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Séparation de I'américium
Développement d’'un nouveau procédé d’extractiomdie-liquide
Cécile Mariet Vincent Pacary,Vincent Vanel, Manuel Miguirditchianh

ICommissariat & 'Energie Atomique et aux EnergiéisrAatives, Direction de I'Energie
Nucléaire, Département de RadioChimie et Procégigstre de Marcoule, BP17171, 30207

Bagnols-sur-Céze cedex, France.

Résumé : La séparation-transmutation des actimilesurs des combustibles nucléaires
irradiés permettrait de réduire significativementddiotoxicité et la puissance thermique a
long terme des déchets de haute activité. Unetdeggies considérée consisterait a recycler
I'américium tout en laissant le curium avec lesduits de fission vitrifiés. Dans ce contexte,
le procédé d’extraction liquide-liquide EXAm a él&veloppé pour séparer 'américium seul
du curium et des produits de fission (dont lesHanides). Cette séparation est difficile car
ces deux éléments ont des propriétés physico-chasitrés similaires. Un autre procédé est
également en cours de développement dans le cagn@gramme européen SACSESS
utilisant la molécule TPAEN comme complexant sél@ctur désextraire I’Américium dans

une solution de faible acidité.
Mots-clés: américium, curium, lanthanides, ext@ctiquide-liquide

Summary: The separation of minor actinides frormspeclear fuels would allow to
significantly reduce the long-term radiotoxicitydaneat power of vitrified high activity
waste. One strategy would consider the recyclingneéricium alone, leaving curium in final
waste with fission products. In this frameworkicaid-liquid extraction process called

EXAm (Extraction of Americium) was developed to asgie americium alone from curium



and other fission products (especially lanthanid€Bis separation is challenging considering
very similar physico-chemical properties of amennciand curium. In EXAm the selectivity

is reached by introducing the TEDGA complexing dgerthe high acidity feed solution of
the process. Another process was also developthe iBuropean SACSESS project using

TPAEN ligand as a selective americium strippingragee low acidity solution.

Keywords: americium, curium, lanthanides, liquigdid extraction

1. Introduction

En France, I'uranium et le plutonium sont recyadés combustibles nucléaires usés grace au
procédé PUREX, mis en ceuvre industriellement anaide La Hague en Normandie. Aprés
son passage en réacteur, un combustible nucléaiteent environ 96 % d’uranium, 1% de
plutonium, 3 a 4 % de produits de fission et diation et moins de 0,1 % d’actinides
mineurs (neptunium, américium et curium). Ce précd@xtraction liquide-liquide utilise la
molécule TBP (trin-butylphosphate) pour co-extraire sélectivememahium et le plutonium
en phase organique, tandis que le reste des psathufission et les actinides mineurs restent
dissous dans la phase aqueuse acide. Le plutorgutrepsuite étre recyclé sous forme d’un
nouveau combustible MOX (oxyde mixte d'uraniumeptutonium). Le reste des produits de
fission et les actinides mineurs présents dansaféeats d’extraction sont actuellement
confinés dans une matrice de verre coulé dans niemeur en acier. Ces colis de haute

activité sont entreposés en surface en attendaénvemtuel stockage géologique profond.

La radiotoxicité a long terme des colis de déchietgiés est principalement due aux
actinides mineurs. Il faudrait 10000 ans pour qeedechets atteignent de nouveau le niveau
de radiotoxicité de I'uranium naturel au lieu deelgques centaines d’années si les actinides

mineurs étaient séparés. Ces actinides mineursgient ensuite étre transmutés en



radionucléides a vie plus courte dans des réactiEgigs (ADS) ou dans les coeurs de
réacteurs a neutrons rapides, si leur déploien@intevjour dans le futur parc nucléaire

francais (réacteurs de génération V).

Le neptunium, qui possede une chimie rédox pdidie, peut étre facilement séparé en
adaptant la chimie du procédé PUREX. En revan&mgricium et le curium ont des
propriétés physico-chimiques trés proches desdaidles (Ln) qui sont des produits de
fission de l'uranium. Leur séparation est plusidié mais faisable comme I'ont démontrés
les équipes du CEA avec le développement du praddéaIEX-SANEX (DIAMide
EXtraction —Selective ActiNides EXtractidH)ainsi que les équipe européennes avec le
procéddnnovativeSANEX % 3 4. 5lUne des stratégies envisagées aujourd’hui coriisée
ne recycler que I'américium (et laisser le curiwea@les produits de fission). En effet, apres
100 ans, I'américium est le principal contributaux émissions de chaleur dans les déchets
ultimes. Séparer cet élément permettrait donc dieine I'impact thermique des déchets sur
'environnement et donc de réduire la surface regies a un futur stockage géologique
profond!® 71 De plus, le curium est un fort émetteur neutroaigtison recyclage nécessiterait
la mise en place de barriéres biologiques impogtaattoutes les étapes du procédé de re-
fabrication du combustible. Il a donc été nécessdar réfléchir a un nouveau procédé de
séparation qui permettrait de récupérer 'américagml a partir d’'un raffinat PUREX
(solution hautement radioactive de produits dedisgéja débarrassée de I'uranium, du

