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@  Procédé  de  conditionnement  de  déchets  constitués  par  des  particules  métalliques  radioactives  telles  que  les  fines  de 
dissolution  des  éléments  combustibles  irradiés. 

  L'invention  a pour objet un  procédé  de  conditionnement  de 
déchets  constitués  par  des  particules  métalliques  radioactives 
telles  que  les  fines  de  dissolution  des  éléments  combustibles  ir- 
radiés. 

On  met  les  particules  radioactives  en  suspension  dans  un 
liquide,  puis  on  soumet  la  suspension  à  un  traitement  thermi- 
que  d'évaporation  réalisé  en  injectant  cette  suspension  dans 
un  tube  (3)  sensiblement  horizontal  chauffé  et  entraîné  en  rota- 
tion  autour  de  son  axe,  qui  contient  un  lit  (29)  d'une  poudre  de 
métal  ou  d'alliage,  par  exemple  de  cuivre  ou  d'acier  inoxydable; 
on  soumet  ensuite  le  mélange  sec  de  poudre  et  de  particules 
métalliques  radioactives  obtenu  après  ce  traitement  thermique 
à  une  fusion  dans  l'installation  (2)  à  une  température  suffisante 
pour  fondre  la  poudre  de  métal  ou  d'alliage  et  former  des  com- 
posés  définis  entre  le  métal  de  la  poudre  et  les  constituants  mé- 
talliques  des  particules  radioactives. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é  

de  c o n d i t i o n n e m e n t   de  d é c h e t s   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   p a r t i -  

c u l e s   m é t a l l i q u e s   r a d i o a c t i v e s   t e l l e s   que   l e s   f i n e s   o b -  

t e n u e s   l o r s   de  l a   d i s s o l u t i o n   d e s   é l é m e n t s   c o m b u s t i b l e s  

i r r a d i é s   e t   l e s   p o u s s i è r e s   o b t e n u e s   l o r s   d e s   o p é r a t i o n s  

de  t r o n ç o n n a g e   e t / o u   de  d é g a i n a g e   m é c a n i q u e   d e s   é l é -  

m e n t s   c o m b u s t i b l e s   i r r a d i é s .  

Dans  l e s   i n s t a l l a t i o n s   de  r e t r a i t e m e n t  

d ' é l é m e n t s   c o m b u s t i b l e s   n u c l é a i r e s   i r r a d i é s ,   l a   p r a t i -  

que  h a b i t u e l l e   c o n s i s t e   à  s o u m e t t r e   t o u t   d ' a b o r d   l e s  

é l é m e n t s   c o m b u s t i b l e s   à  un  t r a i t e m e n t   m é c a n i q u e   p r é p a -  

r a t o i r e   e f f e c t u é ,   p a r   e x e m p l e ,   p a r   t r o n ç o n n a g e   ou  c i -  

s a i l l a g e   en  vue  de  f a c i l i t e r   l a   d i s s o l u t i o n   u l t é r i e u r e  

du  c o m b u s t i b l e   d a n s   une  s o l u t i o n   d ' a c i d e   n i t r i q u e .   L o r s  

de  c e t t e   o p é r a t i o n ,   i l   e s t   d i f f i c i l e   d ' é v i t e r   l a   f o r m a -  

t i o n   de  p o u s s i è r e s   e t   c e s   p o u s s i è r e s   m é t a l l i q u e s   r a d i o -  

a c t i v e s   q u i   s o n t   en  m a j e u r e   p a r t i e   i n s o l u b l e s   d a n s   l e s  

s o l u t i o n s   u t i l i s é e s   p o u r   le   r e t r a i t e m e n t   d e v r o n t   ê t r e  

r é c u p é r é e s   e t   s o u m i s e s   à  un  c o n d i t i o n n e m e n t .   De  m ê m e ,  

l o r s   de  la   d i s s o l u t i o n   d e s   é l é m e n t s   c o m b u s t i b l e s ,   c e r -  
t a i n e s   p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   ne  s o n t   p a s   a t t a q u é e s   c a r  

e l l e s   s o n t   i n s o l u b l e s   d a n s   la   s o l u t i o n   n i t r i q u e   e t  

e l l e s   c o n s t i t u e n t   ce  que  l ' o n   a p p e l l e   g é n é r a l e m e n t   l e s  

" f i n e s   de  d i s s o l u t i o n "  ;   c e l l e s - c i   s o n t   c o n s t i t u é e s   e s -  

s e n t i e l l e m e n t   p a r   du  r u t h é n i u m ,   du  r h o d i u m ,   du  p a l l a -  

d i u m ,   du  m o l y b d è n e   e t   à  un  m o i n d r e   n i v e a u   p a r   du  z i r c o -  

n i u m ,   du  n i o b i u m ,   du  t e c h n é t i u m ,   de  l ' u r a n i u m   e t   d u  

p l u t o n i u m .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   on  d o n n e   d a n s   le   t a b l e a u  

c i - j o i n t ,   l a   n a t u r e   e t   l a   c o m p o s i t i o n   de  f i n e s   de  d i s -  

s o l u t i o n   e t   de  c i s a i l l a g e   p r o v e n a n t   de  r é a c t e u r s   à  e a u  

l é g è r e   e t   de  r é a c t e u r s   à  n e u t r o n s   r a p i d e s .  

Ces  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   c o n s t i t u e n t   d e s  

d é c h e t s   f o r t e m e n t   r a d i o a c t i f s   e t   d i f f i c i l e m e n t   v a l o r i -  

s a b l e s   à  c o u r t   t e r m e   m a l g r é   l a   p r é s e n c e   en  q u a n t i t é  

i m p o r t a n t e   de  m é t a u x   de  la   f a m i l l e   du  p l a t i n e .  



A u s s i ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e   de  t r a i t e r   c e s   d é -  

c h e t s   a f i n   d ' a s s u r e r   l e u r   s t o c k a g e   à  l o n g   t e r m e   d a n s   d e  

b o n n e s   c o n d i t i o n s   de  s û r e t é .  

E t a n t   d o n n é   que  l a   q u a n t i t é   e t   l e s   d i m e n s i o n s  

de  c e s   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   i n s o l u b l e s   c r o i s s e n t  

a v e c   l e  t a u x   d ' i r r a d i a t i o n ,   l e   p r o b l è m e   du  t r a i t e m e n t  

de  c e s   d é c h e t s   d e v i e n t   de  p l u s   en  p l u s   i m p o r t a n t   a v e c  

l e   d é v e l o p p e m e n t   des   r é a c t e u r s   à  eau   l é g è r e   e t   d e s  

r é a c t e u r s   à  n e u t r o n s   r a p i d e s   d o n t   l e s   é l é m e n t s   c o m b u s -  

t i b l e s   s o n t   s o u m i s   à  d e s   t a u x   de  c o m b u s t i o n   é l e v é s .  

A i n s i ,   on  e s t i m e   que  l e   t r a i t e m e n t   d ' u n e   t o n -  

ne  d ' u r a n i u m   p r o v e n a n t   de  c o m b u s t i b l e s   de  r é a c t e u r s   à  

e a u   l é g è r e   d o n n e   e n v i r o n   3 , 5   kg  de  " f i n e s "   de  d i s s o l u -  

t i o n   e t   q u ' u n e   t o n n e   d ' o x y d e   p r o v e n a n t   d ' é l é m e n t s   c o m -  

b u s t i b l e s   de  r é a c t e u r s   à  n e u t r o n s   r a p i d e s   d o n n e   de  8  k g  

à  13  kg  de  " f i n e s "   de  d i s s o l u t i o n .  

