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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o -  

cédé   d ' e n r o b a g e ,   en  vue  de  l e u r   s t o c k a g e ,   de  m a t i è r e s  

d a n g e r e u s e s ,   n o t a m m e n t   r a d i o a c t i v e s   d a n s   un  c o n t e n e u r  

m o n o l i t h i q u e ,   d i s p o s i t i f  p o u r  m e t t r e  e n  o e u v r e  l e d i t p r o c é d é   et  p r o d u i t  
o b t e n u .  L ' a c t i v i t é   des  c e n t r e s   n u c l é a i r e s  

p r o d u i t   des  d é c h e t s   p a r t i c u l i e r s   qui  ne  p e u v e n t   ê t r e  

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

s e n t e n t   une  c o n t a m i n a t i o n   r a d i o a c t i v e .  

Tel  es t   le  cas  de  g a n t s ,   c h i f f o n s ,  

v ê t e m e n t s ,   f i l t r e s ,   p e t i t s   m a t é r i e l s   en  m a t i è r e   p l a s t i q u e  

e t c . . . ,  d e   c o n t a m i n a t i o n   a s s e z   f a i b l e .  

Pour   l i m i t e r   au  m i e u x   le  v o l u m e   d e v a n t  

ê t r e   s t o c k e ,   on  a  d é j à   p r o p o s é   une  s o l u t i o n   s i m p l e  

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

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

d é t r u i t e s   p a r   la  c h a l e u r .   La  r a d i a c t i v i t é   r e s t e   c o n f i n é e  

dans   l e s  c e n d r e s   ou  dans  les  p a r t i c u l e s   a r r ê t é e s   pa r   l a  

f i l t r a t i o n   des  gaz  i s s u s   de  l ' i n c i n é r a t e u r .  

Pour   a s s u r e r   la  s é c u r i t é   du  s t o c k a g e  

de  ces   c e n d r e s ,   on  s a i t   q u ' i l   e s t   u t i l e   de  l e s   i n s é r e r  

dans   une  m a t r i c e   r é s i s t a n t   à  la  l i x i v i a t i o n   et  à  l ' é c r a s e -  

ment  en  p r e m i e r s   c r i t è r e s .  

On  a  a i n s i   s t o c k é   en  f û t s   m é t a l l i q u e s  

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

r i s é e .  

L ' i n c o n v é n i e n t   de  ces   m é t h o d e s  

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

l e s  c e n d r e s   avec   la  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e ,   c o u l e r   en  f û t s  

m é t a l l i q u e s ,   f a i r e   p o l y m é r i s e r ,   a s s u r e r   la  f e r m e t u r e  

é t a n c h e   du  f û t , e t c .  

En  o u t r e ,   on  se  t r o u v e   c o n f r o n t é   a u  

p r o b l è m e   d o u b l e   de  la  t e n u e   dans   le  t e m p s ,   d ' u n e   p a r t  
du  f û t ,   d ' a u t r e   p a r t   de  la  m a t i è r e   d ' e n r o b a g e .  



On  a j o u t e r a   un  i n c o n v é n i e n t   a s s e z   i m p o r t a n t   dû  

au  c a r a c t è r e   i n f l a m m a b l e   de  c e t t e   m a t r i c e .  

Un  a u t r e   d é c h e t ,   f o r t e m e n t   r a d i o a c t i f ,   c o n s t i -  

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

t i o n n é   s o u s   f o rme   d ' u n   v e r r e   c o u l é   dans   un  c o n t e n e u r   m é -  

t a l l i q u e .  

L ' i o d e   r a d i o a c t i f   1  129  s o u s   f o r m e   d ' i o d u r e   d e  

p lomb   e s t   un  a u t r e   cas  d é l i c a t   de  s t o c k a g e .  

Au  moment  de  la  d i s s o l u t i o n   des  c o m b u s t i b l e s   i r -  

r a d i é s   en  vue  de  l e u r   r e t r a i t e m e n t ,   p a r m i   l e s   gaz  d é g a g é s ,  

se  t r o u v e   une  q u a n t i t é   i m p o r t a n t e   d ' i o d e .   I l   s ' a g i t   d e  

l ' i s o t o p e   1  129  de  l o n g u e   p é r i o d e   (17  m i l l i o n s   d ' a n n é e s  

e n v i r o n ) .   I l   e s t   c o n n u   d ' a r r ê t e r   l ' i o d e   en  le  t r a n s f o r -  

man t   en  i o d u r e   de  p l o m b .   C e t t e   fo rme   e s t   t r è s   peu  s o l u b l e  

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

s t o c k a g e   de  l o n g u e   d u r é e .  

L ' i m m o b i l i s a t i o n   de  m a t i è r e s   s o l i d e s   d a n s ' u n e  

m a t r i c e   m i n é r a l e   p r é s e n t a n t   une  t r è s   b o n n e   r é s i s t a n c e   à 

l a   l i x i v i a t i o n   e t   n ' u t i l i s a n t   pas  de  c o n t e n e u r s   m é t a l -  

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

p r o b l è m e s   de  t r a i t e m e n t   e t   de  s t o c k a g e   des  d é c h e t s .  

Le  b r e v e t   a u s t r a l i e n   5 3 1 . 2 5 0   d é c r i t   un  p r o c é d é  

de  ce  t y p e   dans   l e q u e l   l e s   d é c h e t s   s o u s   fo rme   de  p o u d r e  

s o n t   m é l a n g é s   à  une  r o c h e   s y n t h é t i q u e   en  p o u d r e   et  c o m -  

p a c t é s ,   le   n o y a u   a i n s i   fo rmé   e s t   e n s u i t e   e n t o u r é   d ' u n e  

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

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

c o u c h e   de  r o c h e   s y n t h é t i q u e   p r o p r e ;   l ' e n s e m b l e   o b t e n u   e s t  

s o u m i s   à  l ' a c t i o n   de  la  c h a l e u r   et   de  l a   p r e s s i o n .   P o u r  

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

p r é v o i r   un  a p p a r e i l   s p é c i f i q u e   qu i   e s t   une  p r e s s e   a v e c  

des   p a r o i s   en  g r a p h i t e   p o u v a n t   s u p p o r t e r   une  t e m p é r a t u r e  

é l e v é e .   En  e f f e t ,   l a   f o r m a t i o n   de  la   s t r u c t u r e   de  r o c h e  

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

t é r i a u x   c o m p o s a n t   l a d i t e   r o c h e   n ' e s t   pas   f a c i l e   du  t o u t  :  

l ' a c t i o n   de  la  c h a l e u r   e t  d e   la  p r e s s i o n   d o i v e n t   se  c o n -  

j u g u e r   e t   l e u r s   v a l e u r s   d o i v e n t   ê t r e  s u f f i s a m m e n t   é l e v é e s .  



