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©  Procédé  et  dispositif  pour  le  conditionnement,  par  liants  hydrauliques,  d'effluents  radioactifs  de  faible  et  moyenne 
activité. 

  La  présente  invention  concerne  un  nouveau  procédé  de 
conditionnement,  par  liants  hydrauliques,  d'effluents  ra- 
dioactifs  boratés  de  faible  et  de  moyenne  activité  par 
traitement  chimique  visant  à  la  préparation  de  cristaux  de 
borate  de  calcium  tétrahydraté,  réduction  de  volume  et 
malaxage  du  produit  obtenu  avec  au  moins  un  liant  hydrauli- 
que,  caractérisé  en  ce  que  l'opération  de  réduction  de 
volume  est  réalisée  par  évaporation,  sous  pression  réduite, 
des  solutions  et/ou  suspensions,  ladite  pression  réduite  étant 
comprise  entre  0,1  et  0,3  bar  environ  et  appliquée  après  la 
phase  de  préparation  des  cristaux  de  borate  de  calcium 
tétrahydraté. 



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 c é d é  

et  un  d i s p o s i t i f   pou r   le  c o n d i t i o n n e m e n t ,   pa r   l i a n t s  

h y d r a u l i q u e s ,   d ' e f f l u e n t s   r a d i o a c t i f s   de  f a i b l e   et  d e  

moyenne   a c t i v i t é .  

Le  c o n d i t i o n n e m e n t   p a r   l i a n t s   h y d r a u l i q u e s  

des  e f f l u e n t s   r a d i o a c t i f s   de  f a i b l e   et  moyenne   a c t i v i t é  

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

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

c o r r e s p o n d a n t s ,   et   du  f a i b l e   c o û t   du  m a t é r i a u   e n r o b a n t .  

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

p e r m e t t r e   de  f a b r i q u e r ,   à  p a r t i r   d ' u n   e f f l u e n t   c h i m i q u e  

d o n n é ,   un  b é t o n   s t o c k a b l e   dans   un  m i l i e u   et  un  c o n t e x t e  

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

l i e u   dans  un  c o n t e x t e   n u c l é a i r e   et  au  m o i n d r e   c o û t .  

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

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

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

r a d i o a c t i f   à  c o n d i t i o n n e r   sous   une  fo rme  b é -  

t o n n a b l e   ( s o l i d e   d i s p e r s é   dans   une  p h a s e   a q u e u s e )  

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

-  et  un  m a l a x a g e   du  p r o d u i t   o b t e n u   avec   une  q u a n t i t é  

a d é q u a t e   de  l i a n t   p o u r   o b t e n i r   le  b é t o n .  

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

n o t a m m e n t   p r o v e n a n t   des  c e n t r a l e s   PWR ;  on  a  d é j à  

p r é c o n i s é  

-  un  s y s t è m e   c o n t i n u   b a s é   su r   une  r é d u c t i o n   de  v o l u m e  

p a r   évapora t ion   à  p r e s s ion   a tmosphér ique   et  l ' u t i l i s a t i o n   de  m a t a -  

xeurs  h o r i z o n t a u x  ;   un  tel   système  est  p a r t i c u l i è r e m e n t   a d a p t é  

aux  f o r t e s   c a p a c i t é s   et  aux  a c t i v i t é s   i m p o r t a n t e s  ;  

-  un  s y s t è m e   d i s c o n t i n u   dans   l e q u e l   la  r é d u c t i o n   d e  

vo lume   s ' e f f e c t u e   pa r   c o m b i n a i s o n   d ' u n e   s é p a r a t i o n  

l i q u i d e / s o l i d e   et  une  é v a p o r a t i o n   de  la  p h a s e   l i q u i d e ,  



et  l ' u t i l i s a t i o n   de  malaxeurs   i n d u s t r i e l s   à  axes  v e r t i c a u x ;   un  t e l  

système  est   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   adapté  au  t r a i t e m e n t   des  s o l u t i o n s  

d i l u é e s   dans  des  i n s t a l l a t i o n s   f i x e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  mode  p a r t i c u l i e r   de  m i s e  

en  oeuvre  des  systèmes  de  cond i t ionnement   en  d i s c o n t i n u ,   l e d i t   mode  de  

mise  en  oeuvre  é t a n t   p a r t i c u l i è r e m e n t   adapté  à  l ' u t i l i s a t i o n   de  s t a t i o n s  

mob i l e s   et  t r a n s p o r t a b l e s .  

