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PREFACE

Un programme intensif de mise au point d'un procédé d'élimination du
radium-226 des effluents des mines d'uranium a été entrepris par des représentants du
gouvernement canadien et des entreprises exploitant l'uranium au Canada entre 1978 et
1980. L'un des ojectifs implicites était la diffusion des résultats obtenus. Pour
documenter compléetement le programme de recherche, trois volumes ont été préparés: le
Volume I résume les résultats du programme; le Volume 1 contient le texte complet; le
Volume III rassemble toutes les annexes. Le présent rapport est le Volume I. On peut se
procurer les Volumes II et IIl en s'adressant a:

Environnement Canada

Service de la protection de l'environnement
Centre technique des eaux usées

C.P. 5050

Burlington (Ontario)
L7R 4A6

PREFACE

An intensive process development program for the removal of radium-226
from uranium mining effluents was undertaken jointly by representatives of the
Government of Canada and the Canadian Uranium Mining Industry between 1978 and 1980.
One of the implicit objectives was the dissemination of the information developed. To
ensure complete documentation of the program, this information has been compiled in
three volumes: Volume I summarizes the results of the program; Volume II provides the
complete text; and Volume III consists of appendices. Volume I is reproduced in this
report. Volumes II and III may be obtained from:

Environment Canada
Environmental Protection Service
Wastewater Technology Centre
P.O. Box 5050

Burlington, Ontario
L7R 4A6
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1 INTRODUCTION

L’extraction et le traitement du minerai d’uranium produisent habituellement de
grandes quantités de déchets solides et liquides. Une boue, constituée principalement de gangue
et de solutions chimiques ayant servi au traitement, est déversée dans des bassins de retenue
des résidus. Les matiéres solides se déposent et laissent un liquide limpide qui contient de nom-
breuses matiéres dissoutes. Sous les climats tempérés, ou les précipitations sont plus importantes
que Pévaporation, il est nécessaire de déverser cet effluent liquide dans les cours d’eau locaux.

La plupart des matiéres radioactives dissoutes présentes dans les boues résiduaires
sont précipitées par addition de chaux ou de calcaire avant que P'effluent ne quitte 'usine. Toute-
fois, le radium-226, un radio-isotope dont P’activité demeure relativement élevée dans les
effluents des bassins de retenue des résidus, est toxique pour I’homme et, pour cette raison, est
une cause particuliére de préoccupation. Tous les effluents liquides résultant de Pextraction et
du traitement du minerai d’uranium doivent donc étre traités pour éliminer le radium-226 avant
d’étre déversés dans ’environnement.

Au Canada, le radium-226 est éliminé par addition de chlorure de baryum qui pro-
voque la précipitation de sulfate de baryum et de radium [(Ba, Ra)SO,4]. Le procédé, que 'on
utilise depuis 1965, consiste habituellement 4 mélanger une solution de chlorure de baryum avec
I’effluent du bassin de retenue des résidus dans une conduite ou un canal ouvert, aprés quoi on
sépare les matiéres solides des liquides dans de grands bassins de décantation. Pour améliorer la
décantation, on ajoute parfois du sulfate ferrique ou ferreux comme coagulant. Méme si générale-
ment ce procédé abaisse de fagcon notable I’activité du radium-226 dissous, il a cependant deux
inconvénients liés d’une part au radium-226 en suspension dans les effluents et d’autre part a
I’élimination des boues de (Ba, Ra)SOy4. Le sulfate de baryum et de radium est un solide cristallin
trés fin qui sédimente lentement et que ’on n’élimine pas facilement dans de simples systémes de
décantation. Dépendant de la taille des bassins, les facteurs hydrologiques de I’installation et de
I’emploi ou non coagulants, des quantités appréciables de radium-226 particulaire peuvent
demeurer dans les effluents. Le deuxiéme probléme, c’est la récupération du produit précipité
pour en disposer de facon définitive (AIEA, 1976).

Sous les auspices d’Environnement Canada, un groupe de travail constitué de repré-
sentants du gouvernement et du secteur minier a constitué en 1974 un sous-groupe sur la radio-
activité, pour aider a préparer des directives et des réglements relatifs aux effluents des mines
d’uranium. Le groupe a soumis plusieurs recommandations de recherches supplémentaires (sous-
groupe de la radioactivité, 1974). En ce qui concerne le radium, il recommandait d’étudier des
méthodes d’enlévement plus efficaces, notamment la mise au point de systémes de traitement
mécaniques plus efficaces que les bassins de décantation. Suite a4 ces recommandations et a des
constatations antérieures, le Centre technique des eaux usées d’Environnement Canada a entamé
une étude de laboratoire en mars 1976. L’étude visait a évaluer le recours i la précipitation, 4 la
coagulation, a la floculation et a la sédimentation pour éliminer le radium-226. En 1977, I’étude
a été accélérée avec l'aide financiére de la Commission de contréle de I’énergie atomique. Les
résultats ont été concluants. Lors de traitements par lots en laboratoire avec du chlorure de
baryum comme précipitant, et soit de I’alun soit du chlorure ferrique comme coagulant
(Wilkinson et Cohen, 1977), on est parvenu a diminuer la quantité de radium dans les effluents.
Vu les inquiétudes exprimées par le secteur minier et les organismes du gouvernement et en se
basant sur cette premiére étude de faisabilité, on a proposé un programme plus complet de



développement et de démonstration du procédé en laboratoire et dans une unité-pilote. Ce pro-
gramme a 6té administré et financé par le gouvernement et lindustrie comme lindique le
tableau 1. Les résultats de cette étude sont résumés dans le présent rapport.

TABLEAU 1 PARTICIPANTS AU PROGRAMME MIXTE
GOUVERNEMENT-INDUSTRIE

Membre du Contribuant au
Groupe Groupe Personnel Services Services

de de usine- de sur
Organisme gestion travail Financement pilote laboratoire place
AMOK Limited * *
Commission de controle * *
de I’énergie atomique
Denison Mines Limited * * * * * *
Eldorado Nucléaire * * * * ® *
Limitée
The Elliot Lake Centre *
Energie, Mines et * *
Ressources Canada
Environnement Canada * * * * * *
Gulf Minerals *
Canada Limited
Key Lake Mining * *
Corporation
Madawaska Mines * *
Limited

Rio Algom Limited * * * * * *




2 PROGRAMME EXPERIMENTAL

L’objectif général de ce programme mixte gouvernement-industrie était de dévelop-
per et de démontrer la possibilité d’éliminer le radium-226 des effluents des bassins de retenue
des usines de traitement de ’uranium par un procédé physico-chimique particulier. Plus précisé-
ment, le travail devait viser a optimiser la coprécipitation du baryum et du radium, la séparation
solide-liquide et I’essorage des boues. Les objectifs fixés figurent au tableau 2. Le travail expéri-
mental a commencé en janvier 1978, et le programme a été divisé en plusieurs étapes, échelonnées
de la facon indiquée 4 la figure 1.