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

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

r a t i o n   f i n a l e   de  c u i s s o n ,   l ' a i r   i n c l u s   et  l e s   gaz  é v e n -  

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

ment  pas  s ' é c h a p p e r   p r o v o q u a n t   a i n s i   des  f i s s u r a t i o n s   e t  

a u t r e s   d é g â t s .   Pou r   p a l l i e r   ces  i n c o n v é n i e n t s ,   la   d e m a n -  

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

de  c e n d r e s   r a d i o a c t i v e s   dans   une  m a t r i c e   m i n é r a l e   p o u v a n t  
ê t r e   mis  en  o e u v r e   avec   des  a p p a r e i l l a g e s   s i m p l e s ,   qui   n e  

n é c e s s i t e   pas  de  c u i s s o n   sous   p r e s s i o n ,   qui   u t i l i s e   l e s  

m a t é r i a u x   d ' e n r o b a g e   sous   forme  de  p â t e   ou  de  p o u d r e   a v e c  

p r e s s a g e   p a r   é t a p e s   et  c u i s s o n   f i n a l e   s u i v a n t   un  p r o g r a m m e  

p r é c i s   d e  s o r t e   que  l e s   gaz  s ' é c h a p p e n t   a v a n t   que  la  p o r o -  
s i t é   ne  se  r e f e r m e   et  dans   l e q u e l   le  p r o d u i t   o b t e n u   e s t   un  

b l o c   m o n o l i t h i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   h e r m é t i q u e .  

P l u s   p r é c i s é m e n t ,   le  p r o c é d é   o b j e t   de  l ' i n v e n -  

t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  

.  on  fo rme   p a r   m o u l a g e ,   de  p r é f é r e n c e   avec  p r e s s i o n ,   l e  

fond  et  l e s   p a r o i s   l a t é r a l e s   d ' u n e   b o î t e   en  u t i l i s a n t  

une  b a r b o t i n e   de  p o r c e l a i n e  

.  on  d é p o s e   dans   la  c a v i t é   a i n s i   r é a l i s é e   l e s d i t e s   c e n d r e s  

et  u'ne  c o m p o s i t i o n   c é r a m i s a n t e ,  e t   on  s o u m e t   c e t   e n s e m b l e  

à  une  p r e s s i o n  

.  on  d i s p o s e   a u - d e s s u s   de  la  s u r f a c e   a i n s i   r é a l i s é e   et  d e  

la  s u r f a c e   s u p é r i e u r e   des  p a r o i s   l a t é r a l e s   une  c o u c h e   d e  

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

p r e s s é e  

et  on  s o u m e t   l ' e n s e m b l e   à  un  c h a u f f a g e   d e s t i n é   à  c u i r e  

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

m i s a n t e ,   l e d i t  c h a u f f a g e   é t a n t   p rogrammé  de  f a ç o n   à  p e r -  

m e t t r e   une  é v a c u a t i o n   des  gaz  p r é s e n t s   e t / o u   f o r m é s .  

Dans  la  s u i t e   de  ce  t e x t e ,   l e s   m a t é r i a u x   à  e n -  

r o b e r   s e r o n t   a p p e l é s   " c e n d r e s "  ;   en  e f f e t ,   i l s   s o n t   t r è s  

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

de  m a t é r i a u x   d a n g e r e u x   e t / o u   r a d i o a c t i f s ;   m a i s   c e  

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

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



Par   b a r b o t i n e   de  p o r c e l a i n e f   on  e n t e n d   d ' u n e  

m a n i è r e   g é n é r a l e   une   c é r a m i q u e   c o n t e n a n t   de  p r é f é r e n c e   d e  

4  à  7Z  d ' e a u ,   se  p r é s e n t a n t   au  d é p a r t   sous   fo rme   de  p â t e  

a t o m i s é e ,   m o u l é e   à  c r u   p u i s   c u i t e .  

P a r m i   l e s   p o r c e l a i n e s ,   on  p e u t   c i t e r   l e s   g r è s ,  

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

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

a r g i l e ,   s a b l e ,   k a o l i n   e t   é v e n t u e l l e m e n t   e n r i c h i   d ' a l u m i n e .  

L ' a j u s t e m e n t   du  c o e f f i c i e n t   de  d i l a t a t i o n   d e s  

c e n d r e s   s ' e f f e c t u e   t r è s   g é n é r a l e m e n t   et  de  p r é f é r e n c e   e n  

m é l a n g e a n t   ces  c e n d r e s   a v e c   une  c o m p o s i t i o n   c é r a m i s a n t e ,  

c ' e s t - à - d i r e   une  s u b s t a n c e   d ' a d d i t i o n   qui   a p r è s   c u i s s o n  

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

ra   n a i s s a n c e   à  une  c é r a m i q u e   ou  à  un  v e r r e .   On  a p p e l l e r a  

t e s s o n   la  p i è c e   c u i t e .   L a d i t e   c o m p o s i t i o n   c é r a m i s a n t e   e s t  

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

c a l i n s ,   d ' a l c a l i n o - t e r r e u x   ou  de  m a g n é s i u m .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l e s   c e n d r e s  

s o n t   m i s e s   dans   un  s a c   en  m a t i è r e   p l a s t i q u e ,   l e d i t   sac  e s t  

d é p o s é   dans   la   c a v i t é   de  la   b o i t e ,   on  r e m p l i t   la   b o î t e  

a v e c   de  la  b a r b o t i n e   de  p o r c e l a i n e ,   on  p r e s s e .   Sous  l ' e f -  

f e t   de  la   p r e s s i o n   a p p l i q u é e   p a r   le  p i s t o n ,   le  sac  se  d é -  

c h i r e   e t   l ' a i r   q u ' i l   c o n t e n a i t   s ' é c h a p p e .   Dans  ce  c a s ,   l a  

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

e l l e - m ê m e .  

La  q u a t r i è m e   p a r o i   du  c o n t e n e u r   q u i   p e r m e t  
d ' o b t e n i r   un  b l o c   h e r m é t i q u e   s ' é l a b o r e   p a r   d é p ô t   d ' u n e  

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

f a c e   s u p é r i e u r e   du  c o n t e n e u r ,   c e t t e   c o u c h e   p e u t   e n s u i t e  

ê t r e   p r e s s é e   ou  n o n .  

