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(57) Abstract: The equipment for producing nuclear fuel powder com-
prises equipment (2) for converting uranium hexafluoride (UF¢) into
uranium dioxide (UO») having a hydrolysis reactor (4) for the conver-
sion of UFg into uranyl fluoride (UO,F») powder and a pyrohydrolysis
furnace (6) for the conversion of the UO,F, powder into UO; powder,
and a unit (20) for packaging the UO, powder comprising a filling sta-
tion (22) having a containment chamber (26) for receiving a container
(24) to be filled, a fill pipe (28) supplied from the furnace (6) and a suc-
tion system (32) comprising a suction ring (34) positioned at the outlet
(30) of the fill pipe (28) to suck up an annular air flow (A) around a
flow (P) of UO; powder falling from the outlet (30) of the fill pipe (28)
into the container (24).

(57) Abrégé : L'installation de production de poudre de combustible
nucléaire comprend une installation de conversion (2) d'hexafluorure
d'uranium (UF¢) en dioxyde d'uranium (UO;) possédant un réacteur
(4) d'hydrolyse pour la conversion d'UFg en poudre d'oxyfluorure
d'uranium (UO,F,) et un four (6) de pyrohydrolyse pour la conversion
de la poudre d'UO,F; en poudre d'UO;, et un ensemble de conditionne-
ment (20) de 1a poudre d'UO, comprenant une station de remplissage
(22) possédant une enceinte de confinement (26) pour recevoir un ré-
cipient (24) a remplir, un conduit de remplissage (28) alimenté a par-
tir du four (6) et un systeme d'aspiration (32) comprenant un anneau
d'aspiration (34) dispos¢ a la sortie (30) du conduit de remplissage (28)
pour aspirer un flux d'air (A) annulaire autour d'un flux (P) de poudre
d'UO, tombant de la sortie (30) du conduit de remplissage (28) dans le
récipient (24).
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INSTALLATION DE PRODUCTION DE POUDRE DE COMBUSTIBLE

NUCLEAIRE

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'UQO, 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.

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

La poudre d’'UO, obtenue doit étre conditionnée pour pouvoir étre transférée et
utilisée pour la fabrication de pastilles de combustible nucléaire. Cependant, la poudre
d'UO, est volatile et peut facilement se disperser dans latmosphére et contaminer
l'installation de conversion d’'UFs en UQO:..

Pour des raisons de propreté radiologique et de sécurité des opérateurs
intervenant sur l'installation de conversion, il convient de limiter le risque de dispersion de
matiere fissile.

Un des buts de linvention est de proposer une installation de production de
poudre de combustible nucléaire qui permette de limiter les risques de contaminations
avec de l'uranium.

A cet effet, l'invention propose une installation de production de poudre de
combustible nucléaire comprenant

- une installation de conversion d’hexafluorure d'uranium (UFg) en dioxyde
d’'uranium (UQOy,), l'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 'UFg gazeux et de la vapeur d’eau séche

injectés dans le réacteur; et
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- un four de pyrohydrolyse pour la conversion de la poudre dUO.F, en

poudre d’UO; par réaction de la poudre d’'UO.F; avec de la vapeur d’eau séche et

du dihydrogene (H.) gazeux circulant dans le four; et

- un ensemble de conditionnement de la poudre d’'UO,, I'ensemble de
conditionnement comprenant une station de remplissage d'un récipient avec de la poudre
d'UO,, la station de remplissage comprenant une enceinte de confinement, un conduit de
remplissage alimenté en poudre d’'UO; a partir du four et ayant une sortie débouchant
dans l'enceinte de confinement, et un systéme d’aspiration comprenant un anneau
d’'aspiration disposé a la sortie du conduit de remplissage pour aspirer un flux dair
annulaire autour d’un flux de poudre d’'UQO, tombant de la sortie du conduit de remplissage
dans le récipient.

Selon des modes de réalisation particuliers, linstallation de conversion peut
comprendre une ou plusieurs des caractéristiques optionnelles suivantes, prises
isolément ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

- la station de remplissage comprend un systéme de ventilation pour mettre en
dépression I'enceinte de confinement et aspirer et filirer I'air présent dans I'enceinte de
confinement ;

- enceinte de confinement est une cabine comprenant une porte pour introduire
ou extraire le récipient dans ou hors de la cabine ;

- elle comprend un systéme dalarme comprenant un capteur disposé dans
'enceinte de confinement pour mesurer la pression dans I'enceinte de confinement et une
alarme pour émettre un signal d’alarme en cas de surpression a l'intérieur de I'enceinte de
confinement ;

- lenceinte de confinement est équipée d'un dispositif de contréle de
contamination radioactive disposé dans I'enceinte de confinement pour réaliser un
contréle de la contamination a l'intérieur de I'enceinte de confinement ;

- elle comprend au moins deux pots de stockage de poudre d'UO, et un
distributeur pour distribuer la poudre d’UO, successivement vers les pots de stockage, le
conduit de remplissage étant alimenté successivement a partir des pots de stockage ;

- le distributeur possede une cuve a fond plat et au moins une racle de raclage du
fond de la cuve ;

- le distributeur comprend des ouvertures de sortie pour la poudre d'UO,
ménagées dans le fond de la cuve, chaque ouverture de sortie alimentant un pot de
stockage respectif ;

- elle comprend un dispositif d’injection de gaz neutre configuré pour injecter un

gaz neutre a l'intérieur du distributeur ;



10

15

20

25

30

35

WO 2020/074793 PCT/FR2018/052498

3
- elle comprend une station de retournement pour retourner et vider un récipient

rempli d’'UO,;