plutonium et du neptunium).

Il existe deux difficultés majeures pour la misepaint d'un procédé de récupération de
'américium seul : la séparation américium/curiunaméricium/lanthanides. En effet, ces
eléments ont des propriétés physico-chimiquessegathlables (rayons ioniques proches,
acides durs selon la théorie HSAB, degré d’oxyaesi@able +III en solution, etc...), en

particulier 'américium et le curium puisqu’ils dgaxtaposés dans le tableau périodique. Il

3



est donc tres difficile de sélectionner un setdnid qui soit capable de récupérer I'américium

en une seule étape et sélectivement vis-a-visamgisdnides ET du curium.

L’américium présente la singularité d’étre oxydadlx états d’oxydation (V) et (VI). A ces
degrés d’oxydation supérieurs a (lll), 'américiypeut étre sélectivement extrait et séparé des
cations trivalent€1% Néanmoins ces procédés sont limités par la diféale stabiliser ces
états d’oxydation en phase organique ce qui ne ginait pas d’atteindre des taux de
récupération élevés en un nombre limité d’étapegrocédé LUCA a également été
développé pour récupérer 'américium sans chinmdexegrace a la sélection d’'un extractant
de type acide dithiophosphonidd8.Au CEA le choix s’est porté vers la sélection de
molécules de type « CHON » (carbone, hydrogéenegénxg et azote) pour permettre une
combustion totale au cours de leur incinératiomi@imiser ainsi les déchets générés par le
procédé. La combinaison d’'un extractant en phagantgue avec une molécule complexante
en phase aqueuse a souvent été nécessaire pnarattkes facteurs de séparation Am/Cm

intéressants sans changement d’état redox.

Un nouveau procédé d’extraction liquide-liquide @lplXAm a ainsi été développé au CEA
pour séparer 'américium des produits de fissiamntdes lanthanides) et du curiii® en
utilisant la molécule complexante TEDGHN,{N,N’,N-tetraéthyldiglycolamide) pour séparer
I'américium du curium. Ce procédé été développéchelle du laboratoire avec des essais
en haute activité réalisés a partir d'un raffingiREX réel en chaine blindée. Un second
procédeé appelé EuroEXAm est en cours d’élaboratams le cadre du programme européen
SACSESS utilisant la molécule complexante TPABRINN(N'N’-tetrakis[(6-carboxypyridin-

2-y)methyl]ethylenediamine) pour désextraire séeeent 'américium a faible acidit&"
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2. Développement du procédé EXAm

a) Description du procédé

Dans ce procédé le solvant est constitué d’'un rgélde deux extractants : un extractant
neutre de type malonamide, le DMDOHEMN, N-diméthylN,N-dioctyl hexyl oxyéthyl
malonamide) et un échangeur cationique, I'HDEHRJI@di-(2-éthylhexyl)phosphorique)
dilués dans le diluant TPH (tétrapropyléne hydr@jy€be principe du procédé EXAm repose

sur deux étapes successives principales (Figure 1)

- La co-extraction de I'américium et des lanthanidgers (La, Ce, Pr et Nd) par le
DMDOHEMA en phase organique a partir du raffinatRlEEX a forte acidité, étape
qui permet de séparer 'américium du curium quieesn phase aqueuse avec les PF et
lanthanides lourdsséparation Am/Cm) grace a I'ajout du complexant TEDGA.

- La désextraction sélective de I'américium du soi\cdrargé par complexation en
phase aqueuse avec un acide polyaminocarboxyliiBA) a faible acidité
(Séparation Ln/Am). Le DMDOHEMA n’extrait plus les lanthanides alda acidité, il
est donc relayé par I'échangeur cationique HDEHRgumet de maintenir les

lanthanides en phase organique tandis que I'amérieist désextrait.