La  d e r n i è r e   o p é r a t i o n   c o n s i s t e   en  une  c u i s s o n ,  

d a n s   un  f o u r   pa r   e x e m p l e ,   l e   p r o g r a m m e   de  c h a u f f e   é t a n t  

d é t e r m i n é   pour   que  l e s   g a z  p r é s e n t s   ou  f o r m é s   p u i s s e n t  

s ' é c h a p p e r   du  c o n t e n e u r   à  t r a v e r s   l e s   p a r o i s   a v a n t   que  l e s  

p o r e s   ne  se  f e r m e n t .  

A i n s i ,   on  o b t i e n t   un  b l o c   c y l i n d r i q u e   h e r m é -  

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

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

c o m p o s i t i o n   c é r a m i s é e   e t   une  c r o û t e   e x t é r i e u r e   h o m o g è n e  



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

et  c o n s t i t u é e   d ' u n e   p o r c e l a i n e   c u i t e .   Le  d i s p o s i t i f   p r é -  

f é r é   pour   la  mise  en  o e u v r e   du  p r e s s a g e   c o m p r e n d   u n e  

m a t r i c e ,   un  p i s t o n   a n n u l a i r e  c o u l i s s a n t   dans   l a d i t e   m a t r i c e  

et  un  p i s t o n   p l e i n   c o u l i s s a n t   dans   l e d i t   p i s t o n   a n n u l a i r e .  

Ce  d i s p o s i t i f   e t   son  u t i l i s a t i o n   pour   la  m i s e  

en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s o n t   r e p r é s e n t é s   su r   l e s   f i g u r e s   1 

à  1 9 .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   le  d i s -  

p o s i t i f   de  p r e s s a g e   u t i l i s é .  

Les  f i g u r e s   2  à  11  m o n t r e n t   le  c y c l e   de  d é p l a -  

c e m e n t   des  p i s t o n s .  

La  f i g u r e   12  r e p r é s e n t e   une  coupe   d i a m é t r a l e  

d ' u n   t e s s o n .  

Les  f i g u r e s   13  et  14  e x p l i q u e n t   l e s   coupes   a 

r é a l i s e r   pour   l ' a n a l y s e .  

La  f i g u r e   15  m o n t r e   l e s   p o i n t s   a n a l y s é s .  

Les  f i g u r e s   16  à  19  r e p r é s e n t e n t   l e s   e n r e g i s -  

t r e m e n t s   des  m e s u r e s   e f f e c t u é e s   à  la  m i c r o s o n d e   é l e c t r o -  

n i q u e .  

O n  d é c r i t   c i - a p r è s   la  mi se   en  o e u v r e   du  p r o c é -  

dé  s e l o n   l ' i n v e n t i o n   à  l ' a i d e   du  d i s p o s i t i f   d é c r i t   sur   l e s  

f i g u r e s   1  à  1 9 .  

U n e m a t r i c e   1  e s t   p l a c é e   su r   le  p l a t e a u   i n f é -  

r i e u r   2  d ' u n e   p r e s s e .  
Un  p i s t o n   a n n u l a i r e   3  c o u l i s s e   avec   un  j e u  

f a i b l e   dans  la  m a t r i c e .  

Un  p i s t o n   p l e i n   4  c o u l i s s e   a v e c  u n   j eu   f a i b l e  

dans   l ' e s p a c e   i n t é r i e u r   du  p i s t o n   a n n u l a i r e .  

U n  p i s t o n   5  p a s s a n t   à  t r a v e r s   le  p l a t e a u   2 

f a c i l i t e   le  d é m o u l a g e .  

Un  d i s p o s i t i f   non  r e p r é s e n t é ,   l i é   au  p l a t e a u  

s u p é r i e u r   de  la  p r e s s e ,   p e r m e t   de  f a i r e   d e s c e n d r e   ou  

m o n t e r   à  v o l o n t é   l e s   p i s t o n s   3  et  4  s o i t   e n s e m b l e ,   s o i t  

s é p a r é m e n t .   La  f o r c e   de  la  p r e s s e   p e r m e t   d ' o b t e n i r   u n e  

p r e s s i o n   i n t é r i e u r e   de  3 ,5   g i g a p a s c a l s .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   l a  

p r e m i è r e   p h a s e ,   la  m a t r i c e   21  c o n t i e n t   la   p â t e   c rue   20  



d e v a n t   f o r m e r   le  f o n d   du  c o n t e n e u r .   Le  p i s t o n   a n n u l a i r e  2 2  

et   le  p i s t o n   c e n t r a l   23  s o n t   en  t r a i n   de  d e s c e n d r e   s i m u l -  

t a n é m e n t   sous   l ' a c t i o n   de  la  p r e s s e .  
La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   la  f i n   de  c e t t e   p r e m i è r e  

p h a s e   où  l ' o n   v o i t   en  25  le  fond   du  c o n t e n e u r ,   t e l   q u e  
r é a l i s é   en  p â t e   c r u e .  

La  f i g u r e   4  m o n t r e   le  d é b u t   de  la   p h a s e   de  p r e s -  

s a g e   de  la  p a r o i   l a t é r a l e   du  c o n t e n e u r  :   le  p i s t o n   a n n u -  
l a i r e   22  e s t   en  p o s i t i o n   h a u t e   e t   de  la  p â t e   c r u e   26  r e m p -  
l i t   l ' i n t e r v a l l e   e n t r e   le  p i s t o n   23  et  la   m a t r i c e   2 1 .  

Sur  la   f i g u r e   5,  on  e n f o n c e   le  p i s t o n   22  d e  

m a n i è r e   à  f o r m e r   p a r   p r e s s a g e   la  p a r o i   l a t é r a l e   ( c r u e )   27 

du  c o n t e n e u r .  

0n  r e m o n t e   e n s u i t e   - f i g u r e   6-  l e s   deux  p i s t o n s  

2 2  e t   23  e t   on  v o i t   que  dans   la  m a t r i c e   21  on  a  f o r m é   u n e  

b o î t e   2 8 .  

Sur  la   f i g u r e   7,  o n  e m p l i t   la  b o î t e   28  du  p r o -  
d u i t   29  d e s t i n é   à  l ' e n r o b a g e .   Ce  p r o d u i t   p e u t  ê t r e   e n v e -  

l o p p é   p a r   un  sac   p l a s t i q u e   m i n c e   pour   é v i t e r   l e s   c o n t a -  

m i n a t i o n s   des  p i s t o n s .  

Sur  l a   f i g u r e   8,  on  amène  le  p i s t o n   22  en  c o n -  

t a c t   avec   la   p a r t i e   h a u t e   de  la   b o i t e p u i s   o n  d e s c e n d   l e  

p i s t o n   22  p o u r   c o m p r i m e r   la   m a t r i c e   à  e n r o b e r   qu i   p r e n d  

la  f o r m e   m o n t r é e   en  3 0 .  

