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(57) Abstract: The installation for converting uranium hexafluoride (UF¢) into uranium dioxide (U0,) comprises a hydrolysis reactor (4)
for converting UF into uranium oxyfluoride powder (U0,F,), a pyrohydrolysis furnace (6) for converting the U0,F, powder provided
by the reactor (4) into U0, powder, a supply device (8) comprising reagent injection pipes (10) for injecting UFg, water vapor or Hy,
and a control system (16) configured to control the supply device (8) in such a way as to supply at least one of the reagent injection
pipes (10) with a neutral gas during a phase of stopping or starting the conversion installation.
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(4) d’hydrolyse pour la conversion d'UFg en poudre d'oxyfluorure d'uranium (U0,F;), un four (6) de pyrohydrolyse pour la conversion
de la poudre d'U0,F, fournie par le réacteur (4) en poudre d'U0,, un dispositif d'alimentation (8) comprenant des conduits d'injection
de réactif (10) pour l'injection d'UF¢, de vapeur d'eau ou d'H», et un systeme de pilotage (16) configuré pour commander le dispositif
d'alimentation (8) de mani¢re a alimenter au moins un des conduits d'injection de réactif (10) avec un gaz neutre lors d'une phase de
mise a 1'arrét ou de démarrage de l'installation de conversion.
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INSTALLATION ET PROCEDE DE CONVERSION

D’HEXAFLUORURE D’URANIUM EN DIOXYDE D’URANIUM

La présente invention concerne le domaine de la production de poudre de dioxyde
d’'uranium (UQO), destinée notamment a la fabrication de pastilles d’'UO, pour crayons de
combustible nucléaire.

Il est possible d’enrichir de 'uranium sous forme d’hexafluorure d’uranium (UFg). Il
est cependant nécessaire ensuite de convertir 'UF; en UO, pour fabriquer des pastilles
d'UQO..

Pour ce faire, il est possible de convertir de 'UFs gazeux en oxyfluorure d’'uranium
(UOsF,) par hydrolyse dans un réacteur, en injectant de 'UFs gazeux et de la vapeur
d'eau seche dans le réacteur pour obtenir de la poudre d’'UO,F,, puis de convertir la
poudre d’'UO,F, en poudre d'UO, par pyrohydrolyse dans un four, en faisant circuler la
poudre d’'UO,F, dans le four et en injectant de la vapeur d’eau séche et du dihydrogéne
(Hz) gazeux dans le four.

La réaction d’hydrolyse est réalisée sous atmosphére de gaz neutre (ou gaz
inerte), de préférence sous atmosphere d'azote. Pour ce faire, du gaz neutre est injecté
dans le réacteur en formant un flux gazeux balayant le réacteur.

US6136285 et US7824640 divulguent une installation de conversion d’'UFs en UO;
comprenant un réacteur d’hydrolyse et un four de pyrohydrolyse pour la mise en ceuvre
d’'un tel procédé de conversion.

Lors de la fabrication d'UQO,, il est souhaitable d'éviter toute accumulation
d’'uranium (U) au sein de l'installation de conversion pour des raisons de sécurité et de
sQreté (criticité). En outre, un des coproduits résultant des conversions successives UF;
— UO,F, — UO; est le fluorure d’hydrogéne (HF) gazeux, qui est tres toxique et corrosif.
Il est donc important d'assurer I'évacuation en continu et le stockage du HF hors de
l'installation de conversion.

Lors des arréts intempestifs ou programmés de linstallation de conversion, il
existe un risque d'accumuler des produits de réaction ou des réactifs dans l'installation. Il
est alors nécessaire de maintenir l'installation dans une configuration de sécurité et slreté
maximale en veillant a ne pas atteindre la masse critique en U a l'intérieur de l'installation,
en évitant toute réaction d'une part entre I'hydrogéne et I'oxygene (risque d'explosion) et
d'autre part entre HF et H,O (formation d’acide fluorhydrique) et en ne provoquant pas de
bouchage de l'installation du fait de I'agglomération de la poudre.

De plus, I'UFs qui est injecté dans linstallation sous forme gazeuse cristallise en
dessous de sa température de sublimation (56,4°C scus 1 atm). La cristallisation de I'UFs
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a pour conséquence un blocage dur des organes mobiles de l'installation et le bouchage

du dispositif d’injection des gaz réactifs dans le réacteur.

Par ailleurs, la présence de produits réactifs ou de réaction dans l'installation peut
présenter un risque pour la sécurité des opérateurs devant intervenir en cas d'arrét de
l'installation. Les principaux risques a I'ouverture de l'installation sont liés a I'absence d'air
dans linstallation (anoxie des opérateurs), a la toxicité de I'HF et au risque de
contamination interne et externe par l'uranium.

Un des buts de l'invention est de proposer une installation de conversion d’'UF; en
UO, dont la sécurité et la slreté sont améliorées dans les phases d'arrét de l'installation.

A cet effet, l'invention propose une installation de conversion d’hexafluorure
d’'uranium (UF;) en dioxyde d'uranium (UQO,), 'installation de conversion comprenant :

- un réacteur (4) d’hydrolyse pour la conversion d’'UFs en poudre d'oxyfluorure
d’'uranium (UO,F,) par réaction entre de I'UF; gazeux et de la vapeur d’eau séche injectés
dans le réacteur (4) ;

- un four de pyrohydrolyse pour la conversion de la poudre d’'UO,F, fournie par le
réacteur en poudre d’'UO, par réaction de la poudre d’'UO,F, avec de la vapeur d’eau
séche et du dihydrogéne (H,) gazeux injectés dans le four;

- un dispositif d’alimentation comprenant des conduits d'injection de réactif pour
I'injection d’UFs, de vapeur d'eau ou d’'H,, chaque conduit d’injection de réactif étant
configuré pour alimenter le réacteur ou le four et

- un systéme de pilotage configuré pour commander le dispositif d’alimentation de
maniére a alimenter au moins un des conduits d’injection de réactif avec un gaz neutre
lors d’'une phase de mise a I'arrét ou de démarrage de l'installation de conversion.