A u s s i ,   s i   l ' o n   p r e n d   comme  o r d r e   de  g r a n d e u r  

une  u s i n e   de  r e t r a i t e m e n t   a y a n t   une  c a p a c i t é   d e  

800  t / a n   p o u r   d e s   c o m b u s t i b l e s   de  l a   f i l i è r e   à  eau   l é -  

g è r e ,   on  a u r a i t   à  t r a i t e r   2800  kg  de  c e s   f i n e s   p a r   a n ,  

e t   d a n s   le   c a s   d ' u n e   u s i n e   de  r e t r a i t e m e n t   à  150  t / a n  

p o u r   l e s   c o m b u s t i b l e s   de  l a   f i l i è r e   à  n e u t r o n s   r a p i d e s ,  

on  o b t i e n d r a i t   1200  kg  de  f i n e s   p a r   an .   Par   a i l l e u r s ,  

on  d o i t   a j o u t e r   à  c e s   c h i f f r e s ,   l e s   p o u s s i è r e s   o b t e n u e s  

l o r s   du  c i s a i l l a g e   ou  du  t r o n ç o n n a g e   d e s   c o m b u s t i b l e s .  

Dans   le   c a s   d e s   c o m b u s t i b l e s   d e s   r é a c t e u r s   à  eau   l é g è -  

r e ,   l a   g a i n e   e s t   en  Z i r c a l l o y   e t   l e s   q u a n t i t é s   de  f i n e s  

de  c i s a i l l a g e   p r o d u i t e s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   de  l ' o r d r e   d e  

3  k g / t  ;   d a n s   le   c a s   d e s   é l é m e n t s   c o m b u s t i b l e s   de  r é a c -  

t e u r s   à  n e u t r o n s   r a p i d e s   p o u r   l e s q u e l s   l a   g a i n e   e s t  

g é n é r a l e m e n t   en  a c i e r   i n o x y d a b l e ,   c e s   f i n e s   de  c i s a i l -  

l a g e  r e p r é s e n t e n t   e n v i r o n   1  k g / t   d ' u r a n i u m .  

Or  le   t r a i t e m e n t   des   f i n e s   de  d i s s o l u t i o n   e t  

de  c i s a i l l a g e   p o s e   c e r t a i n s   p r o b l è m e s   en  r a i s o n   de  l e u r  

f o r t e   p u i s s a n c e   t h e r m i q u e   l i é e   à  l e u r   f o r t e   r a d i o a c t i -  

v i t é ,   e t   a u s s i   d a n s   c e r t a i n s   c a s   en  r a i s o n   de  l e u r   c a -  

r a c t è r e   p y r o p h o r i q u e   dû  à  l a   p r é s e n c e   de  f i n e s   p a r t i c u -  



l e s   de  z i r c o n i u m   p r o v e n a n t   du  c i s a i l l a g e   d e s   g a i n e s  
d ' é l é m e n t s   c o m b u s t i b l e s   de  r é a c t e u r s   à  eau   l é g è r e .  

Pa r   a i l l e u r s ,   i l   e s t   p r é f é r a b l e   de  t r a i t e r  

c e s   f i n e s   de  d i s s o l u t i o n   e t   de  c i s a i l l a g e   d a n s   l e s   p r e -  
m i e r s   s t a d e s   du  p r o c e s s u s   de  r e t r a i t e m e n t   d e s   c o m b u s t i -  

b l e s   a f i n   de  p r é v e n i r   l e s   b o u c h a g e s   de  t u y a u t e r i e s ,   c a r  

c e s   p a r t i c u l e s   q u i   o n t   de  f o r t e s   m a s s e s   s p é c i f i q u e s   o n t  

t e n d a n c e   à  se  d é p o s e r   d a n s   l e s   z o n e s   c a l m e s   de  l ' i n s -  

t a l l a t i o n .   I l   en  e s t   de  même  p o u r   é v i t e r   l e s   s u r c h a u f -  

f e s   l o c a l e s ,   c a u s e s   d ' a t t a q u e s   p r é m a t u r é e s   d e s   r é c i -  

p i e n t s ,   e t   de  l a   d é g r a d a t i o n   d e s   s o l v a n t s   o r g a n i q u e s  

p a r   r a d i o l y s e .  

A u s s i ,   on  e n v i s a g e   de  s é p a r e r   e t   de  r é c u p é r e r  

c e s   f i n e s   à  l a   s o r t i e   de  l ' i n s t a l l a t i o n   de  d i s s o l u t i o n  

e t   de  l e s   t r a i t e r   e n s u i t e   en  vue  de  l e u r   c o n d i t i o n n e -  

m e n t .  

J u s q u ' à   p r é s e n t ,   p o u r   le   c o n d i t i o n n e m e n t   d e  

p r o d u i t s   r a d i o a c t i f s ,   on  a  u t i l i s é   d i f f é r e n t s   p r o c é d é s  

d o n t   l e s   p r i n c i p a u x   c o n s i s t e n t   à  e n r o b e r   l e s   d é c h e t s  

d a n s   du  c i m e n t   ou  à  l e s   v i t r i f i e r .   C e p e n d a n t ,   c e s   p r o -  
c é d é s   c o n n u s   s o n t   l i m i t é s   l o r s q u ' i l   s ' a g i t   de  c o n d i -  

t i o n n e r   des   d é c h e t s   r a d i o a c t i f s   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   f i -  

n e s   d e  d i s s o l u t i o n   ou  de  c i s a i l l a g e .   En  e f f e t ,   d a n s   l e  

c a s   d e s   c i m e n t s ,   l a   p u i s s a n c e   s p é c i f i q u e   é l e v é e   d e s   f i -  

n e s   e s t   p r é j u d i c i a b l e   à  l a   t e n u e   m é c a n i q u e   du  m a t é r i a u  

d ' e n r o b a g e .   De  p l u s ,   i l   e x i s t e   d e s   r i s q u e s   de  r a d i o l y s e  

de  l ' e a u   de  c o n s t i t u t i o n   du  c i m e n t .  

L ' i n c o r p o r a t i o n   de  c e s   p a r t i c u l e s   d a n s   u n  

v e r r e   n ' e s t   p o s s i b l e   q u ' a p r è s   une  p é r i o d e   s u f f i s a n t e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   du  c o m b u s t i b l e   i r r a d i é  ;   c e c i   d a n s   l e  

b u t   d ' é v i t e r   de  c o n s t i t u e r   d a n s   le   m a t é r i a u ,   d e s   p o i n t s  

c h a u d s   f a v o r a b l e s   à  un  d é v e l o p p e m e n t   h é t é r o g è n e   d e  

c r i s t a l l i s a t i o n   e t   à  d e s   a m o r c e s   de  r u p t u r e .   C ' e s t  

p o u r q u o i   le   p r o c é d é ,   u t i l i s a b l e   p o u r   le   c o n d i t i o n n e m e n t  

d e s   f i n e s   p r o v e n a n t   de  c o m b u s t i b l e s   PWR,  q u i   e s t   e n  

g é n é r a l   r e t r a i t é   a p r è s   p l u s i e u r s   a n n é e s   de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t ,   n ' e s t   p l u s   a d a p t é   p o u r   le   c o n d i t i o n n e m e n t   d e s   f i -  



n e s   p r o v e n a n t   du  c o m b u s t i b l e   r a p i d e ,   q u i ,   en  g é n é r a l ,  

e s t   r e t r a i t é   a s s e z   r a p i d e m e n t   a p r è s   d é c h a r g e m e n t   d u  

r é a c t e u r .  

On  a  a u s s i   e n v i s a g é   de  c o n d i t i o n n e r   d e s   d é -  

c h e t s   r a d i o a c t i f s   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   p a r t i c u l e s   d ' o x y -  

d e s   ou  de  v e r r e s   o b t e n u e s   à  p a r t i r   de  s o l u t i o n s ,   e n  
u t i l i s a n t   d e s   m a t r i c e s   m é t a l l i q u e s   comme  c e l a   e s t   d é -  

c r i t   d a n s   l e s   b r e v e t s   FR-A-2   387  093  e t   GB-A-1   446  0 1 6 .  