- la station de retournement comprend un systéme d’aspiration comprenant un
anneau d'aspiration disposé pour étre situé a proximité d’'une ouverture d’'entrée d'un
récipient retourné par la station de retournement ;

- la station de retournement comprend un chassis, un porte-récipient pour saisir un
récipient, au moins un bras de levage monté pivotant sur le chassis et portant le porte-
récipient, et un mécanisme de retournement pour commander une rotation du porte-
récipient par rapport au bras de levage, le mécanisme de retournement étant configuré de
telle maniere que la rotation du bras de levage par rapport au chassis provoque la rotation
du porte-récipient par rapport au bras de levage ;

- le mécanisme de retournement comprend un premier pignon monté rotatif sur le
bras de levage en étant assujetti en rotation au chassis, un deuxiéme pignon monté rotatif
sur le bras de levage en étant assujetti en rotation au porte-récipient, et un mécanisme
d’entrainement reliant le premier pignon au deuxiéme pignon ;

- la station de retournement comprend un dispositif de blocage disposé sur le
chassis pour bloquer le récipient en position retournée ;

- la station de retournement comprend un capteur de présence pour détecter la
présence du récipient en position retournée, le récipient comprenant un systéme
d’ouverture pour ouvrir ou fermer le récipient, la station de retournement étant configurée
pour ouvrir le systéme d’ouverture seulement lorsque la présence du récipient en position
retournée est détectée par le capteur de présence ;

- elle comprend un joint d'étanchéité disposé a l'entrée du four, un joint
d'étanchéité disposé a la sortie du four et/ou un joint d'étanchéité disposé entre le
réacteur et un dispositif de transfert configuré pour transférer la poudre d’'UO.F, du
réacteur vers le four, l'installation étant configurée pour la mise en pression du ou de
chaque joint d’étanchéité avec un gaz neutre ;

- elle est configurée pour linjection d’'un gaz neutre dans le réacteur pour la
réalisation de la conversion d’'UF; en poudre d'UO,F, sous atmosphere de gaz neutre ; et

- le gaz neutre est de I'azote (N,).

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 aux dessins
annexés, sur lesquels :

- la Figure 1 est une vue schématique d’'une installation de production de poudre
de combustible nucléaire ;
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- la Figure 2 est une vue schématique d’'un détail d’'une station de remplissage de

I'installation de production de poudre de combustible nucléaire de la Figure 1, montrant le
systeme d'aspiration des particules en suspension lors du remplissage d'un récipient avec
de la poudre d’'UQO; ;

- la Figure 3 est une vue de détail d'un distributeur de l'installation de production
de poudre de combustible nucléaire de la Figure 1 ;

- la Figure 4 est une vue schématique en perspective d'une station de
retournement d’'un récipient contenant de la poudre d’'UO;;

- les Figures 5 et 6 sont des vues schématiques de c6té de la station de
retournement de la Figure 4, la station de retournement étant dans deux configurations
distinctes.

Telle quiillustrée sur la Figure 1, linstallation de production de poudre de
combustible nucléaire 1 comprend une installation de conversion 2 configurée pour la
conversion d’'UFs en UO,.

L'installation de conversion 2 comprend un réacteur 4 d’hydrolyse pour la
conversion d'UFgs en poudre d’'UOF,, par réaction entre de I'UFs gazeux et de la vapeur
d’'eau seche (H:0) injectés dans le réacteur 4.

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

Linstallation de conversion 2 comprend un dispositif d’alimentation 8 configuré
pour injecter des 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 en outre configuré pour injecter un gaz neutre
dans le réacteur 4 de fagcon que la conversion d’'UFs en UQO, s'effectue sous une
atmosphére de gaz neutre. Le gaz neutre est de préférence de I'azote (N,).

L'UF; et la vapeur d’eau séche injectés dans le réacteur 4 forment une poudre
d’'UO.F; qui tombe au fond du réacteur 4.

Le four 6 comprend une entrée 10 raccordée au réacteur 4 pour recevoir la poudre
d’'UO,F; et une sortie 12 pour délivrer la poudre d’'UO..

L'installation de conversion 2 comprend des joints d'étanchéité 11 au niveau
respectivement de l'entrée 10 du four 6 et de la sortie 12 du four 6, pour réaliser une
étanchéité a I'entrée 10 du four 6 et a la sortie 12 du four 6.
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Le four 6 est un four continu configuré pour que la poudre d’'UO,F, avance dans le

four 6 de I'entrée 10 vers la sortie 12 en étant exposée a la vapeur d’eau séche (H-0) et a
I'H, gazeux injectés dans le four 6.

L'installation de conversion 2 est ici configurée pour la circulation de la vapeur
d'eau séche (H:O) et I'H, gazeux injectés dans le four 6 a contre-courant de la poudre
d'UO.F», i.e. de la sortie 12 vers I'entrée 10. Le dispositif d’alimentation 8 est configuré
pour l'injection de la vapeur d’eau séche de (H-O) et de I'H, gazeux dans le four 6 par la
sortie 12 du four 6.

Le four 6 comprend un tambour 14 rotatif s’étendant suivant un axe central C et
ayant une premiére extrémité et une deuxieme exirémité opposées formant
respectivement I'entrée 10 et la sortie 12. Le tambour 14 est incliné de maniére que
entrée 10 est plus élevée que la sortie 12. En fonctionnement, du fait de l'inclinaison et
de la rotation du tambour 14, la poudre d’'UO,F, avance de I'entrée 10 vers la sortie 12.