Selon des modes de réalisation particuliers, l'installation de conversion comprend
une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes, prises isolément ou selon
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le systéme de pilotage est configuré pour commander le dispositif d’alimentation
de maniére a alimenter chaque conduit d’injection de réactif avec un gaz neutre lors d’'une
mise a l'arrét ou d'un démarrage de l'installation de conversion ;

- le dispositif d’alimentation comprend, en plus des conduits d’injection de réactif,
au moins un conduit d’injection de gaz neutre pour injecter du gaz neutre dans le réacteur
lors d'une phase de production pour la conversion de 'UFs en UO, sous atmosphére de
gaz neutre ;

- le dispositif d’alimentation comprend un conduit d’injection de gaz neutre pour

alimenter le réacteur en gaz neutre en formant un jet de gaz neutre séparant un jet d’'UF,
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et un jet de vapeur d'eau issus de conduits d'injection de réactif débouchant dans le

réacteur ;

- le systeme de pilotage est configuré pour alimenter chacun des conduits
d'injection de réactif avec un gaz neutre, en alimentant les conduits d’injection de réactif
séquentiellement de I'amont vers l'aval ou de l'aval vers 'amont de linstallation de
conversion en considérant le sens de déplacement de l'uranium dans linstallation de
conversion ;

- le systéme de pilotage est configuré pour, en phase d’arrét de l'installation de
conversion, successivement arréter I'alimentation en UF; du réacteur et la remplacer par
une alimentation en gaz neutre, puis arréter l'alimentation en vapeur d’eau séche du
réacteur et la remplacer par une alimentation en gaz neutre, puis optionnellement, aprés
évacuation de toute la poudre d’'UO.F, du réacteur, arréter un dispositif de transfert
configuré pour transférer la poudre d’'UO.F, du réacteur vers le four, puis arréter
lalimentation en H, du four et la remplacer par une alimentation en gaz neutre, puis
arréter I'alimentation en vapeur d’eau séche du four et la remplacer par une alimentation
en gaz neutre, puis, optionnellement, aprés évacuation de toute la poudre d’'UO, du four
et refroidissement d’'un tambour du four, arréter la rotation du tambour ;

- le systéme de pilotage est configuré pour, en phase de démarrage de
I'installation de conversion, successivement injecter du gaz neutre dans le réacteur et le
four par les conduits d'injection de réactif et les conduits d’injection de gaz neutre pendant
une étape de mise en chauffe de [linstallation de conversion; puis remplacer
I'alimentation en gaz neutre par les conduits d'injection de réactif du four et du réacteur
par une alimentation en gaz réactifs, en procédant a I'alimentation des conduits d'injection
de réactif en gaz réactifs séquentiellement de l'aval vers I'amont de linstallation de
conversion en considérant le sens de déplacement de l'uranium dans linstallation de
conversion.

L’invention concerne aussi un procédé de conversion d’hexafluorure d'uranium
(UFg) en dioxyde d’uranium (UO,) dans une installation de conversion comprenant un
réacteur d’hydrolyse pour la conversion d’'UFs en poudre d’oxyfluorure d’uranium (UO,F»)
par réaction entre de I'UF; gazeux et de la vapeur d’eau seche injectés dans le réacteur,
et un four de pyrohydrolyse pour la conversion de la poudre d’'UO,F, fourni par le réacteur
en poudre d’UO, par réaction entre 'UO,F et de la vapeur d’eau séche et du dihydrogéne
(H») gazeux injectés dans le four, le procédé comprenant les étapes de :

- convertir de I'UFs en UO, en alimentant le réacteur et le four en gaz réactifs via
des conduits d'injection de réactif pendant une phase de conversion, chaque conduit
d’injection de réactif débouchant dans le réacteur ou dans le four; et
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- alimenter au moins un conduit d’injection de réactif avec un gaz neutre pendant

une phase de mise a l'arrét ou de démarrage de l'installation de conversion.

Selon des modes de mise en ceuvre particuliers, le procédé de conversion
comprend une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes, prises isolément
ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

- au cours de la phase de mise a l'arrét ou de démarrage de linstallation de
conversion, chaque conduit d’injection de réactif est alimenté en gaz neutre ;

- au cours d'une phase de production du gaz neutre est injecté dans le réacteur
via au moins un conduit d'injection de gaz neutre pour réaliser la conversion sous
atmosphére de gaz neutre ;

- la mise a l'arrét de l'installation de conversion comprend une étape de purge
pendant laquelle les conduits d'injection de réactif sont alimentés en gaz neutre
séquentiellement de I'amont vers l'aval de l'installation de conversion en considérant le
sens de déplacement de l'uranium ;

- il comprend, dans une phase de mise a I'arrét de l'installation de conversion, les
étapes successives de arréter I'alimentation en UF¢ du réacteur et la remplacer par une
alimentation en gaz neutre, puis arréter I'alimentation en vapeur d'eau séche du réacteur
et la remplacer par une alimentation en gaz neutre, puis, optionnellement, apres
évacuation de toute la poudre d’'UO.F, du réacteur, arréter un dispositif de transfert
configuré pour transférer la poudre d'UO.F, du réacteur vers le four, puis arréter
lalimentation en H, du four et la remplacer par une alimentation en gaz neutre, puis
arréter I'alimentation en vapeur d’eau séche du four et la remplacer par une alimentation
en gaz neutre, puis, optionnellement, aprés évacuation de toute la poudre d’'UO, du four
et refroidissement d’'un tambour du four, arréter la rotation du tambour ;

- il comprend, dans une phase de démarrage de l'installation de conversion, les
étapes successives de injecter du gaz neutre dans le réacteur et le four par les conduits
d’injection de réactif et les conduits d'injection de gaz neutre pendant une étape de mise
en chauffe de linstallation de conversion ; puis remplacer I'alimentation en gaz neutre par
les conduits d'injection de réactif du four et du réacteur par une alimentation en gaz
réactifs, en procédant a I'alimentation des conduits d’injection de réactif en gaz réactifs
séquentiellement de I'aval vers 'amont de linstallation de conversion en considérant le
sens de déplacement de l'uranium.