TABLEAU 2 OBJECTIFS DU PROGRAMME MIXTE GOUVERNEMENT-INDUSTRIE

1. Développer, avec 'aide d’une unité-pilote, un procédé physico-chimique permettant de
réduire la teneur en radium-226 des effluents des mines et des usines de traitement du
minerai d’uranium.

2. Démontrer, avec ’aide d’une unité-pilote, que ’on peut parvenir d une teneur raisonnable
en radium-226 dans ’effluent [les valeurs cibles sont 0,37 Bq/! (10 pCi/l) de radium-226
total et 0,11 Bq/l (3 pCi/l) de radium-226 dissous].

3. Créer une base de données pouvant servir 4 concevoir un systéme de traitement grandeur
nature.

4. Evaluer les diverses méthodes d’essorage des boues produites par le procédé physico-
chimique.

5. Créer une base de données pouvant servir 4 concevoir un systéme d’essorage des boues

grandeur nature.

6. Evaluer le cout d’un systéme réel grandeur nature de traitement physico-chimique et
d’essorage des boues.

On a étudié deux procédés de traitement des effluents (figure 2). Tous les deux pré-
voyaient la coprécipitation du baryum et du radium dans des réacteurs munis d’agitateurs et
placés en série. Dans un cas, la coprécipitation était suivie par un mélange rapide de coagulant
chimique, la floculation dans des floculateurs mécaniques en série et une séparation solide-
liquide dans un clarificateur. Le second procédé, comprenait aussi la coprécipitation du baryum
et du radium, mais elle était suivie directement par une séparation solide-liquide par filtration
sur un milieu granulaire avec adjuvant chimique.

2.1 Traitement de I'effluent

L’effluent utilisé au cours de ce programme provenait de la mine Quirke, appartenant
a4 Rio Algom Limited, située prés d’Elliot Lake (Ontario). Les caractéristiques de cet effluent
sont résumées au tableau 3.
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TABLEAU 3 CARA(;TERISTIQUES DE L’EFFLUENT DU BASSIN DE RETENUE
DES RESIDUS*

Paramétre Valeur moyenne Plage
Radium-226 total (Bg/l) 22.1 74 - 384
Radium-226 dissous** (Bq/1) 597 200 -1038
(pCi/D 19,7 60- 3473
pH 9.3 6,7- 10,6
Sulfates (mg/1) 1187 490 -1870
Alcalinité (exprimée en mg de CaCO3/1) 108 27 - 200
Matiéres en suspension (mg/l) =72 <2 - 36
Azote de nitrate (mg/l) 66,5 0,2- 154
Azote ammoniacal (mg/1) 23,5 6,9- 41

* Lots regus au Centre technique des eaux us€es, janvier 1978 4 novembre 1979.
*% Activité du radium-226 aprés passage sur membrane filtrante de 0,45 um.

On a procédé a des essais par lots en laboratoire pour optimiser les variables du
procédé. Par la suite, des essais en continu, toujours en laboratoire, ont permis de confirmer les
résultats des essais par lots. Le programme d’essais en unité-pilote devait permettre de confirmer
les résultats des expériences précédentes, de déterminer les problémes relatifs au passage a
I’échelle réelle et de poursuivre Ioptimisation des variables du procédé. Le programme en unité-
pilote prévoyait également une phase de démonstration, au cours de laquelle on mettrait a
P’essai les conditions optimales du traitement dans différentes situations pendant une période de
plusieurs mois.

L’unité-pilote a été installée au-dessous du barrage du bassin des résidus de la mine
Quirke. L’usine était constituée d’une roulotte de 14 métres, entiérement fermée, et d’une
remorque plate de 11 métres portant les réacteurs et les floculateurs, le matériel d’approvision-
nement en produits chimiques et un clarificateur circulaire. En plus de ’équipement ci-dessus,
il v avait un deuxiéme clarificateur circulaire, un clarificateur rectangulaire a fond incliné et
plusieurs filtres 4 milieu granulaire. La capacité théorique de I'unité-pilote était de 23 I/mn. La
figure 3 est une vue en plan de l'unité illustrant I'une des combinaisons essayées au cours du
programme.

2.2 Traitement des boues

Les essais de traitement des boues en laboratoire visaient a caractériser les boues
obtenues par clarification et filtration et a évaluer leur essorabilité. Cette partie du travail a été
effectuée en collaboration avec le Centre canadien de la technologie des minéraux et de I’énergie
(CANMET) du ministére de I’Energie, des Mines et des Ressources et comprenait également des
boues provenant d’autres procédés en unité-pilote ou a I’échelle réelle. Les renseignements
obtenus ont été incorporés a la base de données nécessaire pour choisir les méthodes d’élimina-
tion de ces boues. Les résultats de 1’étude font Pobjet d’un rapport du CANMET (Skeaff et
Campbell, 1982) et du Volume III, annexe IV du rapport du programme gouvernement-industrie.
Le projet-pilote d’essorage des boues prévu a ’origine dans le cadre du programme général a été
retardé en attendant que 'on détermine les différentes possibilités d’élimination de ces boues.
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Un deuxiéme sujet important, la mobilité ou la possibilité d’extraction des éléments
radioactifs des boues a fait 'objet d’autres études (Bryant et al., 1979; CEI, 1980; Huck et al.,
1982: Huck et Anderson, 1982). La possibilité de stabiliser ou de fixer chimiquement ces boues
était un autre sujet intéressant. La documentation sur la stabilisation et la fixation (techniques de
solidification) a également été examinée dans le cadre de ce programme, et cet examen figure
dans le Volume III 4 'annexe I'V.



3 RESULTATS

3.1 Coprécipitation du baryum et du radium

Que leffluent final soit clarifié ou filtré, il a subi un traitement préalable qui faisait
coprécipiter le baryum et le radium. Le but de 'opération était d’abaisser ’activité du radium-
226 dissous dans I’effluent du bassin de retenue des résidus, d’une valeur initiale d’environ 20 a
40 Bq/1 (550 4 1100 pCi/l) jusqu’a la valeur cible de 0,11 Bq/1 (3 pCi/l).

On a effectué des essais par lots au laboratoire pour connaitre les conditions optimales
du procédé et pour déterminer la cinétique de la réaction. On a constaté que la coprécipitation
dépendait de la dose de chlorure du baryum et du temps de réaction; les résultats étaient opti-
maux lorsque la dose de baryum était de 16 mg/l (29 mg/l de BaCl, - 2H,O) et le temps de
réaction de 15 minutes. Apparemment, cette réaction était du premier ordre pendant les
15 premiéres minutes, et la valeur de ’activité résiduelle du radium-226 dissous était générale-
ment située entre 0,26 et 0,37 Bq/l (7 4 10 pCi/l). Par la suite, I’activité du radium-226 dissous
diminuait trés lentement.