C e p e n d a n t ,   l e s   p r o d u i t s   o b t e n u s   p a r   c e s   p r o c é d é s   o n t  

une  s t r u c t u r e   h é t é r o g è n e ,   l e s   p a r t i c u l e s   d ' o x y d e s   ou  d e  

v e r r e s   r a d i o a c t i f s   é t a n t   d i s p e r s é e s   d a n s   la   m a t r i c e   m é -  

t a l l i q u e .   De  p l u s ,   l e   p r o c é d é   d é c r i t   d a n s   le   b r e v e t  

F R - A - 2   387  093  i m p l i q u e   l a   p r é p a r a t i o n   d ' u n e   p o u d r e   f i -  

n e m e n t   d i v i s é e   à  p a r t i r   d ' u n e   s o l u t i o n   de  d é c h e t s   r a -  

d i o a c t i f s   c o n t e n a n t   un  s e l   du  m é t a l   f o r m a n t   l a   m a t r i c e ,  

p u i s   l a   r é a l i s a t i o n   d ' u n e   é t a p e   de  c o m p r e s s i o n   à  c h a u d .  

A i n s i ,   ce  p r o c é d é   ne  p e u t   ê t r e   u t i l i s é   p o u r  
l e   t r a i t e m e n t   d e s   f i n e s   de  d i s s o l u t i o n   c a r   i l   c o n d u i t   à  

l a   f o r m a t i o n   d ' u n e   c é r a m i q u e - m é t a l ,   p r é s e n t a n t   du  p o i n t  

de  vue  t h e r m i q u e   l e s   mêmes  i n c o n v é n i e n t s   que  le   v e r r e .  

En  o u t r e ,   l e   m é l a n g e   de  f i n e s   t r è s   é n e r g é t i q u e s   d a n s   u n  

o x y d e ,   m a u v a i s   c o n d u c t e u r   de  l a   c h a l e u r ,   c o n d u i t   à  d e s  

é l é v a t i o n s   i m p o r t a n t e s   de  t e m p é r a t u r e   d a n s   le   m é l a n g e ,  

à  une   a g g l o m é r a t i o n   du  m é l a n g e   e t   à  une  i m p o s s i b i l i t é  

d ' o b t e n i r   une  p o u d r e   f i n e   p o u r   f r i t t a g e .  

De  même,  l e   p r o c é d é   du  b r e v e t   GB-A-1  446  0 1 6  

ne  p e u t   c o n v e n i r   p o u r   le   t r a i t e m e n t   d e s   f i n e s   de  d i s s o -  

l u t i o n   c a r ,   c o m p t e   t e n u   des   d i m e n s i o n s   t r è s   p e t i t e s   d e  

f i n e s   de  d i s s o l u t i o n ,   i l   s e r a   i m p o s s i b l e   d ' o b t e n i r   u n e  

d i s p e r s i o n   h o m o g è n e   des   f i n e s   d a n s   l a   m a t r i c e   m é t a l l i -  

que   p a r   c o u l é e   de  c e l l e - c i   d a n s   un  r é c i p i e n t   c o n t e n a n t  

l e s   f i n e s   de  d i s s o l u t i o n .   De  ce  f a i t ,   l e s   p r o d u i t s   o b -  

t e n u s   ne  p r é s e n t e r o n t   p a s   d e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   s a t i s -  

f a i s a n t e s   p o u r   un  s t o c k a g e   à  l o n g   t e r m e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   p o u r  

o b j e t   un  p r o c é d é   de  c o n d i t i o n n e m e n t   de  d é c h e t s   r a d i o a c -  



t i f s   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   f i n e s   de  d i s s o l u t i o n   e t / o u   d e s  

f i n e s   de  t r o n ç o n n a g e   e t / o u   de  d é g a i n a g e   m é c a n i q u e ,   q u i  

p a l l i e   l e s   i n c o n v é n i e n t s   d e s   p r o c é d é s   c o n n u s   a c t u e l l e -  

m e n t .  

Le  p r o c é d é ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   de  c o n d i t i o n -  

n e m e n t   de  d é c h e t s   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   p a r t i c u l e s   m é t a l -  

l i q u e s   r a d i o a c t i v e s   i n s o l u b l e s   d a n s   l e s   s o l u t i o n s   n i -  

t r i q u e s ,   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  que   l ' o n   met  l e s d i t e s  

p a r t i c u l e s   en  s u s p e n s i o n   d a n s   un  l i q u i d e ,   en  ce  q u ' o n  

l ' o n   s o u m e t   l a   s u s p e n s i o n   à  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

d ' é v a p o r a t i o n   p a r   i n j e c t i o n   de  l a d i t e   s u s p e n s i o n   s u r   u n  

l i t   c h a u d   d ' u n e   p o u d r e   d ' u n   m é t a l   ou  d ' u n   a l l i a g e   c h o i -  

s i   d a n s   le  g r o u p e   c o m p r e n a n t   l e   c u i v r e ,   l e   n i c k e l ,   l e  

z i n c ,   l e s   a l l i a g e s   de  c u i v r e ,   l e s   a l l i a g e s   de  n i c k e l ,  

l e s   a l l i a g e s   de  z i n c   e t   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e ,   e t   en  c e  

que   l ' o n   s o u m e t   le   m é l a n g e   s e c   de  p o u d r e   e t   de  p a r t i c u -  

l e s   m é t a l l i q u e s   o b t e n u   a p r è s   ce  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   à  

une  f u s i o n   e f f e c t u é e   à  une  t e m p é r a t u r e   s u f f i s a n t e   p o u r  
f o n d r e   l a   p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   e t   f o r m e r   d e s  

c o m p o s é s   d é f i n i s   e n t r e   le   m é t a l   de  l a   p o u d r e   e t   a u  

m o i n s   une  p a r t i e   des   c o n s t i t u a n t s   m é t a l l i q u e s   d e s   p a r -  
t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  u t i l i s e   a i n s i   l a   p o u d r e  

de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   p o u r   f i x e r   p a r   l i a i s o n   c h i m i q u e ,  

s o u s   l a   f o r m e   de  c o m p o s é s   d é f i n i s ,   l e s   c o n s t i t u a n t s   m é -  

t a l l i q u e s   d e s   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s ,   ce  q u i   p r é s e n t e  

de  n o m b r e u x   a v a n t a g e s .  

En  e f f e t ,   le   c h o i x   d ' u n   m é t a l   ou  d ' u n   a l l i a g e  

comme  m a t é r i a u   de  f i x a t i o n   d e s   d é c h e t s   r a d i o a c t i f s   p e r -  
met   de  r é s o u d r e   l e s   p r o b l è m e s   p o s é s   p a r   l ' é l i m i n a t i o n  

de  l a   c h a l e u r   des   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   c a r   l e s   m é -  

t a u x   o n t   une  b o n n e   c o n d u c t i b i l i t é   t h e r m i q u e ,   ce  q u i  

n ' e s t   p a s   le   c a s   du  c i m e n t ,   du  v e r r e   e t   d e s   c e r m e t s  

d a n s   l e s q u e l s   se  d é v e l o p p e n t   d e s   g r a d i e n t s   de  t e m p é r a -  

t u r e s   i m p o r t a n t s   p o u v a n t   p r o v o q u e r   l ' a p p a r i t i o n   de  f i s -  



s u r e s   e t   une  a u g m e n t a t i o n   du  t a u x   de  l i x i v i a t i o n   c a r  
c e l l e - c i   c r o î t   a v e c   l a   t e m p é r a t u r e .   Pa r   a i l l e u r s ,   g r â c e  
à  l a   b o n n e   c o n d u c t i b i l i t é   t h e r m i q u e   d e s   m é t a u x ,   on  p e u t  

a u g m e n t e r   le   t a u x   de  p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   f i x é e s   e t  

d i m i n u e r   de  ce  f a i t   le   v o l u m e   du  c o n d i t i o n n e m e n t .  

T o u t e f o i s ,   on  l i m i t e   g é n é r a l e m e n t   à  10%  e n  

p o i d s   le   t a u x   de  p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   f i x é e s   d a n s  

l e s   b l o c s   o b t e n u s   a p r è s   s o l i d i f i c a t i o n   du  m é l a n g e .  

