitrate de plutonium en dioxyde de
plutonium. D'autres procédés peuvent comporter la précipitation de l'oxalate de plutonium ou du
peroxyde de plutonium.

7.2.2. Systémes spécialement conc¢us ou préparés pour la production de plutonium métal
NOTE EXPLICATIVE
Ce traitement comporte habituellement la fluoration du dioxyde de plutonium, normalement par l'acide

fluorhydrique trés corrosif, pour obtenir du fluorure de plutonium qui est ensuite réduit au moyen de
calcium métal de grande pureté pour produire du plutonium métal et un laitier de fluorure de calcium.
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Les principales activités que comporte ce procédé sont les suivantes : fluoration (avec par exemple des
équipements faits ou revétus de métal précieux), réduction (par exemple dans des creusets en céramique),
récupération du laitier, manutention du produit, ventilation, gestion des déchets et contréle du procédé.
Les systemes sont en particulier adaptés de maniére a éviter tout risque de criticité et d'irradiation et a
réduire le plus possible les risques de toxicité. D'autres procédés comportent la fluoration de 1'oxalate de
plutonium ou du peroxyde de plutonium, suivie d'une réduction en métal.
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