Les résultats des expériences par lots furent utilisés pour calculer le volume du réac-
teur nécessaire et sa configuration pour les essais en continu. En se basant sur les premieres
évaluations, on a retenu deux systémes en continu en estimant que la cinétique est du premier
ordre, que le temps de rétention devait étre de 15 minutes et que ’activité du radium-226 dissous
devait passer de 37 000 a 0,11 Bq/l (1000 a 3 pCi/l). On a choisi pour les essais un systéme
constitué de deux réacteurs de taille identique montés en série, munis d’agitateurs et alimentés
en continu. Le temps de séjour volumétrique total était de 90 minutes, et la dose de baryum
utilisée était de 16 mg/l. En 13 jours de fonctionnement, ’appareillage en continu a produit
un effluent dont Pactivité du radium-226 était en moyenne de 0,37 Bq/l1 (10 pCi/l). Pour essayer
d’améliorer la qualité de I’effluent on a augmenté le nombre de réacteurs en série et le temps de
séjour volumétrique total. Pour obtenir une activité moyenne du radium-226 dissous de
0,19 Bq/l (5 pCi/]) il fallait trois réacteurs et un temps de séjour volumétrique total d’au moins
113 minutes. L’objectif de 0,11 Bg/1 (3 pCi/l) n’a jamais été atteint pendant ces expériences.

Au cours des essais de développement a ’aide d’une unité-pilote, I’activité du radium-
226 dissous dans P’effluent du systéme de coprécipitation a varié considérablement (figure 4).
On suppose que cette variabilité était liée a plusieurs facteurs, notamment les conditions de
fonctionnement et les variations saisonniéres de température et de composition chimique des
eaux usées, mais on n’a pas pu déterminer si les plus grandes variations étaient dues a un facteur
particulier. Aprés les essais de développement, on a estimé nécessaire d’exploiter le systéme de
coprécipitation dans des conditions constantes pendant une période de démonstration d’environ
12 mois, en surveillant les caractéristiques de I’influent et de ’effluent.

Le systéme choisi pour la phase de démonstration du procédé était constitué de cing
réacteurs en série ayant un temps de séjour volumétrique total de 70 minutes. Ce systéme était
nécessaire pour répondre a la demande hydraulique des unités en aval et représentait 1’équi-
valent théorique du systéme choisi a l'origine sur la base des résultats des essais en laboratoire
(trois réacteurs et 115 minutes). La phase de démonstration a commencé en octobre 1979
(figure 4). Au départ, le systéme de coprécipitation a bien fonctionné, ’activité du radium-226
dissous étant généralement située entre 0,11 et 0,19 Bq/l (3 et 5 pCi/l). On a constaté une aug-
mentation de Pactivité du radium-226 dissous lors de 1’élévation de la température de I'effluent
des bassins de retenue des résidus. Toutefois, d la mi-juillet 1980, le fonctionnement du systéme
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de coprécipitation s’est soudain détérioré gravement et a obligé 4 réexaminer le probléme. On a
constaté que I’eau utilisée pour dissoudre et diluer le chlorure de baryum contenait a ’occasion
des teneurs excessives en sulfates. Cela provoquait la formation de précipité de sulfate de baryum
dans le réservoir de produits chimiques plutdt que dans les réacteurs de coprécipitation, et cela
nuisait a la qualité du fonctionnement. On a changé d’approvisionnement en eau, et on a obtenu
alors une amélioration de la performance. Les données recueillies au cours de la période de
mauvais fonctionnement ont été éliminées du calcul des moyennes. La moyenne de l'activité
du radium-226 dissous dans les effluents des cing réacteurs de coprécipitation, avec un inter-
valle de confiance de 95 p. 100, est fournie a la figure 5. Les données résumées dans cette figure
portent sur la totalité de la phase de démonstration, c’est-da-dire sur 10 mois environ, et excluent
les résultats anormaux obtenus au cours d’une période de 10 jours en juillet 1980. Ce graphique
représente donc le fonctionnement pour une année compléte et illustre la conclusion principale
des essais de la coprécipitation: le systéme a produit un effluent contenant du radium-226 dissous
dont l'activité moyenne était de 0,19 Bq/I (5 pCi/l).

3.2 Coagulation, floculation et clarification

Le procédé de clarification devait comprendre les deux opérations suivantes: la co-
précipitation du baryum et du radium dans des réacteurs munis d’agitateurs placés en série,
I’addition de coagulant chimique dans une unité a mélange rapide, une agitation douce dans des
floculateurs mécaniques et une séparation solide-liquide dans un clarificateur. L’objet de la
coagulation, de la floculation et de Ia clarification était de produire un effluent dans lequel
Pactivité totale du radium-226 serait inférieure ou égale a 0,37 Bq/l (10 pCi/l) en éliminant le
précipité de (Ba, Ra)SO4 formé lors de la coprécipitation.

Méme si les travaux de développement a I’aide d’une unité-pilote ont conduit d une
augmentation considérable des taux de sédimentation et s’ils nous ont fourni des renseignements
trés importants sur le comportement des systémes de coagulation et de floculation, I'objectif
de 0,37 Bq/l pour ’activité totale du radium-226 n’a pas toujours été atteint. Les travaux sur la
clarification se sont terminés en juin 1980 lors de la phase démonstration du procédé. Les résul-
tats des expériences de clarification ne sont pas commentés dans ce rapport mais sont présentés
dans les Volumes II et III.

3.3 Filtration

On a étudié la filtration sur des milieux granulaires pour remplacer la séparation
solide-liquide et parvenir 4 une activité totale du radium-226 de 0,37 Bq/1 dans Peffluent. Tous
les travaux sur la filtration ont été faits 4 1’aide d’une unité-pilote en utilisant des colonnes
filtrantes d’au moins 10 cm de diamétre.