Avant d’effectuer I'étape de désextraction de 'aigiam, il est préalablement nécessaire de
désextraire le molybdéne qui a été co-extrait #aewericium dans le solvant. Sans cette
étape, la présence du Mo occasionnerait une fortsoenmation du complexant DTPA ainsi
gu’une pollution de la production d’américium. @eftape supplémentaire est introduite
entre la partie « Extraction » et la « Désextract\n » en utilisant I'acide citrique en tant
gu’agent complexant et tampon afin de maintengHeoroche de 3. Cette étape intermédiaire
est également mise a profit pour neutraliser l'a@sltrait dans le solvant et passer d’'un

milieu fortement acide (HN§4-5M) a un milieu pH2-3 par ajout de soude.



Procédé EXAm

DMDOHEMA Am/Cm NaOH
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HDEHP
Extraction Am

Cm,
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Figure 1. Schémas simplifiés des procédés EXAmuet£EXAm

Au cours de I'étape clé du procédé (« Extraction ¥ma sélectivité Am/Cm est améliorée

grace a I'ajout du complexant TEDGA en phase aguguspermet d’augmenter le facteur de

séparation Am/Cm de 1,6 a 2,5. Cette sélectivité plevée permet de réduire de 33% le

nombre d’étages théoriques nécessaires a la s@padain/Cm. Sur la Figure 2 sont

représentés les coefficients de distribution (B ldathanides et actinides(lll) en fonction de

leur rayon ionique. En I'absence de TEDGA, le sotf&lDEHP + DMDOHEMA dans

TPH} extrait quantitativement tous les lanthanidesgricium et curium sans sélectivité

marquéei(e. les coefficients de distribution de ces élémeatd proches). L’ajout de I'agent

complexant TEDGA en phase aqueuse permet d'y rgpe@fiérentiellement les lanthanides

lourds et le curium alors que les lanthanides Bgét'américium ont plus tendance a étre

extraits en phase organique par le DMDOHEMA.
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Figure 2. (gauche) Structures des molécules coraptes et extractantes utilisées dans le procédé&iE XA

(droite) Coefficients de distribution des lanthagsct actinides avec et sans complexant TEDGA aseph

aqueusé® r = rayon ioniqueX).

b) Spéciation en phase aqueuse

Des études de spéciation en phase aqueuse onspgiFro@ractériser les especes formées
entre le ligand TEDGA et les cations trivalentgtamide et actinide en phase aqueuse acide
nitrique grace a plusieurs techniques : Spectroend& Masse a lonisation Electro-Spray
(ESI-MS), spectrophotométrie UV-visible, microcatoétrie et Spectroscopie Laser Résolue
en Temps (SLRT) et calculs de dynamique molécufdir€es études ont démontré que le
ligand peut former trois complexes avec les lantemet actinides(lll) avec une a trois
molécules de TEDGA par cations (stoechiométries1t2let 1:3). Avec les lanthanides légers
comme le lanthane, les complexes 1:1 et 1:2 sahtest tandis que les lanthanides lourds
forment préférentiellement des complexes 1:3 ceadié mis en évidence par la
détermination des constantes thermodynamiquesrdpleration associéé$! Ces résultats
confirment que le pouvoir complexant du TEDGA augteeavec le numéro atomique le long
de la série des lanthanides (du lanthane au dysprhsPar analogie avec les lanthanides, le

curium formerait également plus de complexes 12 d&& TEDGA que I'américium.



Ces données ont permis de décrire de manieretecidispéciation du TEDGA en phase

agueuse dans le procédé EXAm.

c) Mécanismes d’extraction et sélectivité Am/Cm

Des expériences d’extraction ont par ailleurs éééwrs a I'’échelle du millilitre (en tube a
essais) afin de comprendre le comportement et cthdu TEDGA sur le systéme extractant
{DMDOHEMA + HDEHP}. Bien que la molécule de TEDGAI$ soluble en phase aqueuse,
elle est partiellement transférée en phase orgaragwcours de I'extraction des cations
lanthanide et américium (son coefficient de distitn varie entre 0,02 et 0,2). Le partage du
TEDGA entre les deux phases augmente avec la cwatien d’acide nitrique de la phase
agueuse, ce qui peut s’expliquer par I'extractialT&EDGA sous sa forme protonnée
{TEDGA-H", NOs}. En effet, dans une solution d’acide nitrique 3&Iforme protonnée du
TEDGA est majoritaire & 75% (logks -0,25)*" et peut former des adduits en phase
organique avec le DMDOHEMA sous la forme {DMDOHEMA=DGA-H",NOs}. Le