Le four 6 comprend des éléments chauffants 16 pour chauffer le tambour 14. Dans
lexemple illustré, les éléments chauffant 16 entourent le tambour 14.

Linstallation de conversion 2 comprend un dispositif de récupération 17 pour
récupérer les gaz réactifs en exces, le gaz inerte et les coproduits gazeux résultant de la
conversion, a savoir le fluorure d’hydrogene HF.

Le dispositif de récupération 17 ici disposé dans le réacteur 4 pour récupérer les
gaz présents dans le réacteur 4 et les gaz qui remontent du four 6 dans le réacteur 4 du
fait de la circulation a contre-courant des gaz dans le four 6.

Linstallation de conversion 2 comprend un dispositif de transfert 18 pour transférer
la poudre d'UO.F, du fond du réacteur 4 vers I'entrée 10 du four 6. Le dispositif de
transfert 18 est ici une vis sans fin motorisée.

L'installation de conversion 2 comprend un joint d’'étanchéité 11 agencé pour
réaliser une étanchéité entre le dispositif de transfert 18 et le réacteur 4, plus précisément
entre le dispositif de transfert 18 une ouverture du réacteur 4 par laquelle le dispositif de
transfert 18 s’insére dans le réacteur 4.

L'installation de conversion 2 est configurée pour la mise en pression de chaque
joint d’étanchéité 11 par injection continue d'un gaz neutre, de préférence de l'azote (N,),
de préférence a une pression supérieure a celle existant dans [installation de
conversion 2.

L'injection d'un gaz neutre au niveau des joints d’étanchéité 11 disposés a I'entrée
10, a la sortie 12 du four et/ou entre le réacteur 4 et le dispositif de transfert 18, a une

pression supérieure a celle existant dans l'installation de conversion 2 permet d'empécher
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les produits réactifs et les produits de réaction de s'échapper hors de linstallation de

conversion 2 et garantit le confinement desdits produits dans l'installation de conversion 2.

Linstallation de conversion 2 comprend un ensemble de conditionnement 20 pour
le conditionnement de la poudre d’'UQO; issue du four 6.

Le réacteur 4 et le four 6 sont prévus pour fonctionner en continu, et produire de la
poudre d’UO, en continu. L'ensemble de conditionnement 20 est configuré pour le
remplissage de récipients avec la poudre d’'UO, fournie en continu par le réacteur 4 et le
four 6.

L’ensemble de conditionnement 20 comprend une station de remplissage 22 d'un
récipient 24 avec de la poudre d’'UQO..

La station de remplissage 22 comprend une enceinte de confinement 26, un
conduit de remplissage 28 alimenté en poudre d’'UO, a partir du four 6 et ayant une
sortie 30 débouchant dans I'enceinte de confinement 26, et un systéme d’aspiration 32.

Comme visible sur la Figure 2, le systeme d’aspiration 32 comprend un anneau
d’aspiration 34 disposé a la sortie 30 du conduit de remplissage 28 pour aspirer un flux A
d’air annulaire autour d’un flux P de poudre d’'UO, tombant de la sortie 30 du conduit de
remplissage 28 dans une ouverture d’entrée 35 du récipient 24.

L’anneau d’aspiration 34 est disposé de facon que le flux P de poudre sortant de la
sortie 30 du conduit de remplissage 28 passe au travers de I'anneau d’aspiration 34.
L'anneau d’aspiration 34 est disposé autour d’'un cylindre imaginaire prolongeant la
sortie 30 du conduit de remplissage 28.

L’anneau d'aspiration 34 comprend un tube 36 annulaire s’étendant autour d’'un
axe central B. Le tube 36 présente une forme toroidale. Le tube 36 est muni d'orifices
d’aspiration 38 répartis sur le tube 36 autour de I'axe central B. Les orifices d’aspiration 38
sont disposés sur une partie de la paroi du tube 36 tournée vers l'intérieur de I'anneau
d’aspiration 34.

L'anneau d’aspiration 34 comprend un conduit de sortie 40 raccordé au tube 36.

Lorsqu'une force d'aspiration est générée a lintérieur du tube 36, l'anneau
d’aspiration 34 aspire un flux d’air A annulaire.

Lors de I'écoulement de la poudre d'UO, du conduit de remplissage 28 vers le
récipient 24, des particules de poudre se retrouvent inévitablement en suspension dans
l'air environnant.

Avec une force d’aspiration appropriée générée dans I'anneau d’aspiration 34, il
est possible de ne pas perturber I'écoulement de la poudre du conduit de remplissage 28
dans le récipient 24 tout en aspirant les particules de poudre en suspension dans l'air
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autour de la sortie 30 du conduit de remplissage 28. La contamination de I'air environnant

est donc limitée efficacement.

Avantageusement, la station de remplissage 22 comprend une canne d’injection
de gaz neutre 39 pour inerter le récipient 24 avant et pendant son remplissage par de la
poudre d’'UQO,. Cette configuration permet d'éviter la mise en contact de la poudre d'UO,
avec de l'air et de limiter ainsi les risques d’oxydation de la poudre d’'UQO, et d’explosion
de poussieres. Le gaz neutre injecté est par exemple de 'azote (N,)

En revenant a la Figure 1, le systéeme d'aspiration 32 comprend une machine
d’'aspiration 42 pour générer une force d'aspiration. La machine d’aspiration 42 est
raccordée au conduit de sortie 40 de I'anneau d’aspiration 34 pour aspirer de l'air par
I'intermédiaire de I'anneau d’aspiration 34.

Le systéme d’aspiration 32 comprend un séparateur de particules 44 pour séparer
les particules de poudre de l'air aspiré par 'anneau d’aspiration 34. Le séparateur de
particules 44 est ici un séparateur a effet cyclone.