Le  procédé  de  cond i t i onnemen t   selon  l ' i n v e n t i o n   v ise   au  c o n -  

d i t i o n n e m e n t ,   par  l i a n t s   h y d r a u l i q u e s ,   d ' e f f l u e n t s   r a d i o a c t i f s   b o r a t é s  

de  f a i b l e   et  moyenne  a c t i v i t é   par  p r é t r a i t e m e n t   chimique  v i s a n t   à  l a  

p r é p a r a t i o n   de  c r i s t a u x   de  bora te   de  calcium  t é t r a h y d r a t é ,   r é d u c t i o n   de 

volume  et  malaxage  du  p r o d u i t   obtenu  avec  au  moins  un  l i a n t   h y d r a u l i q u e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  -   l e d i t   bo ra te   de  calcium  t é t r a h y d r a t é   es t   r é a -  

l i s é   en  a j o u t a n t ,   à  la  s o l u t i o n   à  t r a i t e r ,   une  q u a n t i t é   de  chaux  c a l c u -  

lée  de  façon  à  former  le  bo ra te   B203Ca0  ;  -   l ' o p é r a t i o n   de  r é d u c t i o n   de 

volume  es t   r é a l i s é e   par  é v a p o r a t i o n ,   sous  p r e s s i o n   r é d u i t e ,   des  s o l u t i o n s  

e t / o u   s u s p e n s i o n s ,   l a d i t e   p r e s s i o n   r é d u i t e   é t a n t   comprise  en t re   0,1  e t  

0,3  bar  env i ron   et  a p p l i q u é e   après  la  phase  de  p r é p a r a t i o n   des  c r i s t a u x  

de  bo ra t e   de  ca lc ium  t é t r a h y d r a t é  ;  -   et  que  l a d i t e   r é d u c t i o n   de  volume 

e s t   menée  à  bien  j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n ,   en  f in  de  procédé ,   d 'une  s u s p e n s i o n  

b é t o n n a b l e   c o n t e n a n t   d ' e n v i r o n   30  à  envi ron  70 Z de  m a t i è r e   s è c h e .  

Le  p r é t r a i t e m e n t   mis  en  oeuvre  dans  l ' i n v e n t i o n   es t   connu  dans  

son  p r i n c i p e   p u i s q u ' i l   c o n s i s t e ,   après  une  é v e n t u e l l e   n e u t r a l i s a t i o n   de 

l ' e f f l u e n t   de  façon  à  amener  le  r appo r t   mola i re   Na/B  à  ê t r e   v o i s i n   de  

0 , 2 5  ,   à  a j o u t e r   de  la  chaux  (sous  forme  so l ide   ou  en  s o l u t i o n )   de  f a ç o n  

à  v i s e r   la  p r é c i p i t a t i o n   u l t é r i e u r e   du  B203Ca04H20.  On  s a i t   que  la  p r é -  

c i p i t a t i o n   de  ce  b o r a t e   de  calcium  s ' e f f e c t u e   en  qua t re   é t a p e s  :  

-  la  p r emiè re   c o n s i s t e ,   après  l ' a d j o n c t i o n   de  chaux,  dans  la  f o r m a t i o n ,  

à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  60°C,  de  germes  de  sels   de  c a l c i u m  ;  

au  cours  de  c e t t e   é tape   le  mélange  conserve  s ens ib l emen t   une  v i s c o s i t é  

c o n s t a n t e  ;  

-  la  seconde  qui  succède  à  la  p remière ,   et  qui  se  déroule   à  la  même 

t e m p é r a t u r e ,   c o n s i s t e   dans  la  format ion  de  sels   mixtes   ce  qui  se  t r a d u i t  

par  une  augmen ta t i on   p r o g r e s s i v e   no tab le   de  la  v i s c o s i t é   du 

m é l a n g e .  



-  la  t r o i s i è m e ,   qu i   s u c c è d e   à  la  s e c o n d e ,   c o n s i s t e  

dans  la  f o r m a t i o n ,   à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   d e  

4 0 - 5 0 ° C ,   de  c r i s t a u x   de  b o r a t e   de  c a l c i u m   à  4H2O;  c e t t e  

f o r m a t i o n   de  c r i s t a u x  s e   t r a d u i t   pa r   une  d i m i n u t i o n  

de  la  v i s c o s i t é   du  m é l a n g e   (P2)  

-  la  q u a t r i è m e ,   qui   s u c c è d e   à  la  t r o i s i è m e ,   c o n s i s t e   d a n s  

le  m û r i s s e m e n t   des  c r i s t a u x   f o r m é s ;   ce  m û r i s s e m e n t  

r é a l i s é   é g a l e m e n t   à  une  t e m p é r a t u r e   de  4 0 - 5 0 ° C   e s t  

c o n s t i t u é   en  f a i t   pa r   un  g r o s s i s s e m e n t   p r o g r e s s i f  

des  c r i s t a u x   ( P  3 ) .  
I l   a  é t é   t r o u v é   et  c e l a   c o n s t i t u e   un  a u t r e  

a s p e c t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

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

m é l a n g e   pa r   é v a p o r a t i o n   sous   p r e s s i o n   r é d u i t e   ne  p o u -  
v a i t   en  aucun  cas  ê t r e   r é a l i s é e   p e n d a n t   l e s   s e c o n d e  

et  t r o i s i è m e   é t a p e s   de  la  p r é c i p i t a t i o n   du  b o r a t e   d e  

c a l c i u m ;   l a d i t e  r é d u c t i o n   de  v o l u m e   ne  p o u r r a   d o n c  

i n t e r v e n i r ,   à  ce  s t a d e   du  p r o c é d é   de  c o n d i t i o n n e m e n t ,  

que  p e n d a n t   la  p r e m i è r e   e t / o u   q u a t r i è m e   é t a p e   d e  

l ' o p é r a t i o n   de  p r é c i p i t a t i o n .  