Le programme d’étude de la filtration comportait ’examen détaillé de plusieurs possi-
bilités, notamment la filtration directe et la coagulation-floculation suivie de filtration, le fonc-
tionnement sous pression par opposition au fonctionnement par gravité, les lits 4 couche filtrante
unique et & filtre bicouche, ainsi que la filtration simple ou avec des adjuvants chimiques. La
granulométrie du milieu a été fixée d’aprés des expériences antérieures. Le milieu filtrant était
constitué de sable siliceux, dont les particules avaient un diamétre effectif de 0,4 mm, utilisé
soit seul soit en combinaison avec de lanthracite broyé ayant un diamétre effectif de 1,2 mm.
L’épaisseur de milieu filtrant a été fixée de fagon arbitraire dans la plage normale utilisée pour
les lits de filtration. Pour aider la filtration, on a fait des expériences avec du chlorure ferrique
et un polymére anionique en se basant sur des résultats d’essais de floculation.
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Les résultats des premiéres expériences de développement du procédé ont montré que
la filtration directe des effluents provenant de la coprécipitation était possible, si I’on utilisait
un filtre gravitaire 4 milieu granulaire et des adjuvants chimiques. Un taux de filtration de
6,5 1/m?2 - s était possible sur un filtre bicouche. Par la suite, les expériences de développement
du procédé se sont poursuivies pendant environ cinqg mois pour déterminer les problémes éven-
tuels de conception et de fonctionnement qui ne se seraient pas manifestés lors des essais a court
terme au début de I’expérience. Les incertitudes ont été associées a la nécessité de conditionner
le lit filtrant au moyen d’un polymére, a la tendance des eaux usées a former des dépots (notam-
ment de gypse) et 4 Pefficacité du lavage & contre-courant. Un filtre de 20 cm de diamétre
(figure 6) a été utilisé de facon continue pendant environ 165 jours; on surveillait la filtration
pendant 24 heures quatre fois par semaine. Les conditions de fonctionnement pour cette période
de développement sont résumées au tableau 4. Bien que le fonctionnement du filtre ait été satis-
faisant au début, on a constaté une augmentation progressive de la perte de charge initiale et
terminale a travers le filtre, au cours des semaines. L’augmentation de la perte de charge était due
en partie & des problémes mécaniques dans la sortie d’eau 4 la partie inférieure, bien que I’on ait
constaté également un important probléme de fonctionnement. Il s’agissait du gonflement et
du mélange des milieux filtrants que 1’on pouvait associer soit 4 'augmentation de la perte de
charge soit a la mauvaise qualité de ’effluent, en se basant sur les efforts déployés pour stabiliser
le lit aprés le lavage a contre-courant. On pensait que les facteurs contribuant & ce probléme
étaient I’accumulation de polyméres et la formation d’une crolte chimique sur les particules
constituant le milieu filtrant. On a essayé le lavage 4 'acide, associé a une agitation par courant
d’air, car I’on pensait qu’il s’agirait d’une méthode efficace de nettoyage. Toutefois, la fréquence
et I'intensité de ces nettoyages restent a établir.

La phase de démonstration du procédé visait a4 prouver que I’on pouvait obtenir une
qualité acceptable de ’effluent pendant une longue période et 4 identifier la fiabilité du procédé
ainsi que les méthodes de nettoyage du milieu filtrant. La démonstration a commencé a la fin de
février 1980 et s’est poursuivie jusqu’a la fin de juillet de la méme année. Il y a eu deux périodes
qui ont toutes les deux commencé par le choix d’une dose adéquate de polyméres. Les deux fois
on a commencé avec de I’anthracite et du sable frais. Les résultats de la phase de démonstration
sont illustrés a la figure 7; on n’y montre cependant que les périodes qui ont fait I’objet d’une
surveillance.

Les conditions de fonctionnement choisies pour la premiére période de démonstration
sont résumées au tableau 4. On avait, au départ, établi que ’on pouvait parvenir a une perfor-
mance adéquate avec une dose en continue de 0,01 mg/l de polymeére anionique introduit dans le
courant de liquide, sans conditionnement préalable du lit filtrant avec le polymére. Pendant les
trois mois suivants, on a obtenu un effluent d’excellente qualité. L’activité totale du radium-226
dans ’effluent sortant du filtre était en moyenne de 0,11 Bg/l (3 pCi/l) et la teneur en matiéres
solides en suspension de 0,4 mg/l en moyenne (filtrations 66 4 113). Le filtre enlevait également
du radium-226 dissous. L’activité moyenne du radium-226 dissous qui était de 0,19 Bqg/l
(5 pCi/l) a la sortie de I'unité de coprécipitation n’était que de 0,07 Bg/l dans I’effluent sortant
du filtre. Toutefois, comme le montre la figure 7, la perte de charge a la sortie dépassait la valeur
choisie, qui était de 250 cm, pour les filtrations n°% 89 4 91. On a pu constater également une
expansion progressive du milieu filtrant au cours de la période. Par conséquent, méme si le filtre
fournissait un effluent de qualité acceptable, sa performance était médiocre, probablement en
raison de laccumulation de polymeéres de la formation de dépots chimiques. Le lit du filtre
a été lavé avec du chlorure de sodium avant la filtration n® 92 pour essayer d’éliminer les poly-
méres accumulés. La perte de charge montrait que le sel et I’agitation 4 I'air avaient quelques
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TABLEAU 4 CONDITIONS D’EXPLOITATION D’UN FILTRE BICOUCHE

Conditions d’exploitation

Appareillage et exploitation

o Filtre gravitaire de 20 cm de diamétre

¢ Charge hydraulique constante (charge totale =~ 3.6 m)
» Débit constant de 6,5 [/m? - s

e Filtrations de 24 h

Lit filtrant

e Charbon, 30 cm d’épaisseur (d.e. = 1,2 mm)*

2

45 cm d’épaisseur

50 cm d’épaisseur >

e Sable, 60 cm d’épaisseur (d.e = 0,4 mm)
50 cm d’épaisseur ”

e Support, 15 cm d’épaisseur (uniforme)

30 c¢cm d’épaisseur (calibré)

Surveillance

o Perte de charge; taux de filtration; Ra-226 dissous et en suspension dans l’influent; Ra-226
dissous, en suspension et total dans I’effluent

o I::paisseur du lit

Polymére (Percol 727)

¢ Conditionnement du lit par saturation avec une solution 4 1 mg/l de polymére pendant 1 heure
e Dose = 0,01 mg/l pendant 1 heure toutes les 8 heures

= 0,01 mg/l en continu (sauf pendant les essais d’optimisation de la dose)

Lavage a contre-courant

« Maintien d’un gonflement du lit de 1/3 (19 1/m? - s) jusqu’a ce qu’il paraisse propre
¢ Sédimentation assistée du lit (arrét progressif du lavage et vibrage de la colonne)

» Sédimentation non assistée du lit (arrét soudain du lavage sans vibrage de la colonne)
o Balayage d’air = 1,2 m3/m?2 - mn (modéré)

6,1 m3/m?2 . mn (puissant)

* d.e = diamétre cffectif (diamétre a partir duquel 10 p. 100 des particules ont un diamétre inférieur a celui-ci).
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avantages. Les résultats de cette période de démonstration montraient également que le lavage
a l’acide ne devrait étre nécessaire qu’une fois par trimestre environ.

Aprés la filtration n® 113, le filtre a cessé d’étre utilisé, et des échantillons d’anthracite
et de sable ont été prélevés pour un examen de laboratoire. Les résultats ont montré une accumu-
lation de sels de calcium et de baryum. Les essais par lots avaient démontré que le lavage du
milieu filtrant avec une solution de HCI ou de NHO3 éliminait efficacement la plus grande partie
de ces dépots.