L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description
qui va suivre, donnée uniquement a titre d'exemple et faite en référence a I'unique Figure

qui est une vue schématique d’'une installation de conversion d’'UFs en UO..
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L'installation de conversion 2 illustrée sur la Figure 1 comprend un réacteur 4

d’hydrolyse pour la conversion d’'UFs en poudre d’UO,F, par réaction entre de I'UFs
gazeux et de la vapeur d’eau seche injectés dans le réacteur 4.

Linstallation de conversion 2 comprend un four 6 de pyrohydrolyse pour la
conversion de la poudre d'UO.F, fournie par le réacteur 4 en poudre d’'UO, par réaction
de la poudre d’'UO.F, avec de la vapeur d’eau séche et de I'H, gazeux injectés dans le
four 6.

L'installation de conversion 2 comprend un dispositif d’alimentation 8 configuré
pour injecter les gaz réactifs (UFs; gazeux, vapeur d’'eau séche et H, gazeux) dans le
réacteur 4 et dans le four 6.

Le dispositif d’'alimentation 8 est alimenté a partir de sources de gaz réactifs,
comprenant au moins une source d’UFs gazeux, au moins une source de vapeur d’eau
seche et au moins une source d’H, gazeux.

Le dispositif d’alimentation 8 comprend des conduits d’injection de réactif 10 pour
linjection des gaz réactifs dans le réacteur 4 et dans le four 6.

Les conduits d'injection de réactif 10 comprennent un conduit d’injection d’UFs
alimentant le réacteur 4, un premier conduit d’injection de vapeur alimentant le réacteur 4,
un deuxiéme conduit d'injection de vapeur alimentant le four 6 et un conduit d’injection
d’H, alimentant le four 6.

Le dispositif d’alimentation 8 est en outre configuré pour l'injection d’'un gaz neutre
dans le réacteur 4, en particulier en phase de production de l'installation de conversion 2,
de facon que la conversion d’'UFs en UO.F, s'effectue sous une atmosphére de gaz
neutre. Le dispositif d’alimentation 8 comprend un ou plusieurs conduits d’injection de gaz
neutre 12 pour l'injection de gaz neutre dans le réacteur 4.

De préférence, le dispositif d’alimentation 8 est en outre configuré pour l'injection
de gaz neutre dans le réacteur 4 et dans le four 6 en phases de mise a l'arrét et de
démarrage, de fagcon a maintenir une atmosphere de gaz neutre dans réacteur 4 et dans
le four 6 lorsque linstallation de conversion 2 n’est pas en phase de production. Le
dispositif d’alimentation 8 comprend un ou plusieurs conduits d’injection de gaz neutre 12
pour l'injection de gaz neutre dans le four 6.

Le dispositif d’alimentation 8 est configuré pour permettre l'injection de gaz neutre
dans le réacteur 4 sans injecter de gaz neutre dans le four 6.

En phase de production, le dispositif d’alimentation 8 injecte du gaz neutre dans le
réacteur 4 pour réaliser la conversion d’'UFs en poudre UO,F, sous une atmosphére de
gaz neutre, sans injecter de gaz neutre dans le four 6. Le gaz neutre injecté dans le

réacteur 4 en phase de production est nommé « gaz neutre de balayage » par la suite. En
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phase de mise a l'arrét et/ou de démarrage, le dispositif d’alimentation 8 injecte du gaz

neutre dans le réacteur 4 et dans le four 6 pour maintenir une atmosphere de gaz neutre.

Le dispositif d’alimentation 8 est alimenté par au moins une source de gaz neutre.
Le gaz neutre est de préférence de I'azote (N,).

L’alimentation du four 6 en gaz neutre pendant une phase de mise a I'arrét ou de
démarrage peut étre réalisée par exemple par I'intermédiaire d'un conduit d'injection de
gaz neutre 12 dédié débouchant dans le four 6 ou par lintermédiaire d’'un conduit
d’injection de réactif 10 comme expliqué ci-dessous.

Le dispositif d’alimentation 8 est configuré pour permettre I'alimentation d’au moins
un conduit d'injection de réactif 10 avec du gaz neutre, et de préférence pour
I'alimentation de chaque conduit d’injection de réactif 10 avec un gaz neutre.

Tel quiillustré sur la Figure 1, le dispositif d'alimentation 8 comprend un
actionneur 14 de commande d’alimentation disposé a lentrée de chaque conduit
d’injection de réactif 10, I'actionneur 14 permettant de raccorder le conduit d’injection de
réactif 10 sélectivement a la source de gaz réactif correspondante ou a une source de gaz
neutre.

Chaque actionneur 14 permet de commander I'alimentation en fluide du conduit
d’injection de réactif 10 associé. Chaque actionneur 14 est par exemple une vanne, en
particulier une vanne trois voies permettant de raccorder le conduit dinjection de
réactif 10 sélectivement a la source de réactif associée ou a une source de gaz neutre.

Tel quillustré sur la Figure 1, le dispositif d’alimentation 8 comprend, pour
linjection de gaz réactifs dans le réacteur 4, deux conduits d'injection de réactif 10, a
savoir le conduit d’injection d’'UF; et le premier conduit d’injection de vapeur, et un conduit
d’injection de gaz neutre 12 débouchant dans le réacteur 4 de maniere a injecter un jet de
gaz neutre entre un jet d’UF; et un jet de vapeur d’eau seche.

Dans cette configuration, la réaction entre 'UF; et la vapeur d'eau séche se
produit a distance des sorties des conduits d'injection de réactif 10, une fois que les flux
sont mélangés, et non a proximité des sorties des conduits d’injection de réactif 10, ce qui
pourrait entrainer la formation de poudre dans les conduits d’injection de réactif 10 et leur
colmatage. Dans un mode de réalisation avantageux, le jet d’'UFg, le jet de gaz neutre et
le jet de vapeur d’'eau séche sont concentriques.