-  et  d ' a u t r e   p a r t ,   q u e  l ' o n   p o u v a i t ,   p o u r   g a g n e r   du  t e m p s ,  

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

en  p a s s a n t   pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e   du  b o r a t e   de  c a l c i u m  

h e x a h y d r a t é ;   p o u r   ce  f a i r e   la  t r o i s i è m e   é t a p e   de  l a  

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

e n t r e   10  et  30°C  et   ce  n ' e s t   q u ' e n s u i t e   ( q u a t r i è m e  

é t a p e )   que  la  t e m p é r a t u r e   du  m é l a n g e   e s t   p o r t é e   à 

4 0 - 5 0 ° C ;   dans   ce  cas  i l   y  a u r a   s i m u l t a n é m e n t ,   d a n s  

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

t é t r a h y d r a t é   à  p a r t i r   du  b o r a t e   de  c a l c i u m   h e x a h y d r a t é ,  

g r o s s i s s e m e n t   des  c r i s t a u x   du  b o r a t e   de  c a l c i u m   t é t r a -  

h y d r a t é   e t , d e   p r é f é r e n c e ,   r é d u c t i o n   du  vo lume  d u  

m é l a n g e   pa r   é v a p o r a t i o n   sous   p r e s s i o n   r é d u i t e .  

Par   l e s   e x p l i c a t i o n s   qu i   p r é d è d e n t ,   on  c o m p r e n d  

que  le  m é l a n g e   o b t e n u   en  f i n   de  c r i s t a l l i s a t i o n   p e u t  



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

s t a d e s   d ' h y d r a t a t i o n .   C ' e s t   p o u r q u o i ,   l o r s q u e   dans   l a  

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

de  c a l c i u m   t é t r a h y d r a t é ,   i l   f a u t   c o m p r e n d r e   que  l ' o n  

v i s e r a   à  la   p r é p a r a t i o n   de  ce  p r o d u i t   qui   se  r é v è l e  

e  plus  s t a b l e   lors   du  cond i t i onnemen t   et  dans  les  c o n d i t i o n s   n o r -  

males  de  s tockage   du  p rodu i t   c o n d i t i o n n é ,   mais  que  d ' a u t r e s   bo ra te s   de 

c a l c i u m   ( p a r   e x e m p l e   à  2 , 6   ou  9  m o l é c u l e s   d ' e a u )   p e u v e n t  
ê t r e   p r é s e n t s .   On  a r r i v e   c e p e n d a n t ,   d ' u n e   f a ç o n   g é n é r a l e ,  

à  p r é p a r e r   un  m é l a n g e   de  bo ra t e s   de  c a l c i u m   dans   l e q u e l  

le  b o r a t e   t é t r a h y d r a t é   r e p r é s e n t e   au  m o i n s   90% des  b o r a t e s .  

On  a  vu  que  l ' o p é r a t i o n   de  r é d u c t i o n   d e  

v o l u m e   p a r   é v a p o r a t i o n   sous   v i d e   p o u v a i t   a v o i r   l i e u ,   ( e t  

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

g a i n   de  t e m p s )   p e n d a n t   la   q u a t r i è m e   é t a p e   de  la  p r é c i p i -  

t a t i o n .   On  a  i n d i q u é   é g a l e m e n t   que  c e t t e   même  o p é r a t i o n  

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

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

l e s   e f f l u e n t s   s o n t   d i l u é s .  

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

a v o i r   l i e u   a v a n t   que  ne  commence   l ' o p é r a t i o n   de  c r i s t a l -  

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

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

de  volume.  IL  convient   en  e f f e t   de  se  r a p p e l e r   que  L'on  soumet  au 

bé tonnage   ( a d j o n c t i o n   de  ciment)  un  métange  aqueux  contenant   e n t r e  

30  et  70  X  d ' e x t r a i t   s e c .  

Compte  t e n u   de  c e t   o b j e c t i f   e t   des  d i v e r s  

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

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

é n o n c e r   l e s   r è g l e s   et   p o s s i b i l i t é s   s u i v a n t e s :  

1.  si   l ' e f f l u e n t   de  d é p a r t   a  une  c o n c e n t r a t i o n  

en  a c i d e   b o r i q u e   c o r r e s p o n d a n t   à  e n v i r o n   2 0 0  

à  250  g / 1 ;   i l   e s t   p o s s i b l e   de  ne  pas  e f f e c t u e r  

de  r é d u c t i o n   de  v o l u m e   a v a n t   la  q u a t r i è m e  

é t a p e   de  l ' o p é r a t i o n   de  c r i s t a l l i s a t i o n .  