Le systéme d'aspiration 32 comprend un dispositif de filtrage 46 pour filirer des
particules de poudre présentes dans I'air aspiré.

Dans l'exemple illustré, le dispositif de filirage 46 est disposé en aval du
séparateur de particules 44 et la machine d’aspiration 42 est disposée en aval du
dispositif de filtrage 46. Ceci permet de séparer les particules de I'air, puis de filtrer les
éventuelles particules restant dans l'air, en limitant la contamination de la machine
d’aspiration 42.

La station de remplissage 22 comprend un systéme de ventilation 48 pour
renouveler I'air a I'intérieur de I'enceinte de confinement 26 par aspiration de I'air présent
dans I'enceinte de confinement 26.

Le systeme de ventilation 48 permet de maintenir l'intérieur de la station de
remplissage 22 en dépression et d'éviter ainsi toute dissémination de poudre vers
I'extérieur de la station de remplissage 22.

Le systéeme de ventilation 48 comprend une machine d’aspiration 50 pour générer
une force d’aspiration de I'air présent dans I'enceinte de confinement 26 et un dispositif de
filtrage 52 pour filtrer des particules de poudre présentes dans l'air aspiré.

Du fait du systéme de ventilation 48 fonctionnant par aspiration, de la poudre
éventuellement présente dans I'air ambiant de I'enceinte de confinement 26 n’est pas
rejetée a I'extérieur, mais aspirée et filtrée par le systeme de ventilation 48.

Telle gu'illustrée sur la Figure 1, I'enceinte de confinement 26 est une cabine
fermée qui délimite un volume fermé. En variante I'enceinte de confinement 26 est une
hotte.
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L'enceinte de confinement 26 comprend une porte 54 d’'accés dont l'ouverture

permet d’introduire ou d'extraire un récipient 24 dans ou hors de l'enceinte de
confinement 26.

La station de remplissage 22 comprend un systéme de commande de porte 56
pour commander automatiquement 'ouverture et la fermeture de la porte 54.

L'enceinte de confinement 26 est de préférence équipée d'un dispositif de contrdle
de contamination radioactive 57 disposé en partie basse de I'enceinte de confinement 26
pour réaliser un contrble a lintérieur de I'enceinte de confinement 26 et notamment
détecter une possible contamination par de la matiére fissile. Le dispositif de contréle de
contamination radioactive 57 comprend par exemple un détecteur de rayonnement alpha
et/ou un dispositif permettant de prélever un échantillon de I'atmosphére présente dans
'enceinte de confinement 26 et de mesurer sa radioactivité.

L'enceinte de confinement 26 peut en outre étre équipée d'un systéme
d’'alarme 58 comprenant un capteur 60 disposé a lintérieur de [Ienceinte de
confinement 26 pour y mesurer la pression. Le systéme d'alarme 58 comprend une
alarme 62 pour émettre un signal d’alarme, de préférence perceptible par un opérateur a
lextérieur de la cabine, en cas de surpression a [lintérieur de I'enceinte de
confinement 26.

En option, le systéme d’alarme 58 de la station de remplissage 22 comprend un
capteur 63 disposé dans le conduit d’aspiration du systeme de ventilation 48 et une
alarme 65 configurée pour émettre un signal d’alarme en cas de diminution de la pression
de l'air aspiré, signe d’encrassement du dispositif de filtrage 52..

L'alarme 65 associée au capteur 63 est distincte de celle associée au capteur 60
disposé a l'intérieur de I'enceinte de confinement 26. En variante, il s’agit de la méme
alarme.

Entre la station de remplissage 22 et la sortie 12 du four 6, I'ensemble de
conditionnement 20 comprend un distributeur 64 alimenté en poudre d’'UO; par le four 6 et
au moins deux pots de stockage 66 reliés en paralléle au distributeur 64 de maniére a
alimenter sélectivement un pot de stockage 66 a la fois, chaque pot de stockage 66 étant
relié¢ a la station de remplissage 22 pour alimenter la station de remplissage 22
sélectivement a partir d’'un des pots de stockage 66 a la fois.

Le distributeur 64 possede une cuve 68 de réception de la poutre d’'UO..

La station d’alimentation 20 posséde un dispositif d'injection de gaz neutre 69
configuré pour injecter un gaz neutre, de préférence de l'azote (N,) dans le
distributeur 64, plus précisément dans la cuve 68 du distributeur 64, afin d'empécher le
dihydrogéne gazeux (H.) injecté au niveau de la sortie 12 de pénétrer dans la cuve 68. En
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effet, la mise en contact du dihydrogéne avec de l'oxygéne potentiellement présent dans

le distributeur 64 engendre un risque d'explosion d’hydrogéne et donc de dissémination
de matiere fissile (uranium) et de produits nocifs dans I'environnement. Comme illustré sur
la Figure 3, la cuve 68 possede une paroi latérale 70, et un fond 72 de préférence plat, et
le distributeur 64 comprend une racle 74 pour racler le fond 72 de la cuve 68. La racle 74
est montée rotative par rapport au fond 72 et est couplée a un moteur 76 (Figure 1)
d’entrainement de la racle 74.

Le fond 72 de la cuve 68 est muni d’ouvertures de sortie 78, chaque ouverture de
sortie 78 alimentant un pot de stockage 66 respectif.

Le distributeur 64 comprend un systéme de fermeture 80 (Figure 1) respectif
associé a chaque ouverture de sortie 78 pour ouvrir ou fermer I'ouverture de sortie 78
respective.