partage du TEDGA augmente en présence de catians peut s’expliquer par la co-
extraction de certains complexes [Ln-TEDSA En effet, des données d’extraction
complémentairé$! ont démontré que les complexes 1:3 formés préiétiement avec les
lanthanides lourds et le curium ne seraient paaexbles en phase organique alors que les
complexes de stcechiométries 1:1 et 1:2 peuvenegtraits par le solvant. Le TEDGA serait
ainsi extrait sous la forme de complexes ternarephase organique avec le DMDOHEMA
tel que représenté sur la Figure 3. Cette spéniatinticuliere des cations lanthanide est aussi
transposable a 'américium et au curium. L’améritia un comportement intermédiaire entre
les lanthanides lourds et les |égers et peut foleseB complexes de stoechiométries 1:1, 1:2
et 1:3, tandis que le curium formerait peu de cexgd 1:1 et plus de complexes 1:3 ce qui le

rendrait moins extractible et pourrait expliquémpact favorable du TEDGA sur la
8



sélectivité Am/Cmt”! L’ensemble des équilibres de complexation et daetion mis en jeu

dans le procédé EXAm sont schématisés sur la FRjure

En phase organique, il a été démontré que 'HDEMR ¢ des adduits avec le DMDOHEMA
et participe a I'extraction des cations en fornted complexes mixtes avec le DMDOHEMA
et les cations extraits)] Ces équilibres supplémentaires ne sont pas repésssur la

Figure 3 pour plus de clarté.

Comme l'illustre la Figure 3, la chimie du proc&déAm est particulierement complexe.
Pour pouvoir modéliser le comportement de tous#dti®ns a I'étape clé d’extraction a forte
acidité, une cinquantaine d’équilibres ont été prisompte pour construire un modeéle

thermodynamique le plus représentatif possfié!!

DMDOHEMA + HDEHP

~.00 0 -

(HNOsL,D 4™ yp (Hino,),(NOS),
(TEDGA) (HNQ TEDGA M(TEDGA)D (NO3)3 M(TEDGA),D,(NO3)5

IIIII X

-A & \/W\/ ., @ TEDGA (’ TEDGA @

[M-TEDGAJ3* [M-TEDGA,]3* [M-TEDGA]**
1:1 1:2 1:3

Phase organique

Phase aqueuse

Figure 3: Représentation schématique des équild@ammplexation et d’extraction impliquant le TERGans
le systéme d’extraction EXAm (D = DMDOHEMA, M = LAmM, Cm). La participation de 'HDEHP aux

équilibres d’extraction n'est pas prise en compte.

La faisabilité de ce procédé a été démontrée e @0Tours d'essais pilotes menés sur
solutions simulées puis réelles de haute actidtésd'installation ATALANTE au CEA

Marcoule?? Les appareillages utilisés pour les différentapés du procédé sont des



mélangeurs-décanteurs. Des études d’optimisatibrrsuite été poursuivies afin d’améliorer

la compacité du procédé en I'adaptant au traitemiemt raffinat PUREX plus concentté!

3 Développement du procédé Euro-EXAm

Un procédé alternatif au procédé EXAm est en cderdéveloppement dans le cadre du
programme européen SACSESS. Le procédé Euro-EXArticzile en deux étapes

successives (Figure 4) :

- La co-extraction des actinides(lll) et lanthasidd) a forte acidité a l'aide de la

molécule extractante TODGAI(N,N’,N*-tetraoctyldiglycolamide)

- La désextraction sélective de I'américium par ptaxation avec la molécule TPAEN
(N,N,N’N'-tetrakis[(6-carboxypyridin-2-yl)methyl]éthylénedine) a pH=1 S$éparation

{Ln+Cm}/Am).

Le solvant utilisé dans ce procédé est composéaDdJA dilué a 0,2 mol/L dans le TPH
avec 5%, d’octanol (utilisé en tant que modificateur de gh@our augmenter la capacité de
charge en cations). L'étape clé du procédé e# iciDésextraction Am ». Comme le montre
la Figure 4, en I'absence de ligand TPAEN en plaaseuse, le solvant extrait les lanthanides
et actinides avec une sélectivité plus marquée lgsuanthanides lourds (Sm, Eu et Gd) et
pour le curium. Le ligand TPAEN a été ajouté engehagueuse en raison de sa forte
sélectivité Am/Cm?®l ce qui permet de désextraire sélectivement I'asngr en augmentant
le facteur de séparation Cm/Am de 1,2 a 3,4 (aGeml¥ de TPAEN a pH=1). De plus, dans
ces conditions, I'américium est correctement ségdasdanthanides avec un facteur de
séparation La/Am de 3,7 (le lanthane étant I'él&temoins extrait par I'extractant
TODGA). Par conséquent, la forte affinité de la @oole TPAEN pour I'américium permet

de séparer cet élément sélectivement du curiumdsTashthanides en une seule étape. La
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molécule TPAEN a de plus I'avantage de ne pas dags en phase organique