L'installation de conversion 2 comprend un systéme de pilotage 16 de l'installation
de conversion 2, configuré pour commander l'installation de conversion 2 et notamment le
dispositif d’alimentation 8. Le systéme de pilotage 16 commande en particulier les
actionneurs 14 du dispositif d’alimentation 8.
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Le systeme de pilotage 16 pilote le dispositif d’alimentation 8 selon différents

modes de fonctionnement de l'installation de conversion 2.

Dans un mode de production de linstallation de conversion 2, le systéme de
pilotage 16 est configuré pour commander le dispositif d’alimentation 8 pour l'injection des
gaz réactifs dans le réacteur 4 et dans le four 6 par les conduits d'injection de réactif 10.

Dans un mode de mise a l'arrét de l'installation de conversion 2, le systeme de
pilotage 16 est configuré pour commander le dispositif d’alimentation 8 pour I'alimentation
d’au moins un des conduits d’injection de réactif 10 avec du gaz neutre, et de préférence
I'alimentation de chaque conduit d’injection de réactif 10 avec du gaz neutre.

L’alimentation des conduits d’injection de réactif 10 avec du gaz neutre lors d'une
mise a larrét de [linstallation de conversion 2 permet dinerter linstallation de
conversion 2 et de purger les conduits d'injection de réactif 10 de tout gaz réactif encore
présent dans ces conduits d’injection de réactif 10.

Ceci permet d'éviter qu'une réaction ne se produise entre des gaz réactifs
résiduels pendant une phase d’arrét de linstallation de conversion 2, ce qui pourrait
entrainer la génération incontrdlée de poudre d’'UO,F,, de poudre d'UO, ou d'HF,
potentiellement dangereux pour des opérateurs amenés a intervenir sur l'installation de
conversion 2 pendant la phase d’'arrét de l'installation de conversion 2.

L’alimentation d'un conduit d'injection de réactif 10 en gaz neutre lors d’'un
démarrage permet la montée en température de linstallation de conversion 2 et
l'alimentation de linstallation de conversion 2 en réactifs lorsque les paramétres de la
réaction sont atteints dans le réacteur 4, respectivement le four 6.

Pendant la phase de production, le systéme de pilotage 16 pilote le dispositif
d’'alimentation 8 pour linjection de gaz neutre dans le réacteur 4 via les conduits
d’injection de gaz neutre 12 appropriés, en plus de linjection des gaz réactifs via les
conduits d'injection de réactif 10, de sorte que l'hydrolyse est réalisée sous une
atmosphére de gaz neutre. Le gaz neutre n’est pas injecté dans le four 6.

Pendant la phase de mise a l'arrét, de préférence, le systéme de pilotage 16 pilote
le dispositif d’alimentation 8 pour l'injection de gaz neutre dans le réacteur 4 et dans le
four 6 pour maintenir 'atmosphére de gaz neutre dans le réacteur 4 et dans le four 6.

L'injection de gaz neutre pendant la phase d'arrét est réalisée via les conduits
d’injection de réactif 10, et éventuellement en outre via les conduits d'injection de gaz
neutre 12 alimentant le réacteur 4 et/ou le four 6.

L’alimentation des conduits d'injection de réactif 10 avec du gaz neutre pendant la
mise a l'arrét de l'installation de conversion 2 permet alors une injection supplémentaire

de gaz neutre, en plus de celle réalisée par les conduits d'injection de gaz neutre 12.
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Tel quiillustré sur la Figure 1, le réacteur 4 délimite une chambre de réaction 18

dans laquelle débouchent les conduits d’injection de réactif 10 alimentant le réacteur 4
en UFs gazeux et en vapeur d'eau seche, et dans laquelle se produit la conversion de
'UFs en UOsF, par hydrolyse. L'UO.F, ainsi obtenu se présente sous la forme d’'une
poudre tombant au fond de la chambre de réaction 18.

Le réacteur 4 posséde une tubulure de sortie 20 s’étendant a partir de la chambre
de réaction 18 et raccordée au four 6 pour transférer la poudre d'UO.F, du fond de la
chambre de réaction 18 vers le four 6.

L’installation de conversion 2 comprend une enceinte thermique 22 entourant le
réacteur 4 et un dispositif de chauffage 24 pour chauffer le volume interne de I'enceinte
thermique 22 et donc le réacteur 4.

Le four 6 possede une entrée 26 raccordée a la tubulure de sortie 20 du réacteur 4
pour recevoir la poudre d'UO,F et une sortie 28 pour fournir la poudre d’'UO..

Linstallation de conversion 2 comprend un dispositif de transfert 30 pour transférer
la poudre d’UO,F, de la chambre de réaction 18 vers le four 6. Le dispositif de transfert 30
comprend ici une vis sans fin motorisée entrainée par un moteur pour pousser la poudre
d’'UOF>de la chambre de réaction 18 vers I'entrée 26 du four 6.

Le four 6 comprend un tambour 32 présentant un axe central C, dont une
extrémité axiale forme l'entrée 26 et I'extrémité axiale opposée forme la sortie 28 du
four 6.

Le tambour 32 est prévu pour la circulation de la poudre d’'UO,F, de I'entrée 26
vers la sortie 28 avec circulation de vapeur d’eau seche et d’'H, dans le four 6 a contre-
courant de la poudre d’'UO5F>.

Le tambour 32 est monté rotatif autour de son axe central C incliné par rapport a
I'horizontale de sorte que l'entrée 26 est plus élevée que la sortie 28, la rotation du
tambour 32 provoquant 'avancée de la poudre de I'entrée 26 vers la sortie 28.