De  p l u s ,   l e   c h o i x   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   d ' u n e  

p o u d r e   de  c u i v r e ,   de  n i c k e l ,   de  z i n c ,   d ' a l l i a g e   de  c u i -  

v r e ,   d ' a l l i a g e   de  n i c k e l ,   d ' a l l i a g e   de  z i n c   ou  d ' a c i e r  

i n o x y d a b l e   p o u r   c o n s t i t u e r   l e   m i l i e u   de  f i x a t i o n   d e s  

d é c h e t s   r a d i o a c t i f s   p e r m e t   l ' o b t e n t i o n   de  p r o d u i t s   r e -  

t e n a n t   m i e u x   c e s   d é c h e t s   e t   p r é s e n t a n t   p a r   a i l l e u r s   d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   s a t i s f a i s a n t e s   de  t e n u e   d a n s   l e   t e m p s .  

En  e f f e t ,   c e s   m a t é r i a u x   p e u v e n t   f o r m e r   d e s   c o m p o s é s   d é -  

f i n i s   a v e c   l a   p l u p a r t   des   c o n s t i t u a n t s   m é t a l l i q u e s   r a -  

d i o a c t i f s   d e s   p a r t i c u l e s   de  d é c h e t s .   A i n s i ,   l o r s q u ' o n  

u t i l i s e   une  p o u d r e   de  c u i v r e ,   l e   r h o d i u m   q u i   e s t   l e  

p l u s   r a d i o a c t i f   du  m é l a n g e   de  f i n e s   à  t r a i t e r   f o r m e   u n  

c o m p o s é   d é f i n i   a v e c   l e   c u i v r e ,   q u i   se  s o l u b i l i s e   d a n s  

l a   m a t r i c e   en  d o n n a n t   un  a l l i a g e   c o n s t i t u é   d ' u n e   s o l u -  

t i o n   s o l i d e   C u - R h .   I l   en  e s t   de  même  p o u r   le   p a l l a d i u m  

e t   l e   z i r c o n i u m .   L ' u t i l i s a t i o n   de  c u p r o n i c k e l   p e r m e t  

d ' o b t e n i r   une  s o l u t i o n   s o l i d e   é g a l e m e n t   a v e c   l e   m o l y b -  

d è n e   de  f i s s i o n .  

En  ce  q u i   c o n c e r n e   l a   t e n u e   d a n s   le   t e m p s ,   o n  

s a i t   que   le   c u i v r e ,   l e   n i c k e l ,   l e   z i n c   e t   l e u r s   a l l i a -  

g e s   a i n s i   que   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   o n t   une  t e n u e   d a n s   l e  

t e m p s   m e i l l e u r e   que   l e   c i m e n t   ou  l e s   v e r r e s ,   ce  q u i  

p e r m e t   d ' a s s u r e r   un  m e i l l e u r   c o n f i n e m e n t   d e s   d é c h e t s  

r a d i o a c t i f s ,   de  l i m i t e r   la   s u r f a c e   d ' é c h a n g e   a v e c   l e  

m i l i e u  e n v i r o n n a n t   e t   d ' é v i t e r   l e s   r i s q u e s   de  f r a c t u r a -  

t i o n   q u i   s o n t   i m p o r t a n t s   d a n s   l e   c a s   de  m a t r i c e s   e n  

c i m e n t   ou  en  v e r r e .   De  p l u s ,   s i   l ' o n   c h o i s i t   de  f a ç o n  



a p p r o p r i é e   la   p o u d r e   de  m é t a l   u t i l i s é e ,   on  p e u t   r é c u p é -  

r e r   u l t é r i e u r e m e n t   c e r t a i n s   c o n s t i t u a n t s ,   en  p a r t i c u -  

l i e r   l e s   p l a t i n o i d e s ,   a p r è s   d é s a c t i v a t i o n  ;   a i n s i ,  

d a n s   le   c a s   du  c u i v r e ,   c e c i   p e u t   ê t r e   r é a l i s é   en  s o u -  

m e t t a n t   l e s   d é c h e t s   c o n d i t i o n n é s   d a n s   le   c u i v r e ,   a p r è s  

d é s a c t i v a t i o n ,   à  un  t r a i t e m e n t   c h i m i q u e   de  d i s s o l u t i o n  

s é l e c t i v e   du  c u i v r e .  

De  p r é f é r e n c e ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  u t i l i s e  

une  p o u d r e   de  c u i v r e   ou  d ' a l l i a g e   de  c u i v r e ,   p a r   e x e m -  

p l e   de  b r o n z e ,   de  c u p r o n i c k e l   ou  d ' a l l i a g e   de  c u i v r e   e t  

de  z i r c o n i u m .  

G é n é r a l e m e n t ,   p o u r   la   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o -  
c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s   f i n e s   de  d i s s o l u t i o n   d e s   c o m -  

b u s t i b l e s   i r r a d i é s   e t   l e s   f i n e s   de  c i s a i l l a g e   s o n t   v é -  

h i c u l é e s   en  s u s p e n s i o n   d a n s   un  l i q u i d e   t e l   que   d e  

l ' e a u .   En  e f f e t ,   p o u r   r é c u p é r e r   c e s   f i n e s   a p r è s   d i s s o -  

l u t i o n   d e s   c o m b u s t i b l e s   i r r a d i é s ,   on  s o u m e t   la   s o l u t i o n  

de  d i s s o l u t i o n   à  une  c l a r i f i c a t i o n   en  u t i l i s a n t ,   s o i t  

un  d é c a n t e u r   c e n t r i f u g e ,   s o i t   un  f i l t r e   p u l s é .  

On  l a v e   e n s u i t e   l e s   f i n e s   a i n s i   s é p a r é e s   e t  

on  l e s   e n t r a î n e   en  s u s p e n s i o n   d a n s   un  c o u r a n t   d ' e a u ,  

p u i s   on  s t o c k e   l a   s u s p e n s i o n   d a n s   d e s   r é c i p i e n t s   a p p r o -  

p r i é s   a v a n t   de  l a   t r a i t e r   p a r   le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n -  

t i o n .  

Compte   t e n u   de  l ' a c i d i t é   de  la   s o l u t i o n   d e  

d i s s o l u t i o n   à  p a r t i r   de  l a q u e l l e   on  a  r é c u p é r é   l e s   f i -  

n e s ,   l a   s u s p e n s i o n   o b t e n u e   e s t   g é n é r a l e m e n t   a c i d e   e t  

p e u t   p r é s e n t e r   une  a c i d i t é   n i t r i q u e   d ' e n v i r o n   0 , 8   N .  

Pou r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n -  

t i o n ,   on  s o u m e t   l a   s u s p e n s i o n   de  p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i -  

v e s   à  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n   r é a l i s é   e n  

i n j e c t a n t   c e t t e   s u s p e n s i o n   s u r   un  l i t   c h a u d   de  l a   p o u -  

d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   q u i   c o n s t i t u e r a   le   m i l i e u   d e  

f i x a t i o n .   A i n s i ,   on  o b t i e n t   s i m u l t a n é m e n t   une  é v a p o r a -  

t i o n   du  l i q u i d e   de  la   s u s p e n s i o n   e t   un  m é l a n g e   h o m o g è n e  



de  p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   a v e c   la   p o u d r e   de  m é t a l   o u  

d ' a l l i a g e   du  l i t   q u i   e s t   de  p r é f é r e n c e   en  m o u v e m e n t  

p e n d a n t   ce  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   on  r é a l i s e   ce  t r a i t e m e n t  

d a n s   un  t u b e   s e n s i b l e m e n t   h o r i z o n t a l   c h a u f f é   e t   e n t r a î -  

né  en  r o t a t i o n   a u t o u r   de  son  a x e ,   q u i   c o n t i e n t   le   l i t  

de  p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e .   De  p r é f é r e n c e ,   ce  t u b e  

c o m p r e n d   de  p l u s   d e s   m o y e n s   t e l s   q u ' u n   r a c l e u r   p o u r  
é v i t e r   le   c o l l a g e   des   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   s u r   l a   p a r o i  

du  t u b e .   Ce  r a c l e u r   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r   une  b a r r e  

f o l l e   de  s e c t i o n   é t o i l é e ,   q u i   e s t   en  a p p u i   su r   le   t u b e  

d a n s   le   l i t   de  p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e .  

