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INFCIRC/178/Add.1
Appendice

pRoTocoLE ADDTTIONNEL A I,'LCCORD ENTRE LA RfPUBLTQUE POPLJLATRE
DE BULGARIE ET L'AGENCE INTERNATIONALE DE L'üNERGIE ATOMIQUE

RELATIF A I'APPIICATION DE GARANTIES DANS LE CN)RE DU TRAITf,
SUR LA NON.PROLIFfRATION DES ARMES I{UCLü,AIRES

CONSIDERANT que la Röpublique de Bulgarie (ci-aprös d6nommöe "la Bulgarie") est
partie ä I'Accord entre la R6publique populaire de Bulgarie et I'Agence internationale de l'önergie
atomique (ci-aprös dönomm6e "l'Agence") relatif ä I'application de garanties dans le cadre du Trait6
sur la non-proliföration des armes nuclöaires (ci-aprös d6nomm6 "l'Accord de garanties"), qui est

entr6 en vigueur le 29 f6vrier 1972,

CONSCIENTES du dösir de la communautö intemationale de continuer ä promouvoir la
non-proliferation nucl6aire en renforgant I'efficacit6 et en am6liorant I'efficience du systöme de

garanties de I'Agence,

RAPPELANT que I'Agence doit tenir compte, dans I'application des garanties, de la
n6cessit6 : d'6viter d'entraver le d6veloppement 6conomique et technologique de la Bulgarie ou la
coopöration intemationale dans le domaine des activitös nucl6aires pacifiques; de respecter les

dispositions en vigueur en matiöre de sant6, de süretö, de protection physique et d'autres questions
de s6curit6 ainsi que les droits des personnes physiques; et de prendre toutes pr6cautions utiles pour
protöger les secrets commerciaux, technologiques et industriels ainsi que les autres renseignements
confidentiels dont elle aurait connaissance,

CONSIDERANT que la fr6quence et I'intensit6 des activit6s d6crites dans le prösent
Protocole seront maintenues au minimum compatible avec l'objectif consistant ä renforcer
I'efficacit6 et ä am6liorer I'efficience des garanties de I'Agence,

La Bulgarie et I'Agence sont convenues de ce qui suit



la Bulgarie dans son ensemble si ce total excöde dix tonnes d'uranium ou vingt
tonnes de thorium. La communication de ces renseignements n'exige pas une
comptabilisation d6taiU6e des matiöres nucl6aires.

b) Quantit6s, composition chimique et destination de chaque exportation hors de
la Bulgarie de telles matiöres ä des fins expressöment non nucl6aires en
quantit6s exc6dant :

l) Dix tonnes d'uranium, ou pour des exportations successives d'uranium
hors de la Bulgarie destinöes au m6me Etat, dont chacune est införieure ä

dix tonnes mais dont le total d6passe dix tonnes pour I'ann6e;

2) Vingt tonnes de thorium, ou pour des exportations successives de
thorium hors de la Bulgarie destin6es au möme Etat, dont chacune est
inferieure ä vingt tonnes mais dont le total döpasse vingt tonnes pour
I'ann6e;

c) Quantit6s, composition chimique, emplacement actuel et utilisation ou
utilisation pr6vue de chaque importation en Bulgarie de telles matiöres ä des
fins expressöment non nucl6aires en quantit6s exc6dant :

l) Dix tonnes d'uranium, ou pour des importations successives d'uranium en
Bulgarie, dont chacune est inferieure ä dix tonnes mais dont le total
döpasse dix tonnes pour I'ann6e;

2) Vingt tonnes de thorium, ou pour des importations successives de
thorium en Bulgarie, dont chacune est inf6rieure ä vingt tonnes mais dont
le total d6passe vingt tonnes pour I'annöe;

ötant entendu qu'il n'est pas exig6 que des renseignements soient fournis sur de telles
matiöres destin6es ä une utilisation non nucl6aire une fois qu'elles se pr6sentent sous
la forme voulue pour leur utilisation finale non nucl6aire.

vii) a) Des renseignements sur les quantit6s, les utilisations et les emplacements des
matiÖres nucl6aires exempt6es des garanties en application de I'article 36 de
I'Accord de garanties;

b) Des renseignements sur les quantit6s (qri pourront ötre sous la forme
d'estimations) et sur les utilisations dans chaque emplacement des matiöres
nuclöaires qui sont exempt6es des garanties en application de I'alin6a 35 b) de
I'Accord de garanties, mais qui ne se pr6sentent pas encore sous la forme
voulue pour leur utilisation finale non nucl6aire, en quantit6s exc6dant celles
qui sont indiqu6es ä I'article 36 de I'Accord de garanties. La communication de
ces renseignements n'exige pas une comptabilisation d6taill6e des matiöres
nuclöaires.

viii) Des renseignements sur I'emplacement ou le traitement ult6rieur de d6chets de
moyenne ou de haute activitö contenant du plutonium, de I'uranium fortement enrichi
ou de I'uranium 233 pour lesquels les garanties ont 6t6 lev6es en application de
I'article l1 de I'Accord de garanties. Aux fins du pr6sent paragraphe, le "traitement
ult6rieur" n'englobe pas le r6emballage des döchets ou leur conditionnement
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b La Bulgarie communique ä I'Agence, pour le 15 mai de chaque ann6e, des mises ä jour des
renseignements visös au paragraphe a. ci-dessus pour la p6riode correspondant ä l'ann6e
civile pr6c6dente. Si les renseignements communiqu6s pr6c6demment restent inchang6s, la
Bulgarie I'indique.

La Bulgarie communique ä I'Agence, pour le 15 mai de chaque ann6e, les renseignements
vis6s aux sous-alin6as a.vi)b) et c) de I'article 2 pour la p6riode correspondant ä I'ann6e
civile pr6c6dente.

La Bulgarie communique ä I'Agence tous les trimestres les renseignements vis6s au
sous-alin6a a.ix)a) de I'article 2. Ces renseignements sont communiquös dans les soixante
jours qui suivent la fin de chaque trimestre.

La Bulgarie communique ä I'Agence les renseignements vis6s ä I'alinöa a.viii) de I'article 2
180 jours avant qu'il ne soit proc6d6 au traitement ultörieur et, pour le 15 mai de chaque
ann6e, des renseignements sur les changements d'emplacement pour la p6riode
correspondant ä I'ann6e civile pröcödente.

La Bulgarie et I'Agence conviennent du moment et de la fröquence de la communication
des renseignements vis6s ä I'alin6a a.ii) de I'article 2.

La Bulgarie communique ä I'Agence les renseignements vis6s au sous-alin6a a.ix)b) de
I'article 2 dans les soixante jours qui suivent la demande de I'Agence.

ACCES COMPLEMENTAIRE

Article 4

Les dispositions ci-aprös sont applicables ä I'occasion de la mise en oeuvre de I'accös
compl6mentaire en vertu de I'article 5 du pr6sent Protocole :

L'Agence ne cherche pas de fagon möcanique ou syst6matique ä v6rifier les
renseignements vis6s ä I'article 2; toutefois, I'Agence a accös :

i) A tout emplacement vis6 ä I'alin6a a.i) ou ii) de I'article 5, de fagon s6lective,
pour s'assurer de I'absence de matiöres et d'activit6s nucl6aires non döclaröes;

ii) A tout emplacement vis6 au paragraphe b. ou c. de I'article 5 pour r6soudre une
question relative ä I'exactitude et ä I'exhaustivit6 des renseignements
communiqu6s en application de I'article 2 ou pour r6soudre une contradiction
relative ä ces renseignements;

iii) A tout emplacement vis6 ä I'alin6a a.iii) de I'article 5 dans la mesure n6cessaire
ä I'Agence pour confirmer, aux fins des garanties, Ia d6claration de
ddclassement d'une installation ou d'un emplacement hors installation oü des
matiöres nucl6aires 6taient habituellement utilis6es qui a 6tö faite par la
Bulgarie.
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Article 6

Lorsqu'elle applique I'article 5, I'Agence peut mener les activit6s suivantes :

Dans le cas de I'accös accord6 conform6ment ä I'alin6a a.i) ou ä I'alin6a a.iii) de
I'article 5, observation visuelle, pr6lövement d'öchantillons de I'environnement,
utilisation d'appareils de d6tection et de mesure des rayonnements, mise en place de
scell6s et d'autres dispositiß d'identification et d'indication de fraude spöcifi6s dans
les a:rangements subsidiaires, et autres mesures objectives qui se sont r6v6l6es
possibles du point de vue technique et dont I'emploi a 6tö accept6 par le Conseil des
gouverneurs (ci-aprös d6nomm6 "le Conseil") et ä la suite de consultations entre
I'Agence et la Bulgarie.