Le four 6 comprend un dispositif d’entrainement en rotation 33 motorisé configuré
pour I'entrainement du tambour 32 en rotation autour de son axe central C. Le dispositif
d’'entrainement en rotation 33 comprend par exemple un moteur et un dispositif de
transmission, par exemple a chaine ou a courroie, couplant le moteur au tambour 32.

En option, le four 6 est avantageusement muni d’une manivelle qui permet de faire
tourner le tambour 32 manuellement en cas de défaillance du dispositif d’entrainement en
rotation 33.

Le tambour 32 est de préférence muni de chicanes 35 disposées a l'intérieur du
tambour 32 pour contréler I'écoulement des gaz réactifs et le temps de passage de la
poudre dans le four 6.
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En option, le tambour 32 est muni d'organes de relevage 37 disposés en saillie sur

la surface interne du tambour 32 et configurés pour soulever et faire retomber la poudre
présente dans le tambour 32 du fait de la rotation du tambour 32 autour de I'axe central C,
pour améliorer le mélange de la poudre et favoriser une mise en contact homogéne des
particules de poudre avec les gaz réactifs circulant dans le tambour 32. Les organes de
relevage 37 se présentent par exemple sous la forme d'aubes de relevage ou de
corniéres de relevage réparties sur la surface interne du tambour 32.

Dans un mode de réalisation avantageux, le tambour 32 du four 6 et le dispositif
de transfert 30 de la chambre de réaction 18 sont configurés pour fonctionner
indépendamment l'un de l'autre, en particulier pour permettre l'arrét de l'un tout en
maintenant le fonctionnement de l'autre.

Dans I'exemple illustré, le tambour 32 du four 6 et le dispositif de transfert 30 de la
chambre de réaction 18 sont configurés pour une rotation indépendante de la vis sans fin
du dispositif de transfert 30, d'une part, et du tambour 32, d’autre part, et en particulier
pour l'arrét de la rotation de I'un parmi la vis sans fin et le tambour 32 tout en maintenant
la rotation de l'autre.

Cette disposition permet, dans les phases de mise a l'arrét de linstallation de
conversion 2, de finir d'évacuer la poudre d'UO, du four 6 alors que le réacteur 4, et
notamment le dispositif de transfert 30, est déja a I'arrét.

Le deuxiéme conduit d’injection de vapeur et le conduit d’injection de H, alimentent
le tambour 32 par la sortie 28 pour la circulation de la vapeur d'eau séche de
pyrohydrolyse et de I'H, de la sortie 28 vers I'entrée 26 du four 6.

Le four 6 comprend un dispositif de chauffage 34 pour chauffer le tambour 32. Le
dispositif de chauffage 34 comprend des éléments chauffants 36 entourant le tambour 32
et répartis le long du tambour 32. Le four 6 comprend une enceinte thermique 38
entourant le tambour 32 et les éléments chauffants 36.

L’installation de conversion 2 comprend un dispositif de collecte 40 pour collecter
la poudre a la sortie 28 du four 6. Le dispositif de collecte 40 comprend une tubulure
d’'entrée 42 raccordée a la sortie 28 du four 6 et débouchant dans un récipient de
collecte 44. Le dispositif de collecte 40 comprend une enceinte thermique 46 entourant le
récipient de collecte 44. Le deuxiéme conduit d’injection de vapeur et le conduit d’injection
d’H, débouchent de préférence dans le récipient de collecte 44.

Linstallation de conversion 2 comprend un dispositif de captage 50 pour capter et
évacuer les gaz remontant dans le réacteur 4, comprenant les gaz réactifs en exces, du

fluorure d’hydrogéne (HF) résultant de la conversion et le gaz neutre.
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Le dispositif de captage 50 est disposé dans le réacteur 4, de préférence dans une

région supérieure de la chambre de réaction 18.

Le dispositif de captage 50 comprend une pluralité de filtres 52 pour retenir les
matieres solides pouvant étre entrainées par les gaz remontant dans le réacteur 4;
notamment des particules d’'UO,F,, voire d’'UO..

Les filtres 52 sont par exemple constitués d'un matériau poreux permettant le
passage des gaz réactifs en excés, du gaz neutre et de I'HF résultant de la réaction de
conversion de I'UFg en UO,F; puis en UO, tout en conservant une capacité de rétention
des particules d'UO,F;, ou d'UO,. Dans un mode de réalisation privilégié, les filtres 52 sont
fabriqués en céramique ou en superalliage base nickel.

L'installation de conversion 2 comprend des dispositifs d'étanchéité 54 pour
assurer I'étanchéité entre le dispositif de transfert 30 et la chambre de réaction 18, entre
le réacteur 4 et le four 6 et entre le four 6 et le dispositif de collecte 40. Les dispositifs
d’'étanchéité 54 sont disposés a la jonction entre le dispositif de transfert 30 et la chambre
de réaction 18, entre la tubulure de sortie 20 du réacteur 4 et I'entrée 26 du four 6, et a la
jonction entre la sortie 28 du four 6 et la tubulure d’entrée 42 du dispositif de collecte 40.
Les dispositifs d’étanchéité 54 assurent I'étanchéité en autorisant la rotation du dispositif
de transfert 30 par rapport au réacteur 4 et la rotation du tambour 32 du four 6 par rapport
au réacteur 4 et au dispositif de collecte 40.

A cet effet, comme illustré sur la Figure 1, l'installation de conversion 2 comprend
par exemple des alimentations de pressurisation 57 agencées pour alimenter les
dispositifs d'étanchéité 54 avec un gaz neutre de pressurisation.

Les dispositifs d'étanchéité 54 sont pressurisés avec un gaz neutre, et de
préférence a l'azote. La pression du gaz neutre alimentant les dispositifs d'étanchéité 54
est égale ou supérieure a celle présente dans l'installation de conversion 2 pour éviter
toute dissémination de poudre a I'extérieur de l'installation de conversion 2.