La racle 74 est prévue pour pousser la poudre d’'UO, reposant sur le fond 72 de la
cuve 68 vers les ouvertures de sortie 78 du fait de la rotation de la racle 74.

Telle quiillustré sur la Figure 3, la paroi latérale 70 est cylindrique circulaire centrée
sur un axe central R et le fond 72 comprend plusieurs ouvertures de sortie 78 (ici trois)
réparties sur le fond 72. Les ouvertures de sortie 78 sont ici réparties de préférence
uniformément sur un cercle imaginaire centré sur 'axe central R.

La racle 74 est montée rotative autour de I'axe central R. La racle 74 comprend au
moins un bras de raclage 82 s'étendant radialement et présentant une face de
raclage 82A concave.

La concavité de la face de raclage 82A est telle que la face de raclage 82A s’étend
radialement vers I'extérieur a partir de I'axe central R en s’éloignant progressivement d’'un
rayon de référence passant par I'axe central R et I'extrémité de la face de raclage 82A la
plus éloignée de 'axe central R, puis en se rapprochant progressivement dudit rayon de
référence.

La portion la plus éloignée dudit rayon de référence de chaque face de
raclage 82A concave est de préférence située radialement en regard des ouvertures de
sortie 78. En d’autres termes, la portion la plus éloignée dudit rayon de référence de
chaque face de raclage 82A concave parcourt le cercle imaginaire le long duquel sont
situées les ouvertures de sortie 78.

Cette forme permet de ramener la poudre vers les ouvertures de sortie 78 du fait
de la rotation de la racle 74. La poudre située vers le centre de la cuve 68 est repoussée
vers la périphérie et la poudre située vers la périphérie de la cuve 68 est ramenée vers le
centre de la cuve 68.
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Ceci permet de réaliser un vidage complet de la cuve 68 sans nécessiter 'arrét de

la production ou de I'alimentation en poudre d'UQ..

La racle 74 possede ici deux bras de raclage 82 diamétralement opposés. La
racle 74 présente en vue suivant I'axe central R une forme en S. En variante, la racle 74
présente un seul bras de raclage 82 ou plus de deux bras de raclage 82.

Dans la configuration présentée la cuve 68 est circulaire, les ouvertures de
sortie 78 sont positionnées suivant un cercle, et le mouvement de la racle 74 est
circulaire.

De maniere plus générale, la cuve 68, les ouvertures de sortie 78 et la racle 74 ont
des géométries, des positions et un mouvement adaptés pour permette le vidage complet
de la cuve 68 sans nécessiter l'arrét de la production ou de l'alimentation en poudre
d’'uo2.

L’alimentation de chaque pot de stockage 66 est commandée par le systéme de
fermeture 80 commandant I'ouverture de l'ouverture de sortie 78 alimentant ce pot de
stockage 66.

Chaque pot de stockage 66 est prévu pour stocker temporairement de la poudre
d'UO, avant de la transférer vers la station de remplissage 22 lorsque le pot de
stockage 66 est plein, la poudre stockée est suffisamment refroidie et un récipient 24 vide
est en position pour étre rempli.

Chaque pot de stockage 66 est configuré pour le refroidissement de la poudre
d’'UO; recue dans le pot de stockage 66.

Chaque pot de stockage 66 possede un dispositif de refroidissement par gaz 83
prévu pour générer une circulation de gaz a travers le pot de stockage 66. Le gaz est de
préférence un gaz neutre, par exemple de l'azote (N,). Ceci permet de conserver la
poudre d’'UO; sous atmosphére de gaz neutre et d’assurer son refroidissement.

Chaque dispositif de refroidissement par gaz 83 comprend ici un dispositif
d’injection 84 pour injecter du gaz neutre en partie inférieure du pot de stockage 66 et un
dispositif de captage et de filtration 86 pour récupérer et filtrer le gaz neutre en partie
supérieure du pot de stockage 66.

Avantageusement, le dispositif d'injection 84 est configuré pour une injection du
gaz neutre de maniére homogéne dans la poudre d’'UO, recue dans le pot de
stockage 66. Ceci permet notamment d’extraire I'hnumidité résiduelle pouvant étre piégée
dans la poudre, d’éviter le compactage de la poudre au cours de son refroidissement et
ainsi de fluidiser la poudre et faciliter son chargement dans un récipient 24. Pour ce faire,
le dispositif d'injection 84 comprend par exemple un diffuseur poreux réalisé en métal
fritté.
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Chaque pot de stockage 66 posséde une sortie commandée par une vanne de

sortie 85 commandant I'écoulement de la poudre d’'UQO: a la sortie du pot de stockage 66.
La sortie de chaque pot de stockage 66 est raccordée a une vis sans fin de sortie 87
dédiée a ce pot de stockage 66, les vis sans fin de sortie 87 alimentant une vis sans fin de
chargement 88 prévue pour alimenter le conduit de remplissage 28 de la station de
remplissage 22 avec la poudre d’'UQO..

L'entrée du conduit de remplissage 28 est commandée par une vanne d’'entrée 90.

En fonctionnement, le réacteur 4 et le four 6 sont alimentés en continu en gaz
réactifs et produisent en continu de la poudre d’UO,. La poudre d'UO, sortant du four 6
est collectée par le distributeur 64 qui distribue la poudre d'UO, dans les pots de
stockage 66 de maniére successive et cyclique. Le distributeur 64 remplit un pot de
stockage 66 puis passe au pot de stockage 66 suivant jusqu’a avoir rempli tous les pots
de stockage 66, puis recommence de maniere cyclique. Les pots de stockage 66 sont
vidés au fur et a mesure de leur remplissage, de sorte qu'ils ne sont pas tous pleins
simultanément.