La  mise  sous   p r e s s i o n   r é d u i t e   du  m é l a n g e  

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

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

q u a t r i è m e   é t a p e   et  p o u r r a   ê t r e   p r o l o n g é e  

a u - d e l à   de  l a d i t e   é t a p e   si  n é c e s s a i r e .  

2.  si  l ' e f f l u e n t   de  d é p a r t   a  une  c o n c e n t r a t i o n  

en  a c i d e   b o r i q u e   i n f é r i e u r e   à  e n v i r o n   2 0 0 g / 1 ,  

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

t a b l e   d ' e f f e c t u e r   é g a l e m e n t   une  r é d u c t i o n   du  

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

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

p h a s e .   C e t t e   r é d u c t i o n   de  vo lume   p e u t   e n  

e f f e t   ê t r e   e n t r e p r i s e   sur   la  s o l u t i o n   ( o u  

s u s p e n s i o n )   d ' e f f l u e n t   r e ç u e ,   a v a n t   t o u t e  

a d d i t i o n   de  c h a u x   a u d i t   e f f l u e n t ,   l ' a v a n t a g e  

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

moment  du  procedé  est  que  l 'on  peut  r édu i r e   La 

p ress ion   sur  un  Liquide  chauffé  à  une  t e m p é r a t u r e  

supé r i eu re   à  60°C.  

Dans  t o u s   l e s   c a s ,  e t  q u e l l e   que  s o i t   la  p h a s e   de  t r a i t e m e n t  

ou  la  r é d u c t i o n   de  vo lume   e s t   e f f e c t u é e ,   i l   e s t  

e n t e n d u   que  c e t t e   r é d u c t i o n   e s t   r é a l i s é e   pa r   mise   de  l a  

s o l u t i o n   ou  de  la  s u s p e n s i o n  à   une  p r e s s i o n   c o m p r i s e   e n t r e  

0 ,1   et  0 ,3   ba r   à  la  t e m p é r a t u r e   de  l a d i t e   s o l u t i o n   o u  

s u s p e n s i o n   à  l a d i t e   p h a s e .   On  c o n ç o i t   a i s é m e n t   q u ' e n   u t i -  

l i s a n t   l ' i n v e n t i o n   i l   e s t   p o s s i b l e  

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

s i o n   b é t o n n a b l e   à  e n v i r o n   30%  en  p o i d s   d e  

m a t i è r e   s è c h e  

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

s i o n   b é t o n n a b l e   c o n t e n a n t   j u s a u ' à  e n v i r o n   70% 

en  p o i d s   de  m a t i è r e   s è c h e , c e   qui   d o n n e r a   n a i s -  

s a n c e   à  un  v o l u m e   de  b é t o n   i n f é r i e u r .  

Un  a v a n t a g e   e s s e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   q u e  

t o u t e s   l e s   o p é r a t i o n s   p e u v e n t   ê t r e   r é a l i s é e s   dans   un  s e u l  

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



e t   de  v o l u m e s   t r a i t é s   dans   deux   a p p a r e i l s   de  même  t y p e  

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

q u i   s o i t   p o u r v u :  

-  d ' u n   d i s p o s i t i f   ( d o u b l e   e n v e l o p p e   pa r   e x e m p l e )  

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

t e r   à  une  v a l e u r   d é t e r m i n é e   à  l ' a v a n c e   e n t r e  
10  et   1000C  e n v i r o n .  

-  d ' u n   a g i t a t e u r   e f f i c a c e   p r é s e n t a n t   de  p r é f é -  

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

p u i s s e   ê t r e   u t i l i s é   a v e c   des  f l u i d e s   (ou  s u s -  

p e n s i o n s )   de  v i s c o s i t é s   t r è s   n e t t e m e n t   d i f f é -  

r e n t e s ( c e s   v i s c o s i t é s   d i f f é r e n t e s   é t a n t   r e n -  

c o n t r é e s   d a n s   la  p é r i o d e   de  c r i s t a l l i s a t i o n  

et   dans   la   p é r i o d e   de  b é t o n n a g e )  

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

dans   l ' a p p a r e i l   une  p r e s s i o n   r é d u i t e   a l l a n t  

de  0,1  à  1  bar .   Il  est   c l a i r ,   en  e f f e t ,   que, si  l o p é -  
t i o n   de  r é d u c t i o n   de  v o l u m e   e s t   r é a l i s é e   e n  

a m e n a n t   la   p r e s s i o n   à  ê t r e   c o m p r i s e   e n t r e  

e n v i r o n   0 , 1   e t   e n v i r o n   0 ,3   b a r ,   i l   e s t  

p o s s i b l e   et  p a r f o i s   s o u h a i t a b l e ,   p o u r   d e s  

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

p a r t i e   des  a u t r e s   o p é r a t i o n s   en  o p é r a n t   s o u s  

une  l é g è r e   d é p r e s s i o n ,   p a r   e x e m p l e   à  0 ,7   ou  

0 ,9   b a r .  