L o r s q u ' o n   u t i l i s e   un  t u b e   t o u r n a n t   c o n t e n a n t  

l e   l i t   de  p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e ,   on  i n t r o d u i t  

a v a n t a g e u s e m e n t   l a   s u s p e n s i o n   de  p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i -  

v e s   e t   l a   p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   à  l ' u n e   d e s  

e x t r é m i t é s   du  t u b e   c h a u f f é   e t   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   a u -  

t o u r   de  son  a x e ,   e t   on  r é c u p è r e   à  l ' a u t r e   e x t r é m i t é   d u  

t u b e   le   m é l a n g e   s ec   o b t e n u ,   p u i s   on  le   t r a n s f è r e   d a n s  

un  f o u r   de  f u s i o n .  

A i n s i ,   on  p e u t   o p é r e r   en  c o n t i n u   en  f o r m a n t  

d a n s   l e   t u b e   r o t a t i f   un  l i t   de  m a t é r i a u   s ec   s u r   l e q u e l  

on  i n t r o d u i t   à  des   d é b i t s   c o n t r ô l é s   la   s u s p e n s i o n   d e  

p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   e t   l a   p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l -  

l i a g e .  

A f i n   d ' o b t e n i r   l o r s   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

d ' é v a p o r a t i o n   un  m é l a n g e   h o m o g è n e   des   p a r t i c u l e s   r a d i o -  

a c t i v e s   a v e c   l a   p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   du  l i t ,   o n  

u t i l i s e   a v a n t a g e u s e m e n t   une  p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a -  

ge  a y a n t   une  g r a n u l o m é t r i e   de  100  à  500  µm  e t ,   de  p r é -  

f é r e n c e ,   une  s u r f a c e   t o u r m e n t é e   p o u r   f a c i l i t e r   l ' a c c r o -  

c h a g e   m é c a n i q u e   d e s   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   s u r   la   p o u -  

d r e ,   c a r   c o m p t e   t e n u   de  l e u r s   d i m e n s i o n s   f a i b l e s   ( d e  

0 , 3   à  15  um)  l e s   p a r t i c u l e s   r i s q u e r a i e n t   d ' ê t r e   e n t r a î -  

n é e s   p a r   l e s   gaz   c i r c u l a n t   d a n s   l ' a p p a r e i l   u t i l i s é   p o u r  

l e   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n .  



Par   a i l l e u r s ,   p o u r   o b t e n i r   un  m é l a n g e   h o m o g è -  

ne  f i x a n t   b i e n   l e s   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s ,   on  c h o i s i t  

l e s   v o l u m e s   de  p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   p a r   r a p p o r t  

au  v o l u m e   de  p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   à  t r a i t e r ,   d e  

f a ç o n   à  o b t e n i r ,   a p r è s   s o l i d i f i c a t i o n ,   un  b l o c   p r é s e n -  

t a n t   d e s   q u a l i t é s   s a t i s f a i s a n t e s .   G é n é r a l e m e n t ,   le   r a p -  

p o r t   en  v o l u m e   e n t r e   la   p o u d r e   de  m é t a l   e t   d ' a l l i a g e   e t  

l e s   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   e s t   de  10,   m a i s   d e s   c o n d i -  

t i o n s   t h e r m i q u e s   ( d é g a g e m e n t   de  c h a l e u r   du  l i n g o t   f a -  

b r i q u é ,   c o n d i t i o n s   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   e t c . . . )   p e u v e n t  

a m e n e r   à  m o d i f i e r   ce  r a p p o r t ,   p a r   e x e m p l e   à  le   d o u b l e r .  

L ' a p p a r e i l   u t i l i s é   p o u r   r é a l i s e r   le   t r a i t e -  

men t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   e n  

p a r t i c u l i e r   p a r   un  c a l c i n a t e u r   t e l   que   c e l u i   d é c r i t  

d a n s   le   b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  2  262  854  d é p o s é   le   2 8 / 0 2 / 7 4  

au  nom  du  C o m m i s s a r i a t   à  l ' E n e r g i e   A t o m i q u e .  

De  p r é f é r e n c e ,   n o t a m m e n t   l o r s q u e   la   s u s p e n -  
s i o n   a q u e u s e   de  d é p a r t   p r é s e n t e   une  c e r t a i n e   a c i d i t é ,  

e t   que  l a   p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   u t i l i s é e   p e u t  
ê t r e   o x y d é e   p a r   c e t t e   s o l u t i o n   a c i d e ,   on  s o u m e t   le   m é -  

l a n g e   s ec   de  p o u d r e   e t   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   o b t e n u  
à  l a   s u i t e   du  t r a i t e m e n t   d ' é v a p o r a t i o n ,   à  un  t r a i t e m e n t  

de  r é d u c t i o n   p a r   l ' h y d r o g è n e   a v a n t   d ' e f f e c t u e r   l a   f u -  

s i o n .   On  p e u t   r é a l i s e r   ce  t r a i t e m e n t   de  r é d u c t i o n   d a n s  

le   t u b e   r o t a t i f   c o n t e n a n t   le   l i t   de  p o u d r e   de  m é t a l   o u  

d ' a l l i a g e .   Dans  ce  b u t ,   le   t u b e   r o t a t i f   c o m p r e n d   a u  

m o i n s   deux   z o n e s   c h a u f f é e s   à  d e s   t e m p é r a t u r e s   d i f f é r e n -  

t e s   e t   on  f a i t   c i r c u l e r   d a n s   le   t u b e   r o t a t i f   à  c o n t r e -  

c o u r a n t   de  la   s u s p e n s i o n   e t   du  l i t   de  p o u d r e   de  m é t a l  -  

ou  d ' a l l i a g e   un  m é l a n g e   g a z e u x   r é d u c t e u r   c o n s t i t u é   p a r  

e x e m p l e   p a r   de  l ' a r g o n   ou  de  l ' a z o t e   a d d i t i o n n é   d ' h y -  

d r o g è n e .   A i n s i ,   on  r é a l i s e   l ' é v a p o r a t i o n   d a n s   l a   p r e -  
m i è r e   zone   du  t u b e   e t   on  c o m p l è t e   le   t r a i t e m e n t   d ' é v a -  

p o r a t i o n   pa r   un  t r a i t e m e n t   de  r é d u c t i o n   d a n s   la   s e c o n d e  

zone   du  t u b e   a f i n   de  r é d u i r e   l e s   o x y d e s  é v e n t u e l l e m e n t  



f o r m é s   l o r s   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n .  

On  s o u m e t   e n s u i t e   le   m é l a n g e   sec   o b t e n u   à  u n e  
f u s i o n .   C e c i   p e u t   ê t r e   r é a l i s é   d a n s   un  f o u r   à  i n d u c t i o n  

s o u s   v i d e   ou  s o u s   a t m o s p h è r e   c o n t r ô l é e ,   p a r   e x e m p l e  

s o u s   a t m o s p h è r e   d ' a r g o n   c o n t e n a n t   de  l ' h y d r o g è n e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   on  t r a n s f è r e   d i r e c t e m e n t   l e  

m é l a n g e   s ec   o b t e n u   à  l a   s o r t i e   du  t u b e   r o t a t i f   d a n s   l e  

f o u r   de  f u s i o n   en  le   f a i s a n t   s ' é c o u l e r   p a r   g r a v i t é   d a n s  

l e   c r e u s e t   du  f o u r   e t   on  r é a l i s e   la   f u s i o n   à  une  t e m p é -  

r a t u r e   a l l a n t   de  1100  à  1 5 0 0 ° C .   Dans   le   c a s   où  on  u t i -  

l i s e   une  p o u d r e   de  c u i v r e ,   on  o b t i e n t   g é n é r a l e m e n t   u n  

b a i n   l i q u i d e   en  c h a u f f a n t   le   m é l a n g e   à  une  t e m p é r a t u r e  

de  1300  à  1 5 0 0 ° C .   A p r è s   f u s i o n ,   on  c o u l e   le   b a i n   l i q u i -  

de  d a n s   une  l i n g o t i è r e .   On  o b t i e n t   a i n s i   un  l i n g o t   m é -  

t a l l i q u e   d a n s   l e q u e l   l e s   d i f f é r e n t s   c o n s t i t u a n t s   r a d i o -  

a c t i f s   d e s   f i n e s   s o n t   a l l i é s   ou  d i s p e r s é s .  