La  p h a s e   s u i v a n t e ,   s u r   la  f i g u r e   9,  m o n t r e   l e  

p i s t o n   2 3  e n   p o s i t i o n   h a u t e ,   a l o r s   que  le  p i s t o n   22  n ' a  

pas  b o u g é   et   on  a  i n t r o d u i t   en  31  la  p â t e   c rue   d e s t i n é e  

à  f o r m e r   l a  f a c e   s u p é r i e u r e   ( c o u v e r c l e ) .  

La  f i g u r e   1 0 . m o n t r e   l a   p h a s e   de  c o m p r e s s i o n   d u  

c o u v e r c l e   p r e n a n t   la  fo rme   32  o b t e n u e   en  a r r ê t a n t   le   p i s -  

ton   2 3  j u s t e   au  même  n i v e a u   bas   que  le  p i s t o n   2 2 .  

Les  o p é r a t i o n s   de  p r e s s a g e   s o n t   t e r m i n é e s   e t  

la   f i g u r e   11  m o n t r e   l e  d é m o u l a g e .  

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

s i b l e   su r   l e s   f i g u r e s   6  et   7  de  l a i s s e r   en  p o s i t i o n  b a s s e  
le  p i s t o n   2 2 .  

On  p e u t   é g a l e m e n t   p r o c é d e r   un  peu  d i f f é r e m m e n t  

su r   l e s   f i g u r e s   9  e t   10  en  r e m o n t a n t   l e s   deux  p i s t o n s  



pour   f a i r e   un  c o u v e r c l e   a l l a n t   j u s q u ' a u   bord   de  la  m a t r i c e .  

La  p i è c e   c r u e   d é m o u l é e   e s t   c u i t e   au  f o u r  

é l e c t r i q u e   en  r e s p e c t a n t   un  p r o g r a m m e   de  c h a u f f e   p r é c i s .  
Dans  l e s   e x e m p l e s   f i g u r a n t   p l u s   l o i n ,   ce  p r o g r a m m e   d e  

c h a u f f e   s e r a   d é t a i l l é .  

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

m a n i è r e   que  les   gaz  p r o d u i t s   ou  p r é s e n t s   à  l ' i n t é r i e u r  

( a i r ,   eau  et  gaz  c a r b o n i q u e   en  g r a n d e   p a r t i e )   p u i s s e n t  

s ' é c h a p p e r   à  t r a v e r s   l e s   p a r o i s   a v a n t   que  la  p o r o s i t é  

ne  s o i t   f e r m é e .  

Les  d i f f é r e n t s   e s s a i s   ont   m o n t r é   que  le  d é g a -  

zage  é t a i t   p a r f a i t   p o u r   des  m a t i è r e s   p r é s e n t a n t   une  p e r t e  

au  feu  de  15%  avec  le  p r o g r a m m e   p r o p o s é .   Pour  une  p e r t e   au  
feu  p l u s   g r a n d e ,   i l   y  a u r a   l i e u   de  r a l e n t i r   la  mon tée   e n  

t e m p é r a t u r e ,   ce  qui  e s t   une  t e c h n i q u e   b i e n   c o n n u e .  

Pour   c e r t a i n e s   m a t i è r e s   à  e n r o b e r ,   on  b u t e   s u r  

le  p r o b l è m e   de  l ' i n c o m p a t i b i l i t é   des  c o e f f i c i e n t s   de  d i -  

l a t a t i o n   e n t r e   la  m a t i è r e   i n t e r n e   c u i t e   et  la  p o r c e l a i n e  

d ' e n r o b a g e .  

Dans  ce  c a s ,   on  u t i l i s e   un  a g e n t   ou  une  c o m p o -  
s i t i o n   c é r a m i s a n t e   ou  v i t r i f i a n t e ,   le  v o c a b u l a i r e   a d m e t -  

t a n t   l es   d e u x  t e r m e s .  

On  m é l a n g e   la  c e n d r e   à  e n r o b e r   avec  ce t   a g e n t  
c é r a m i s a n t   en  p r o p o r t i o n   t e l l e   que  c e t t e   n o u v e l l e   m a t i è r e ,  

a p r è s   c u i s s o n ,   a i t   un  c o e f f i c i e n t   de  d i l a t a t i o n   v o i s i n   d e  
4 . 1 0  / ° C   comme  la  p l u p a r t   des  p o r c e l a i n e s .  

Les  m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   s o n t   o b t e n u s   avec  d e s  

c o r p s   à  c o e f f i c i e n t   de  d i l a t a t i o n   t r è s   f a i b l e   (e t   même 

n é g a t i f )   comme  des  a l u m i n o - s i l i c a t e s   de  l i t h i u m   ( b ê t a -  

s p o d u m è n e ,   e u c r y p t i t e   et  p e t a l i t e )   ou  des  a l u m i n o - s i l i -  

c a t e s   de  m a g n é s i u m   ( c o r d i e r i t e )   et  p l u s   g é n é r a l e m e n t  

des  a l u m i n e - s i l i c a t e s   a l c a l i n s   et  a l c a l i n o - t e r r e u x .  

Dans  le  cas  des  c e n d r e s   d ' i n c i n é r a t e u r ,   comme 

on  le  v e r r a   sur   les   e x e m p l e s   1  et  2  s u i v a n t s ,   i l   n ' e s t  

pas  n é c e s s a i r e   d ' a j o u t e r   d ' a g e n t   c é r a m i s a n t .  

De  même  p o u r   l ' e x e m p l e   6  où  l ' o n   e n r o b e   d e  

l ' i o d u r e   de  p l o m b .  



Dans  l e   c a s   du  c a r b u r e   de  s i l i c i u m   de  l ' e x a m p l e  

3,  on  a  u t i l i s é   un  c é r a m i s a n t .  

Dans  le   c a s   de  l ' e n r o b a g e   de  f i b r e s   d ' a m i a n t e ,  

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

une  p â t e   avec   l ' a m i a n t e   e t   l a   p o r c e l a i n e   d ' e n r o b a g e .  

Dans  le   c a s   de  p r o d u i t s   d e  f i s s i o n ,   on  a  e n r o b é  

un  c a l c i n a t   de  s o l u t i o n   de  p r o d u i t   de  f i s s i o n   a p r è s   a j o u t  
d ' u n   a g e n t   c é r a m i s a n t .  

Les  e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s   c i - a p r è s   i l l u s t r e n t  

l ' i n v e n t i o n .  