La colonne filtrante a été regarnie et la phase de démonstration a recommencé avec la
filtration n® 114. Les conditions de fonctionnement furent les mémes, sauf que I’on a procédé
a un lavage a contre-courant plus énergique dans P’espoir de diminuer l’accumulation de
polyméres ou de tartre sur les grains du milieu filtrant. Les détails sur le fonctionnement figurent
au tableau 4. Pendant cette deuxiéme période, on a connu deux problémes sans rapport avec la
filtration. Une prolifération d’algues dans le bassin de retenue des résidus était a I’origine de
matieres en suspension que le filtre granulaire ne retenait pas. Par conséquent le changement
de valeur du rapport entre les matiéres solides et le radium dans ’effluent du filtre a nuit a
I’évaluation du fonctionnement de l'unité-pilote, en raison, en particulier, du temps qu’exigeait
la mesure du radium-226 et de la nécessité de prendre des décisions de fonctionnement a court
terme, en fonction de la seule présence de matiéres en suspension. Deuxiémement, le probléme
de la qualité de I’eau servant a dissoudre et diluer les produits chimiques utilisés dans le systéme
de coprécipitation a entrainé des mesures élevées de I’activité totale de radium-226 dans I’effluent
du filtre. Ces facteurs ont conduit a2 des données non représentatives au cours de cette période.
Toutefois, les observations sur la perte de charge et la hauteur du lit montrent clairement que la
méthode modifiée de lavage a contre-courant a résolu le probléme de 'instabilité du lit filtrant.
A la fin de la période de démonstration, on ne constatait pas de mélange notable du sable et de
Panthracite, mais un examen microscopique a montré que la formation de tartre sur le milieu
n’avait pas été totalement éliminée.

La phase de démonstration a été suivie d’une série d’essais sur la sensibilité du procédé.
Une filtration prolongée a raison de 6,5 1/m2 - s a été effectuée dans des conditions normales
de fonctionnement pour obtenir une base de comparaison (figure 8). On a modifié le taux de
filtration et la teneur en matiéres en suspension dans I’influent au cours de filtrations ultéricures.
On a alors constaté que le taux de filtration pouvait aller jusqu’a 9,8 1/m?2 - s. De plus, on a pu
montrer que le filtre était plus sensible aux variations de la charge, et qu’il avait plutdt tendance
a se boucher qu’a laisser passer les matiéres solides ou le radium.

34 Caractérisation et essorage des boues

Les boues obtenues par clarification sont constituées principalement de sulfate de
baryum, de carbonate de calcium et d’hydroxyde ferrique. Quant aux boues de filtration, elles
sont principalement constituées de sulfate de baryum. L’activité spécifique des boues de clarifi-
cation et de filtration par gramme de masse séche était respectivement de 377 Bq/g
(10 200 pCi/g) et de 1017 Bq/g (27 500 pCi/g).

Les boues de clarification pouvaient étre essorées facilement. Le procédé par gel et
dégel était celui qui permettait la plus grande réduction de volume, méme si la filtration sous vide
et la filtration sous pression semblaient des méthodes d’essorage utilisables. Les boues de lavage
a contre-courant du procédé de filtration étaient encore plus faciles a4 essorer; on pouvait
atteindre une teneur de 45 p. 100 par sédimentation naturelle.
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4 DISCUSSION

4.1 Coprécipitation du baryum et du radium

Les méthodes expérimentales, qui reposent sur les principes de similitude et la méthode
d’optimisation des surfaces de réaction, ont conduit & un accord trés étroit entre les résultats de
laboratoire et ceux de {’unité-pilote. Le systéme de laboratoire d’essai en continu et celui de
Punité-pilote ont produit un effluent dont Pactivité moyenne en radium-226 dissous était de.
0,19 Bq/1 (5 pCi/D).

L’activité du radium-226 diminuait progressivement au fur et 4 mesure que les eaux
usées traversaient les cing réacteurs en séries. Méme si la différence constatée au cours des dix
mois était significative du point de vue statistique, nous avons considéré qu’une différence de
0,04 Bq/l (1 pCi/l) entre le quatriéme et le cinquiéme réacteur ne justifient pas ce dernier. Par
conséquent, on a sélectionné un systéme a quatre réacteurs de méme taille, placés en série et
ayant chacun un temps de séjour de 15 minutes. La performance de ce systéme a quatre
réacteurs, et celle de systémes a trois ou cinq réacteurs, a été prévue en utilisant des données sur
le taux de réaction obtenues griace a l'unité-pilote. Les autres systémes proposés devraient
conduire a une activité du radium-226 dissous d’environ 0,22 Bq/l. Ce niveau de performance
pourrait étre obtenu a n’importe quelle échelle, 4 condition de conserver une similarité
géométrique, dynamique et chimique avec le systéme pilote.

4.2 Filtration

On considére que Putilité de la filtration a été prouvée au cours des deux périodes
d’essai de la phase de démonstration. Pendant la premiére période, le filtre a produit un effluent
de trés bonne qualité, 4 un taux de filtration qui est considéré comme réalisable des points de vue
techniques et économiques. Le probléme de I'instabilité du lit filtrant (gonflement et mélange)
que I'on a constaté au cours de la premiére période de fonctionnement a été résolu plus tard
par un lavage a contre-courant plus énergique. Malheureusement, deux facteurs extérieurs, la
présence d’algues dans linfluent et des perturbations du systéme de coprécipitation, ont limité
la quantité de données significatives sur les effluents qu’on a pu recueillir lors de la deuxiéme
période.

Les systemes de filtration réels sont normalement congus 4 partir d’études en unité-
pilote composée de colonnes filtrantes d’au moins 10 cm de diamétre. Méme si les modéles-
pilotes de cette dimension ne sont pas satisfaisants pour représenter la performance du lavage
(USEPA, 1975), leur performance représente raisonnablement bien la performance des filtres
grandeur réelle. Par conséquent la qualité de la filtration que I’on a obtenue avec 'unité-pilote
devrait pouvoir étre reproduite a I’échelle réelle.

Toutefois, étant donné que le nettoyage du filtre peut constituer un probléme et que
I'unité-pilote était trop petite pour que son systéme de lavage puisse étre considéré comme un
modele raisonnable, les spécifications relatives au lavage et au nettoyage a I’acide ne devraient
pas étre trop strictes.