Ce  t y p e   d ' a p p a r e i l l a g e   e s t   c o m m e r c i a l i s é  

p a r   e x e m p l e   p a r   la   S o c i é t é   GUEDU  ( F r a n c e ) ,   le   p r i n c i p e  

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

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

e t   de  c h i m i e   f i n e   ( m a l a x a g e ,   t r a i t e m e n t s   c h i m i q u e s ,   é v a -  

p o r a t i o n   sous   v i d e )   comme  au  d o m a i n e   du  g é n i e   c i v i l   d e p u i s  

de  n o m b r e u s e s   a n n é e s .  

La  p â t e   o b t e n u e à   la  f i n   de  l ' o p é r a t i o n   d e  

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

e s t   m a l a x é e ,   a p r è s   r e f r o i d i s s e m e n t ,   a v e c   un  l i a n t   h y d r a u -  



l i q u e .   L a d i t e   p â t e   a u r a   pu  a n t é r i e u r e m e n t   ê t r e   f l u i d i f i é e ,  

s o i t   par   a c i d i f i c a t i o n   à  p H < 1 0 ,   s o i t   par   a j o u t   d ' u n  

f l u i d i f i a n t , s o i t   pa r   a j o u t   d ' u n   e f f l u e n t   non  t r a i t é .  

La  c o m p o s i t i o n   du  b é t o n   o b t e n u   ( s o l i d e / e a u /  

l i a n t )   e s t   f i x é e   p a r  l e s   s p é c i f i c a t i o n s   s u i v a n t e s ,   p o u r  

un  l i a n t   h y d r a u l i q u e   d o n n é  :   c o n s i s t a n c e   ( f o n c t i o n   d e  

la  q u a n t i t é   de  l i q u i d e   dans   la  p â t e )   et  r é s i s t a n c e   m é c a -  

n i q u e   ( f o n c t i o n   du  r a p p o r t   l i a n t / e a u ) .   L ' e x t r a i t   sec  d e  

la  p â t e   s u r c o n c e n t r é e  
( s o l i d e  
( s o l i d e + e a u )  

e s t   donc  f i x é   pa r   ces   deux  c r i t è r e s ,   et  d o n n e r a   le  v o l u m e  

de  c o n d e n s a t s   à  o b t e n i r .  

Le  t y p e   de  l i a n t   à  u t i l i s e r   s e r a   f o n c t i o n   d e s  

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

-  du  c i m e n t   P o r t l a n d  

-  du  c i m e n t   à  b a s e   de  l a i t i e r   de  h a u t   f o u r n e a u  

-  du  c i m e n t   à  a j o u t s   s e m i - l i a n t s   ( p o u z z o l a n e s ,   c e n d r e s  

v o l a n t e s . . . )  

Les  p e r f o r m a n c e s   t y p i q u e s   é p r o u v é e s   t a n t   à 

l ' é c h e l l e   l a b o r a t o i r e   q u ' à   l ' é c h e l l e   p i l o t e ,   en  i n a c t i f  

ou  en  a c t i f ,  s o n t   l e s   s u i v a n t e s  :  

R é d u c t i o n  d e   v o l u m e  

J u s q u ' à   420  g  H3BO3  pa r   l i t r e   de  b é t o n ,   s o i t   une  r é d u c t i o n  

de  v o l u m e ( e f f l u e n t / b ê t o n )   de  3 ,5  p o u r   un  e f f l u e n t   i n i t i a l  

à  2 1 . 0 0 0   ppm  de  b o r e .  

Q u a l i t é  d e  l ' e n r o b é   ( s u r   la  ba se   de  420  g  H3B03/1   b é t o n )  

.  r é s i s t a n c e   à  la  c o m p r e s s i o n   > 2 0 0   b a r s   a p r è s   28  j o u r s  

de  temps  de  c u r e   en  a i r   h u m i d e  

.  r é s i s t a n c e   à  l ' e a u  :   a p r è s   3  mois   d ' i m m e r s i o n ,   pas  d e  

m o d i f i c a t i o n   de  la  r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e ,   v a r i a t i o n  

v o l u m i q u e   <1% 

.  l i x i v i a t i o n  :   Co  6 0  :   <10-6  c m / j o u r  
< 1 0 - 4   c m / j o u r  

Les  e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s   s u i v a n t s   i l l u s t r e n t  

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



EXEMPLE  1 

On  t r a i t e   de  l ' a c i d e   b o r i q u e   n e u t r a l i s é   à  

la   s o u d e ,   dans   un  r a p p o r t   m o l a i r e   N a / B  =   0 , 2 6 ,   et  à  

240  g /1   en  a c i d e   b o r i q u e .   On  s u p p o s e   que  la   p r o d u c t i o n   d e  

c o n c e n t r a t s   p o u r   une  t r a n c h e   PWR  900  MWe  e s t   de  2 ,5   m 3 / a n .  