Les  deux   p r e m i e r s   e x e m p l e s   p o r t e n t   sur   l ' e n r o -  

b a g e   d ' u n e   même  c e n d r e   d a n s   deux  m a t r i c e s   d i f f é r e n t e s  

( e t   à  deux  é c h e l l e s   d i f f é r e n t e s ) .  

Le  t r o i s i è m e   e x e m p l e   p o r t e   su r   l ' e n r o b a g e   d e  

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

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

Le  q u a t r i è m e   e x e m p l e   p o r t e   su r   l ' e n r o b a g e   d e  

f i b r e s   d ' a m i a n t e   a y a n t   s e r v i   de  m é d i a  f i l t r a n t   p o u r  g a z  

c h a u d s .  

Le  c i n q u i è m e   e x e m p l e   p o r t e   su r   l ' e n r o b a g e   d e  

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

c a l c i n a t i o n   à  6000C  de  s o l u t i o n   de  p r o d u i t s   de  f i s s i o n ) .  

Le  s i x i è m e   e x e m p l e   p o r t e   su r   l ' e n r o b a g e   d e  

l ' i o d u r e   de  p l o m b .  

E x e m p l e   1 

C o m p o s i t i o n   de  la  c e n d r e   à  e n r o b e r  :  



p r i n c i p a l e m e n t   par   des  t r a c e s   de  c a r b o n a t e s .  

La  m a t r i c e   a  un  d i a m è t r e   i n t é r i e u r  

de  70  mm  (70  +0 +0,2). 

Le  p i s t o n   a n n u l a i r e   a  un  d i a m è t r e  

e x t é r i e u r   de  70  mm  (70  -0 -0,2)et  un  d i a m è t r e   i n t é r i e u r   de 

50 mm  (50  +0  +0 ,2 ) .  

Le  p i s t o n   c e n t r a l   p l e i n   a  un  d i a m è t r e  

de  50  mm  (50  -0 -0,2). 

On  d i s p o s e   d ' u n e   b a r b o t i n e   c é r a m i q u e  

du  t y p e   g r è s   o b t e n u e   en  m é l a n g e a n t   par  b r o y a g e   h u m i d e  

en  j a r r e  :  

ce  qui   c o r r e s p o n d   à  la  c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e   ( s a n s   c o m p t e r  
l ' e a u )  =   S i O 2  :   71%,  A l 2 O 3  :   23%,  Na20  +  K 2 0  :   6%,  p l u s  

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

e t c .  

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

une  p o u d r e   de  g r a n u l o m é t r i e   a s s e z   s e r r é e :  

1 ,35   %  s u p é r i e u r   à  0 , 5 1 0   mm 

1 4 , 3 0  %   c o m p r i s   e n t r e   0 , 5 1 0   e t   0 , 2 8 0   mm 

7 1 , 8 0  %   c o m p r i s   e n t r e   0 , 2 8 0   e t   0 , 1 0 4  m m  

8 , 0 0   %  c o m p r i s   e n t r e   0 , 1 0 4   et   0 , 0 5 3   mm 

4 , 0 0   %  i n f é r i e u r   à  0 , 0 5 3   mm 



a v e c   une  h u m i d i t é   r é s i d u e l l e   c o m p r i s e   e n t r e   4  et  7%. 

On  p l a c e   90  g rammes   de  c e t t e   p o u d r e  

dans   la   m a t r i c e   et   p r e s s e   p r o g r e s s i v e m e n t   s u i v a n t   l e  

p r o g r a m m e   avec   l e s   deux  p i s t o n s  :  

m o n t é e   à  50  b a r s   -  p a l i e r   20  s e c o n d e s  

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

m o n t é e   à  150  b a r s   -  p a l i e r   40  s e c o n d e s  

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

m o n t é e   à  350  b a r s   -  p a l i e r   60  s e c o n d e s  

d e s c e n t e   à  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   et   r e m o n t é e   du  p i s t o n  

a n n u l a i r e .  

On  a  a u s s i   f o rmé   le  fond  du  c o n t e n e u r  

avec   une  p o u d r e   c o n t e n a n t   peu  d ' a i r   g r â c e   au  p r o g r a m m e  
de  p r e s s i o n .  

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

p o u r   t e r m i n e r   à  une  h a u t e u r   de  4 7 , 3   mm  à  p a r t i r   du  fond   d e  

la  m a t r i c e .  

On  r e t i r e   l e s   deux   p i s t o n s   et   on  s e  

t r o u v e   d e v a n t   une  " b o î t e "   d o n t   en  e m p l i t   la  c a v i t é   d ' u n  

m é l a n g e   c e n d r e   +  10 %  de  b ê t a - s p o d u m è n e   ( a l u m i n o - s i l i c a t e  

de  l i t h i u m )   que  l ' o n   c o m p r i m e   avec   le  p i s t o n   c e n t r a l   p o u r  
a f f l e u r e r   le   n i v e a u   s u p é r i e u r   de  l a   " b o î t e " .  

On  r e m o n t e   le  p i s t o n   c e n t r a l ,   p l a c e  

90  g  de  p o u d r e   sur   la   p a r o i   a n n u l a i r e   de  la  b o î t e   et  s u r  

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

c o m p r i m e r   c e t t e   p o u d r e   ( s u i v a n t   le   p r o g r a m m e   de  p r e s s i o n )  

e t   f o r m e r   un  c o u v e r c l e   é p a i s   de  11  mm. 

Le  v o l u m e   a i n s i   o b t e n u   e s t   d é m o u l é   e t  

c u i t   au  f o u r   é l e c t r i q u e   s u i v a n t   le   p r o g r a m m e   de  c h a u f f e  

s u i v a n t  :  



On  s o r t   du  f o u r   un  c y l i n d r e   de  c o u l e u r   b l a n c  

j a u n â t r e   a y a n t   p o u r   d i a m è t r e   63  mm  et  pour   h a u t e u r   58  mm. 

A u c u n e f i s s u r e ,   a u c u n e   d é f o r m a t i o n   n ' e s t   v i s i b l e  

sur   ce  t e s s o n .  

Par  s c i a g e   à  la  s c i e   d i a m a n t é e ,   on  o b s e r v e   u n e  

s e c t i o n   t e l l e   que  r e p r é s e n t é e   sur   la  f i g u r e   1 2 .  

La  zone   1  e s t   une  c é r a m i q u e   d u r e ,   c o m p a c t e ,  

sans   p o r o s i t é .   La  zone  2  e s t   un  c o n g l o m é r a t   de  c e n d r e  

p l u s   ou  moins   v i t r i f i é e .   E n t r e   ces  deux  z o n e s ,   l a   t r a n -  

s i t i o n   se  f a i t   su r   moins   de  0 ,1   mm. 