La base de données pour concevoir une usine a I’échelle réelle est présentée au
tableau 5. La figure 9 illustre le procédé¢ de fagon schématique.
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TABLEAU 5 BASE DE DONNEES POUR LA CONCEPTION D’UNE INSTALLATION

Coprécipitation Dose de baryum* 16 mg/l de Ba
du baryum
et du radium Réacteurs de précipitation:
(systémes possibles) 3@26,7 =80 mn
Nombre de réacteurs en série 4@150=60mn
et temps de séjour 5@11,0=55mn
Energie nécessaire 6 x 102 kW/m3
Filtration sur Dose d’adjuvant** 0,01 mg/l
milieu
granulaire Taux de filtration: théorique 6,51/m? -s
maximale 9.81/m2 s
épaisseur du lit: anthracite 0,5m
sable 0,5m
Caractéristiques de I’anthracite
— diamétre effectif 1,2 mm
— coefficient d’uniformité 1,6
— diamétre maximal 4.8 mm

Caractéristiques du sable siliceux

— diamétre effectif 0,4 mm
— coefficient d’uniformité 1,6
— diamétre maximal 1,2 mm

* Le baryum doit étre sous une forme utilisable, c’est-d-dire dissous. $’il y a des ions sulfate dans ’eau d’appoint des produits

chimiques, le baryum précipitera, et il en résultera une baisse d’efficacité.
** Ecoulement continu d’un polymére anionique de masse molaire élevée: le type de polymére ct la dose optimale peuvent
dépendre de ’endroit.

Poiymeére facilitant la filtration

Chlorure de baryum
) w)
I‘T e Filtre a
bicouche

Influent __h‘ :L

Réacteurs de précipitation

Effluent

Boues de lavage éliminées

o e |

Lavage a contre-courant

FIGURE 9 PROCEDE D’ELIMINATION DU RADIUM-226



5 EVALUATION DES COUTS

Les investissements et les frais d’exploitation et d’entretien ont été estimés pour trois
usines de coprécipitation et de filtration du baryum et du radium a I’échelle réelle. Les débits
sélectionnés pour ces trois usines étaient de 380, 150 et 26 1/s.

Pour commencer notre évaluation, nous avons préparé une base de données d’estima-
tion des cotlts a partir du tableau 5, en y ajoutant tout le matériel auxiliaire nécessaire pour
rendre une usine de traitement fonctionnelle. La base de données ainsi obtenue et les observa-
tions supplémentaires sur la conception figurent dans les Volumes Il et III. Le diagramme du
procédé ainsi que celui des instruments de mesure et de contréle ont été préparés parallélement a
la base de données d’estimation des cotts (figures 10 et 11). On a préparé des plans pour chacune
des trois usines; la figure 12 représente la plus grande des trois. On a envisagé deux options pour
le traitement des boues:

— L’option I prévoit 1’épaississement par lot des boues de lavage comme étant une
étape en vue de leur élimination définitive selon une technique non encore choisie.

— L’option II prévoit le transport des boues de lavage; sous forme semi-liquide, vers
le bassin de retenue des résidus.

51 Evaluation des investissements
L’évaluation des investissements a été préparée par des ingénieurs-conseils expérimentés
dans le domaine de la conception et de la construction d’usines de traitement des eaux usées
(MacLaren, 1981). Les prix de I’équipement proviennent des fournisseurs et étaient ceux en
vigueur en mars 1981. Les couts de préparation du terrain et de construction sont basés sur ceux
de la région d’Elliot Lake.
- Les investissements pour ['usine de 380 1/s sont résumés au tableau 6.

5.2 Estimation des frais d’exploitation et d’entretien

L’estimation des frais d’exploitation et d’entretien (E&E) a été faite au Centre techni-
que des eaux usées. Elle est basée sur des données publiées pour les usines de traitement des eaux
(Gumerman et al., 1978; Patterson et Banker, 1971). Ces valeurs publiées ont été actualisées au
printemps 1981. Pour la main-d’oeuvre, on a supposé que le cout salarial total était de 20$
I’heure. Par ailleurs nous avons utilisé les prix suivants pour les différents produits consommés:
énergie, 3 cents le kilowatt-heure; chlorure de baryum, 20$ le sac de 50 kg; polymére, 5% le
kilogramme; acide 4 60 p. 100 (HCI ou HNO3 ), 77% le métre cube. Voir Volume III, annexe V
pour plus de détails.

Le tableau 7 donne les frais d’exploitation et d’entretien calculés pour ’'usine ayant
un débit de 380 1/s.

5.3 Estimation du coiit total

Le colt annuel total a été estimé en utilisant les investissements correspondants 4 la
premiére option et les frais d’exploitation et d’entretien (au printemps 1981) en supposant un
amortissement sur 15 ans et un taux d’intérét annuel de 15 p. 100:

e usine de 3801/s 1046400 $

o usine de 150 1/s 710200 $

e usine de 26 1/s 401 400 §



NOTES

1. On ne montre que les vannes
principales, essentielles pour le
fonctionnement; les vannes
d‘isolement ou autres n'y figurent pas

#+—>4— moniteur ou enregistreur de débit

i 5 voir schéma vanne motorisée
‘g’e'sr;‘;gzri?: des circuits
bassin de auxiliaires auxiliaires distribution de I'eau d’appoint
retenue mise 3 I'air | mise a |'air mise & I'air
STRUCTURE BaCl mélangeur n mélangeur \ a : ] b
i /lro 2 BaCly [ O o I . : 1
DECANTATION] | : 1 M [ : !
- == 3 —v~ <
air dg — — 2 - = = = RESERVOIR
batiment ) I E 1 ~ - ~ D'EFFLUENT,
Z . - o
a
4 Bl L -,
r}_ effluent de
1 —— c =1 [= > C 3 RESERVOIR L {'usine
"o FILTRE FILTRE 23 FILTRE ‘:!1
surveillance Il -/ \ o/ g‘E\FI’\:ISEANGE he ~*J Rtiluent des filtres
et mesure Dérivation I . . eau de lavage ] 3
de 'effluent REACTEURS DE PRECIPITATION -
fo-q
voir schéma des E'J
circuits auxiliaires
eaux usées du lavage acide vair schéma des
eau de dilution circuits auxiliaires ) distribution de I'eau d'appoint ( )
venant de l'influent ) mise a 1'air
mélangeur ) eaux usées des filtres ) o 1 a ' a
[: eau de lavage H H B H ! & D
vers les réservoirs - = - E
ou les épaississeurs | - — o
| - °©
vers I'étang évacuation @'m te—> Fe—— o} g 3
de résidus — de I'eau de lavage -1
filtre —d—"1 POMPES POUR
iltre STTRE L'EAU DE LAVAGE
FILTRE «e FILTRE *i :Jefﬂuent des filtres
, i - |__eaudelavage 1 1
pompes d’eaux usées™  pEseRyVOIRS INTERMEDIAIRES POUR L'EAU DE LAVAGE | , T
7 . Jeaux usées du
- — - —’\,'—'———f-—“'—-— _————— e e — = — mise I— nettoyage & |’acide
vers I balair
Vinfluent Lo | { cha#)%_ voir schéma des
- i ILZ i circuits auxiliaires NOTE
= ° —_ - Deux barbotages d'air
| '-c' #_q sont nécessaires pour le lavage
I =
L - _chaux boues & |
_——— - _. @iminer_ 4
EPAISSISSEURS DES BOUES DE LAVAGE (ou réservoirs d’eau de lavage)
1 | worneaciatoaa T Dess; Congu DATE JECHELLE
Darssmé‘ paru q“ ) . .. Juin 81 | Aucune
. . SCHEMA SIMPLIFIE DU PROCEDE
Vérifié Approuvé BeslARER ELIMINATION DU RADIUM-226 DES EFFLUENTS D'UN ETANG DE RESIDUS
Rvd ey CONSUA 100G LNGH KRT P ANstAS AWO BCHNTISTS - FIG. 10
Ne A VISIONS vartjwra| P27 par