En fonctionnement, pendant un mode de production, le systéme de pilotage 16
pilote les actionneurs 14 pour raccorder chaque conduit d’injection de réactif 10 a la
source de réactif correspondante. Chaque conduit d’injection de réactif 10 est alimenté en
réactif. Il en résulte que le réacteur 4 et le four 6 sont alimentés en gaz réactifs.

L’'UF; et la vapeur d’eau séche injectés dans le réacteur 4 réagissent ensemble
pour former de la poudre d’'UOF,. La poudre d’UO,F; est introduite dans le four 6 ou elle
réagit avec le flux de vapeur d’eau séche de pyrohydrolyse et d’'H, pour se convertir en
poudre d'UO,.

Lorsque le systeme de pilotage 16 détecte qu'un arrét de linstallation est

nécessaire ou recoit une instruction de mise a l'arrét de l'installation, le systéme de
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pilotage 16 met en ceuvre une étape dinertage et de purge de linstallation de

conversion 2.

Pour ce faire, le systéme de pilotage 16 commande les actionneurs 14 pour
raccorder chaque conduit d'injection de réactif 10 a une source de gaz neutre. Chaque
conduit d’injection de réactif 10 est ainsi alimenté en gaz neutre.

De préférence, le systéme de pilotage 16 est configuré pour commander les
actionneurs 14 pour raccorder les conduits d'injection de réactif 10 a une source de gaz
neutre séquentiellement de I'amont vers l'aval de linstallation de conversion 2 en
considérant le sens de déplacement de la poudre depuis le réacteur 4 vers le récipient de
collecte 44. Ceci permet d'effectuer une purge des gaz réactifs progressive et compléte,
de I'amont vers I'aval de l'installation de conversion 2, plus précisément ici du réacteur 4,
du four 6 et du dispositif de collecte 40 jusqu'au récipient de collecte 44.

Avantageusement, en phase d'arrét normal de linstallation, le systéme de
pilotage 16 est configuré pour successivement

- arréter I'alimentation en UFs du réacteur 4 et la remplacer par une alimentation
en gaz neutre, de préférence via le conduit d'injection de réactif 10 alimentant le
réacteur 4 en UFs, puis

- arréter l'alimentation en vapeur d’eau séche du réacteur 4 et la remplacer par
une alimentation en gaz neutre, de préférence via le conduit d’injection de réactif 10
alimentant le réacteur 4 en vapeur d’eau séche, puis

- apres évacuation de toute la poudre d’'UO,F, du réacteur 4, arréter le dispositif
de transfert 30, puis

- arréter I'alimentation en H, du four 6 et la remplacer par une alimentation en gaz
neutre, de préférence via le conduit d’injection de réactif 10 alimentant le four 6 en H,
puis

- arréter 'alimentation en vapeur d’eau seche du four 6 et la remplacer par une
alimentation en gaz neutre, de préférence via le conduit d'injection de réactif 10
alimentant le four 6 en vapeur d’eau seche, puis,

- aprés évacuation de toute la poudre d’'UO, du four 6 et refroidissement du
tambour 32, arréter la rotation du tambour 32.

De préférence, le systeme de pilotage 16 pilote les actionneurs 14 des conduits
d’injection de gaz neutre 12 pour maintenir une injection du gaz neutre dans le réacteur 4
pendant I'étape de purge de linstallation de conversion 2 par lintermédiaire de ses
conduits d’injection de gaz neutre 12.

Ensuite, une fois les conduits d'injection de réactif 10 purgés de gaz réactifs, dans
une étape de coupure dalimentation, le systeme de pilotage 16 commande les
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actionneurs 14 pour arréter l'alimentation en gaz neutre des conduits d'injection de

réactif 10 et des conduits d’'injection de gaz neutre 12. De préférence, le systeme de
pilotage 16 commande les actionneurs 14 pour couper I'alimentation en gaz neutre des
conduits d'injection de réactif 10 et d’injection de gaz neutre séquentiellement de l'aval
vers 'amont de l'installation de conversion 2 en considérant le sens de déplacement de la
poudre depuis le réacteur 4 vers la sortie 28 du four 6. Ceci permet d’assurer un balayage
du four 6 et du réacteur 4 a l'aide du gaz neutre jusqu’a la fin de I'étape de purge et de
I'étape de coupure d’alimentation. En variante, la coupure d’alimentation en gaz neutre de
I'aval vers 'amont peut étre réalisée manuellement.

Cette étape est réalisée de préférence lorsque linstallation de conversion 2 est
mise a l'arrét pour réaliser une opération de maintenance, en particulier une opération de
maintenance requérant l'intervention d’'un ou plusieurs opérateurs, pour éviter le risque
d’anoxie.

En variante, I'alimentation en gaz neutre est maintenue jusqu’'au redémarrage de
l'installation de conversion 2. Cette étape est mise en ceuvre par exemple lorsque I'arrét
de linstallation de conversion 2 est dii par exemple a l'activation d'une sécurité ne
nécessitant pas d’intervention d’'un opérateur avant le redémarrage de linstallation de
conversion 2.

Dans une étape de démarrage ou de redémarrage de [linstallation de
conversion 2, le dispositif d’alimentation 8 est configuré pour injecter du gaz neutre dans
le réacteur 4 et le four 6 par les conduits d’injection de réactif 10 et les conduits d’injection
de gaz neutre 12 pendant la mise en chauffe de l'installation de conversion 2. Lorsque la
température dans linstallation de conversion est suffisante, par exemple 500°C dans le
four 6, le dispositif d’alimentation 8 est configuré pour démarrer I'alimentation en gaz
réactifs par les conduits d’injection de réactif 10 en lieu et place du gaz neutre
séquentiellement, de préférence de I'aval vers I'amont de l'installation de conversion 2,
par exemple selon la séquence suivante : vapeur d’eau séche pour la pyrolyse dans le
four 6, puis H, dans le four 6, puis arrét de I'alimentation en gaz neutre du four 6 par les
conduits d'injection de gaz neutre 12, puis vapeur d’eau séche pour I'hydrolyse dans le
réacteur 4, puis UFsdans le réacteur 4.