La poudre d’'UQO; est refroidie dans chaque pot de stockage 66.

Lorsque la poudre d’'UO, contenue dans un pot de stockage 66 est refroidie et
qu’un récipient 24 est prét a étre rempli, la vanne de sortie 85 de ce pot de stockage 66
est ouverte pour alimenter la vis sans fin de sortie 87 de ce pot de stockage 66, qui
alimente a son tour la vis sans fin de chargement 88, qui alimente le conduit de
remplissage 28.

Pour I'alimentation d’un pot de stockage 66, la racle 74 est entrainée en rotation et
le systéme de fermeture 80 associé a l'ouverture de sortie 78 alimentant ce pot de
stockage 66 est ouvert. Du fait de la rotation de la racle 74, la poudre est poussée vers
'ouverture de sortie 78 ouverte et s’écoule vers le pot de stockage 66.

Du fait de la configuration plate du fond 72 associée a une racle 74, il n’existe pas
de zone morte dans le distributeur 64 dans lequel de la poudre d’'UO, pourrait former un
amas. Un tel amas pourrait conduire a une contamination atmosphérique lors d’'une
intervention de maintenance par un opérateur ou a un risque de criticité.

Le récipient 24 permet de transférer la poudre d’'UO,, par exemple vers une station
de pastillage pour former des pastilles d’'UO, a partir de la poudre d’'UQO,, par exemple par
frittage. Dans la configuration illustrée, il est nécessaire de retourner le récipient 24 pour
le vider et charger la poudre d’'UQO, dans la station de pastillage.

Avantageusement, le distributeur 64 est configuré pour recevoir quatre pots de
stockage 66 en paralléle. Pendant que I'un des quatre pots de stockage 66 est en cours
de remplissage, le second des quatre pots de stockage 66 est en cours de
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refroidissement, le troisieme des quatre pots de stockage 66 est en cours de vidage et le

quatrieme des quatre pots de stockage 66 est vide. Le quatrieme des quatre pots de
stockage 66 reste ainsi disponible en cas d’arrét non planifié de l'installation de production
de poudre de combustible nucléaire 1 pour permettre d’évacuer la totalité de la matiére
fissile présente dans linstallation de conversion 2 et pour mettre linstallation de
conversion 2 en conditions d’arrét sir.

Comme llustré sur la Figure 4, linstallation de production de poudre de
combustible nucléaire 1 comprend une station de retournement 100 permettant de
retourner et de vider un récipient 24.

La station de retournement 100 comprend un chéssis 102, un porte-récipient 104
pour saisir un récipient 24, au moins un bras de levage 106 monté pivotant sur le
chassis 102 autour d'un premier axe de rotation R1, le porte-récipient 104 étant monté
mobile en rotation sur le bras de levage 106 autour d’une deuxiéme axe de rotation R2
distinct du premier axe de rotation R1 et paralléle au premier axe de rotation R1, et un
mécanisme de retournement 108 pour provoquer une rotation du porte-récipient 104 par
rapport au bras de levage 106 uniquement du fait de la rotation du bras de levage 106 par
rapport au chassis 102.

Le porte-récipient 104 comprend deux bras de soulévement 110 prévus pour
s'insérer dans des évidements 111 d'un cadre 112 fixé sur le récipient 24.

Le porte-récipient 104 comprend un dispositif de verrouillage 114 comprenant des
organes de verrouillage 116 mobiles pour s'insérer dans des évidements (non visibles) du
cadre 112 afin de bloquer le récipient 24 en coulissement le long des bras de
soulévement 110.

La station de retournement 100 comprend ici deux bras de levage 106 couplés en
rotation par un arbre 118. L'arbre 118 est monté mobile en rotation sur le chassis 102
autour du premier axe de rotation R1, et les bras de levage 106 sont fixés aux extrémités
de l'arbre 118, chaque bras de levage 106 étant fixé a une extrémité respective de
larbre 118.

La station de retournement 100 comprend un systéme de levage 119 pour faire
pivoter les bras de levage 106 autour du premier axe de rotation R1. Le systéme de
levage 119 comprend un actionneur 120 relié aux bras de levage 106 pour les faire
pivoter autour du premier axe de rotation R1.

L’actionneur 120 est ici un vérin hydraulique ayant une premiére extrémité reliée
au chassis 102 et une deuxiéme extrémité opposée a la premiere extrémité reliée a une

bielle 122 liée en rotation aux bras de levage 106. La bielle 122 est ici fixée sur
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arbre 118. En variante, I'actionneur 120 peut étre un vérin pneumatique ou un vérin

électrique.

Le chassis 102 comprend un dispositif de blocage 124 comprenant des organes
de blocage 126 mobiles pour s’insérer dans des évidements de blocage 128 du cadre 112
pour immobiliser le récipient 24 par rapport au chassis 102 lorsque le récipient 24 est en
position retournée.

Chaque organe de blocage 126 est commandé par un actionneur de blocage 130
respectif. Tel qu'illustré sur la Figure 4, les organes de blocage 126 sont écartés pour
permettre le retournement du récipient 24 et sont rapprochés pour s'insérer dans les
évidements de blocage 128 et bloquer le récipient 24 retourné.

Les Figures 5 et 6 illustrent la station de retournement 100 respectivement dans
une position de saisie (Figure 5) permettant de saisir le récipient 24, et une position de
retournement (Figure 6) dans laquelle le récipient 24 est retourné. Sur la Figure 6, le
récipient 24 est bloqué par le dispositif de blocage 124.