PP Sl e el e

¥

I

e
|

FIGURE 10

SCHEMA SIMPLIFIE DU PROCEDE

1



I"'acide

prévoir un systéme de sécurité
contre I’échauffernent [orsqu’on
ajoute |'eau 3 'acide

systéme utilisé avec

d’acide épuisé

SCHEMA DU NETTOYAGE DES FiLTRES A L'ACIDE

"I":fr HCI & 37 %et HNO3 3 40 %
a
eau
]
— '
eau I_l'_—‘
—
mélangeur vers les filtres (

- ~ P collecteur de {'acide
raccord - - Mise a Fair yers les filtres
pour les réservoir reservoir %(?ggﬁje: additionnels
citernes d’acide de dilution dilué IL

concentré 3 . L filtre
5 solides libérés (1 de 6)
@ par l'acide Tﬁ air
@ mise 3 I'air  ENVOYES aux = comprimé
2 A réservoirs ou -~ p—
90 mellangeur €palssISSeurs 1 effluent des filtres
El 1 r 7
E ~ des
filtres
"?s"es les additionnels
TESETVOIrS i —————c— -~
ou les
P u . i
épaississeurs POMPEs POUr  réservoir

mise a I'air mise a I'air
[} déchargement ! déchargement
I q_] ldu BaCly | I du BaCly
L
eau eau
o ~ -~
- L ~
mélange et mélange et
stockage du stockage
BaCly du BaCly
O I eau
t f vers les
pompe pompe solution précipitateurs
volumétrique  volumétrique de BaClz

SCHEMA DE PREPARATION ET D'ADDITION DE CHLORURE DE BARYUM

cone d'alimentation

déchargement mise
écl n Al
A i al'air NOTES
“1 mise
du polymére 3 Vair déchargement f 1. On ne montre que les vannes
eau V t ) de la chaux 1 principzies, essentielles au
t mélangeur | fonctionnement, tes vannes
i | | eau d’isolement ou autre n'y
~ figurent pas.
&au 2. L'eau servant au procédé
provient des réservoirs
- ~ d’effluent; elle est pompée
l vers 'entrée des ~—_/ dans un systéme complet de
mélange et épaississeurs pompes R distribution comportant des
vieillissement -~ eau volumétrigues RESERVOIR réservoirs hydropneumatiques.
du polymere ~ DE CHAUX 3. L’eau potable provient d'un
-~ systéme complet analogue; elle
est amenée par camions-citernes.
ampes
stockage » P .
du polymére volumétriques s.ffuseur
O —
sortie des aservoir SCHEMA DE PREPARATION DU COULIS DE CHAUX
précipitateurs de mélange {Solution de remplacement seulement)
rapide
SCHEMA DE PREPARATION ET D'ADDITION DU POLYMERE
1] womonciarvan Dessiné par |Concu par Date Echelle
1 D P - es g . .
g |8/ o 2crp- 1180 0aTm0 seiiay v Om SCHEMAS SIMPLIFIES DES CIRCUITS AUXILIAIRES | Juin 81 | Aucune
5 ,_”'."" PSR OB A ATWr Py verne Abprouvé I
R P ook | comam e eatarens mameas and sciutiars ELIMINATION DU RADIUM-226 DES EFFLUENTS D'UN ETANG DE RESIDUS FIG. 11
e e VSIS Dartlmnie par

¥

A

~™e

— |

FIGURE 11

SCHEMAS SIMPLIFIES DES CIRCUITS AUXILIAIRES

(%4



-

+
réservoir réservoir NOTES
st d’eau d'acide 1. (;e plan type est basé sur
potable concentré ] I'usine de 380 1/s. Une
usine plus petite exigeant
les mémes éléments.
réservoirs 2. On suppose que tout se
hydropneumatiques M panneau amovible trouve dans un batiment
T XIIIT métallique préfabriqué.
canal OOOC O D D Les réservoirs de précipitation,
d"évacuation pompes d'eau potable et d'acide
effluent | ge 'effluent pompes 3 eau . “ I3 concentré seraient a |'extérieur.
de ['usine SesubEE3-  potable E g[] SALLE DE RECEPTION, D'ENTREPOSAGE Che, /fe
Q:L' \J ]Zl -— 8 ET D’ALIMENTATION DU BaCl, porte de 12 pi

SALLE DES POMPES
[ —==lsur dalle flottante}

==y

pompes & eau
de lavage
[I;J

14’

réservoirs de polymére
b .
r8Servoir 9y’
¥&4 ')
d

hauteur du plancher: + 3 pi

stockage polymére/BaCly/chaux

pour camions

PR S

hauteur du plancher: 2 pi
—

P

hauteur du plancher: 12 pi

réservoir
d'effluent SALLE DES
COMMANDES
£ 00 e
N (sur dalle flottante) S} lC_I b
L pormpes
| \ ?”HH‘ pour la
l [ réservoir-tampon réservoir-tampon hommes_J-chaux
| 1 d'eau de — d’eau de-
at lavage lavage
?C'C"e hautedr de la |} !
epuisé — plate- forme =oc

L J/combusnble
1 groupg moto propulseur lI
-

9 pi 0 pi'—

-

(sur dalle flottante}

'_7'—
m pompes d eau usée ﬂﬂm‘” < femrnes |

NN

porte de 12 pi

pour camions

SALLE DE RECEPTION
ET DE STOCKAGE

réacteur de
précipitation
n® 3

4

H
/ réacteur de

précipitation

LL_IFJ'E‘"'F_—_7 g
i

D

filtre

\

réacteur de
précipitation
n® 2

-+

~
réacteur de

n® 4
+ souffieurs 1! fittre
éd air

tranchée pour tuyaux

panneau

h amovible

DFECIPIIatlon

o &

00

,

influent de i'usine

PLAN D'UNE USINE DE 380 /s

SALLE DES FILTRES
{sur dalle flottante)