Exemple   2 

On  r e p r e n d   la  c e n d r e   de  même  c o m p o s i t i o n   p o u r  

o p é r e r   un  e n r o b a g e   dans   une  p o r c e l a i n e   m u l l i t i q u e   ( d i t e  

p o r c e l a i n e   d u r e ) .   La  p â t e   de  d é p a r t   a  pour   c o m p o s i t i o n  

a p p r o x i m a t i v e  :  

On  n o t e r a   que  c e t t e   eau  comprend   e n v i r o n   70% 

d ' e a u   de  c o n s t i t u t i o n   (en  p a r t i c u l i e r   dans  le  k a o l i n  

u t i l i s é   pour   p r é p a r e r   la  p â t e )   et  de  30%  d ' e a u   de  m i s e  

e n   o e u v r e .  



P o u r   s i m p l i f i e r ,   on  p e u t   u t i l i s e r   un  p r o d u i t  

f a b r i q u é   sous   la   r é f é r e n c e   42  555  pa r   l e s   " K a o l i n s   e t  

P â t e s   c é r a m i q u e s   du  L i m o u s i n " .  

On  u t i l i s e   p o u r   le  p r e s s a g e   un  m a t é r i e l   a n a -  

l o g u e   à  c e l u i   d é c r i t   p r é c é d e m m e n t ,   mais   de  d i m e n s i o n s  

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

160  mm,  d i a m è t r e   i n t é r i e u r   du  p i s t o n   a n n u l a i r e   113  mm. 

L a  f o r c e   de  p r e s s a g e   é t a n t   de  l ' o r d r e   de  700  kN.  

Les  o p é r a t i o n s   de  p r e s s a g e   se  d é r o u l e n t   comme 
d a n s   l ' e x e m p l e   1  p o u r   l e s   c y c l e s   de  d é c o m p r e s s i o n .  

La  c u i s s o n   e s t   o p é r é e   s e l o n   le  c y c l e   s u i v a n t  :  

On  c o n s t a t e   à  la   s o r t i e   du  f o u r   q u ' o n   a  f a b r i q u é  

un  b l o c   d ' a p p a r e n c e   c y l i n d r i q u e   m o n o l i t h i q u e   p e s a n t  
e n v i r o n   6 ,5   k g .  

La  p o r o s i t é   a p p a r e n t e   e s t   n u l l e   et   a u c u n e   f i s s u r e  

ne  se  f a i t   j o u r .   P a r   s c i a g e ,   on  c o n s t a t e   que  l e s   c e n d r e s  

f o r m e n t   une  m a s s e   h o m o g è n e   d ' e n v i r o n   100  mm  de  d i a m è t r e ,  

e n t o u r é e   en  t o u t   s e n s   d ' u n e   é p a i s s e u r   d ' e n v i r o n   21  mm 
de  p o r c e l a i n e   t r è s   d u r e .  

Aucune   t r a c e   de  d i f f u s i o n   des  c e n d r e s   d a n s   l a  

p o r c e l a i n e   n ' e s t   d é t e c t a b l e .  
E x e m p l e   3 

E n r o b a g e   de  g r a i n s   de  c a r b u r e   de  s i l i c i u m  

On  d i s p o s e   de  g r a i n s   de  d i a m è t r e   1  à  15  mm 

p r o v e n a n t   du  b r o y a g e   g r o s s i e r   des   a g r é g a t s   de  c a r b u r e  

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

r a t e u r .  



On  m é l a n g e   aux  g r a i n s   d e  c a r b u r e   de  s i l i c i u m  

une  f r i t t e   de  c o m p o s i t i o n   S i O 2  :   7 4 , 9 % ,   A l 2 0 3  :   1 3 , 5 0 % ,  

CaO :   7 ,7%,   MgO :  2 ,1%,  K2O :  0 , 7 5 % ,   Na2O :   1,05%  ( 2 0  g  

de  c e t t e   c o m p o s i t i o n   pour   100  g rammes   de  S i C ) .   L e  

c o e f f i c i e n t   de  d i l a t a t i o n   de  la  f r i t t e   e s t   v o i s i n   d e  

c e l u i   du  c a r b u r e   de  s i l i c i u m .  

On  o p è r e   e n s u i t e   e x a c t e m e n t   s u i v a n t   l e s  

c o n d i t i o n s  d e   l ' e x e m p l e   1  p o u r  l e   m o u l a g e   et  la  c u i s s o n  

et  on  o b t i e n t   un  c y l i n d r e   m a s s i f .  

Par   s c i a g e   à  la  s c i e   d i a m a n t é e   ( r e l a t i v e m e n t  

d i f f i c i l e   à  c a u s e   des  g ros   g r a i n s   de  SiC)  o n  o b s e r v e  

que  le  SiC  e s t   c o m p l è t e m e n t   e n r o b é   p a r   la  c o m p o s i t i o n  

qui   a  f o n d u .  

C e t t e   m a s s e   h é t é r o g è n e   e s t   p a r f a i t e m e n t   e n t o u r é e  

pa r   le  g r è s   sans   a u c u n e   f i s s u r e   v i s i b l e .  

E x e m p l e   4 

E n r o b a g e   de  f i b r e s   d ' a m i a n t e  

L ' a m i a n t e   p r o v i e n t   des  f i l t r e s   de  gaz  c h a u d s  

d ' u n   i n c i n é r a t e u r .   On  f a i t   une  p â t e  à   v o l u m e   é g a l   a v e c  

l ' a m i a n t e   e t  l a   b a r b o t i n e   de  g r è s   de  l ' e x e m p l e   1  et  c e  

m é l a n g e   e s t   e n s u i t e   t r a i t é   comme  la   c e n d r e  d e   l ' e x e m p l e   1 .  

On  o b t i e n t   a p r è s   m o u l a g e   et  c u i s s o n   un  c y l i n d r e   s a n s  

d é f a u t .   P a r  s c i a g e ,   on  v o i t  à   l ' i n t é r i e u r   une  zone  p l u s  

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

s a n s   t r a n s i t i o n   avec  le  g rès   pur  e n t o u r a n t   la   zone  c e n t r a l e .  

E x e m p l e   5 

E n r o b a g e   de  p r o d u i t s   de  f i s s i o n  

Dans  le  r e t r a i t e m e n t   des  c o m b u s t i b l e s   n u c l é a i r e s ,  

l e s   p r o d u i t s   de  f i s s i o n   son t   s é p a r é s   d e  l ' u r a n i u m   et  du  

p l u t o n i u m   sous.  fo rme   d ' u n e   s o l u t i o n   n i t r i q u e .  

