
Procédé de coulage sous pression pour la fabrication par voie directe de pastilles 
de combustible nucléaire : Influence des propriétés physiques des suspensions 

sur la filtrabilité  
 

David DIAZ1,2, François PUEL2, Denis ODE1, Emmanuelle BRACKX1, Franck DOREAU 3 et Sophie 
CHARTON1 

 
1CEA, DEN, DMRC, SA2I, 30207 Bagnols-sur-Cèze Cedex, France  

2LGPM, CentraleSupélec, Université Paris-Saclay, 91190 Gif-sur-Yvette, France 
3CEA, DEN, DMRC, SFMA – LFC, 30207 Bagnols-sur-Cèze Cedex, France 

 

david.diaz@cea.fr  
 

RESUME 

Nous étudions un procédé de précipitation/drainage pour la fabrication des pastilles de combustible nucléaire. 
Cette voie « directe » (i.e. sans étape préalable de filtration et séchage des poudres) permettrait d’une part, 
d’accroitre la robustesse et la flexibilité du procédé de recyclage du combustible nucléaire et d’autre part de 
réduire la dissémination de poudre radioactive dans les boites à gants du procédé industriel. Les étapes clés de 
cette nouvelle voie d’élaboration reposent sur la précipitation en émulsion [1] et sur le développement d’un 
équipement de coulage sous pression adapté aux spécificités des suspensions mises en œuvre. La mise au point 
de cette technique pour la fabrication de pastilles de combustible est actuellement à l'étude. 

Le coulage sous pression a été largement étudié pour les composés céramiques. Sa simulation est validée au 
moyen d’expériences de filtration sur support [2]. Le carbonate de calcium est considéré comme produit 
« modèle ». Sa synthèse en réacteur agité permet d'accéder facilement à différents faciès cristallins [3]. A 
l’instar des travaux précédents [4], plusieurs lots de particules de distribution de taille et faciès parfaitement 
caractérisés (granulométrie, MEB, DRX) ont été synthétisés et analysés dans une cellule de filtration frontale 
à pression constante en régime dynamique. Une modélisation de l’influence de la polydispersité et la 
distribution du facteur de forme, pour de suspensions diluées a été mise en place. 

Pour des suspensions concentrées, nous avons réalisé une campagne de mesure en cellule de compression-
perméabilité (régime stationnaire) sur de suspensions de CaCO3. Une comparaison entre les résultats en régime 
permanent et non-permanent de l’estimation de la surface spécifique par perméation et de la modélisation de 
la perméabilité et de la compressibilité, a été effectuée (cf. Fig. 1). A partir de cette connaissance, des modèles 
plus complexes en deux dimensions pourraient être mis en place pour valider le pilote à échelle 1 du procédé 
de coulage sous pression, dimensionné dans une cellule de filtration radiale (cf. Fig. 2). 

Une étude comparative portant sur le solvant (éthanol, eaux mères, etc.) a en outre été menée. En effet, 
différents additifs (liants, dispersants, etc.) sont susceptibles d’être utilisés dans le procédé pour faciliter 
l’écoulement des suspensions, les propriétés mécaniques de la pastille crue et/ou la densité finale de la pastille 
frittée [5]. Il est donc primordial d’appréhender en amont l’influence des interactions physicochimiques entre 
les particules solides et le dispersant sur le procédé. Ces interactions sont liées à la taille et la surface spécifique 
des particules, ainsi qu’à la physico-chimie des interfaces. Elles seront prises en compte dans le modèle de 
perméabilité de type Kozeny-Carman en développement. 

Valider la tenue mécanique du gâteau après démoulage et lier les propriétés du cru à la compaction, est un 
objectif important pour la faisabilité du procédé de coulage sous pression. L’influence de la distribution de 
taille et de forme des particules, non seulement sur la filtrabilité, mais aussi sur la structure du cru obtenu est 
à modéliser [6]. 
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FIGURES 

 

Fig. 1. Estimation de la filtrabilité et de la compressibilité de suspensions de CaCO3 par régime permanant 
(Cellule de Compression-Perméabilité C-P) et par régime dynamique (Cellule de filtration FPT)  

 

  

Fig. 2. Expérience de filtration sous pression en cellule radiale (a) Pilote à l’échelle 1 en présence d’un 
gâteau de CaCO3 (b) profil t/V selon le volume de filtrat (V) pour des mesures de résistance à l’écoulement   

 
RÉFÉRENCES 

[1] Jehannin, M., Charton, S., Corso, B., Möhwald, H., and Zemb, T. (2017) Structured solvent effects on 
precipitation: Microscopically organized cerium oxalate particles, Colloid and Polymer Science 295: 
1817-1826, http://dx.doi.org/10.1007/s00396-017-4153-2  

[2] Lyckfeldt, O., Persson, M., Carlsson, R.,  Apell, P. (1994) Progress in the Fabrication of Si3N4 Turbine 
Rotors by Pressure Slip Casting, Journal of the European Ceramic Society 14: 383-395, 
http://dx.doi.org/10.1016/0955-2219(94)90076-0  

[3] Beck, R. and J. P. Andreassen (2012) Influence of Crystallization Conditions on Crystal Morphology 
and Size of CaCO3 and Their Effect on Pressure Filtration Aiche Journal 58(1): 107-121, 
https://dx.doi.org/10.1002/aic.12566  

[4] Bourcier, D., J. P. Feraud, D. Colson, K. Mandrick, D. Ode, E. Brackx and E. Puel (2016) Influence 
of particle size and shape properties on cake resistance and compressibility during pressure filtration 
Chemical Engineering Science 144: 176-187, https://doi.org/10.1016/j.ces.2016.01.023  

[5] La Lumia, F., L. Ramond, C. Pagnoux and G. Bernard-Granger (2019) Preparation and co-dispersion 
of TiO2-Y2O3 suspensions through the study of their rheological and electrokinetic properties, 
Ceramics International 45(3): 3023-3032, https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.10.123  

[6] Schaffoner, S., C. Dietze, S. Mohmel, J. Fruhstorfer and C. G. Aneziris (2017) Refractories containing 
fused and sintered alumina aggregates: Investigations on processing, particle size distribution and 
particle morphology, Ceramics International 43(5): 4252-4262, 
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2016.12.067  