3 [mervenciorvag awo 31 uniTd Dessiné Congu Date A
par €% par 2vH m PLAN D'UNE USINE TYPE Juin 81 | Réduite
Veririe APDIOUVE | mea s scens ELIMINATION DU RADIUM-226 DES EFFLUENTS D'UN ETANG RESIDUS FIG. 12
e WEVIBIONS par par l '
e S T Y S ¥ e az

e T |

| D

FIGURE 12

OSSN S

PLAN D’UNE USINE TYPE

£C



24

TABLEAU 6 RESUME DE L’ESTIMATION DES INVESTISSEMENTS — USINE

DE 380 1/s
Cotts ($ de 1981)

Article Détail Option 1 Option 11
Batiments — Structure et architecture 622 000 622 000
Services du batiment — Plomberie 66 650 66 650

— Chauffage, ventilation {08 200 108 200

— Eclairage 83 000 &3 000
Procédé — Précipitation ugs 116 445 116

— Réacteurs 17 025 17 025

— Réservoirs de mélange de ’acide 406 200 406 200

— Filtres (6) 13 025 13 025

— Stockage de l'effluent 70 550

— Epaississeurs des boues 47 110

— Réservoirs intermédiaire

pour le lavage 51 490 51 490

— Circuit du BaCl, 20 120 20 120

— Circuit du polymére 11 295

— Circuit de la chaux Ly 655 4y 655

— Circuit de P'acide 12 375 12 375

— Pompes 8 100 8 100

— Mélangeurs 449 200 449 200

— Canalisations et vannes
Equipement mécanique
divers — Chargeuse, générateur 108 000 108 000
Equipement électrique — Sous-station 70 000 70 000

— Cablage 321 550 321 550
Instruments de mesure — Composants, panneaux, etc. 286 800 286 800
Total partiel 3 215 351 3 180 616
Imprévu 20 % 643 070 636 123
Total partiel 3 858 421 3 816 739
Frais d’ingénierie 10% 385 842 381 674
COUT TOTAL 4 244 263 4 198 84]




TABLEAU 7 RESUME DE L’ESTIMATION DES FRAIS D’EXPLOITATION

ET D’ENTRETIEN — USINE DE 380 /s

Frais E&E
(en milliers de dollars par année)

Article (printemps 1981)
PRECIPITATION

— énergie 18,2
— BaCl, 136,0
FILTRATION

— énergie 1,8
— pitces 54
— polymére 0,6
— acide 6,1
— main-d’oeuvre 110,0
BOUES

— pompage 3,5
— main-d’oeuvre 28,0
— épaississeurs et réservoirs intermédiaires 11,0

TOTAL




6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusions

Si I'on considére le tableau 2, on voit que les objectifs 1, 2 et 3 ont été atteints. On a
pu mettre au point un procédé physico-chimique de traitement des caux usées et démontré a
Péchelle-pilote que on pouvait produire un effluent respectant ’objectif du programme qui avait
été fixé a 0,37 Bq/l1 (10 pCi/l) pour le radium-226 total et 0,11 Bq/l (3 pCi/l) pour le radium-226
dissous. Les principales spécifications de I'usine figurent au tableau 5. Les objectifs 4 et 5 n’ont
été atteints qu’en partie; les expériences de caractérisation et d’essorage des boues ont été faites
en laboratoire dans le cadre d’un programme limité. Les essais d’essorage des boues dans une
unité-pilote dépassent le cadre du présent programme, étant donné que d’autres doivent prendre
incessamment des décisions concernant les différentes méthodes d’élimination des boues.
L’objectif 6 a été atteint en partie, en ce sens que les investissements et les frais d’exploitation
et d’entretien ont été estimés pour le traitement des eaux usées dans des usines de différentes
tailles.

Les principaux facteurs de la coprécipitation du baryum et du radium étaient la dose
de baryum et le temps de séjour dans le réacteur, On a pas pu atteindre de facon continue ’objec-
tif de 0,11 Bq/1 (3 pCi/l) dans le systéme de réacteurs de coprécipitation. En unité-pilote, on a pu
atteindre une activité moyenne du radium-226 dissous de 0,19 Bq/l (5 pCi/l). Les différentes
configurations recommandées devraient permettre d’obtenir une activité de radium-226 dissous
d’environ 0,22 Bg/1 (6 pCi/l).

La séparation solide/liquide a été obtenue par filtration sur un milieu granulaire de
Ieffluent de coprécipitation. Nous avons procédé a une filtration par gravité sur un filtre bi-
couche, & un taux de 6,5 1/m2 . s, en utilisant un polymére anionique de masse molaire élevée
pour faciliter la filtration. On a pu ainsi obtenir un effluent ayant une activité en radium-226
total inférieure a4 Pobjectif de 0,37 Bq/l (10 pCi/l) et une activité en radium-226 dissous
inférieure a ’objectif de 0,11 Bq/1 (3 pCi/l). Les filtres peuvent se boucher, mais ils ne laissent pas
passer les matiéres solides ou le radium; par conséquent il est possible de maintenir une qualité
constante de I'effluent.

Nous avons constaté que le netroyage du filtre était un élément extrémement impor-
tant, bien que la taille du matériel utilisé dans 'unité-pilote n’ait pas permis une quantification
précise du nettoyage. Le lavage 4 contre-courant, associé avec un barbotage d’air, était nécessaire
toutes les 24 heures environ dans les conditions normales. Un lavage beaucoup plus énergique
permettait de résoudre le probléme de linstabilité du lit (mélange des milieux et gonflement
du lit) mais n’éliminait pas 'accumulation de tartre sur le milieu et les autres surfaces du filtre.
Des lavages périodiques a I’acide, nitrique ou chlorhydrique, 4 2 p. 100 (V/V) étaient nécessaires
pour éliminer le tartre. Le lavage a Pacide ne devrait pas étre nécessaire plus de quatre fois par an.

Les boues de lavage du filtre étaient constituées principalement de sulfate de baryum
et avaient une activité spécifique d’environ 1017 Bq (27 500 pCi) par gramme de mati¢re séche.
Les essais en laboratoire montrent que ces boues étaient faciles a essorer.

6.2 Recommandations

Un prototype d’usine, comportant une phase de coprécipitation et une phase de fil-
tration, a été construit 4 la mine d’uranium Stanleigh & Elliot Lake (Ontario) par Rio Algom
Limited. Nous recommandons une surveillance étroite durant les deux ou trois premiéres années
de fonctionnement.
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Des études expérimentales supplémentaires sont nécessaires pour obtenir une meilleure
compréhension des mécanismes physico-chimiques du procédé et pour évaluer d’autres procédés
possibles. Bien que ce travail soit important, nous estimons qu’il dépasse ’objectif de ce
programme, et nous recommandons des études supplémentaires.
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