Pendant l'étape de purge, I'étape de coupure d'alimentation et l'étape de
démarrage ou de redémarrage, le dispositif de captage 50 est actif pour capter les gaz
présents dans le réacteur 4 et dans le four 6.

L'installation de conversion 2 et le procédé de conversion ne sont pas limités au

mode de réalisation et au mode de mise en ceuvre décrits ci-dessus.
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Dans le mode de réalisation décrit, chaque conduit d’injection de réactif 10 est

alimenté en gaz neutre dans I'étape de purge. En variante, il est possible que seule une
partie des conduits d’'injection de réactif 10 soit alimentée en gaz neutre dans I'étape de
purge ou de démarrage.

De maniere générale, le dispositif d’alimentation 8 est configuré pour I'alimentation
du conduit d’injection d’'UFs, du premier conduit d’injection de vapeur d’eau, du deuxiéme
conduit d’'injection de vapeur d’eau et/ou du conduit d’'injection d’H, en gaz neutre pendant
une phase de purge de l'installation de conversion 2.

Dans un mode de mise en ceuvre particulier, parmi les conduits d’injection de
réactif 10, seul un parmi le conduit d’injection d'UF;, le premier conduit d’injection de
vapeur d’eau, le deuxiéme conduit d’injection de vapeur d’eau et le conduit d’injection d'H,
est alimenté en gaz neutre pendant une phase de purge. Ce mode de mise en ceuvre est
utilisé par exemple lors d'une mise a I'arrét partiel de l'installation de conversion 2.

Dans un mode de mise en ceuvre particulier, seul le conduit d’injection d’'UF; est
alimenté en gaz neutre pendant une phase de purge.

Sur la Figure, pour des raisons de clarté, plusieurs sources de gaz neutre sont
représentées pour l'alimentation des conduits d'injection de réactif 10 et des conduits
d’injection de gaz neutre 12. En variante, une seule et unique source de gaz neutre
alimente les différents conduits d'injection de réactif 10 ou de gaz neutre 12.

En option, le dispositif d’alimentation 8 est configuré pour l'injection de gaz neutre
dans le dispositif de collecte 40, par exemple a proximité d'une sortie du dispositif de
collecte 40 servant a alimenter un dispositif de remplissage de réservoir de transport de la
poudre d’UQO, produite par l'installation de conversion 2. Ceci permet de l'imiter le risque
que de I'H, entre en contact avec du dioxygéne (O.) présent dans l'air, ce qui est
potentiellement explosif.

De préférence, l'installation de conversion 2 est munie d’au moins un détecteur de
HF pour détecter toute fuite de HF qui est un gaz mortel pour ’homme.

De préférence, les actionneurs 14 du dispositif d’alimentation 8 sont résistantes
aux sollicitations sismiques pour éviter tout risque de fuite au niveau de ces
actionneurs 14 en cas de séisme et assurer une mise a l'arrét sdr de linstallation de
conversion 2.

En option, le systéme de pilotage 16 du dispositif d’alimentation 8 peut étre by-
passé notamment lors des opérations de démarrage et d'arrét ou de purge de l'installation
de conversion 2, notamment pour adapter manuellement la durée des différentes phases
afin de garantir des conditions optimales en phase de démarrage et, en phase d’arrét, une
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évacuation des produits réactifs et des produits de réaction suffisante pour éviter tout

risque de criticité.
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REVENDICATIONS

1.- Installation de conversion d’hexafluorure d'uranium (UFs) en dioxyde d’'uranium
(UOy), linstallation de conversion comprenant :

- un réacteur (4) d’hydrolyse pour la conversion d’'UFs en poudre d'oxyfluorure
d’'uranium (UO.F,) par réaction entre de I'UFs gazeux et de la vapeur d’eau séche injectés
dans le réacteur (4) ;

- un four (6) de pyrohydrolyse pour la conversion de la poudre d’'UO.F; fournie par
le réacteur (4) en poudre d’'UO, par réaction de la poudre dUO,F, avec de la vapeur
d’'eau seche et du dihydrogéne (H.) gazeux injectés dans le four (6);

- un dispositif d’alimentation (8) comprenant des conduits d’injection de réactif (10)
pour l'injection d’'UF, de vapeur d’eau ou d’H,, chaque conduit d'injection de réactif (10)
étant configuré pour alimenter le réacteur (4) ou le four (6) et

- un systéeme de pilotage (16) configuré pour commander le dispositif
d’'alimentation (8) de maniére a alimenter au moins un des conduits d'injection de
réactif (10) avec un gaz neutre lors d'une phase de mise a l'arrét ou de démarrage de
linstallation de conversion.

2.- Installation de conversion selon la revendication 1, dans laquelle le systéme de
pilotage (16) est configuré pour commander le dispositif d’alimentation (8) de maniere a
alimenter chaque conduit d’injection de réactif (10) avec un gaz neutre lors d’'une mise a
l'arrét ou d’'un démarrage de l'installation de conversion.

3.- Installation de conversion selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle le dispositif d’alimentation (8) comprend, en plus des conduits
d’injection de réactif (10), au moins un conduit d’injection de gaz neutre (12) pour injecter
du gaz neutre dans le réacteur (4) lors d'une phase de production pour la conversion de
I'UFs en UO, sous atmosphére de gaz neutre.

4.- Installation de conversion selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle le dispositif d’alimentation (8) comprend un conduit d’injection
de gaz neutre (12) pour alimenter le réacteur (4) en gaz neutre en formant un jet de gaz
neutre séparant un jet d'UF;s et un jet de vapeur d’eau issus de conduits d’injection de
réactif (10) débouchant dans le réacteur (4).

5.- Installation de conversion selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle le systeme de pilotage (16) est configuré pour alimenter
chacun des conduits d'injection de réactif (10) avec un gaz neutre, en alimentant les
conduits d'injection de réactif (10) séquentiellement de I'amont vers 'aval ou de l'aval vers
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I'amont de l'installation de conversion en considérant le sens de déplacement de |'uranium

dans l'installation de conversion.