Dans   c e r t a i n s   c a s ,   p o u r   a m é l i o r e r   l ' é t a t   d e  

s u r f a c e   du  l i n g o t   o b t e n u   on  p e u t   a j o u t e r   su r   le   b a i n  

l i q u i d e   un  f l u x   c o n s t i t u é   p a r   e x e m p l e   p a r   de  l a   f r i t t e  

de  v e r r e   p o u r   d i g é r e r   l e s   o x y d e s   r e s t a n t s   q u i   p r o v i e n -  

n e n t   de  l ' o x y d a t i o n   s u p e r f i c i e l l e   de  l a   p o u d r e   de  m é t a l  

ou  d ' a l l i a g e   p a r   l a   v a p e u r   d ' e a u .   A p r è s   s é p a r a t i o n   d u  

v e r r e ,   l o r s   du  r e f r o i d i s s e m e n t ,   on  o b t i e n t   un  l i n g o t  

a y a n t   une  s u r f a c e   n e t t e .  

L o r s   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n  

r é a l i s é   d a n s   l e   t u b e   r o t a t i f ,   l e s   v a p e u r s   e t   l e s   g a z  

q u i   s ' é c h a p p e n t   de  ce  t u b e   p e u v e n t   e n t r a î n e r   des   p a r t i -  

c u l e s   r a d i o a c t i v e s   q u ' i l   e s t   n é c e s s a i r e   de  s é p a r e r .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   on  r é c u p è r e   l e s   p o u s s i è r e s   e n t r a î n é e s  

p a r   l e s   v a p e u r s   l i b é r é e s   l o r s   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

d ' é v a p o r a t i o n ,   p a r   e x e m p l e   p a r   l a v a g e   des   gaz   e t   d e s  

v a p e u r s ,   e t   on  r e c y c l e   c e s   p o u s s i è r e s   d a n s   la   s u s p e n -  

s i o n   de  p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   à  t r a i t e r .  

P o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n -  

t i o n ,   on  r é a l i s e   a v a n t a g e u s e m e n t   le   t r a i t e m e n t   t h e r m i -  



que  d ' é v a p o r a t i o n   en  c h a u f f a n t   le   t u b e   r o t a t i f   à  d e s  

t e m p é r a t u r e s   de  250  à  450°C   e t   en  o p é r a n t   s o u s   p r e s s i o n  
i n f é r i e u r e   à  la   p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t   m i e u x   à  la   l e c t u r e   de  la   d e s -  

c r i p t i o n   q u i   s u i t ,   d o n n é e   b i e n   e n t e n d u   à  t i t r e   i l l u s -  

t r a t i f   e t   non  l i m i t a t i f   en  r é f é r e n c e   au  d e s s i n   a n n e x é  

q u i   r e p r é s e n t e ,   en  c o u p e   v e r t i c a l e ,   un  d i s p o s i t i f   p o u r  
la   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n .  

Sur   c e t t e   f i g u r e ,   on  v o i t   que  le  d i s p o s i t i f  

de  c o n d i t i o n n e m e n t   de  d é c h e t s   r a d i o a c t i f s   à  l ' é t a t   d e  

p a r t i c u l e s ,   c o m p r e n d   un  e n s e m b l e   d ' é v a p o r a t i o n   1  e t   u n  
f o u r   de  f u s i o n   2.  L ' e n s e m b l e   1  c o m p r e n d   un  t u b e   3  r é a -  

l i s é   p a r   e x e m p l e   en  a l l i a g e   c o m m e r c i a l i s é   s o u s   la   m a r -  

que   URANUS,  q u i   p e u t   ê t r e   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   a u t o u r  

de  son  axe  au  moyen  d ' u n   m o t o - r é d u c t e u r   é l e c t r i q u e   5 

p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   e n s e m b l e   6  à  c h a î n e   e t   e n g r e -  

n a g e s .   Le  t u b e   r o t a t i f   3  p e u t   ê t r e   d i s p o s é   s o i t   h o r i -  

z o n t a l e m e n t ,   s o i t   de  f a ç o n   que  son  axe   s o i t   l é g è r e m e n t  

i n c l i n é ,   p a r   e x e m p l e   j u s q u ' à   e n v i r o n   3%,  pa r   r a p p o r t   à  

l ' h o r i z o n t a l e .   I l   e s t   muni   à  s e s   e x t r é m i t é s   de  c o l l e -  

r e t t e s   7  e t   9.  Une  v i r o l e   11  e s t   f i x é e   su r   la   c o l l e r e t -  

te   7  e t   un  d i s p o s i t i f   d ' é t a n c h é i t é   13  e s t   e m b o î t é   a u -  

t o u r   de  la   v i r o l e   11  p o u r   o b t u r e r   de  f a ç o n   é t a n c h e   l e  

t u b e   à  l ' u n e   de  s e s   e x t r é m i t é s   l o r s   de  sa  r o t a t i o n .   Un 

c o n d u i t   15  r e l i é   à  un  r é s e r v o i r   de  s u s p e n s i o n   (non  r e -  

p r é s e n t é   su r   le   d e s s i n )   t r a v e r s e   l ' e m b o u t   13  p o u r   d é -  

b o u c h e r   à  l ' e x t r é m i t é   du  t u b e   3  e t   i l   p e r m e t   d ' i n t r o -  

d u i r e   d a n s   le   t u b e   3  la   s u s p e n s i o n   de  p a r t i c u l e s   r a d i o -  

a c t i v e s   au  d é b i t   v o u l u .   Un  c o n d u i t   17  r e l i é   à  une  t r é -  

mie  19  r e m p l i e   de  p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   t r a v e r s e  

é g a l e m e n t   l ' e m b o u t   13  p o u r   d é b o u c h e r   d a n s   le  t u b e   3.  Ce  

c o n d u i t   17  e s t   muni  d ' u n e   v i s   d ' a l i m e n t a t i o n   21  e t   i l  

p e r m e t   d ' i n t r o d u i r e   d a n s   le   t u b e   3  la   p o u d r e   m é t a l l i q u e  

au  d é b i t   v o u l u .   L ' e m b o u t   13  e s t   e n c o r e   t r a v e r s é   p a r   u n  



c o n d u i t   23  d ' é v a c u a t i o n   d e s   g a z .   Ce  c o n d u i t   t r a v e r s e  

e n s u i t e   une  i n s t a l l a t i o n   de  d é p o u s s i é r a g e   (non  r e p r é -  

s e n t é e   su r   le   d e s s i n ) ,   d a n s   l a q u e l l e   on  r é c u p è r e   p a r  

l a v a g e   du  gaz  l e s   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   e n t r a î n é e s .  

Les  p a r t i c u l e s   a i n s i   r é c u p é r é e s   s o n t   e n s u i t e   r e c y c l é e s  

d a n s   le   r é s e r v o i r   de  s u s p e n s i o n   a s s o c i é   à  la   c o n d u i -  

te   1 5 .  

A  son  a u t r e   e x t r é m i t é ,   le   t u b e   3  e s t   o b t u r é  

p a r   un  e m b o u t   d ' é t a n c h é i t é   f i x e   25  c o m p o r t a n t   un  e n s e m -  

b l e   de  r a c c o r d e m e n t   é t a n c h e   au  f o u r   de  f u s i o n   2 .  

A  c h a c u n e   de  s e s   e x t r é m i t é s ,   le   t u b e   3  e s t  

s u p p o r t é   p a r   des   g a l e t s   26  p o u r   s o u t e n i r   ce  d e r n i e r  

l o r s q u e   c e l u i - c i   e s t   en  p o s i t i o n   f i x e   ou  en  r o t a t i o n .  