Dans le cas de I'accös accord6 conform6ment ä I'alin6a a.ii) de I'article 5, observation
visuelle, d6nombrement des articles de matiöres nucl6aires, mesures non destructives
et 6chantillonnage, utilisation d'appareils de dötection et de mesure des

rayonnements, examen des relev6s concernant les quantit6s, I'origine et I'utilisation
des matiöres, pr6lövement d'öchantillons de I'environnement, et autres mesures
objectives qui se sont rövöl6es possibles du point de vue technique et dont I'emploi a
ötö acceptö par le Conseil et ä la suite de consultations entre I'Agence et la Bulgarie.

Dans le cas de I'accös accord6 conform6ment au paragraphe b. de I'article 5,
observation visuelle, prölövement d'öchantillons de I'environnement, utilisation
d'appareils de d6tection et de mesure des rayonnements, examen des relev6s
concemant la production et les exp6ditions qui sont importants du point de vue des
garanties, et autres mesures objectives qui se sont r6v6l6es possibles du point de vue
technique et dont I'emploi a 6t6 accept6 par le Conseil et ä la suite de consultations
entre I'Agence et la Bulgarie.

Dans le cas de I'accös accordö conformöment au paragraphe c. de I'article 5,
pr6lövement d'6chantillons de I'environnement et, lorsque les r6sultats ne permettent
pas de rösoudre la question ou la contradiction ä I'emplacement spöcifiö par I'Agence
en vertu du paragraphe c. de I'article 5, recours dans cet emplacement ä I'observation
visuelle, ä des appareils de dötection et de mesure des rayonnements €t,
conform6ment ä ce qui a 6t6 convenu par la Bulgarie et I'Agence, ä d'autres mesures
objectives.

Article 7

A la demande de la Bulgarie, I'Agence et la Bulgarie prennent des dispositions afin de
r6glementer I'accös en vertu du pr6sent Protocole pour emp6cher la diffusion d'informations
sensibles du point de vue de la proliferation, pour respecter les prescriptions de süret6 ou
de protection physique ou pour prot6ger des informations exclusives ou sensibles du point
de vue commercial. Ces dispositions n'empöchent pas I'Agence de mener les activit6s
nöcessaires pour donner I'assurance cr6dible qu'il n'y a pas de matiöres et d'activitös
nucl6aires non d6claröes dans I'emplacement en question, y compris pour r6soudre toute
question concernant I'exactitude et I'exhaustivit6 des renseignements vis6s ä I'article 2 ou
toute contradiction relative ä ces renseignements.

La Bulgarie peut indiquer ä I'Agence, lorsqu'elle communique les renseignements visös ä
I'article 2, les endroits oü I'accös peut ötre r6glement6 sur un site ou dans un emplacement.

b.
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b.

ii) Le Directeur gön6ral, en r6ponse ä une demande adress6e par la Bulgarie ou de sa
propre initiative, fait immödiatement savoir ä la Bulgarie que la d6signation d'un
fonctionnaire comme inspecteur pour la Bulgarie est annulöe.

La notification vis6e au paragraphe a. ci-dessus est consid6röe comme ayant 6t6 regue par
la Bulgarie sept jours aprös la date de sa transmission en recommandö par I'Agence ä la
Bulgarie.

VISAS

Article 12

La Bulgarie dölivre, dans un d6lai d'un mois ä compter de la date de r6ception d'une
demande ä cet effet, des visas appropri6s valables pour des entr6es/sorties multiples eVou des visas
de transit, si nöcessaire, ä I'inspecteur d6sign6 indiqu6 dans cette demande afin de lui permettre
d'entrer et de s6joumer sur le territoire de la Bulgarie pour s'acquitter de ses fonctions. Les visas
öventuellement requis sont valables pour un an au moins et sont renouvelös selon que de besoin afin
de couvrir la dur6e de la dösignation de I'inspecteur pour la Bulgarie.

ARRANGEMENTS SUBSIDIAIRES

Article l3

a. Lorsque la Bulgarie ou I'Agence indique qu'il est nöcessaire de sp6cifier dans les
Arrangements subsidiaires comment les mesures prövues dans le pr6sent Protocole doivent
ötre appliqu6es, la Bulgarie et I'Agence se mettent d'accord sur ces Arrangements
subsidiaires dans les quatre-vingrdix jours suivant I'entr6e en vigueur du prdsent Protocole
ou, lorsque la n6cessit6 de tels Arrangements subsidiaires est indiqu6e aprös I'entr6e en
vigueur du pr6sent Protocole, dans les quatre-vingt-dix jours suivant la date ä laquelle etle
est indiqu6e.

En attendant I'entr6e en vigueur des Arrangements subsidiaires n6cessaires, I'Agence est en
droit d'appliquer les mesures prdvues dans le prösent Protocole.

SYSTEMES DE COMMTJNICATION

Article 14

La Bulgarie autorise l'ötablissement de communications libres par I'Agence ä des fins
officielles entre les inspecteurs de I'Agence en Bulgarie et le Siöge etlou les bureaux
r6gionaux de I'Agence, y compris la transmission, automatique ou non, d'informations
fournies par les dispositifs de confinement etlou de surveillance ou de mesure de I'Agence,
et protöge ces communications. L'Agence, en consultation avec la Bulgarie, a le droit de
recourir ä des systÖmes de communications directes mis en place au niveau intemational, y
compris des systömes satellitaires et d'autres formes de t6l6communication, non utilis6s en
Bulgarie. A la demande de la Bulgarie ou de I'Agence, les modalit6s d'application du
pr6sent paragraphe en ce qui concerne la transmission, automatique ou non, d'informations

b.
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a.

b.

ENTRf,E EN VIGUEUR

Article 17

Le prösent Protocole entre en vigueur ä la date ä laquelle I'Agence regoit de la Bulgarie
notification öcrite que les conditions l6gales etlou constitutionnelles n6cessaires ä I'entr6e

en vigueur sont remplies.

La Bulgarie peut, ä tout moment avant I'entröe en vigueur du prösent Protocole, döclarer
qu'elle appliquera provisoirement le Protocole.

Le Directeur gön6ral informe sans d6lai tous les Etats Membres de I'Agence de I'application
provisoire et de I'entröe en vigueur du pr6sent Protocole.

Dü,FnTITIoNS

Article 18

Aux fins du pr6sent Protocole :

Par anfirrif6c Äp rpnharnhp-rlÄrrelnnnpmenf liÄpc orr nrnle rfir le nrrcl6qirc on
entend les activit6s qui se rapportent express6ment ä tout aspect de la mise au point de

proc6d6s ou de systömes concernant I'une quelconque des op6rations ou installations
ci-aprös :

Transformation de matiöres nuclöaires,

Enrichissement de matiöres nucl6aires,

Fabrication de combustible nuclöaire,

Röacteurs,

Installations critiques,

Retraitement de combustible nucl6aire,

Traitement (ä I'exclusion du r6emballage ou du conditionnement ne comportant pas

la s6paration d'öl6ments, aux fins d'entreposage ou de stockage d6finitif) de döchets
de moyenne ou de haute activit6 contenant du plutonium, de I'uranium fortement
enrichi ou de I'uranium 233,

ä I'exclusion des activit6s li6es ä la recherche scientifique thöorique ou fondamentale ou
aux travaux de recherche-döveloppement concernant les applications industrielles des

radio-isotopes, les applications m6dicales, hydrologiques et agricoles, les effets sur la sant6

et I'environnement, et I'am6lioration de la maintenance.

Par site. on entend la zone d6limitöe par la Bulgarie dans les renseignements descriptifs
concernant une installation, y compris une installation mise ä I'arröt, et les renseignements
concernant un emplacement hors installation oü des matiöres nuclöaires sont

c

a.

b.
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Par emplacement hors installation. on entend tout 6tablissement ou emplacement ne

constituant pasi une installation, oü des matiöres nuclöaires sont habituellement utilis6es en
quantites 6gales ou inferieures ä un kilogramme effectif.

FAIT ä Vienne, le 24 septembre 1998, en double exemplaire, en langue russe.

Pour la nEpugrtQuE DE BULGARIE : Pour I'AGENCE INTERNATIONALE
DE L'ENERGIE ATOMIQUE :

(sign6) (sign6)

J.

Gueorgui Kastchiev
Pr6sident du Comitö sur I'utilisation de l'6nergie

atomique ä des fins pacifiques

/l Mohamed ElBaradei
Directeur g6n6ral

I

)

l3



ANNEXE I

LISTE DES ACTtvIrEs vtsEES A L'AtrNpn a.iv) DE L'ARTICLE 2 DU pRorocolE

i) Fabrication de bols pour centrifugeuses ou assemblage de centrifugeuses gazeuses.