6.- Installation de conversion selon l'une quelconque des revendications
précédente, dans laquelle, le systéeme de pilotage (16) est configuré pour, en phase
d’'arrét de l'installation de conversion, successivement :

- arréter I'alimentation en UFs du réacteur (4) et la remplacer par une alimentation
en gaz neutre, puis

- arréter I'alimentation en vapeur d’eau séche du réacteur (4) et la remplacer par
une alimentation en gaz neutre, puis

- optionnellement, apres évacuation de toute la poudre d'UO,F, du réacteur (4),
arréter un dispositif de transfert (30) configuré pour transférer la poudre d’'UO,F, du
réacteur (4) vers le four (6), puis

- arréter I'alimentation en H, du four (6) et la remplacer par une alimentation en gaz
neutre, puis

- arréter 'alimentation en vapeur d’eau séche du four (6) et la remplacer par une
alimentation en gaz neutre, puis,

- optionnellement, apres évacuation de toute la poudre d'UO, du four (6) et
refroidissement d’'un tambour (32) du four (6), arréter la rotation du tambour (32).

7.- Installation de conversion selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle, le systeme de pilotage (16) est configuré pour, en phase de
démarrage de l'installation de conversion, successivement :

- injecter du gaz neutre dans le réacteur (4) et le four (6) par les conduits
d’injection de réactif (10) et les conduits d’injection de gaz neutre (12) pendant une étape
de mise en chauffe de l'installation de conversion ; puis

- remplacer I'alimentation en gaz neutre par les conduits d’injection de réactif (10)
du four (6) et du réacteur (4) par une alimentation en gaz réactifs, en procédant a
I'alimentation des conduits d’injection de réactif (10) en gaz réactifs séquentiellement de
I'aval vers I'amont de l'installation de conversion en considérant le sens de déplacement
de l'uranium dans l'installation de conversion.

8.- Procédé de conversion d’hexafluorure d'uranium (UFs) en dioxyde d’uranium
(UO,) dans une installation de conversion (2) comprenant un réacteur (4) d’hydrolyse pour
la conversion d’'UFs en poudre d’oxyfluorure d'uranium (UO.F,) par réaction entre de I'UFg
gazeux et de la vapeur d’eau seche injectés dans le réacteur (4), et un four (6) de
pyrohydrolyse pour la conversion de la poudre d'UO,F, fourni par le réacteur (4) en
poudre d’'UO, par réaction entre 'UO.F; et de la vapeur d’eau seche et du dihydrogéne
(H») gazeux injectés dans le four (6) , le procédé comprenant les étapes de :



10

15

20

25

30

WO 2020/074794 PCT/FR2018/052504

17
- convertir de I'UFs en UO, en alimentant le réacteur (4) et le four (6) en gaz

réactifs via des conduits d'injection de réactif (10) pendant une phase de conversion,
chaque conduit d'injection de réactif (10) débouchant dans le réacteur (4) ou dans le
four (6); et

- alimenter au moins un conduit d’injection de réactif (10) avec un gaz neutre
pendant une phase de mise a I'arrét ou de démarrage de l'installation de conversion (2).

9.- Procédé de conversion selon la revendication 8, dans lequel au cours de la
phase de mise a l'arrét ou de démarrage de linstallation de conversion (2), chaque
conduit d’injection de réactif (10) est alimenté en gaz neutre.

10.- Procédé de conversion selon la revendication 8 ou 9, dans lequel au cours
d’'une phase de production du gaz neutre est injecté dans le réacteur (4) via au moins un
conduit d’injection de gaz neutre (12) pour réaliser la conversion sous atmosphére de gaz
neutre.

11.- Procédé de conversion selon l'une quelconque des revendications 8 a 10,
dans lequel, la mise a l'arrét de linstallation de conversion (2) comprend une étape de
purge pendant laquelle les conduits d'injection de réactif (10) sont alimentés en gaz
neutre séquentiellement de I'amont vers l'aval de linstallation de conversion (2) en
considérant le sens de déplacement de l'uranium.

12.- Procédé de conversion selon I'une quelconque des revendications 8 a 11
comprenant, dans une phase de mise a l'arrét de linstallation de conversion (2), les
étapes successives de :

- arréter I'alimentation en UFs du réacteur (4) et la remplacer par une alimentation
en gaz neutre, puis

- arréter I'alimentation en vapeur d’eau séche du réacteur (4) et la remplacer par
une alimentation en gaz neutre, puis

- optionnellement, apres évacuation de toute la poudre d'UO,F, du réacteur (4),
arréter un dispositif de transfert (30) configuré pour transférer la poudre d’'UO,F, du
réacteur (4) vers le four (6), puis

- arréter I'alimentation en H, du four (6) et la remplacer par une alimentation en gaz
neutre, puis

- arréter 'alimentation en vapeur d’eau séche du four (6) et la remplacer par une
alimentation en gaz neutre, puis,

- optionnellement, aprés évacuation de toute la poudre d’'UO, du four (6) et
refroidissement d'un tambour (32) du four (6), arréter la rotation du tambour (32).
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13.- Procédé de conversion selon l'une quelconque des revendications 8 a 12,

comprenant, dans une phase de démarrage de l'installation de conversion (2), les étapes
successives de :

- injecter du gaz neutre dans le réacteur (4) et le four (6) par les conduits
d’injection de réactif (10) et les conduits d’injection de gaz neutre (12) pendant une étape
de mise en chauffe de l'installation de conversion (2) ; puis

- remplacer I'alimentation en gaz neutre par les conduits d’injection de réactif (10)
du four (6) et du réacteur (4) par une alimentation en gaz réactifs, en procédant a
I'alimentation des conduits d’injection de réactif (10) en gaz réactifs séquentiellement de
laval vers l'amont de [linstallation de conversion (2) en considérant le sens de

déplacement de I'uranium.
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