Une  s t a t i o n   m o b i l e   de  c o n d i t i o n n e m e n t   e s t  

é q u i p é e   d ' u n   m a l a x e u r   s é c h e u r   GUEDU  t y p e   2 5 0 0 ,   de  c a p a -  

c i t é   u t i l e   1600  1  e n v i r o n   e t   de  10  m2  e n v i r o n   de  s u r f a c e  

t o t a l e   d ' é c h a n g e .  

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

d ' u t i l i s a t i o n   du  p r o c é d é   e s t   de  l ' o r d r e  d e   80  k g / h .   On 

a l i m e n t e   1 ,6   m3  d ' e f f l u e n t   b o r a t é   dans   l ' a p p a r e i l ,   p u i s  

on  i n t r o d u i t   la   c h a u x ,   d a n s   un  r a p p o r t   m o l a i r e   Ca/B  =  0 , 5 .  

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

en  5  h,  la   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  m a l a x e u r   é t a n t   a s s e r v i e  

à  la   m e s u r e   d ' u n   v i s c o s i m è t r e   à  a i g u i l l e   v i b r a n t e .   On 

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

p r i n c i p a l e m e n t   sous   f o rme   CaO,  B2O3,  6H20,  le  r e n d e m e n t  

de  la   r é a c t i o n   é t a n t   de  85%.  L ' e x t r a i t   s ec   à  60°C  de  l a  

s o l u t i o n   o b t e n u e   e s t   de  32%  e n v i r o n .  

On  s u r c o n c e n t r e   e n s u i t e   s o u s   une  p r e s s i o n  

a b s o l u e   de  0 , 2 5   b a r ,   à  e n v i r o n   60°C  l a   s u s p e n s i o n   o b t e n u e  

p r é c é d e m m e n t   j u s q u ' à   un  e x t r a i t   sec   de  45%.  On  o b t i e n t  

p r i n c i p a l e m e n t   le  t é t r a h y d r a t e   CaO,  B203,   4H20  qu i   e s t  

s t a b l e .   L ' o p é r a t i o n   d u r e   e n v i r o n   7  h e u r e s .   On  a j o u t e  

e n s u i t e ,   a p r è s   r e f r o i d i s s e m e n t ,   du  c i m e n t   CLK,  t e l   q u e  
le  r a p p o r t   eau   l i b r e / c i m e n t   s o i t   de  1 , 4 5 .   On  o b t i e n t  

a p r è s   10  min  de  m a l a x a g e   1160  1  de  b é t o n   de  d e n s i t é  

1 , 6 2 5 .  

La  d u r é e   t o t a l e  d u   c y c l e   o p é r a t o i r e   e s t   d ' e n v i r o n   13  h .  

R é d u c t i o n   d e  v o l u m e :   1 , 3 8   ( v o l u m e   e f f l u e n t / v o l u m e   b é t o n ) .  

T r a i t e m e n t   de  la  p r o d u c t i o n   a n n u e l l e   d ' u n e   t r a n c h e  :  

20  h e u r e s   (en   é q u i v a l e n t ) .  



EXEMPLE  2 

On  t r a i t e   de  l ' a c i d e   b o r i q u e   n e u t r a l i s é   à  l a  

s o u d e ,   dans   un  r a p p o r t   m o l a i r e   Na/B  =  0 , 2 5   et  à  120  g / 1  

en  a c i d e   b o r i q u e .  

Dans  un  GUEDU  2 5 0 0 ,   on  a l i m e n t e   1600  1  d e  

s o l u t i o n   i n i t i a l e ,   et  on  c o n c e n t r e   par   é v a p o r a t i o n   s o u s  
v i d e   j u s q u ' à   240  g / 1 ,   sous   une  p r e s s i o n   de  0 ,1   b a r   a b s o -  

lu ,   en  a l i m e n t a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   la  s o l u t i o n  i n i t i a l e  

de  m a n i è r e   à  m a i n t e n i r   le  v o l u m e   c o n s t a n t .  

La  c a p a c i t é   é v a p o r a t o i r e   dans   ces  c o n d i t i o n s  

e s t   de  120  k g / h .   On  o b t i e n t ,   a p r è s   t r a i t e m e n t   de  3200  1 

de  s o l u t i o n   i n i t i a l e ,   1600  1  de  s o l u t i o n   à  240  g/1  d ' a c i d e  

b o r i q u e ,   l ' o p é r a t i o n   d u r a n t   e n v i r o n   14  h e u r e s .  

La  s o l u t i o n   c o n c e n t r é   o b t e n u e   e s t   e n s u i t e  

t r a i t é e   comme  dans   l ' e x e m p l e   1.  Dans  ce  d e u x i è m e   e x e m p l e ,  

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

27  h e u r e s .  