Par bols pour centrifuseuses. on entend les cylindres ä paroi mince d6crits sous 5.1.1.b)
dans I'annexe II.

Par centrifugeuses gazeuses, on entend les centrifugeuses d6crites dans la Note
d'introduction sous 5.1 dans I'annexe IL

ii) Fabrication de barriöres de diffusion.

Parbarriöres de diffusion, on entend les filtres minces et poreux d6crits sous 5.3.1.a) dans

I'annexe II.

iii) Fabrication ou assemblage de systömes ä laser

Par systömes ä laser, on entend des systömes comprenant les articles d6crits sous 5.7 dans
I'annexe II.

iv) Fabrication ou assemblage de s6parateurs 6lectromagn6tiques

Par s6parateurs ölectromaen6tiques, on entend les articles visös sous 5.9.1 dans I'annexe II
qui contiennent les sources d'ions d6crites sous 5.9.1.a).

v) Fabrication ou assemblage de colonnes ou d'6quipements d'extraction.

Par colonnes ou 6quipements d'extraction, on entend les articles d6crits sous 5.6.1,5.6.2,
5.6.3,5.6.5, 5.6,6,5.6.7 et 5.6.8 dans l'annexe [I.

vi) Fabrication de tuyöres ou de tubes vortex pour la söparation a6rodynamique

vii)

Par tuyöres ou tubes vortex pour la s6paration aörodJmamique, on entend les tuyöres et
tubes vortex de s6paration dÖcrits respectivement sous 5.5.1 et 5.5.2 dans I'annexe II.

Fabrication ou assemblage de systömes g6n6rateurs de plasma d'uranium.

Par systömes g6n6rateurs de olasma d'uranium, on entend les systömes d6crits sous 5.8.3
dans I'annexe II.

viii) Fabrication de tubes de zirconium.

Par tubes de zirconium, on entend les tubes d6crits sous 1.6 dans I'annexe II



ANNEXE II

LISTE DES EQUIPEMENTS ET DES MATIE,RES NON NUCLE,AIRES SPECIFIES
POUR LA DECLARATION DES EXPORTATIONS ET DES IMPORTATIONS

coNFoRMEuBNr A t'RrnrEA a.ix) DE L'ARTIILE2

1. nflcrnuns nr üeurrEMENTS porJR nnacrnuns

1.1. R6acteurs nucl6aires complets

R6acteurs nuclöaires pouvant fonctionner de maniöre ä maintenir une r6action de fission en

chaine auto-entretrenue contrö16e, exception faite des r6acteurs de puissance nulle dont la
production maximale pr6vue de plutonium ne d6passe pas 100 grammes par an.

Note explicative

Un "r6acteur nuclöaire" comporte essentiellement les articles se trouvant ä I'int6rieur de la
cuve de r6acteur ou fix6s directement sur cette cuve, le mat6riel pour le röglage de la
puissance dans le coeur, et les composants qui renferment normalement le fluide de
refroidissement primaire du coeur du r6acteur, entrent en contact direct avec ce fluide ou
permettent son r6glage.

Il n'est pas envisagö d'exclure les r6acteurs qu'il serait raisonnablement possible de modifier
de fagon ä produire une quantit6 de plutonium sensiblement sup6rieure ä 100 grammes par
an. Les r6acteurs congus pour un fonctionnement prolongd ä des niveaux de puissance
significatifs, quelle que soit leur capacitö de production de plutonium, ne sont pas consid6r6s
comme 6tant des "r6acteurs de puissance nulle".

1.2. Cuves de pression pour r6acteurs

Cuves m6talliques, sous forme d'unit6s complötes ou d'importants öl6ments pr6fabriqu6s, qui
sont spöcialement congues ou pr6par6es pour contenir le coeur d'un r6acteur nucl6aire au sens

donn6 ä cette expression sous 1.1 ci-dessus, et qui sont capables de r6sister ä la pression de
travail du fluide de refroidissement primaire.

Note explicative

La plaque de couverture d'une cuve de pression de röacteur tombe sous 1.2 en tant qu'6l6ment
pr6fabriquö important d'une telle cuve.

Les intemes d'un r6acteur (tels que colonnes et plaques de support du coeur et autres internes
de la cuve, tubes guides pour barres de commande, öcrans thermiques, d6flecteurs, plaques ä

grille du coeur, plaques de diffuseur, etc.) sont normalement livr6s par le fournisseur du
r6acteur. Parfois, certains intemes de supportage sont inclus dans la fabrication de la cuve de
pression. Ces articles sont d'une importance suffrsamment cruciale pour la süret6 et la



masse d'inertie. Cette d6finition englobe les pompes conformes ä la norme NC-l ou ä des

normes öquivalentes.

2. MATIT,RES NoN NUCLfAIRES POIJR nf,q.crnuRs

2.1. Deut6rium et eau lourde

Deut6rium, eau lourde (oxyde de deut6rium) et tout compos6 de deut6rium dans lequel le
rapport atomique deut6rium/hydrogöne d6passe 1/5 000, destin6s ä ötre utilis6s dans un
r6acteur nucl6aire, au sens donn6 ä cette expression sous l.l ci-dessus, et foumis en quantit6s
d6passant 200 kg d'atomes de deutörium pendant une pöriode de 12 mois, quel que soit le
pays destinataire.

2.2. Graphite de puret6 nuclöaire

Graphite d'une puret6 sup6rieure ä cinq parties par million d'6quivalent en bore et d'une
densit6 de plus de 1,50 il" t,qui est destinö ä ötre utilis6 dans un röacteur nucl6aire tel que

d6fini au paragraphe 1.1 ci-dessus et qui est foumi en quantit6s d6passant 3x104 kg
(30 tonnes mötriques) pendant une p6riode de 12 mois, quel que soit le pays destinataire.

3.

Note

Aux fins de la d6claration, le gouvemement d6terminera si les exportations de graphite
r6pondant aux spöcifications ci-dessus sont destin6es ou non ä ötre utilis6es dans un r6acteur
nuclöaire.

USINES DE RETRAITEMENT n'nf,nnimNTs COMBUSTIBLES IRRADIES nf
MATf,RTEL srücTALEMENT coNeu ou nRErARE A crrrn rrN

Note d'introduction

Le retraitement du combustible nucl6aire inadi6 s6pare le plutonium et I'uranium des produits
de fission et d'autres 6löments transuraniens de haute activit6. Diff6rents proc6d6s techniques
peuvent r6aliser cette s6paration. Mais, avec les ann6es, le proc6d6 Purex est devenu le plus
couramment utilis6 et accept6. Il comporte la dissolution du combustible nuclöaire irradi6
dans I'acide nitrique, suivie d'une s6paration de I'uranium, du plutonium et des produits de
fission, que I'on extrait par solvant en utilisant le phosphate tributylique m6lang6 ä un diluant
organique.

D'une usine Purex ä I'autre, les op6rations du processus sont similaires : d6gainage des

6l6ments combustibles irradiös, dissolution du combustible, extraction par solvant et stockage
des solutions obtenues. Il peut y avoir aussi des öquipements pour la d6nitration thermique
du nitrate d'uranium, la conversion du nitrate de plutonium en oxyde ou en m6tal, et le
traitement des solutions de produits de fission qu'il s'agit de convertir en une forme se pr6tant
au stockage de longue dur6e ou au stockage d6finitif. Toutefois, la configuration et le type
particuliers des 6quipements qui accomplissent ces opörations peuvent diff6rer selon les

installations Purex pour diverses raisons, notamment selon le type et la quantit6 de
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d'entretien ou avec facilit6 de remplacement, simplicit6 de commande et de contröle, et

adaptabilit6 aux variations des conditions du procöd6.

Extracteurs, tels que colonnes puls6es ou gamies, m6langeurs-d6cantetus et extracteurs

centrifuges, sp6cialement congus ou pröpar6s pour 6tre utilis6s dans une usine de retraitement
de combustible irradi6. Les extracteurs doivent pouvoir rösister ä I'action conosive de I'acide

nitrique. Les extracteurs sont normalement fabriqu6s, selon des exigences ffÖs strictes
(notamment techniques spöciales de soudage, d'inspection et d'asswance et contröle de la
qualit6), en acier inoxydable ä bas carbone, titane, zirconium ou autres mat6riaux ä haute

r6sistance.