Comme visible sur les Figures 5 et 6, le mécanisme de retournement 108
comprend un premier pignon 132 monté rotatif sur le bras de levage 106 en étant assuijetti
en rotation au chéssis 102, un deuxieme pignon 134 monté rotatif sur le bras de
levage 106 en étant assujetti en rotation au porte-récipient 104, et un mécanisme
d’entrainement 135 reliant le premier pignon 132 au deuxiéme pignon 134.

Le premier pignon 132 est ici lié en rotation au chéssis 102 par l'intermédiaire d’'un
bras de blocage 136 ayant une extrémité liée en rotation au premier pignon 132 et son
autre extrémité fixé sur le chassis 102, de sorte que le bras de blocage 136 et donc le
premier pignon 132 sont immobiles en rotation par rapport au chassis 102.

Le mécanisme d’entrainement 135 comprend par exemple une chaine
d’entrainement 138 passant sur le premier pignon 132 et le deuxieme pignon 134.

Lors de la rotation du bras de levage 106, le premier pignon 132 pivote par rapport
au bras de levage 106, de sorte que le deuxieme pignon 134 pivote également par
rapport au bras de levage 106. Le deuxiéme pignon 134 décrit un arc de cercle autour du
premier pignon 132 tout en pivotant autour de son axe.

Avec cette configuration de montage de la station de retournement 100, la simple
rotation du bras de levage 106 engendre un mouvement épicycloidal du porte-
récipient 104 et du récipient 24. Le porte-récipient 104 décrit un arc de cercle autour de
laxe de rotation R1 en méme temps qu'il pivote autour de I'axe de rotation R2. Ceci
permet d'obtenir le levage et le retournement du récipient 24 dans un seul et méme
mouvement. La commande de la rotation du porte-récipient 104 est obtenue de maniére

simple et facile a mettre en ceuvre.
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La station de retournement 100 comprend un receveur 140 pour recevoir la

poudre sortant du récipient 24 retourné.

La station de retournement 100 est munie d’'un systéme d’aspiration analogue au
systeme d’aspiration 32 de la station de remplissage 22. Le systéme d’aspiration de la
station de retournement 100 comprend notamment un anneau d’aspiration 142 au travers
duquel se déverse la poudre depuis l'ouverture d'entrée 35 du récipient 24 retourné
jusqu'a I'entrée du receveur 140. L'anneau d’aspiration 142 est analogue a celui de la
station de remplissage 22.

Comme llustré sur la Figure 1, la station de retournement 100 comprend un
capteur de présence 144 pour détecter la présence du récipient 24 en position retournée.
Le capteur de présence 144 est par exemple un capteur inductif. Le capteur de
présence 144 est ici disposé a proximité du dispositif de blocage 124.

Le dispositif de blocage 124 est configuré pour bloquer le récipient 24 en fonction
du signal fourni par le capteur de présence 144.

Le récipient 24 est muni d’'un systéme d’ouverture 146 commandant I'ouverture et
la fermeture du récipient 24.

La station de retournement 100 est configurée pour commander le systéme
d’'ouverture 146 du récipient 24 en fonction du signal fourni par le capteur de
présence 144, et en particulier pour commander I'ouverture du récipient 24 seulement
lorsque la présence du récipient 24 en position retournée est détectée par le capteur de
présence 144,

La station de retournement 100 est configurée pour activer une aspiration par
I'intermédiaire de I'anneau d’aspiration 142 en fonction du signal fourni par le capteur de
présence 144. L'aspiration par lintermédiaire de I'anneau d’aspiration 142 est activée
seulement lorsque la présence du récipient 24 retourné est détectée.

En option, la station de retournement 100 comprend un joint gonflable pour
I'accostage du récipient 24 avec le receveur 140. Ceci permet d’assurer un accostage
étanche en tenant compte de tolérances de positionnement.

La station de retournement 100 permet une manipulation du récipient 24 en toute
sécurité, avec un minimum d’intervention humaine. En outre, la station de
retournement 100 est simple, robuste et facile a nettoyer. Le mécanisme de retournement
108, utilisant un actionneur 120 hydraulique ou pneumatique pour simultanément soulever
et retourner le récipient 24, permet un retournement du récipient 24 en douceur, assurant
une vidange compléte de la poudre d’UQO,, sans laisser de poudre dans le récipient 24 et
sans disperser de poudre lors du transvasement de poudre du récipient 24 dans le
receveur 140.
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L'installation de production de poudre de combustible nucléaire 1 dans son

ensemble permet la production et la fourniture de poudre d’'UO,, notamment a une station
de production de pastilles d’'UO,, en cours de production et pendant les opérations de
maintenance, en limitant la formation d’amas dans linstallation de conversion 2 et en
limitant la dispersion de poudre d'UO2 dans l'atmosphére pendant le vidage et le
remplissage des récipients 24.
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REVENDICATIONS

1.- Installation de production de poudre de combustible nucléaire comprenant

- une installation de conversion (2) d’hexafluorure d'uranium (UFs) en dioxyde
d’'uranium (UQy), l'installation de conversion (2) comprenant :

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

- un four (6) de pyrohydrolyse pour la conversion de la poudre d’'UO,F;, en
poudre d’UO, par réaction de la poudre d’'UO,F, avec de la vapeur d’eau séche et
du dihydrogene (H,) gazeux circulant dans le four (6) ; et
- un ensemble de conditionnement (20) de la poudre d'UO,, I'ensemble de

conditionnement (20) comprenant une station de remplissage (22) d’un récipient (24) avec
de la poudre d'UO,, la station de remplissage (22) comprenant une enceinte de
confinement (26), un conduit de remplissage (28) alimenté en poudre d’'UO, a partir du
four (6) et ayant une sortie (30) débouchant dans I'enceinte de confinement (26), et un
systeme d’aspiration (32) comprenant un anneau d’aspiration (34) disposé a la sortie (30)
du conduit de remplissage (28) pour aspirer un flux d’air (A) annulaire autour d’un flux (P)
de poudre d’'UO, tombant de la sortie (30) du conduit de remplissage (28) dans le
récipient (24).