(contrairement au TEDGA), simplifiant ainsi la cléndu procédé.

v Ll ¥ T Y T
Phase Organique 104 O sans ligand Eu g Gdeg 3
] S ]
TODGA : e TPAEN 10mM 'T" 3
~—~ ] o 1
\/\/\/\/N\r(\o/\n/N\./\/\/\/ c 1 = Pr Ndi .
— ] Ce ® Cm
. 5 ] =]
Phase Aqueuse cC ] i i ]
HO,C < 1 Lam
g 1 .
3 FSCm/Am =34 P4

TPAEN COH 1Es. . =87
les,, =43 [TODGAJ=0,2M |

+ n-octanol 5%, dans TPH
0,01 T v T T T T T T T
0,86 0,88 0,90 0,92 0,94

1/r (A™)

Figure 4 (gauche) Structures des molécules complexantdreictantes utilisées dans le procédé
Euro-EXAm; (droite) Coefficients de distributiongdnthanides et actinides avec et sans complexant

TPAEN en phase aqueuse, pH=1, r = rayon ionique (A)

La molécule TPAEN posséde une solubilité en miéigueux limitée (maximum 10 mM dans
'eau). En conséquence, la présence de fortesteradanthanides a tendance a saturer le
complexant et a rendre difficile la séparation’dmEricium vis-a-vis des lanthanides Iégers
(le lanthane et le cérium en particulif}.ll est donc important de maitriser la concentratio
de cations arrivant a I'étape de « désextractionsApour maintenir une bonne séparation de
'américium par rapport aux lanthanides légersr&rmanche, le facteur de séparation Cm/Am
est assez stable et peu influencé par la tenecaiteams. La molécule TPAEN forme des
complexes 1:1 en phase aqueuse avec I'américiles &nthanides. Elle possede une bonne

capacité de charge vis-a-vis de 'américium puiaget une concentration de 2,5 mM de
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TPAEN, il est possible de désextraire 1,3 mM d’daiém, ce qui est trés prometteur pour le

développement d’'un procédé a partir de cette mt@écu

4 Conclusion

La récupération de I'élément américium a partimd‘affinat PUREX est une des stratégies
envisagées afin d’optimiser le cycle du combustitzies un futur parc nucléaire (génération
IV). Sa séparation des déchets nucléaires ultireesgttrait de réduire les émissions de
chaleur a long terme dans les colis de verre et toaurface nécessaire du site de stockage
géologique profond. Cette stratégie ne peut avimtéiét que dans le cadre d’'un déploiement
de réacteurs a neutrons rapides permettant lanttgation de I'américium en radionucléides
a durée de vie plus courte. Dans ce contexte decao procédés de séparation par voie
hydrométallurgique sont en cours d’élaboration peualuer la faisabilité et le colt d’'une

telle séparation. La faisabilité du procédé EXAgt@démontrée au CEA au cours d’essais
haute activité a partir d'un raffinat PUREX réeh bouveau procédé est également en cours
de développement a I'échelle européenne (Euro-EXArahs les deux cas, I'étape clé est la
séparation américium/curium, particulierement diffi a atteindre aux vues des propriétés
physico-chimiques tres semblables de ces deux éténigans le procédé EXAm,

I'américium est co-extrait avec les lanthanidegitégar le mélange de deux extractants
DMDOHEMA et HDEHP et la sélectivité Am/Cm est anoéfie grace a un complexant aquo-
soluble de type diglycolamide (TEDGA). Dans le @& Euro-EXAm, 'américium est co-
extrait avec tous les lanthanides et le curium’patractant TODGA puis il est séparé du
curium par désextraction sélective avec le complieX®AEN en milieu faiblement acide. La
spéciation du TEDGA dans les deux phases du prde¥één a été étudiée et montre que le
TEDGA peut se partager entre la phase aqueusehkat®e organique en formant des espéces

