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Les terres rares sont séparées du césium et du stron-
tium par précipitation des hydroxydes, puis le césium
du strontium par la carbonate de sodium.

Le césium est alors purifié par cristallisation en alun
d’ammonium, séparé du rubidium par cristallisation
fractionnée, débarrassé de I’aluminium par précipitation
par l’ammoniaque,‘ débarrassé des ions sulfate par
échange d’ion, et de ’'ammoniaque par distillation.

Le strontium est purifié par précipitation par ’acide
nitrique fumant et séparé du baryum inactif par préci-
pitation du chlorure.

Les terres rares peuvent étre ensuite séparées, le
cérium d’abord, par précipitation ménagée du phosphate
cérique.

L’europium est séparé du prométhéum par réduction
électrolytique de I’europium a la valence 2, suivie d’une
précipitation des sulfates en utilisant comme entraineur
le strontium.

Le traitement a surtout été prévu pour le césium.
11 est toujours possible d’effectuer la préparation d’une
quantité déterminée d’un produit de fission moins de-
mandé.

Le procédé a été récemment modifié sur les points
suivants:

— dans le traitement, remplacement de ’échange d’ions
par une précipitation de chloroplatinate, I’échangeur
d’ions ayant été le siége de trop de dégradations radio-
lytiques.

— le cérium est précipité a I’arséniate au lieu de phos-
phate.

— D’élimination de I’américium qui souillait le promé-
théum a été réalisée.

- Anglais. — Un schéma de traitement des produits de
fission a été publié par les Anglais au cours du Congrés
de Chimie Industrielle qui a eu lieu & Paris en 1956. Le
schéma n’a pas uniquement pour but de préparer des
produits de fission séparés, mais il a aussi été congu
pour résoudre le probléme des énormes quantités de
résidus radioactifs que fourniront normalement les cen-
trales électriques utilisant ’énergie atomique. Nous re-
viendrons plus loin sur cet aspect important de la
question.

Aprés avoir concentré au centiéme la solution ini-
tiale, on précipite le strontium 90 par 1’acide nitrique
fumant, ce qui fournit 95% de strontium 90 en solution.
On précipite une deuxiéme fois aprés avoir ajouté du
strontium entraineur pour enlever le strontium 90 res-
tant, puis on concentre en réduisant 1’acide nitrique par
le formol. A la solution concentrée qui est 2N nitrique
environ, on ajoute de I’acide phosphotungstique, ce qui
permet de récupérer 99,5% du césium 137 présent. De
la solution résiduelle, on peut récupérer du cérium 144
ou du ruthénium 106 si on le désire.

Russes. — Les Russes ont publié & Généve en 1958 une
méthode de traitement : « partant apparemment d’une
golution neutre contenant du fer et un peu de calcium,
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on sépare tout d’abord les produits de fission en deux
groupes par une précipitation d’oxalate de calcium a
pH 5. L’yttrium, le strontium et les terres rares préci-
pitent. Le zirconium, le niobium et le ruthénium restent
en solution.

» Le précipité d’oxalate de calcium est redissout dans
Pacide nitrique ; on détruit I’acide nitrique par chauf-
fage et le cérium est extrait par le nitrométhane aprés
avoir été amené a la valence 4 par I’ozone.

» Le strontium est ensuite coprécipité avec le nitrate
de calcium par I’acide nitrique concentré, puis séparé du
calcium par I’acide nitrique fumant.

» Les terres rares et I’yttrium sont extraits par sol-
vant dans une série de mélangeurs décanteurs en utili-
sant comme solvant organique le phosphate de tributyle. »
Les auteurs ont obtenu par cette méthode : yttrium 91,
prométhéum 147 et europium 155.

De la solution primitive, les auteurs ont extrait : le
zirconium-niobium par coprécipitation par ’hydroxyde
de fer (redissolution dans I’acide nitrique et extraction
en contrecourant par le phosphate de tributyle).

On réextrait :

— par ’eau oxygénée : le niobium.
— par I’acide nitrique dilué : ’yttrium restant.
— par ’acide oxalique : le zirconium.

Enfin, le ruthénium est coprécipité par un sulfure de
nickel, puis extrait sous forme de nitrosocomposé, par
le phosphate de trybutyle.

Les installations existantes

Les Américains ont consacré 2 millions de dollars a la
construction d’une unité pilote pouvant produire 300000
curies de césium 137 et 7 autres produits de fission prin-
cipaux. Cette unité a été mise en service au début de
I’année 1959.