3.4. Recipients de collecte ou de stockage des solutions

Note d'infroduction

Une fois franchie l'6tape de I'exhaction par solvant, on obtient trois flux principaux. Dans la
suite du traitement, des r6cipients de collecte ou de stockage sont utilisös comme suit :

a) La solution de nitrate d'uranium est concentr6e par 6vaporation et le nitrate est converti
en oxyde. Cet oxyde est r6utilis6 dans le cycle du combustible nucl6aire;

b) La solution de produits de fission de trös haute activitö est normalement concentr6e par
6vaporation et stock6e sous forme de concentrat liquide. Ce concentrat peut ensuite
ötre 6vapor6 et converti en une forme se pr6tant au stockage temporaire ou d6finitif;

c) La solution de nitrate de plutonium est concentr6e et stock6e avant de passer aux stades

ult6rieurs du traitement. En particulier, les r6cipients de collecte ou de stockage des

solutions de plutonium sont congus pour öviter tout risque de criticitö rösultant des

variations de concentration et de forme du flux en question.

Röcipients de collecte ou de stockage spöcialement congus ou pr6par6s pour €tre utilisös dans

une usine de retraitement de combustible inadi6. Les röcipients de collecte ou de stockage
doivent pouvoir r6sister ä I'action corrosive de I'acide nitrique. Les röcipients de collecte ou
de stockage sont normalement fabriquös ä I'aide de mat6riaux tels qu'acier inoxydable ä bas

carbone, titane ou zirconium ou autres mat6riaux ä haute rösistance. Les r6cipients de

collecte ou de stockage peuvent ötre congus pour la conduite et I'entretien töl6command6s et
peuvent avoir, pour pr6venir le risque de criticitö, les caract6ristiques suivantes :

l) Parois ou strucfures intemes avec un öquivalent en bore d'au moins deux pour cent, ou

2) Un diamötre maximum de 175 mm (7 pouces) pour les r6cipients cylindriques, ou

3) Une largeur maximum de 75 mm (3 pouces) pour les r6cipients plats ou annulaires

3.5. Systöme de conversion du nitrate de plutonium en oxyde

Note d'introduction

Dans la plupart des usines de retraitement, le traitement final consiste en la conversion de la
solution de nihate de plutonium en dioxyde de plutonium. Les principales activit6s que

comporte cette conversion sont : stockage et ajustage de la solution, pr6cipitation et
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vide et tournant ä grande vitesse p6riph6rique de I'ordre de 300 m/s ou plus autour d'un axe

vertical. Pour atteindre une grande vitesse, les mat6riaux constitutifs des composants

tournants doivent avoir un rapport r6sistance-densit6 6lev6 et I'assemblage rotor, et donc ses

composants, doivent ötre usinös avec des tol6rances trös serr6es pour minimiser les 6carts par
rapport ä I'axe. A la diftrence d'autres centrifugeuses, la centrifugeuse utilisöe pour
I'enrichissement de I'uranium se caract6rise par la pr6sence dans le bol d'une ou de plusieurs

chicanes toumantes en forme de disque, d'un ensemble de fubes fixe senrant ä inüoduire et ä
pr6lever IIJF6 gazetDr et d'au moins trois canaux söpar6s, dont deux sont connectös ä des

6copes s'ötendant de I'axe ä la pöriph6rie du bol. On trouve aussi dans I'enceinte ä vide
plusieurs articles critiques qui ne tournent pas et qui, bien qu'ils soient congus sp6cialement,

ne sont pas diffrciles ä fabriquer et ne sont pas non plus compos6s de matöriaux spdciaux.

Toutefois, une installation d'ultracentrifugation n6cessite un grand nombre de ces

composants, de sorte que la quantit6 peut ötre une indication importante de I'utilisation finale.

5.1.1. Composantstournants

a) Assemblages rotors complets

Cylindres ä paroi mince, ou ensembles de cylindres ä paroi mince r6unis, fabriqu6s
dans un ou plusieurs des mat6riaux ä rapport r6sistance-densit6 6levö d6crits dans la
note explicatiVC: lorsqu'ils sont röunis, les cylindres sont joints les uns aux autres par

les soufflets ou anneaux flexibles d6crits sous 5. L I c) ci-aprös. Le bol est 6quip6 d'une

ou de plusieurs chicanes intemes et de bouchons d'extr6mit6, comme indiqu6 sous

5.1.1 d) et e) ci-aprös, s'il est pr6t ä I'emploi. Toutefois, I'assemblage complet peut 6tre

livr6 partiellement montö seulement;

b) Bols

Cylindres ä paroi mince d'une 6paisseur de 12 mm (0,5 pouce) ou moins, spöcialement

congus ou pr6par6s, ayant un diamötre compris entre 75 mm (3 pouces) et 400 mm
(16 pouces) et fabriquös dans un ou plusieurs des mat6riaux ä rapport r6sistance-densit6

ölev6 d6crits dans la note explicative;

c) Anneaux ou soufflets

Composants spöcialement congus ou pr6par6s pour foumir 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'öpaisseur, un diamötre compris
entre 75 mm (3 pouces) et 400 mm (16 pouces) et une spire, et fabriqu6 dans I'un des

mat6riaux ayant un rapport r6sistance-densit6 6lev6 d6crit dans la note explicative;

d) Chicanes

Composants en forme de disque d'un diamötre compris entre 75 mm (3 pouces) et

400 mm (16 pouces) spöcialement congus ou pr6parös pour ötre montös ä I'intörieur du
bol de la centrifugeuse afin d'isoler la chambre de pr6lövement de la chambre de

söparation principale et, dans certains cas, de faciliter la circulation de I'UF6 gazeux ä

I'int6rieur de la chambre de s6paration principale du bol, et fabriqu6s dans I'un des

mat6riaux ayant un rapport r6sistance-densit6 6lev6 d6crit dans la note explicative;
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bouchon inferieur d6crit sous 5.1.1 e) ä l'autre exnömit6. Toutefois, I'arbre peut ötre
6quip6 d'un palier hydrodynamique. La coupelle a la forme d'une pastille avec
indentation h6misph6rique sur une surface. Ces composants sont souvent fournis
ind6pendamment de I'amortisseur;

c) Pompes molöculaires

Cylindres sp6cialement congus ou pr6par6s qui comportent sur leur face interne des
rayures h6licoidales obtenues par usinage ou extrusion et dont les orifices sont al6s6s.

Inus dimensions habituelles sont les suivantes : diamöre inteme compris entre 75 mm
(3 pouces) et 400 mm (16 pouces), 6paisseur de paroi 6gale ou sup6rieure ä l0 mm et
longueur ögale ou sup6rieure au diamötre. Habinrellement, les rayures ont une section
rectangulaire et une profondeur 6gale ou sup6rieure ä 2 mm (0,08 pouce);

d) Stators de moteur

Stators annulaires sp6cialement congus ou pr6parös pour des moteurs grande vitesse ä
hyst6r6sis (ou ä röluctance) aliment6s en courant alternatif multiphas6 pour
fonctionnement synchrone dans le vide avec une gamme de fr6quence de 600 ä

2 000 Hz, et une gamme de puissance de 50 ä I 000 VA. Les stators sont constitu6s
par des enroulements multiphasös sur des noyaux de fer doux feuillet6s constitu6s de
couches minces dont l'6paisseur est habituellement inferieure ou 6gale ä 2 mm
(0,08 pouce).

e) Enceintes de centrifugeuse

Composants sp6cialement congus ou pr6par6s pour contenir I'assemblage rotor d'une
centrifugeuse. L'enceinte est constitu6e d'un cylindre rigide poss6dant une paroi d'au
plus de 30 mm (1,2 pouce) d'6paisseur, ayant subi un usinage de pröcision aux
extrömit6s en vtte de recevoir les paliers et qui est muni d'une ou plusieurs brides pour
le montage. Les extremit6s usin6es sont parallöles entre elles et perpendiculaires ä I'axe
longitudinal du cylindre avec une d6viation au plus 6gale ä 0,05 degr6. L'enceinte peut
6galement ötre form6e d'une structure de type alv6olaire permettant de loger plusieurs
bols. Les enceintes sont constitu6es ou revötues de matöriaux r6sistant ä la corrosion
par I'UF6.

0 Ecopes

Tubes ayant un diamötre interne d'au plus 12 mm (0,5 pouce), sp6cialement congus ou
pröpar6s pour extraire I'UF6 gazevx contenu dans le bol selon le principe du nrbe de
Pitot (c'est-ä-dire que leur ouverture d6bouche dans le flux gazeux p6riph6rique ä
I'int6rieur du bol, configuration obtenue par exemple en courbant I'extrömit6 d'un tube
dispos6 selon le rayon) et pouvant ötre raccord6s au systöme central de pr6lövement du
gaz. Les tubes sont constitu6s ou revötus de mat6riaux rdsistant ä la corrosion par
I'UF6.