EXEMPLE  3 

On  t r a i t e   de  l ' a c i d e   b o r i q u e   à  120  g / 1 .  

On  u t i l i s e   une  i n s t a l l a t i o n   c o m p o r t a n t  

deux  m a l a x e u r s - s é c h e u r s   GUEDU :  un  t ype   2 5 0 0 ,   d e  c a p a c i t é  

1600  1  et  de  s u r f a c e   d ' é c h a n g e   10  m2,  et  un  t y p e   8 2 0 ,  

de  c a p a c i t é   500  1,  de  5  m2  de  s u r f a c e   d ' é c h a n g e .  

On  a l i m e n t e   1 ,6   m  de  s o l u t i o n   d ' a c i d e  

b o r i q u e   dans   le  m a l a x e u r - s é c h e u r   t y p e   2 5 0 0 ,   et  l ' o n  

n e u t r a l i s e   à  la  s o u d e   dans   un  r a p p o r t   m o l a i r e   Na/B  =  0 , 2 6 ,  

on  r a j o u t e   de  la  c h a u x   dans   un  r a p p o r t   m o l a i r e   Ca/B  =  0 , 5 .  

On  r é a l i s e   e n s u i t e   s i m u l t a n é m e n t   la  p h a s e  

P1  du  p r é t r a i t e m e n t   et  l ' é v a p o r a t i o n   sous   une  p r e s s i o n  

a b s o l u e   de  0 , 2 5   b a r .   La  c a p a c i t é   é v a p o r a t o i r e   dans   c e s  

c o n d i t i o n s   e s t   de  90  k g / h   e n v i r o n .   C e t t e   p h a s e   d u r e  

e n v i r o n   2  h  40  min .   On  a r r ê t e   e n s u i t e   l ' é v a p o r a t i o n  

p e n d a n t   la  p h a s e   P2  du  p r é t r a i t e m e n t ,   s o i t   2 ,5   h  e n v i -  

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

p r é t r a i t é e ,   sous   une  p r e s s i o n   de  0 ,1   b a r ,   j u s q u ' à  



o b t e n t i o n   d ' e n v i r o n   500  1  de  s u s p e n s i o n   c o n c e n t r é e ,  

c o n t e n a n t   l ' é q u i v a l e n t   de  384  g /1   d ' a c i d e   b o r i q u e ,  

s o i t   un  e x t r a i t   sec   d ' e n v i r o n   51%  C e t t e   d e r n i è r e  

o p é r a t i o n   d u r e   e n v i r o n   12  h,  s o i t   un  t emps   g l o b a l   d e  

ce  p r e m i e r   c y c l e   de  17  h .  

La  s o l u t i o n   c o n c e n t r é e   e s t   e n s u i t e   t r a n s -  

f é r é e   d a n s   le  GUEDU  820  d o n t   la   c a p a c i t é   é v a p o r a t o i r e  

s e r a   de  l ' o r d r e   de  40  1 / h .   On  f i n i t   la   s u r c o n c e n t r a t i o n  

j u s q u ' à   un  e x t r a i t   sec   de  56%.  L ' o p é r a t i o n   d u r e   1 h   30  

e n v i r o n .  

La  p â t e   s u r c o n c e n t r é e   e s t   e n s u i t e   a c i d i f i é e  

j u s q u ' à   PH  8 .  

On  m é l a n g e   p e n d a n t   10  min  a v e c   du  c i m e n t  

CLK  45,   d a n s   un  r a p p o r t   eau  l i b r e / c i m e n t   de  0 , 8 ,   a v e c  

a j o u t   de  3%  de  p l a s t i f i a n t   r é d u c t e u r   d ' e a u   (en   p o i d s  

p a r   r a p p o r t   au  c i m e n t ) .  

On  o b t i e n t   500  1  de  b é t o n ,   de  d e n s i t é   1 , 7 8 ~ .  

D u r é e   t o t a l e   d ' u n   c y c l e   en  s u p p o s a n t   un  t r a v a i l   e n  

c o n t i n u  :   17  h .  

R é d u c t i o n   de  v o l u m e  :   3 , 2 .  



1.  Procédé  de  c o n d i t i o n n e m e n t ,   par  Liants   h y d r a u l i q u e s ,  

d ' e f f l u e n t s   r a d i o a c t i f s   bo ra t é s   de  f a i b l e   et  de  moyenne  a c t i v i t é  

par  t r a i t e m e n t   chimique  v i san t   à  La  p r é p a r a t i o n   de  c r i s t a u x   de 

bora te   de  calcium  t é t r a h y d r a t é ,   r é d u c t i o n   de  volume  et  ma laxage  

du  p rodu i t   obtenu  avec  au  moins  un  Liant  h y d r a u l i q u e ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que 

-  l e d i t   bora te   de  calcium  t é t r a h y d r a t e   est  r é a l i s é   en  a j o u t a n t ,   à 