2.- Installation selon la revendication 1, dans laquelle la station de
remplissage (22) comprend un systéme de ventilation (48) pour mettre en dépression
'enceinte de confinement (26) et aspirer et filtrer l'air présent dans I'enceinte de
confinement (26).

3.- Installation selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle I'enceinte de
confinement (26) est une cabine comprenant une porte (54) pour introduire ou extraire le
récipient (24) dans ou hors de la cabine.

4.- Installation selon l'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant un systeme d’alarme (58) comprenant un capteur (60) disposé dans
lenceinte de confinement (26) pour mesurer la pression dans l'enceinte de
confinement (26) et une alarme (62) pour émettre un signal d’alarme en cas de
surpression a l'intérieur de I'enceinte de confinement (26).

5.- Installation selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle I'enceinte de confinement (26) est équipée d’'un dispositif de contrdle de
contamination radioactive (57) disposé dans I'enceinte de confinement (26) pour réaliser

un contréle de la contamination a l'intérieur de I'enceinte de confinement (26).
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6.- Installation selon l'une quelconque des revendications précédentes,

comprenant au moins deux pots de stockage (66) de poudre d’'UO; et un distributeur (64)
pour distribuer la poudre d’'UO; successivement vers les pots de stockage (66), le conduit
de remplissage (28) étant alimenté successivement a partir des pots de stockage (66).

7.- Installation selon la revendication 6, dans laquelle le distributeur (64) posséde
une cuve (68) a fond (72) plat et au moins une racle (74) de raclage du fond (72) de la
cuve (68).

8.- Installation selon la revendication 7, dans laquelle le distributeur (64) comprend
des ouvertures de sortie (78) pour la poudre dUO, ménagées dans le fond (72) de la
cuve (68), chaque ouverture de sortie (78) alimentant un pot de stockage (66) respectif.

9.- Installation selon lI'une quelconque des revendications 6 a 8, comprenant un
dispositif d'injection de gaz neutre (69) configuré pour injecter un gaz neutre a l'intérieur
du distributeur (64).

10.- Installation selon l'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant une station de retournement (100) pour retourner et vider un récipient (24)
rempli d’'UO..

11.- Installation selon la revendication 10, dans laquelle la station de
retournement (100) comprend un systéme d’aspiration comprenant un anneau
d’aspiration (142) disposé pour étre situé a proximité d'une ouverture d’entrée (35) d’'un
récipient (24) retourné par la station de retournement (100).

12.- Installation selon la revendication 10 ou 11, dans laquelle la station de
retournement (100) comprend un chassis (102), un porte-récipient (104) pour saisir un
récipient (24), au moins un bras de levage (106) monté pivotant sur le chéassis (102) et
portant le porte-récipient (104), et un mécanisme de retournement (108) pour commander
une rotation du porte-récipient (104) par rapport au bras de levage (106), le mécanisme
de retournement (108) étant configuré de telle maniere que la rotation du bras de
levage (106) par rapport au chassis (102) provoque la rotation du porte-récipient (104) par
rapport au bras de levage (106).

13.- Installation selon la revendication 12, dans laquelle le mécanisme de
retournement (108) comprend un premier pignon (132) monté rotatif sur le bras de
levage (106) en étant assujetti en rotation au chéassis (102), un deuxiéme pignon (134)
monté rotatif sur le bras de levage (106) en étant assujetti en rotation au porte-récipient
(104), et un mécanisme d’entrainement (135) reliant le premier pignon (132) au deuxiéme
pignon (134).
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14.- Installation selon 'une des revendications 12 et 13, dans laquelle la station de

retournement (100) comprend un dispositif de blocage (124) disposé sur le chassis (102)
pour bloquer le récipient (24) en position retournée.

15.- Installation selon 'une quelconque des revendications 10 a 14, dans laquelle
la station de retournement (100) comprend un capteur de présence (144) pour détecter la
présence du récipient (24) en position retournée, le récipient (24) comprenant un systéme
d’'ouverture (146) pour ouvrir ou fermer le récipient (24), la station de retournement (100)
étant configurée pour ouvrir le systéme d’ouverture (146) seulement lorsque la présence
du récipient (24) en position retournée est détectée par le capteur de présence (144).

16.- Installation selon l'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant un joint d'étanchéité (11) disposé a l'entrée (10) du four (6), un joint
d'étanchéité (11) disposé a la sortie (12) du four (6) et/ou un joint d’étanchéité (11)
disposé entre le réacteur (4) et un dispositif de transfert (18) configuré pour transférer la
poudre d'UO,F, du réacteur (4) vers le four (6), l'installation étant configurée pour la mise
en pression du ou de chaque joint d’étanchéité (11) avec un gaz neutre.

17.- Installation selon l'une quelconque des revendications précédentes,
configurée pour linjection d’un gaz neutre dans le réacteur (4) pour la réalisation de la
conversion d'UFs en poudre d’'UO.F; sous atmosphére de gaz neutre.

18.- Installation selon la revendication 16 ou 17, dans laquelle le gaz neutre est
de 'azote (Ny).
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