9



5.2.4. Convertisseursdefr6quence

5.2.3. Spectromötres de masse pour UF6/sources d'ions

Spectromötres de masse magn6tiques ou quadripolaires sp6cialement congus ou pr6par6s,

capables de pr6lever en direct sur les flux dUFo gilzeux des öchantillons du gaz d'enff6e, du
produit ou des r6sidus, et ayant toutes les caract6ristiques suivantes :

1. Pouvoir de r6solution unitaire pour I'unit6 de masse atomique supörieur ä 320

2. Sources d'ions constituöes ou revöfues de nichrome ou de monel ou nickelöes

3. Sources d'ionisation par bombardement 6lectronique

4. Pr6sence d'un collecteur adaptö ä I'analyse isotopique.

Convertisseurs de fr6quence spöcialement congus ou pröpar6s pour I'alimentation des stators
de moteurs döcrits sous 5.1.2 d), ou parties, composants et sous-assemblages de

convertisseurs de fr6quence, ayant toutes les caractöristiques suivantes :

1. Sortie multiphas6e de 600 ä2 000H2

2. Stabilit6 ölev6e (avec un contröle de la fr6quence sup6rieur ä 0,1 %)

3. Faible distorsion harmonique (inferieure ä2%)

4. Rendement sup6rieur ä 80 %.

Les articles 6numÖrös ci-dessus, soit sont en contact direct avec I'UF6 gazeux, soit contrölent
directement les centrifugeuses et le passage du gaz d'une centrifugeuse ä I'autre et d'une
cascade ä I'autre.

Les mat6riaux r6sistant ä la corrosion par I'IJF6 comprennent I'acier inoxydable, I'aluminium,
les alliages d'aluminium, le nickel et les alliages contenant 60 % ou plus de nickel.

Assemblages et composants spöcialement congus ou pr6par6s pour utilisation dans
I'enrichissement par diffusion gazeuse

Note explicative

5.3.

Note d'introduction

Dans la m6thode de s6paration des isotopes de I'uranium par diffusion gzLzeuse, le principal
assemblage du procöd6 est constitu6 par une barriöre poreuse spöciale de diffusion gazeuse,

un 6changeur de chaleur pour refroidir le gaz (qui est 6chauffö par la compression), des
vannes d'6tanch6it6 et des vannes de r6glage ainsi que des tuyauteries. Etant donn6 que le
proc6d6 de la diffusion gazeuse fait appel ä I'hexafluorure d'uranium (JF6), toutes les
surfaces des 6quipements, tuyauteries et instruments (qui sont en contact avec le gaz) doivent
ötre constituöes de mat6riaux qui restent stables en pr6sence dUF6. Une installation de
diffusion gazeuse n6cessite un grand nombre d'assemblages de ce type, de sorte que la
quantit6 peut €tre une indication importante de I'utilisation finale.

ll



5.4.

qui est inf6rieur ä 10 Pa (0,0015 psi) par heure pour rme diftrence de pression de 100 kPa
(ls psi).

Systömes, matr6riel et composants auriliaires sp6cialement congus ou pr6par6s pour
utillsation dans I'enrichissement par diffusion g^izeuse

Note d'introduction

l.es systömes, le mat6riel et les composants auxiliaires des usines d'enrichissement par
diffusion gazeuse sont les systömes n6cessaires pour introduire lUFe dans I'assemblage de

diffirsion gazeuse, pour relier les assemblages les uns aux autres en cascades (ou 6tages) afin
d'obtenir des taux d'enrichissement de plus en plus 6lev6s, et pour prölever lUF6 dans les

cascades de diffrrsion en tant que "produit" et "rösidus". En raison des fortes propri6tös
d'inertie des cascades de diffirsion, toute intemrption de leur fonctionnement, et en particulier
leur mise ä I'arr6t, a de s6rieuses cons6quences. Le maintien d'un vide rigoureux et constant
dans tous les systömes du proc6d6, la protection automatique contre les accidents et le röglage
automatique pröcis du flux de gaz revötent donc une grande importance dans une usine de

diffusion gazeuse. Tout cela oblige ä 6quiper I'usine d'un grand nombre de systömes sp6ciaux
de commande, de r6gulation et de mesure.

Habituellement, I'UF6 est sublim6 ä partir de cylindres plac6s dans des autoclaves et envoy6 ä

l'6tat gazeux au point d'entr6e gräce ä un collecteur tubulaire de cascade. Les flux de

"produit" et de "rösidus" issus des points de sortie sont achemin6s par un collecteur tubulaire
de cascade vers les piÖges ä froid ou les stations de compression oü |UF6 giLzeux est liqu6fi6
avant d'ötre transfer6 dans des conteneurs de transport ou de stockage appropri6s. Etant
donn6 qu'une usine d'enrichissement par diffusion gazeuse contient un grand nombre
d'assemblages de diffusion gazeuse dispos6s en cascades, il y a plusieurs kilomötres de

tuyauteries comportant des milliers de soudures, ce qui suppose une r6pötitivit6 consid6rable
du montage. Le mat6riel, composants et tuyauteries sont fabriquös suivant des normes hös
rigoureuses de vide et de propretö.

5.4.1. Systömes d'alimentation/systömes de prölövement du produit et des r6sidus

Systömes sp6cialement congus ou pr6par6s, capables de fonctionner ä des pressions ögales ou
inferieures ä 300 kPa (a5 psi) et comprenant :

Des autoclaves (ou systömes) d'alimentation utilis6s pour introduire I'UF6 dans les

cascades de diffusion gazeuse;

Des piöges ä froid utilisös pour pr6lever I'UF6 des cascades de diffusion;

Des stations de liqu6faction oü |UF6 giLzeux provenant de la cascade est comprim6 et
refroidi pour obtenir de I'UF6 liquide;

Des stations "Produit" ou "R6sidus" pour le transfert de I'UF6 dans des conteneurs.
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5.t. Systömes, mat6riel et composants sp6cialement congus ou pr6par6s pour utlllsation dans
les usines d'enrichissement par proc6d6 aörodynamique

Note d'infroduction

Dans les proc6dös d'enrichissement a6rodynamiques, un m6lange dUFo gazeux et d'un gaz
l6ger (hydrogöne ou h6lium) est comprim6, puis envoy6 au ffavers d'öl6ments s6parateurs

dans lesquels la s6paration isotopique se fait gräce ä la production de forces cenfiifuges
importantes le long d'une paroi courbe. Deux proc6dös de ce type ont 6t6 mis au point avec
de bons r6sultats : le proc6d6 ä tuyöres et le procöd6 vortex. Dans les deux cas, les principaux
composants d'un ötage de s6paration comprennent des enceintes cylindriques qui renferment
les 6l6ments de s6paration sp6ciaux (tuyöres ou tubes vortex), des compresseurs et des
6changeurs de chaleur destin6s ä 6vacuer la chaleur de compression. Une usine
d'enrichissement par procöd6 a6rodynamique n6cessite un grand nombre de ces 6tages, de
sorte que la quantit6 peut ötre une indication importante de I'utilisation finale. Etant donn6
que les procöd6s aörodynamiques font appel ä I'LJF6, toutes les surfaces des öquipements,
tuyauteries et instruments (qui sont en contact avec le gaz) doivent ötre constituöes de
mat6riaux qui restent stables au contact de lUFo.

Note explicative

Les articles 6num6rÖs dans la pr6sente section soit sont en contact direct avec l'[JF6 gazeux,
soit contrölent directement le flux de gaz dans la cascade. Toutes les surfaces qui sont en
contact avec le gaz de proc6d6 sont constitu6es entiörement ou rev6tues de mat6riaux rösistant
ä lUFe. Aux fins de la section relative aux articles pour enrichissement par proc6dö
aörodynamique, les mat6riaux r6sistant ä la corrosion par [[JF6 comprennent le cuivre, I'acier
inoxydable, l'aluminium, les alliages d'aluminium, le nickel et les alliages contenant 60 oÄ ou
plus de nickel, et les polymöres d'hydrocarbures totalement fluorös r6sistant ä lUF6.

5.5.1. Tuyöres de s6paration

TuyÖres de s6paration et assemblages de tuyöres de söparation sp6cialement congus ou
pr6par6s. Les tuyÖres de s6paration sont constitu6es de canaux incurv6s ä section ä fente, de
rayon de courbure inf6rieur ä I mm (habituellement compris entre 0,1 et 0,05 mm), r6sistant ä

la corrosion par I'UF6, ä l'int6rieur desquels un 6corceur s6pare en deux fractions le gaz
circulant dans la tuyöre.