de stoechiométries variées. Cette chimie est comglerodéliser mais peut étre responsable
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de la sélectivité Am/Cm. Cependant, le TEDGA nerpas de séparer 'américium des
lanthanides |égers et du molybdéne ce qui néeeds#t étapes complémentaires (« Lavage
Mo » et « Désextraction Am »). Dans le procédé HtXé\m, la molécule TPAEN reste en
phase aqueuse et présente une forte affinité etélaetivité marquée pour 'américium vis-a-
vis du curium mais aussi des lanthanides légerprbaeédé est cependant limité en termes de
concentration en cations en raison de la faiblelsliié de la molécule TPAEN en phase
agueuse, ce qui limite les possibilités d’optim@ate sa compacité (concentration du

raffinat PUREX initial et réduction des débits).
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Glossaire

Da: Coefficient de distribution de I'élément A

FSve: Facteur de séparation entre A et B

DMDOHEMA : N,N-diméthylN,N-dioctylhexyloxyéthyl malonamide

EXAm: Procédé d’Extraction de ’Américium

Euro-EXAm: Procédé européen d’Extraction de I'’Aroeenin

PF : Produits de fission

HDEHP : Acide di-2-éthylhexylphosphorique

Ln: Lanthanides
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An: Actinides

TEDGA : N,N,N’,N*-tetraéthyldiglycolamide

TODGA: N,N,N’,N*-teraoctyldiglycolamide

TPAEN: N,N,N',Ntetrakis[(6-carboxypyridin-2-yl)méthyl] -éthyleniednine

TPH: Tétrapropylene Hydrogené

14



Encadré

Principe des procédés de séparation des actinadesxfraction liquide-liquide

Le principe de la séparation des actinides pagetitm liquide-liquide consiste a mettre en
contact deux phases non miscibles : la phase aygariou solvant) qui contient une ou
plusieurs molécules extractantes dissoutes dadduent aliphatique (comme le TPH ou le
dodécane) et la solution agueuse contenant lemneatiétalliques (produits de fission, de
corrosion et actinides) dans I'acide nitrique. @esx phases sont ensuite mises en contact
sous agitation afin de former une émulsion (disgparde fines gouttes d’une phase dans
'autre) afin de maximiser la surface de contdattdrphase) entre les deux phases. Au cours
de cette étape, les cations ayant une affinité lzoomolécule extractante sont extraits en
phase organique (comme I'américium dans le proEet®m par exemple) tandis que les
autres cations restent en phase aqueuse. La séparatit éventuellement étre améliorée en
ajoutant une molécule complexante en phase aqimtiake pour y retenir préférentiellement
certains éléments et empécher leur extractiondeeg phases immiscibles sont agitées
jusqu’a ce que les concentrations (activités) gmuabk constituant dans les deux phases
deviennent constantes et puissent étre expriméaspaconstante, appelée le coefficient de
distribution, D\ (rapport des concentrations en phase organigagueiuse a I'équilibre de
I'élément A). Cette constante permet d’évaluerdaymir extractant d’'un solvant tandis que
la sélectivité est déterminée grace au facteuégaration entre deux éléments A et B
(rapport des coefficients de distribution de A gtA&fin de développer un procédeé de
séparation, il est nécessaire dans un premier tdemggterminer ces grandeurs
thermodynamiques a I'’échelle du tube a essaisdgasimillilitres) en fonction de différents
parametres (concentrations d’extractants, de cgtabacide nitrique, température, etc...).
Ces données d’extraction sont ensuite combinées atddes de spéciation en phases

organique et aqueuse afin de proposer des mécandaxraction et de complexation
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représentatifs qui sont ensuite introduits dansiadéle thermodynamique. Ce modéle une
fois intégré dans un code de simulation permetimemisionner un schéma de procédé a
contre-courant (nombre d’'étages théoriques, démts;entrations de réactifs, etc...) qui est
ensuite mis en ceuvre a I'échelle pilote dans déangéurs-décanteurs, des extracteurs
centrifuges ou des colonnes pulsées. Le modélegheors de simuler les concentrations de
chaque élément dans les différents étages du gratétbnc de le piloter pour atteindre les

performances de récupération et de purificatiodess

Phase Organique :
)
Extractant(s) + diluant
(s) L S Org
~ C,
=y ~ D —_— 4
S A Aq
O O Cy
At — A A
+ + FS _
b 24 48— b,
Phase Aqueuse : 2
Cations + acide nitrique | % Etat Initial Agitation Equilibre
(+ complexant) A :
+
.
\4_Y
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