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

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

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

à  une  f r i t t e  d e   v e r r e ,  à   f o n d r e   ce  m é l a n g e  e t   à  le  c o u l e r  

dans   des  c o n t e n e u r s   é t a n c h e s .  



P o u r   m o n t r e r   que  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n v e n a i t  

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

s i m u l é   un  c a l c i n a t   en  u t i l i s a n t   des  p r o d u i t s   non  r a d i o -  

a c t i f s .  

La  c o m p o s i t i o n   du  c a l c i n a t   s y n t h é t i q u e   e s t  :  

(%  en  p o i d s )  

P o u r   l ' e n r o b a g e ,   on  m é l a n g e   ces   c a l c i n a t s   a v e c  

10%  en  p o i d s   de  p é t a l i t e   et  10%  en  p o i d s   de  s i l i c a t e  

de  s o u d e   e t   o p è r e   s e l o n   le  mode  o p é r a t o i r e   de  l ' e x e m p l e   1 .  

A p r è s   r e f r o i d i s s e m e n t ,   on  s c i e   le  c o n t e n e u r   e t  

on  c o n s t a t e   que  le  c a l c i n a t   e s t   t r a n s f o r m é   en  u n e  m a s s e  



v i t r e u s e   r e m p l i s s a n t   à  p l u s   de  90%  ( i l   r e s t e   q u e l q u e s  

b u l l e s )   la   z o n e  c e n t r a l e   d u  t e s s o n .  

A u c u n e   t r a c e   de  d i f f u s i o n   dans  l e s   p a r o i s   d u  

c o n t e n e u r .  

Exemple   6 

E n r o b a g e   d ' i o d u r e   de  p l o m b  

On  m é l a n g e   à  s e c  :  

69  g r a m m e s   de  c e n d r e s   de  l ' e x e m p l e   1 

30  g r a m m e s   d ' i o d u r e   de  plomb  ( P b I 2 )  

0 ,65   gramme  de  c a r b o n a t e   de  c é s i u m  

0 ,65   gramme  d ' o x y d e   de  c o b a l t  

Cn  u t i l i s e   c e t t e   p o u d r e   dans  l e s   c o n d i t i o n s  

de  l ' e x e m p l e   1  p o u r   l ' e n r o b e r   dans  du  g r è s .  

A p r è s   c u i s s o n   et  r e f r o i d i s s e m e n t ,   on  s o r t   du  f o u r  

un  b loc   c y l i n d r i q u e   s ans   a u c u n e   f a u t e ,   s ans   a u c u n e   p o r o -  
s i t é   v i s i b l e .  

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

u t i l i s é ,   on  c o u p e   le  b l o c  s u i v a n t   le  schéma  des  f i g u r e s  

13  et  1 4 .  

E n s u i t e ,   on  p o l i t   l a  f a c e  A B C D ,  1 a   m é t a l l i s e  

à  l ' o r   e t   e f f e c t u e   une  s é r i e   de  m e s u r e s   à  la   m i c r o s o n d e  

en  r é g l a n t   l a   d é t e c t i o n   sur  un  é l é m e n t .  

On  p r o c è d e   d ' a b o r d   à  u n e   s é r i e   de  m e s u r e s  
s u i v a n t   le   t r a j e t   EF  de   la  f i g u r e   15  dans  le  c o e u r ,  
c ' e s t - à - d i r e   dans   la  p a r t i e   composée   a v a n t   c u i s s o n   d e  

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

La  f i g u r e   16  m o n t r e   le  nombre  de  coups   c o m p t é s  

en  o r d o n n é e s ,   le  d é p l a c e m e n t   s u i v a n t   EF  en  a b s c i s s e s .  

On  c o n s t a t e   que  l e s   c o u r b e s   m o n t r e n t   un  n i v e a u  

t r è s   v a r i a b l e ,   ce  qui   s ' e x p l i q u e   par   la  p o r o s i t é   du  c o e u r :  
de  n o m b r e u s e s   b u l l e s   s o n t   p r é s e n t e s   sur   le  t r a j e t   E F .  

A  c h a q u e   b u l l e   c o r r e s p o n d   une  b a i s s e   de  la  q u a n t i t é   d e  

m a t i è r e   e x c i t é e   e t   donc  du  nombre  g l o b a l   des  c o u p s   c o m p t é s .  



Sur  la  f i g u r e   16,  on  a  r e p r é s e n t é   en  o r d o n n é e s  

le  n o m b r e   de  coups   c o m p t é s   p o u r   l ' i o d e   ( r a i   L  a l p h a   L  b ê t a )  

et   en  a b s c i s s e s ,   l e s   d é p l a c e m e n t s   s e l o n   H,  le   p o i n t   K 

c o r r e s p o n d a n t   à  la  f r o n t i è r e   c o e u r - e n r o b a g e   et   l a  

d i s t a n c e   K  L  à  1  mm. 

On  c o n s t a t e   que  le   n o m b r e   de  c o u p s ,   c ' e s t - à - d i r e  

une  g r a n d e u r   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la   c o n c e n t r a t i o n ,   e s t   e n  

m o y e n n e   c o n s t a n t   ( aux   f l u c t u a t i o n s   de  p o r o s i t é   p r è s )  

d a n s   le  c o e u r ,   et  d é c r o î t   de  K  à  L  su r   1  mm  de  p a r c o u r s ,  

p o u r   a t t e i n d r e   le  b r u i t   de  f o n d .  

Ce  b r u i t   de  fond   c o r r e s p o d n a n t   à  un  s e u i l   de  

d é t e c t i o n   p e u t ,   en  f a i t ,   ê t r e   p r i s   comme  un  zé ro   p o u r  
la  c o n c e n t r a t i o n   de  l ' i o d e .   On  o b t i e n t   en  e f f e t   la   même 

v a l e u r   de  b r u i t   de  fond   s u r   une  c é r a m i q u e   de  l ' e x e m p l e   1 

ne  c o n t e n a n t   pas  d ' i o d e .  

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

p r é s e n t e   dans  le  c o e u r   a  l é g è r e m e n t   m i g r é   v e r s   l ' e x -  

t é r i e u r   ma i s   que  la  m i g r a t i o n   n ' a   i n t é r e s s é   q u ' u n e  

zone   de  1  mm  d ' é p a i s s e u r   au tou r   du  c o e u r .  