5.5.2. Tubes vortex

Tubes vortex et assemblages de tubes vortex, sp6cialement congus ou pr6par6s. Les tubes
vortex, de forme cylindrique ou conique, sont constitu6s ou rev6tus de matöriaux r6sistant ä la
corrosion par luF6, ont un diamötre compris entre 0,5 cm et 4 cm et un rapport
longueur/diamötre inferieur ou ögal ä 20:1, et sont munis d'un ou plusieurs canaux
d'admission tangentiels. Les tubes peuvent ötre 6quipds de dispositiß de type tuyöre ä I'une
de leurs extrömitös ou ä leurs deux extr6mit6s.
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5.5.7. Systömes d'alimentation/systömes de pr6lövement du produit et des r6sidus

Systömes ou 6quipements sp6cialement congus ou prepar6s pour les usines d'enrichissement,

constitu6s ou revötus de mat6riaux r6sistant ä la corrosion par lUFo et comprenant :

a) Des autoclaves, fours et systömes d'alimentation utilis6s pow introduire lUF6 dans le
processus d'enrichissement;

b) Des piöges ä froid utilis6s pour pr6lever l{.JF5 du processus d'enrichissement en vue de

son üansfert ult6rieur aprös r6chauffement;

c) Des stations de solidification ou de liqu6faction utilisöes pour prölever l'[JF6 du
processus d'enrichissement, par compression et passage ä l'6tat liquide ou solide;

d) Des stations "Produit" ou "R6sidus" pour le tansfert de lUFo dans des conteneurs.

5.5.8. Collecteurs/tuyauteries

Tuyauteries et collecteurs constituös ou revötus de mat6riaux r6sistant ä la corrosion par
I1JF6, sp6cialement congus ou pr6par6s pour la manipulation de I'UF6 ä I'int6rieur des

cascades a6rodynamiques. La tuyauterie est normalement du type collecteur "double",
chaque 6tage ou groupe d'6tages 6tant connect6 ä chacun des collecteurs.

5.5.9. Systömes et pompes ä vide

a) Systömes ä vide sp6cialement congus ou pr6par6s, ayant une capacit6 d'aspiration
sup6rieure ou 6gale ä 5 m3/min, comprenant des distributeurs ä vide, des collecteurs ä

vide et des pompes ä vide et congus pour fonctionner en atmosphöre d'UFo.

b) Pompes ä vide sp6cialement congues ou pr6par6es pour fonctionner en atmosphöre
d'UF6, et constituöes ou revötues de mat6riaux r6sistant ä la corrosion par I'UF6. Ces
pompes peuvent €tre dotöes de joints en fluorocarbures et pourvues de fluides de

service sp6ciaux.

5.5.f0. Vannes sp6ciales d'arr€t et de r6glage

Soufflets d'arröt et de r6glage, manuels ou automatiques, constituös ou rev€tus de matöriaux
r6sistant ä la corrosion par I'UF6 et ayant un diamötre compris entre 40 et I 500 mm,
spöcialement congus ou pröpar6s pour installation dans des systömes principaux ou
auxiliaires d'usines d'enrichissement par proc6dö a6rodynamique.

5.5.11. Spectromötres de masse pour UF6/sources d'ions

Spectromötres de masse magnötiques ou quadripolaires sp6cialement congus ou pr6parös,

capables de prölever en direct sur les flux d'UFo gazerrx des 6chantillons du gaz d'entr6e, du
produit ou des r6sidus, et ayant toutes les caract6ristiques suivantes :

l7



des colonnes et des tuyauteries en plastique, rev6tues int6rieurement de plastique (y compris
des ftuorocarbures polymöres) et/ou rev6tues int6rieurement de veffe.

Dans le proc6d6 d'öchange d'ions solide-liquide, I'enrichissement est röalisö par
adsorption/d6sorption de I'uranium sur une r6sine 6changeuse d'ions ou un adsorbant sp6cial ä
action tös rapide. La solution d'uranium dans I'acide chlorhydrique et d'autres agents

chimiques est acheminöe ä travers des colonnes d'enrichissement cylindriques contenant un
garnissage constituö de I'adsorbant. Pour que le processus se döroule de maniöre continue, il
faut qu'un systöme de reflux liböre I'uranium de I'adsorbant pour le remetfe en circulation
dans la phase liquide, de fagon ä ce que le produit et les r6sidus puissent öne collect6s. Cette
op6ration est effectuöe au moyen d'agents chimiques d'oxydo-r6duction appropriös, qui sont
totalement r6g6n6r6s dans des circuits extemes ind6pendants et peuvent ötre partiellement
r6gönör6s dans les colonnes de s6paration proprement dites. En raison de la pr6sence de

solutions dans de I'acide chlorhydrique concentr6 chaud, les 6quipements doivent 6tre
constitu6s ou revötus de matöriaux sp6ciaux rösistant ä la corrosion.

5.6.1. Colonnes d'6change liquide.liquide (6change chimique)

Colonnes d'6change liquide-liquide ä contre-courant avec apport d'6nergie m6canique (ä
savoir colonnes puls6es ä plateaux perfor6s, colonnes ä plateaux anim6s d'un mouvement
altematif et colonnes munies de turbo-agitateurs intemes), sp6cialement congues ou pr6paröes
pour I'enrichissement de I'uranium par le proc6d6 d'öchange chimique. Afin de les rendre
r6sistantes ä la corrosion par les solutions dans de I'acide chlorhydrique concentr6, les

colonnes et leurs internes sont constitu6s ou rev6tus de mat6riaux plastiques appropriös
(fluorocarbures polymöres, par exemple) ou de vene. Les colonnes sont congues de telle
maniöre que le temps de s6jour correspondant ä un ötage soit court (30 secondes au plus).

5.6.2. Contacteurs centrifuges liquide.liquide (6change chimique)

Contacteurs centrifuges liquide-liquide sp6cialement congus ou pr6par6s pour
I'enrichissement de I'uranium par le proc6d6 d'6change chimique. Dans ces contacteurs, la
dispersion des flux organique et aqueux est obtenue par rotation, puis la s6paration des phases
par application d'une force centrifuge. Afin de les rendre rösistants ä [a corrosion par les
solutions dans de I'acide chlorhydrique concentr6, les contacteurs sont constitu6s ou revötus
de mat6riaux plastiques appropri6s (fluorocarbures polymöres, par exemple) ou revötus de
vere. Les contacteurs centrifuges sont congus de telle maniöre que le temps de s6jour
correspondant ä un 6tage soit court (30 secondes au plus).

5.6.3. Systömes et 6quipements de r6duction de I'uranium (6change chimique)

a) Cellules de r6duction 6lectrochimique sp6cialement congues ou pröpar6es pour ramener
I'uranium d'un 6tat de valence ä un 6tat inf6rieur en vue de son enrichissement par le
proc6dö d'6change chimique. Les mat6riaux de la cellule en contact avec les solutions
du proc6d6 doivent ötre r6sistants ä la corrosion par les solutions dans de I'acide
chtorhydrique concentr6.
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Note explicative

Ces systömes peuvent comprendre des appareils des tlpes suivants :

a) Appareils destin6s ä methe en contact le chlore et I'oxygöne avec I'effluent aqueu(
provenant de la section de s6paration des isotopes et ä pr6lever I-la* qui en r6sulte pour
I'introduire dans I'effluent organique appauwi provenant de I'extr6mit6 de la cascade oü
est pr6levö le produit;

b) Appareils qui s6parent I'eau de I'acide chlorhydrique de fagon ä ce que I'eau et I'acide
chlorhydrique concentr6 puissent öte r6innoduits dans le processus aux emplacements
appropriös.

5.6.6. R6sines 6changeuses d'ions/adsorbants ä r6action rapide (6change d'ions)

R6sines 6changeuses d'ions ou adsorbants ä r6action rapide sp6cialement congus ou pröpar6s
pour I'enrichissement de I'uranium par le proc6dö d'6change d'ions, en particulier r6sines
poreuses macror6ticul6es eVou structures pelliculaires dans lesquelles les groupes actifs
d'öchange chimique sont limit6s ä un rev6tement superficiel sur un support poreux inactif, et
autres structures composites sous une forme appropri6e, et notamment sous forme de
particules ou de fibres. Ces articles ont un diamötre inferieur ou 6gal ä 0,2 mm; du point de
vue chimique, ils doivent ötre rösistant aux solutions dans de I'acide chlorhydrique concentr6
et, du point de vue physique, 6tre suffisamment solides pour ne pas se d6grader dans les
colonnes d'6change. Ils sont sp6cialement congus pour obtenir de trös grandes vitesses
d'6change des isotopes de I'uranium (temps de demi-röaction inferieur ä l0 secondes) et sont
efficaces ä des temp6ratures comprises entre 100 "C et 200 oC.