Les Anglais possédent une unité pouvant fournir quel-
ques milliers de curies de césium 137 et des quantités
moindres de strontium 90. Il envisagent la possibilité
d’une installation produisant 1 million de curies de cé-
sium 137 par an.

Les Russes ont certainement des installations de pro-
duction de produits de fission.

Nous disposerons pour 1960 d’une installation pou-
vant fournir quelques milliers de curies par an de cé-
sium 137. Nous envisagerons ensuite la possibilité d’une
installation fournissant quelques centaines de milliers
de curies par an.

Aspect a long terme du traitement des produits de fission

Le but principal des recherches nucléaires est la pro-
duction d’énergie et, a I’heure actuelle, plusieurs pays,
dont I’Angleterre et la France, ont un programme d’équi-
pement nucléaire pour produire de I’électricité indus-
trielle.

Les produits de fission apparaissent alors comme des
sous-produits génants de la production d’énergie. En
effet, si ‘dans quelques dizaines d’années la France a
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remplacé 60 - 106 tonnes de charbon par de I’uranium,
cela équivaut a une consommation annuelle de 20 tonnes
d’uranium 235. Cette consommation d’uranium four-
nira par an:

60 - 106 curies de césium 137 soit 180 kW utilisables

60 - 108 curies de strontium 90
300 - 108 curies de cérium 144

60 - 108 curies de ruthénium 106

60 - 108 curies de zirconium 95, ‘etc...
contenues dans des dizaines de milliers de m?® de solu-
tions trés radioactives. Ces quantités sont a multiplier
par un facteur 50 pour ebtenir un chiffre de consom-
mation mondiale.

De telles quantités de radioéléments sont-elles utilisables?

Une estimation américaine des besoins en sources de
radiations donnait pour 1965 :

\ an 1965 an 2000
Radiographie, téléthérapie 50 kW 250 kW
Stérilisations médicales . . . 100 500
Chimie sous radiation .... 1000 5000
Stérilisation de nourriture
en général polymérisation | 30000 100000

Cette estimation hasardeuse représente les besoins to-
taux en radiations qui peuvent étre également fournies
par les appareils de rayons X, les générateurs électro-
statiques, le cobalt 60, les cuves de refroidissements des
barreaux d’uranium, etc... Or, pour le seul césium 137
la production mondiale fournira 12000 kW de rayon-
nement utilisable en I’an 2000. La quantité de produits
de fission créée par les besoins énergétiques sera donc
trés probablement largement excédentaire sur les be-
soins en radiations.

Il y a trés probablement un autre intérét a traiter les
solutions de fission pour en extraire certains produits.
En effet, suivant le schéma de traitement que propose
GLUCKAUF, la récupération poussée du césium 137 et
du strontium 90 peut faciliter considérablement la so-
lution du probléme de ces grandes quantités de déchets
radioactifs.
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GLUCKAUF propose de traiter les solutions pour ré-
cupérer le césium 137 et le strontium 90 puis de laisser
la solution restante décroitre pendant 20 ans. On aura
au bout de 20 ans:

le 1/108 du 4Ce initial
le 1/10¢ du '9Ru initial
le 1/16  du *Pm initial

le 1/10% du %Zr initial
le 1/103 du '**Eu initial
Le césium et le strontium, seraient, soit utilisés comme
sources de rayonnement, soit comme sources de chaleur,
et au bout de vingt ans, les solutions stockées seraient
traitées pour récupérer les produit de fission stables par-
ticuliérement précieux comme le ruthénium, le rhodium,
le palladium.
En effet, par tonne d’uranium 235 consommé, il y a
dans les solutions de fission :

Ru 38kg wvalant 380000 francs le kg
Rh 16 kg valant 680000 francs le kg
Pd 7kg wvalant 128000 francs le kg
Tc 31kg

Conclusion

Les produits de fission ont un double aspect : inté-
ressants comme sources de rayonnement, ce sont eux
cependant qui augmentent le prix de revient de I’énergie
nucléaire a cause de la protection et de la télécommande
des réacteurs et des usines de traitement du stockage des
solutions résiduelles.

Les utilisations éventuelles, en valorisant les produits
de fission, peuvent contribuer a baisser ce prix de revient.

Ainsi, les Américains ont publié qu’ils estimaient ren-
table de consacrer deux a trois millions de dollars pour
créer une installation destinée a la séparation des pro-
duits de fission.

De nombreuses incertitudes quantitatives telles que
les concentrations possibles des solutions résiduelles,
liées a I’évolution rapide de la technique des réacteurs
(utilisation d’alliages d’uranium, par exemple), em-
péchent malheureusement a I’heure actuelle de se faire
une idée trés exacte sur ce probléme important.