Cela   p e r m e t   d ' a f f i r m e r   que  le  t y p e   d ' e n r o b a g e  

d é c r i t   d a n s   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n s t i t u e   une  b a r r i è r e  

t r è s   e f f i c a c e   c o n t r e   le  d é p a r t   de  l ' i o d e ,   et  ce,  même 

à  t e m p é r a t u r e   é l e v é e   p u i s q u e ,  d a n s   l ' e x e m p l e   p r é s e n t ,  

la  t e m p é r a t u r e   a  é t é   r é g l é e   à  1150°   p e n d a n t   4  h e u r e s  

p o u r   c u i r e   la  p i è c e .  

Sur  le  même  é c h a n t i l l o n   e t   t o u j o u r s   s u i v a n t  

le  t r a j e t   GH  on  a  a n a l y s é   la   t e n e u r   en  c é s i u m   et  en  c o b a l t .  

La  f i g u r e   18  m o n t r e   l ' e n r e g i s t r e m e n t   pour   l e  

c o b a l t  d a n s   le  c o e u r ,   on  e s t   au  s e u i l   de  s e n s i b i l i t é ,  

j u s q u ' a u   p o i n t   K  et  a u - d e l à   d a n s   le   g r è s   d ' e n r o b a g e ,  

p u i s q u e   l ' a b s c i s s e   du  p i c   c o r r e s p o n d   à  KM  =  2  mm  et   q u e  
la  l a r g e u r   du  p i c   e s t   de  1  m. 

On  p e u t   a f f i r m e r   que  le  c o b a l t   s ' e s t   d é p l a c é  

du  c o e u r   v e r s   l ' e x t é r i e u r   ma i s   que  la  c u i s s o n   du  t e s s o n ,  

en  f e r m a n t   t o u t e   p o r o s i t é ,   a  a r r ê t é   la   m i g r a t i o n .  



La  f i g u r e   19  m o n t r e ,   dans   le  cas   du  c é s i u m ,  

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

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

D ' a u t r e s   e s s a i s ,   q u ' i l  n ' e s t   pas   n é c e s s a i r e  

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

un  m é l a n g e   c e n d r e - i o d u r e   d e  p l o m b ,   à  p o i d s   é g a u x   (50% 

P b I 2 ;   50%  c e n d r e s ) .  

Si  on  ne  d i s p o s e   pas  d e  c e n d r e ,   on  p e u t   m é l a n g e r  
l ' i o d u r e   dé  p lomb -à   une  p â t e  c r u e   de  g r è s   et  e n r o b e r  

ce  m é l a n g e  c o m m e   d é c r i t   p r é c é d e m m e n t .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   t r o u v e   son  p l u s   g r a n d  

i n t é r ê t   d a n s   l ' e n r o b a g e   d é f i n i t i f  d e   m a t i è r e s   c o n t a m i n é e s ,  

dans  un  m a t é r i a u   de  d u r é   de  v ie   i l l i m i t é e ,   même  e n  

m i l i e u   t r è s  h o s t i l e   s ans   q u ' i l   s o i t   n é c e s s a i r e   de  p r é v o i r  

une  e n v e l o p p e ,   m é t a l l i q u e   ou  a u t r e ,   a u t o u r   du  b l o c  

f a b r i q u é   s e l o n   ce  p r o c é d é .  

La  s e u l e   l i m i t e   r é s i d e   dans  la  p e r t e   au  f e u  

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

s u b i r   une   p r é c a l c i n a t i o n   pour   que  la  p e r t e   au  feu   d a n s  

la  m i s e   e n  o e u v r e   du  p r o c é d é   d é c r i t  i c i   ne  d é p a s s e   p a s  
15%  en  p o i d s .  



1.  P r o c é d é   d ' i m m o b i l i s a t i o n   e t   d ' e m b a l l a g e   d e  

c e n d r e s   r a d i o a c t i v e s   dans   une  m a t r i c e   m i n é r a l e ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u e  

.  on  f o r m e   p a r   m o u l a g e ,   de  p r é f é r e n c e   a v e c   p r e s s i o n ,   l e  

f o n d   e t   l e s   p a r o i s   l a t é r a l e s   d ' u n e   b o i t e   en  u t i l i s a n t  

une   b a r b o t i n e   de  p o r c e l a i n e  

.  on  d é p o s e   dans   la  c a v i t é   a i n s i   r é a l i s é e   l e s d i t e s   c e n d r e s  

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

e n s e m b l e   à  une  p r e s s i o n  

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

l a   s u r f a c e   s u p é r i e u r e   des  p a r o i s   l a t é r a l e s   une  c o u c h e  

de  b a r b o t i n e   de  p o r c e l a i n e ,   et  de  p r é f é r e n c e   e l l e   e s t  

e n s u i t e   p r e s s é e ,  

e t   on  s o u m e t   l ' e n s e m b l e   à  un  c h a u f f a g e   d e s t i n é   à  c u i r e  

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

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

m e t t r e   une  é v a c u a t i o n   des  gaz  p r é s e n t s   e t / o u   f o r m é s .  

2.  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   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la   b a r b o t i n e   de  p o r c e l a i n e   u t i l i s é e   e s t   u n e  

b a r b o t i n e   a t o m i s é e   c o n t e n a n t   de  p r é f é r e n c e   4  à  7%  d ' e a u .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   c o m p o s i t i o n   c é r a m i s a n t e   e s t  

m é l a n g é e   aux  c e n d r e s   en  p r o p o r t i o n s   t e l l e s   que  l e s  

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

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

p l u s   p r o c h e s   p o s s i b l e s .  

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   des  r e v e n d i -  

c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  c o m p o s i t i o n  

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

c a t e s   de  m é t a u x   a l c a l i n s ,   a l c a l i n o - t e r r e u x   ou  de  m a g n é -  

s i u m .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   l e s   r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  et   3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   c o m p o s i t i o n   c é r a m i s a n t e  

e s t   une   p o r c e l a i n e .  

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   des  r e v e n d i -  

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



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

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

7.  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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   c e n d r e s  

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

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

de  p l o m b .  

8.  D i s p o s i t i f   pour   m e t t r e   en  o e u v r e   le  p r o c é d é  

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

c o m p r e n d   une  m a t r i c e ,   un  p i s t o n   a n n u l a i r e   c o u l i s s a n t  

dans   l a d i t e   m a t r i c e   et  un  p i s t o n   p l e i n   c o u l i s s a n t   d a n s  

l e d i t   p i s t o n   a n n u l a i r e .  

9.  Nouveau   p r o d u i t   h e r m é t i q u e ,   c a r a c t é r i s é   e n  

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

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

une  c o m p o s i t i o n   c é r a m i s é e   et  une  c r o û t e   e x t é r i e u r e   h o m o -  

gène   p r é s e n t a n t   de  p r é f é r e n c e   une  é p a i s s e u r   é g a l e   e n  

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