La  s o l u t i o n   à  t r a i t e r ,   une  q u a n t i t é   de  chaux  c a l c u t e e   de  façon  à 

former  Le  borate   B2O3CaO; 
-  L ' o p é r a t i o n   de  r éduc t ion   de  volume  est  r é a l i s é e   par  é v a p o r a t i o n ,  

sous  p r e s s ion   r é d u i t e ,   des  s o l u t i o n s   e t /ou   s u s p e n s i o n s ,   L a d i t e  

p r e s s i o n   r édu i t e   é tant   comprise  en t r e   0,1  et  0,3  bar  environ  e t  

a p p l i q u é e   après  La  phase  de  p r é p a r a t i o n   des  c r i s t a u x   de  bora te   de 

calcium  t é t r a h y d r a t é  ;  

-  et  que  Ladite  r éduc t ion   de  volume  est  menée  à  bien  j u s q u ' à  

l ' o b t e n t i o n ,   en  fin  de  procédé ,   d 'une  suspens ion   b é t o n n a b l e  

con tenan t   d ' e n v i r o n   30  à  environ  70  %  de  ma t iè re   s è c h e .  

2.  Procédé  de  c o n d i t i o n n e m e n t ,   par  l i a n t s   h y d r a u l i q u e s ,  

d ' e f f l u e n t s   r a d i o a c t i f s   bo ra t é s   de  f a i b l e   et  de  moyenne  a c t i v i t é  

par  t r a i t e m e n t   chimique  v i san t   à  La  p r é p a r a t i o n   de  c r i s t a u x   de  

bora te   de  calcium  t é t r a h y d r a t é ,   r é d u c t i o n   de  volume  et  malaxage  

du  p rodu i t   obtenu  avec  au  moins  un  Liant  h y d r a u l i q u e ,   p r o c é d é  

dans  lequet  La  phase  de  p r é p a r a t i o n   de  c r i s t a u x   de  bora te   de 

calcium  t é t r a h y d r a t é   comporte  une  première   étape  d ' a d j o n c t i o n   de 

chaux  et  de  g e r m i n a t i o n ,   une  deuxième  étape  de  format ion  de  s e l s  

mix te s ,   une  t r o i s i è m e   étape  de  fo rmat ion   dudit   bora te   et  une 

qua t r ième  étape  de  mûrissement  des  c r i s t a u x   dudit   b o r a t e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'une  r é d u c t i o n   de  volume,  sous  p r e s s ion   r é d u i t e  

est  également  e f f e c t u é e   durant   au  moins  l ' une   des  première  e t  

qua t r ième  é t apes ,   et  é v e n t u e l l e m e n t   après  La  phase  de  p r é p a r a t i o n  

des  c r i s t a u x   de  bora te   de  calcium  t é t r a h y d r a t é .  

3.  Procédé  de  cond i t ionnement   selon  l ' une   des  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  Les  e f f l u e n t s   sont  également  soumis  

à  une  évapo ra t i on   sous  p r e s s ion   r é d u i t e   avant  la  phase  de  f o r m a t i o n  

des  c r i s t a u x   de  bora te   de  calcium  t é t r a h y d r a t é .  



4.  Procédé  s e t o n  l ' u n e   des  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'ensembLe  de  La  phase  de  c r i s t a l l i s a t i o n   est  r é a l i s é   s o u s  

une  p r e s s i o n   r é d u i t e   comprise  en t re   environ  0,7  et  G.9  b a r .  

5.  Procédé  selon  L'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   La  p r é p a r a t i o n   des  c r i s t a u x   de  bora te   de  calcium  t é t r a -  

hyd ra t é   est  r é a l i s é e   par  format ion  au  cours  de  La  t r o i s i è m e   é t a p e  

de  b o r a t e   de  calcium  h e x a h y d r a t é ,   LequeL  est  u l t é r i e u r e m e n t ,   d u r a n t  

Ladi te   q u a t r i è m e   é t a p e ,   t r an s fo rmé   en  bora te   de  calcium  t é t r a h y d r a t é .  

6.  D i s p o s i t i f   pour  La  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  L 'une  

des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  Ledit  procédé  e s t  

mis  en  oeuvre ,   en  d i s c o n t i n u ,   dans  un  (ou  deux)  a p p a r e i l   qui  e s t  

un  m é L a n g e u r - m a L a x e u r - é v a p o r a t e u r   et  qui  comporte  un  d i s p o s i t i f   de 

ma in t i en   de  La  t e m p é r a t u r e ,   un  a g i t a t e u r   à  p l u s i e u r s   régimes  d ' a g i -  

t a t i o n   et  e f f i c a c e  a v e c   des  f l u i d e s   de  v i s c o s i t é s   v a r i a b l e s   et  un 

d i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   d 'y  r é a l i s e r   une  p r e s s i o n   de  0,1  à  1  b a r  

e n v i r o n .  
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