Un  c o n d u i t   27  t r a v e r s e   l ' e m b o u t   25  a f i n   de  f a i r e   c i r c u -  

l e r   d a n s   le  t u b e   3  un  gaz  t e l   que   de  l ' a r g o n   c o n t e n a n t  

5%  d ' h y d r o g è n e   à  c o n t r e - c o u r a n t   du  l i t   de  p o u d r e   29  q u i  

c i r c u l e   d a n s   le   t u b e   3.  Un  r a c l e u r   31  c o n s t i t u é   d ' u n e  

b a r r e   f o l l e   de  s e c t i o n   en  é t o i l e   p e r m e t   d ' é v i t e r   l e  

c o l l a g e   des   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   s u r   l e s   p a r o i s   du  t u b e  

3  l o r s   du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e .   P o u r   r é a l i s e r   ce  t r a i -  

t e m e n t   t h e r m i q u e ,   le   t u b e   e s t   d i s p o s é   à  l ' i n t é r i e u r  

d ' u n   f o u r   33  q u i   c o m p r e n d   t r o i s   z o n e s   de  c h a u f f a g e   I ,  

I I   e t   I I I   a f i n   de  p o u v o i r   p o r t e r   l e s   z o n e s   c o r r e s p o n -  
d a n t e s   du  t u b e   3  à  d e s   t e m p é r a t u r e s   d i f f é r e n t e s .  

L ' i n s t a l l a t i o n   de  f u s i o n   2  c o m p r e n d   un  f o u r   à  

i n d u c t i o n   41  à  l ' i n t é r i e u r   d u q u e l   e s t   d i s p o s é   un  c r e u -  

s e t   43  r e c e v a n t   le   m é l a n g e   sec   de  p o u d r e   e t   de  p a r t i c u -  

l e s   m é t a l l i q u e s ,   p r o v e n a n t   du  t u b e   3,  q u i   e s t   t r a n s f é r é  

p a r   g r a v i t é   p a r   la   l u m i è r e   p r é v u e   à  c e t   e f f e t   d a n s   l a  

c o l l e r e t t e   9.  A  l ' i n t é r i e u r   du  c r e u s e t   de  f u s i o n   d é b o u -  

che   un  c o n d u i t   45  p o u r   i n t r o d u i r e   d a n s   le   c r e u s e t   u n  

gaz   n e u t r e   ou  r é d u c t e u r   comme  de  l ' a r g o n   h y d r o g é n é   a f i n  

de  p r o t é g e r   le   l i t   d a n s   le   c r e u s e t   e t   de  p o u s s e r   l e s  

v a p e u r s   v e r s   l ' e m b o u t   13.  A p r è s   f u s i o n ,   le   b a i n   f o n d u  

s ' é c o u l e   d a n s   une  l i n g o t i è r e   4 7 .  



On  d é c r i t   c i - a p r è s ,   un  e x e m p l e   de  m i s e   e n  

o e u v r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   u t i l i s a n t   le   d i s p o s i -  

t i f   d é c r i t   c i - d e s s u s   a v e c   un  t u b e   r o t a t i f   de  30  cm  d e  

d i a m è t r e   e t   de  80  cm  de  l o n g u e u r .  

On  m a i n t i e n t   s o u s   a g i t a t i o n   d a n s   le   r é s e r v o i r  

de  s t o c k a g e   a s s o c i é   à  l a   c o n d u i t e   15  une  s u s p e n s i o n  

c o n t e n a n t   50  g / 1   de  f i n e s   de  d i s s o l u t i o n   a y a n t   une  g r a -  
n u l o m é t r i e   de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   m i c r o n s ,   e t   on  i n t r o -  

d u i t   l a   s u s p e n s i o n   d a n s   le   t u b e   r o t a t i f   3  p a r   l a   c o n -  

d u i t e   15  à  un  d é b i t   de  5  1 / h ,   ce  q u i   c o r r e s p o n d   à  l ' i n -  

t r o d u c t i o n   de  250  g / h   de  f i n e s .   On  i n t r o d u i t   é g a l e m e n t  

d a n s   le   t u b e   3  pa r   l a   v i s   de  t r a n s f e r t   21,   2 ,5   k g / h   d e  

p o u d r e   de  c u i v r e   a y a n t   une  g r a n u l o m é t r i e   c o m p r i s e   e n t r e  

500  e t   100um,   e t   on  i n t r o d u i t   p a r   le   t u b e   27  un  g a z  
n e u t r e   c o n t e n a n t   de  l ' h y d r o g è n e   p o u r   r é a l i s e r   l ' é v a p o -  

r a t i o n   s o u s   a t m o s p h è r e   n e u t r e   d ' a r g o n   ou  d ' a z o t e .   On 

r è g l e   la   r o t a t i o n   du  t u b e   3  à  une  v i t e s s e   d ' e n v i r o n  

5  t o u r s / m i n .   e t   on  c h a u f f e   l e s   z o n e s   I  e t   I I   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   de  425°C  e t   l a   zone   I I I   à  une  t e m p é r a t u r e  

de  350°C  e n v i r o n .  

Dans  c e s   c o n d i t i o n s ,   on  f o r m e   à  l ' i n t é r i e u r  

du  t u b e   3  un  l i t   de  p o u d r e s   29  a y a n t   une  é p a i s s e u r  

d ' e n v i r o n   3  cm  e t   p e s a n t   e n v i r o n   13  kg  q u i   s é j o u r n e  

d a n s   le   t u b e   p e n d a n t   une  d u r é e   d ' e n v i r o n   5  h e u r e s .   L a  

t e m p é r a t u r e   du  l i t   s ' é l è v e   à  80,   195  e t   250°C   d a n s   l e s  

z o n e s   q u i   c o r r e s p o n d e n t   r e s p e c t i v e m e n t   aux  z o n e s   d e  

c h a u f f a g e   I ,   I I   e t   I I I ,   e t   l a   v a p e u r   d ' e a u   e s t   é v a c u é e  

a v e c   le   gaz  de  b a l a y a g e   p a r   le   c o n d u i t   23  t a n d i s   que   l e  

p r o d u i t   sec   s ' é c o u l e   p a r   g r a v i t é   d a n s   le   c r e u s e t   43  d e  

l ' i n s t a l l a t i o n   de  f u s i o n   2 .  

L o r s q u e   le   c r e u s e t   c o n t i e n t   20  à  40  kg  d e  

p r o d u i t ,   on  i n t e r r o m p t   l ' a l i m e n t a t i o n   du  t u b e   3  p o u r  

p a s s e r   à  la   p h a s e   de  f u s i o n .   C e l l e - c i   p e u t   ê t r e   r é a l i -  

s é e   en  e n v i r o n   l h 3 0   l o r s q u ' o n   o p è r e   s o u s   23  KW.  A p r è s  

f u s i o n ,   on  c o u l e   le   b a i n   l i q u i d e   d a n s   la   l i n g o t i è r e   4 7 .  



On  o b t i e n t   a i n s i   des   l i n g o t s   de  20  à  40  k g ,  

q u i   p r é s e n t e n t   d e s   p r o p r i é t é s   s a t i s f a i s a n t e s .  

Dans   d ' a u t r e s   e s s a i s ,   on  a  u t i l i s é   une  p o u d r e  

d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   a y a n t   une  g r a n u l o m é t r i e   de  150  à  

300µm,   e t   on  a  r é a l i s é   l ' i n t r o d u c t i o n   de  c e t t e   p o u d r e  

d a n s   l e   t u b e   3  à  un  d é b i t   de  2  k g / h .   Avec  l e s   m ê m e s  

c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t ,   on  o b t i e n t   un  m é l a n g e   s a -  

t i s f a i s a n t   d e s   f i n e s   a v e c   l a   p o u d r e   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e  

e t   p a r   f u s i o n   v e r s   1 5 0 0 ° C ,   on  o b t i e n t   d e s   l i n g o t s   a y a n t  

d e s   p r o p r i é t é s   s a t i s f a i s a n t e s .  

P o u r   o p t i m i s e r   l a   s o l u b i l i s a t i o n   du  m o l y b d è -  

ne  d e s   f i n e s ,   on  a  u t i l i s é   une  p o u d r e   de  c u p r o n i c k e l  

c o n t e n a n t   p o u r   c e r t a i n s   e s s a i s  :   80%  de  c u i v r e   e t   20% 

de  n i c k e l ,   p o u r   d ' a u t r e s   e s s a i s  :   60%  de  c u i v r e   e t   40% 

de  n i c k e l .   A p r è s   f u s i o n ,   on  a  o b t e n u   d e s   l i n g o t s   d o n t  

l ' a n a l y s e   c o n f i r m e   la   f o r m a t i o n   d ' u n e   s o l u t i o n   s o l i d e  

a v e c   Mo.  