5.6.7. Colonnes d'6change d'ions (6change d'ions)

Colonnes cylindriques de plus de I 000 mm de diamötre contenant un gamissage de r6sine
6changeuse d'ions/d'absorbant, sp6cialement congues ou pr6par6es pour I'enrichissement de
I'uranium par le proc6d6 d'6change d'ions. Ces colonnes sont constituöes ou revötues de
mat6riaux (tels que le titane ou les plastiques ä base de fluorocarbures) r6sistant ä la corrosion
par des solutions dans de I'acide chlorhydrique concentrö, et peuvent fonctionner ä des
temp6ratures comprises entre 100 'C et 200 oC et ä des pressions supörieures ä 0,7 MPa
(102 psia).

5.6.8. Systömes de reflux (6change d'ions)

a) Systömes de r6duction chimique ou ölectrochimique spdcialement congus ou pröparös
pour rög6nÖrer I'agent (les agents) de r6duction chimique utilis6(s) dans les cascades
d'enrichissement de I'uranium par le procöd6 d'öchange d'ions.

b) Systömes d'oxydation chimique ou 6lectrochimique sp6cialement congus ou pr6par6s
pour rÖg6n6rer I'agent (les agents) d'oxydation chimique utilis6(s) dans les cascades
d'enrichissement de I'uranium par le proc6d6 d'öchange d'ions.
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5.7.1. Systömm de vaporisation de I'uranium (SILVA)

Systömes de vaporisation de I'uranium sp6cialement congus ou prepar6s, renferrrant des
canons ä ölectrons de grande puissance ä faisceau en nappe ou ä balayage, foumissant une
puissance au niveau de la cible sup6rieure ä 2,5 kWcm.

5.7.2. Systömes de manipulation de lfuranium m6tal liquide (SILVA)

Systömes de manipulation de mötaux liquides sp6cialement congus ou prepar6s pour
I'uranium ou les alliages d'uranium fondus, comprenant des creusets et des 6quipements de
refroidissement pour les creusets.

Note explicative

ks creusets et autres parties de ces systÖmes qui sont en contact avec I'uranium ou les
alliages d'uranium fondus sont constitu6s ou revötus de mat6riaux ayant une rösistance
appropri6e ä la corrosion et ä la chaleur. Les mat6riaux appropriös comprennent le tantale, le
graphite revötu d'oxyde d'yttrium, le graphite revötu d'autres oxydes de terres rares ou des
mölanges de ces substances.

5.7.3. Assemblages collecteurs du produit et des r6sidus druranium m6tal (SILVA)

Assemblages collecteurs du produit et des r6sidus sp6cialement congus ou pr6parös pour
I'uranium m6tal ä l'ötat liquide ou solide.

Note explicative

Les composants de ces assemblages sont constitu6s ou revötus de mat6riaux r6sistant ä la
chaleur et ä la corrosion par I'uranium mötal vaporis6 ou liquide (tels que le graphite
recouvert d'oxyde d'yttrium ou le tantale) et peuvent comprendre des tuyaux, des vannes, des
raccords, des "gouttiöres", des traversants, des 6changeurs de chaleur et des plaques
collectrices utilis6es dans les m6thodes de s6paration magn6tique, 6lectrostatique ou autres.

5.7.4. Enceintes de module s6parateur (SILVA)

Conteneurs de forme cylindrique ou rectangulaire sp6cialement congus ou pr6parös pour
loger la source de vapeur d'uranium m6tal, le canon ä ölectrons et les collecteurs du produit et
de r6sidus.

Note explicative

Ces enceintes sont pourvues d'un grand nombre d'orifices pour les barreaux 6lectriques et les
traversants destinös ä I'alimentation en eau, les fenötres des faisceaux laser, les raccordements
de pompes ä vide et les appareils de diagnostic et de surveillance. Elles sont dot6es de
moyens d'ouverhrre et de fermefure qui permettent la remise en 6tat des internes.
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5.7.10. Spectromötres de masse pour [IF6/sources d'ions (SILMO)

Spectromötres de masse magn6tiques ou quadripolaires sp6cialement congus ou pr6par6s,

capables de pr6lever en direct sur les flux dUFo gazeu( des 6chantillons du gaz d'entr6e, du
produit ou des r6sidus, et ayant toutes les caractöristiques suivantes :

l. Pouvoir de r6solution unitaire pour I'unit6 de masse atomique sup6rieur ä 320

2. Sources d'ions constitu6es ou revötues de nichrome ou de monel ou nickel6es

3 Sources d'ionisation par bombardement 6lectronique

Collecteur adaptö ä I'analyse isotopique.4.

5.7.11. Systömes d'alimentation/systömes de pr6lövement du produit et des r6sidus (SILMO)

Systömes ou 6quipements sp6cialement congus ou pr6par6s pour les usines d'enrichissement,
constitu6s ou revötus de matöriaux r6sistant ä la corrosion par I'UF6 et comprenant :

a) Des autoclaves, fours et systömes d'alimentation utilis6s pour introduire lUF6 dans le
processus d'enrichissement;

b) Des piöges ä froid utilis6s pour retirer I'UF6 du processus d'enrichissement en vue de
son transfert ult6rieur aprös r6chauffement;

c) Des stations de solidification ou de liqu6faction utilisöes pour retirer 1'gpu du processus
d'enrichissement par compression et passage ä l'6tat liquide ou solide;

d) Des stations "Produit" ou "R6sidus" pour le transfert de I'UFo dans des conteneurs.

5.7.12. Systömes de s6paration de I'UF6 et du gaz porteur (SILMO)

SystÖmes sp6cialement congus ou pr6par6s pour s6parer I'UF6 du gaz porteur. Ce demier peut
ötre I'azote, I'argon ou un autre gaz.

Note explicative

Ces systÖmes peuvent comprendre les 6quipements suivants :

a) Echangeurs de chaleur cryog6niques et cryosöparateurs capables d'atteindre des
temp6ratures inf6rieures ou 6gales ä -120 "C;

b) Appareils de r6frig6ration cryog6niques capables d'atteindre des temp6ratures
inf6rieures ou ögales ä -120 "C;

c) Piöges ä froid pour I'UF6 capables d'atteindre des temp6ratures inferieures ou 6gales ä

- 20 "c.

25



5.8.4. Systömes de manipulation de I'uranium m6tal liquide

Systömes de manipulation de m6taux liquides spöcialement congus ou pr6parös pour
I'uranium ou les alliages d'uranium fondus, comprenant des creusets et des 6quipements de

refroidissement pour les creusets.

Note explicative

Les creusets et autres parties de ces systÖmes qui sont en contact avec l'uranium ou les

alliages d'uranium fondus sont constituös ou revöfus de mat6riaux ayant une r6sistance

appropri6e ä la corrosion et ä la chaleur. Les mat6riaux appropri6s comprennent le tantale, le
graphite revötu d'oxyde d'ytffium, le graphite revötu d'autes oxydes de terres rares ou des

m6langes de ces substances.

5.8.5. Assemblages collecteurs du produit et des r6sidus d'uranium m6tal

Assemblages collecteurs du produit et des r6sidus sp6cialement congus ou pr6par6s pour
I'uranium mötal ä l'ötat solide. Ces assemblages collecteurs sont constitu6s ou rev6tus de

mat6riaux r6sistant ä la chaleur et ä la corrosion par la vapeur d'uranium m6tal, tels que le
graphite revötu d'oxyde d'yttrium ou le tantale.

5.8.6. Enceintes de module s6parateur

Conteneurs cylindriques spöcialement congus ou pr6par6s pour les usines d'enrichissement
par s6paration des isotopes dans un plasma et destinös ä loger la source de plasma d'uranium,
la bobine excitatrice ä haute fröquence et les collecteurs du produit et des r6sidus.

Note explicative

Ces enceintes sont pourvues d'un grand nombre d'orifices pour les barreaux 6lectriques, les

raccordements de pompes ä diffusion et les appareils de diagnostic et de surveillance. Elles
sont dotöes de moyens d'ouverture et de fermeture qui permettent la remise en 6tat des

internes et sont constitu6es d'un mat6riau non magn6tique appropriö tel que I'acier
inoxydable.

Systömes, mat6riel et composants sp6cialement congus et pr6par6s pour utilisation dans
les usines d'enrichissement par le proc6d6 6lectromagn6tique

5.9.

Note d'introduction

Dans le proc6d6 6lectromagn6tique, les ions d'uranium m6tal produits par ionisation d'un sel
(en g6n6ral UCl4) sont acc6l6r6s et envoy6s ä travers un champ magn6tique sous I'effet
duquel les ions des differents isotopes empruntent des parcours differents. Les principaux
composants d'un s6parateur d'isotopes ölectromagnötique sont les suivants : champ
magn6tique provoquant la d6viation du faisceau d'ions et la s6paration des isotopes, source
d'ions et son systöme acc6l6rateur et collecteurs pour recueillir les ions aprös s6paration. Les
systömes auxiliaires utilis6s dans le proc6d6 comprennent I'alimentation de I'aimant,
I'alimentation haute tension de la source d'ions, I'installation de vide et d'importants systömes
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6.