B i e n   que   s u r   c e t t e   f i g u r e   on  a i t   r e p r é s e n t é  

une  i n s t a l l a t i o n   de  f u s i o n   f o n c t i o n n a n t   de  f a ç o n   d i s -  

c o n t i n u e ,   on  p o u r r a i t   a u s s i   u t i l i s e r   une  i n s t a l l a t i o n  

de  f u s i o n   c o n t i n u e ,   l ' é c o u l e m e n t   du  m é t a l   é t a n t   a s s u r é  

p a r   une  b u s e t t e   de  c o u l é e   c o n t i n u e .  

Des  e s s a i s   e f f e c t u é s   a v e c   d ' a u t r e s   d é c h e t s  

c o n s t i t u é s   p a r   d e s   p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   r a d i o a c t i -  

v e s ,   o n t   m o n t r é   q u ' o n   p o u v a i t   o b t e n i r   des   r é s u l t a t s   s a -  

t i s f a i s a n t s   en  p a r t a n t   de  p o u d r e s   de  c u i v r e   ou  de  p o u -  
d r e s   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   a y a n t   d e s   g r a n u l o m é t r i e s   d e  

40µm  à  1 , 2 5   mm,  l a   p l a g e   l a   m i e u x   a d a p t é e   é t a n t   100  à  

500  um,  en  f a i s a n t   c i r c u l e r   d a n s   l e   t u b e   3  de  l ' a r g o n  

c o n t e n a n t   5%  d ' h y d r o g è n e   à  un  d é b i t   de  800  1 / h   e t   e n  

c h a u f f a n t   l e s   z o n e s   I ,   I I   e t   I I I   du  t u b e   3  à  d e s   t e m p é -  

r a t u r e s   de  300  à  500°C  a v e c   une  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   d u  

t u b e   3  de  5  à  15  t / m i n .   e t   un  t e m p s   de  s é j o u r   des   p r o -  
d u i t s   d a n s   le   t u b e   3  d ' e n v i r o n   5  h e u r e s .  

L o r s q u ' o n   u t i l i s e   comme  p o u d r e   m é t a l l i q u e   d e  

l a   p o u d r e   de  c u i v r e ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e   d ' é v i t e r   au  m a -  



ximum  l ' o x y d a t i o n   du  c u i v r e   e t   d ' o p é r e r   en  p r é s e n c e  

d ' h y d r o g è n e   p o u r   r é d u i r e   d a n s   la   d e r n i è r e   zone   du  t u b e  

3  l e s   o x y d e s   é v e n t u e l l e m e n t   f o r m é s .  







1.  P r o c é d é   de  c o n d i t i o n n e m e n t   de  d é c h e t s  

c o n s t i t u é s   p a r   d e s   p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   r a d i o a c t i v e s  

i n s o l u b l e s   d a n s   l e s   s o l u t i o n s   n i t r i q u e s ,   c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' o n   met   l e s d i t e s   p a r t i c u l e s   en  s u s p e n s i o n   d a n s  

un  l i q u i d e ,   en  ce  que   l ' o n   s o u m e t   la   s u s p e n s i o n   à  u n  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n   p a r   i n j e c t i o n   de  l a -  

d i t e   s u s p e n s i o n   s u r   un  l i t   c h a u d   d ' u n e   p o u d r e   d ' u n   m é -  

t a l   ou  d ' u n   a l l i a g e   c h o i s i   d a n s   le   g r o u p e   c o m p r e n a n t   l e  

c u i v r e ,   l e   n i c k e l ,   l e   z i n c ,   l e s   a l l i a g e s   de  c u i v r e ,   l e s  

a l l i a g e s   de  n i c k e l ,   l e s   a l l i a g e s   de  z i n c   e t   l ' a c i e r  

i n o x y d a b l e ,   e t   en  ce  que  l ' o n   s o u m e t   le   m é l a n g e   s e c   d e  

p o u d r e   e t   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   o b t e n u   a p r è s   c e  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   à  une  f u s i o n   e f f e c t u é e   à  une  t e m -  

p é r a t u r e   s u f f i s a n t e   p o u r   f o n d r e   l a   p o u d r e   de  m é t a l   o u  

d ' a l l i a g e   e t   f o r m e r   d e s   c o m p o s é s   d é f i n i s   e n t r e   le   m é t a l  

de  l a   p o u d r e   e t   au  m o i n s   une  p a r t i e   d e s   c o n s t i t u a n t s  

m é t a l l i q u e s   d e s   p a r t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   s o u m e t   le   m é l a n g e   s e c   de  p o u d r e  

e t   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   o b t e n u   a p r è s   le   t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n   à  un  t r a i t e m e n t   de  r é d u c t i o n  

p a r   l ' h y d r o g è n e   a v a n t   d ' e f f e c t u e r   l a   f u s i o n .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   l i t   d e  

p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   e s t   en  m o u v e m e n t ,   p e n d a n t  

le   t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   e f f e c t u e   l e  

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n   de  la   s u s p e n s i o n  

d a n s   un  t u b e   s e n s i b l e m e n t   h o r i z o n t a l   c h a u f f é   e t   e n t r a î -  

né  en  r o t a t i o n   a u t o u r   de  son  a x e ,   c o n t e n a n t   l e d i t   l i t  

de  p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que   l ' o n   i n t r o d u i t   l a   s u s p e n s i o n   de  p a r t i c u -  



l e s   m é t a l l i q u e s   r a d i o a c t i v e s   e t   l a   p o u d r e   de  m é t a l   o u  

d ' a l l i a g e   à  l ' u n e   des   e x t r é m i t é s   d u d i t   t u b e ,   en  ce  q u e  
l ' o n   r é c u p è r e   à  l ' a u t r e   e x t r é m i t é   d u d i t   t u b e   le   m é l a n g e  

sec   o b t e n u   e t   en  ce  q u ' o n   le   t r a n s f è r e   d a n s   un  f o u r   d e  

f u s i o n .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   2  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   r é a l i s e   l e  

t r a i t e m e n t   de  r é d u c t i o n   d a n s   le   t u b e   r o t a t i f   en  é t a -  

b l i s s a n t   d a n s   ce  t u b e   au  m o i n s   d e u x   z o n e s   c h a u f f é e s   à  

des   t e m p é r a t u r e s   d i f f é r e n t e s   e t   en  f a i s a n t   c i r c u l e r   à  

c o n t r e - c o u r a n t   de  la   s u s p e n s i o n   e t   du  l i t   un  m é l a n g e  

g a z e u x   r é d u c t e u r .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que   l e d i t   m é l a n g e   g a z e u x   e s t   de  l ' a r g o n   o u  

de  l ' a z o t e   a d d i t i o n n é   d ' h y d r o g è n e .  

8.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   r é c u p è r e  

l e s   p o u s s i è r e s   e n t r a î n é e s   p a r   l e s   v a p e u r s   l i b é r é e s   l o r s  

du  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   d ' é v a p o r a t i o n   e t   en  ce  que  l ' o n  

r e c y c l e   l e s d i t e s   p o u s s i è r e s   d a n s   la   s u s p e n s i o n   de  p a r -  
t i c u l e s   r a d i o a c t i v e s   à  t r a i t e r .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   p o u d r e   d e  

m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   a  une  g r a n u l o m é t r i e   de  40  lim 
à  1 , 2 5   mm. 

10.   P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que   la   p o u d r e   de  m é t a l   ou  d ' a l l i a g e   a  u n e  

g r a n u l o m é t r i e   de  100  à  500  u m .  

11.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  
d i c a t i o n s   1  à  10,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a d i t e   p o u d r e  

e s t   de  la   p o u d r e   de  c u i v r e   ou  d ' a l l i a g e   de  c u i v r e .  

12.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  10,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a d i t e   p o u d r e  

e s t   une  p o u d r e   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e .  
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