5.9.3. Alimentations des aimants

Alimentations des aimants en courant continu de haute intensit6 spöcialement congues ou
pr6par6es et ayant toutes les caractöristiques suivantes : capables de produire en pennanence,

pendant une p6riode de 8 heures, un courant d'intensit6 supörieure ou 6gale ä 500 A ä une

tension sup6rieure ou ögale ä 100 V, avec des variations d'intensit6 et de tension inferieures

ä 0,01 %.

USINES DE PRODUCTION D'EAU LOTJRDE, DE DEUTfRITJM ET DE
coMPosfs un DEUTERTUNI; fQUIpEMENTS SPf,CIALEMENT CONqUS OU
pnfpnnfs A cnrrE FrN

Note d'introduction

Divers proc6d6s permettent de produire de I'eau lourde. Toutefois, les deux proc6dös dont il
a 6t6 prouv6 qu'ils sont commercialement viables sont le proc6d6 d'6change eau-sulfure

d'hydrogöne (proc6d6 GS) et le procöd6 d'6change ammoniac-hydrogÖne.

Le proc6d6 GS repose sur l'6change d'hydrogöne et de deut6rium entre I'eau et le sulfure
d'hydrogöne dans une s6rie de tours dont la section haute est froide et la section basse chaude.

Dans les tours, I'eau s'6coule de haut en bas et le sulfure d'hydrogöne gazeux circule de bas

en haut. Une s6rie de plaques perfor6es sert ä favoriser le m6lange entre le gaz et I'eau. Le
deut6rium est transferö ä I'eau aux basses temp6ratures et au sulfure d'hydrogöne aux hautes

temp6ratures. Le gaz ov I'eau, enrichi en deutdrium, est retir6 des tours du premier 6tage ä la
jonction entre les sections chaudes et froides, et le processus est repet6 dans les tours des

6tages suivants. Le produit obtenu au dernier ötage, ä savoir de I'eau enrichie jusqu'ä 30 Yo en

deut6rium, est envoy6 dans une unit6 de distillation pour produire de I'eau lourde de qualitö
r6acteur, c'est-ä-dire de I'oxyde de deutörium ä99,75 oÄ.

Le procöd6 d'6change ammoniac-hydrogöne permet d'extraire le deutörium d'un gaz de

synthöse par contact avec de I'ammoniac liquide en prösence d'un catalyseur. Le gaz de

synthöse est introduit dans les tours d'6change, puis dans un convertisseur d'ammoniac. Dans

les tours, le gaz circule de bas en haut et I'ammoniac liquide s'6coule de haut en bas. Le

deut6rium est enlevö ä I'hydrogöne dans le gaz de synthöse et concentr6 dans I'ammoniac.

L'ammoniac passe ensuite dans un craqueur d'ammoniac au bas de la tour, et le gaz est

acheminö vers un convertisseur d'ammoniac en haut de la tour. L'enrichissement se poursuit
dans les 6tages ult6rieurs, et de I'eau lourde de qualit6 röacteur est produite par distillation
finale. Le gaz de synthöse d'alimentation peut provenir d'une usine d'ammoniac qui,
elle-möme, peut ötre construite en association avec une usine de production d'eau lourde par

öchange ammoniac-hydrogöne. Dans le procöd6 d'6change ammoniac-hydrogöne, on peut

aussi utiliser de l'eau ordinaire comme source de deut6rium.

Un grand nombre d'articles de l'6quipement essentiel des usines de production d'eau lourde
par le procödö GS ou le proc6d6 d'6change ammoniac-hydrogöne sont communs ä plusieurs

secteurs des industries chimique et p6troliöre. Ceci est particuliörement vrai pour les petites

usines utilisant le procöd6 GS. Toutefois, seuls quelques articles sont disponibles "dans le
commerce". Le proc6d6 GS et le procöd6 d'6change ammoniac-hydrogöne exigent la

manipulation de grandes quantit6s de fluides inflammables, corrosifs et toxiques sous haute
pression. En consöquence, pour fixer les norrnes de conception et d'exploitation des usines et

des 6quipements utilisant ces proc6d6s, il faut accorder une attention particuliöre au choix et
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6.4. Internes de tour et pompes d'6tage

Intemes de tour et pompes d'6tage späcialement congus ou pr6par6s pour des tours servant ä

la production d'eau lourde par le proc6dö d'6change arnmoniac-hydrogöne. Les internes de
tour comprennent des contacteurs d'ötage sp6cialement congus qui favorisent un contact
intime entre le gaz et le liquide. Les pompes d'6tage comprennent des pompes submersibles
sp6cialement congues pour la circulation d'ammoniac liquide dans un ötage de contact ä

I'int6rieur des tours.

6.5. Craqueurs d'ammoniac

Craqueurs d'ammoniac ayant une pression de fonctionnement sup6rieure ou 6gale ä 3 MPa
(450 psi) sp6cialement congus ou pr6parös pour la production d'eau lourde par le proc6d6
d'6change ammoniac-hydrogöne.

6.6. Analyseursd'absorptioninfrarouge

Analyseurs d'absorption infrarouge permettant une analyse en ligne du rapport
hydrogöne/deut6rium lorsque les concentrations en deutörium sont ögales ou supörieures ä
90%.

6.7. Brüleurscatalytiques

Brüleurs catalytiques pour la conversion en eau lourde du deutdrium enrichi sp6cialement
congus ou pr6par6s pour la production d'eau lourde par le proc6dd d'6change
ammoniac-hydrogöne.

USINES DE CONVERSION DE L'URANITJM ET MATE,RIEL SPECIALEMENT
coNcu ou PRf,PanBn A cnrrn Fnv

Note d'introduction

Les usines et systÖmes de conversion de I'uranium permettent de röaliser une ou plusieurs
transformations de I'une des formes chimiques de I'uranium en une autre forme, notamment :

conversion des concentr6s de minerai d'uranium en UOr, conversion dUOl en UO2,
conversion des oxydes d'uranium en UF+ ou UF6, conversion de lUFq en UF6, conversion de
lUFe en UFa, conversion de |UF4 en uranium m6tal et conversion des fluorures d'uranium en
UOz. Un grand nombre des articles de l'6quipement essentiel des usines de conversion de
I'uranium sont communs ä plusieurs secteurs de I'industrie chimique. Par exemple, ces
procöd6s peuvent faire appel ä des 6quipements des types suivants : fours, fourneaux rotatiß,
r6acteurs ä lit fluidis6, tours ä 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 pr6par6s d'aprös les besoins du client et les
sp6cifications d6finies par lui. Parfois, lors de la conception et de la construction, il faut
prendre sp6cialement en consid6ration les propriötös corrosives de certains des produits
chimiques en jeu (HF, F2, ClFs et fluorures d'uranium). Enfin, il convient de noter que, dans
tous les proc6d6s de conversion de I'uranium, des articles d'6quipement qui, pris
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7.6. Systömes sp6cialement congus ou pröparr6s pour la conversion d'UFa en U m6tal

Note explicative

La conversion dUFa en uranium m6tal est r6alisöe par r6duction au moyen de magnösium
(grandes quantitös) ou de calcium (petites quantit6s). La r6action a lieu ä des temp6ratures
sup6rietues au point de fusion de I'uranium (1 130'C).

7.7. Systömes sp6cialement congus ou pr6par6s pour la conversion d'UF6 en UOz

Note explicative

La conversion dUFo en UOz peut 6tre r6alis6e par trois proc6dös diftrents. Dans le premier
procödÖ, lUF6 est röduit et hydrolysÖ en UO2 au moyen dhydrogöne et de vapeur. Dans le
deuxiöme proc6dö, l'[JF6 est hydrolys6 par dissolution dans I'eau; I'addition d'ammoniaque ä
cette solution entraine la pr6cipitation de diuranate d'ammonium, lequel est r6duit en UO2 par
de I'hydrogöne ä une temp6rature de 820 oC. Dans le troisiöme proc6d6, l'[JF6, le COz et le
NH3 gazeux sont mis en solution dans I'eau, ce qui entraine la pr6cipitation de carbonate
double d'uranyle et d'ammonium; le carbonate est combind avec de la vapeur et de
I'hydrogöne ä 500-600 oC pour produire de I'UO2.

7.8.

La conversion dTJF6 en UOz constitue souvent la premiÖre phase des op6rations dans les
usines de fabrication de combustible.
Systömes sp6cialement congus ou pr6par6s pour la conversion d'UFe en UFa

Note explicative

La conversion dtIF6 en UF+ est r6alisöe par röduction au moyen d'hydrogöne
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