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INSTALLATION DE TRAITEMENT DE DECHETS RADIOACTIFS CARBONES, NOTAMMENT DE GRAPHITE.

@ Linvention concerne le traitement de déchets radioac-
tifs carbonés, comportant un acheminement des déchets
jusqu'a un ou plusieurs postes de séparation d'isotopes ra-
dioactifs, parmi au moins du carbone 14 (16), du chlore 36
(5), et du tritium (13). Avantageusement, l'acheminement
est effectué par voie humide vers chacun des postes, I'eau
étant un media commun des déchets vers chacun des
postes de séparation.
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INSTALLATION DE TRAITEMENT DE DECHETS RADIOACTIFS CARBONES,
NOTAMMENT DE GRAPHITE

L’invention concerne le traitement de déchets radioactifs, issus de I'exploitation de

centrales nucléaires.

Elle concerne plus particulierement le traitement de déchets carbonés, notamment de
graphite utilisé en tant que matériau absorbant les neutrons dans des chemises

autour d’un réacteur.

Le graphite peut étre traité par combustion et/ou par réformage a la vapeur
(traitement appelé ci-aprés « vaporéformage », pour « steam reforming » en anglais).
Il est proposé plus globalement ici un traitement depuis I'extraction du graphite irradié
en réacteur jusqu’au traitement des gaz émis (par combustion ou vaporéformage du
graphite), tout en prévoyant des traitements nécessaires au conditionnement des

déchets secondaires induits par le traitement global.

Le choix du média pour le transport du graphite vers les réacteurs de traitement du
graphite est un point important a ce stade car le média porteur détermine les
paramétres qui doivent étre adaptés pour le traitement ultérieur des effluents collectés
(typiguement le chlore 36 (CI36), le carbone 14 (C14) et le tritium (H3) concentrés),
en vue de leur minéralisation ou leur piégeage ultérieur afin de limiter, autant que

possible, les rejets dans I'environnement.

Le traitement du graphite en tant que tel est conforme, dans un mode de réalisation
possible, au procédé décrit dans le document FR-2943167, qui présente en outre la

collecte des effluents et leur traitement.

Toutefois, il reste a déterminer le meilleur média possible pour le transport du

graphite.

La présente invention vient améliorer la situation.
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Elle propose a cet effet un procédé de traitement de déchets radioactifs carbonés,
comportant un acheminement des déchets jusqu'a un ou plusieurs postes de
séparation d'isotopes radioactifs, parmi au moins du carbone 14, du chlore 36, et du

tritium.

Selon une caractéristique de l'invention, 'acheminement est effectué par voie humide

vers chacun des postes.

Ainsi, il s'avére, selon les études et essais de la Demanderesse, que l'eau se
présente comme un élément de choix en tant que vecteur pour acheminer les déchets
depuis l'entrée d’'une installation de traitement des déchets jusquaux postes de
séparation des isotopes radioactifs, voire jusqu’a leur conditionnement (par exemple
le conditionnement du C14) selon des modes de réalisation présentés ultérieurement

dans la description détaillée.

Dans une réalisation, on prévoit des postes de séparation spécifiques pour chaque
élément parmi le carbone 14, le chlore 36, et le tritium, et un acheminement par voie

humide vers chacun de ces postes.

Ainsi, ce mode de réalisation propose une séparation bien marquée pour la
récupération du chlore 36, d’'une part, et du tritium, d’autre part, et ce, grace a un

acheminement en voie humide.

Dans une réalisation pratique, les déchets sontbroyés et acheminés en étant
mélangés a de I'eau sous forme de boue, avant une premiére séparation isotopique,

par exemple celle du chlore 36.

Plus particulierement, les déchets sont mélangés a de I'eau sous forme de boue, puis

filtrés mécaniquement et séchés. Le séchage est préférentiellement réalisé par
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augmentation de température douce (par exemple inférieure a 1000°C) pour ne pas
libérer de radionucléides autres que le chlore 36 (les autres radionucléides H3, C14
étant libérés a des étapes ultérieures). L’eau issue de ce séchage comporte alors tout

ou partie du chlore 36 qui était initialement présent dans les déchets avant séchage.

Dans un mode de réalisation, la séparation du tritium intervient en effet aprés la
séparation du chlore 36. Les déchets sont calcinés par grillage, puis lavés. L'eau
récupérée du lavage comporte alors tout ou partie du tritium initialement présent dans

les déchets avant grillage.

Dans un mode de réalisation, les séparations du chlore 36 et du tritium précédent le
traitement du carbone 14, le chlore 36 et le tritium étant séparés du reste des déchets

carbonés préférentiellement par lixiviation.

Dans une réalisation ou une partie au moins des déchets est calcinée par grillage, les
déchets résultant du grillage sont oxydés sous forme de dioxyde de carbone pour étre

dissous dans de I'eau d’acheminement.

Dans une forme de réalisation, le carbone 14, mis sous forme de dioxyde de carbone,
peut alors étre traité ensuite par réaction de carbonatation pour solidification et

stockage sous forme solide.

Les déchets carbonés peuvent comporter initialement du graphite. Néanmoins, la
présente invention s’applique a d'autres types de déchets carbonés tels que les

résines par exemple.
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La présente invention vise aussi une installation de traitement de déchets radioactifs
carbonés (dont un exemple est illustré sur la figure 1 commentée ci-aprés),
linstallation comportant un ou plusieurs postes de séparation d’isotopes radioactifs,
parmi au moins du carbone 14, du chlore 36, et du tritium, ainsi que des moyens

d’acheminement des déchets jusqu’auxdits postes.

Selon une caractéristique de l'invention, les moyens d’acheminement sont alimentés

en eau, pour un acheminement des déchets par voie humide.

Ainsi, l'installation de traitement comporte par exemple des alimentations d’appoint en
eau (comme la référence E de la figure 1, ou une alimentation pour transformation en

boue B, comme décrit plus loin).

D’autres avantages et caractéristiques de linvention apparaitront a la lecture de la
description détaillée d’exemples de réalisation ci-aprés et a 'examen des dessins

annexés sur lesquels :

- lafigure 1 représente un exemple de postes d’'une installation de traitement de

déchets radioactifs carbonés, au sens de l'invention,

- la figure 2 résume les étapes de traitement des déchets que meéne

installation,

- les figures 3A et 3B comparent la solubilité dans I'eau respectivement du

monoxyde et du dioxyde de carbone.

Selon les essais initiés, trois possibilités peuvent étre envisagées pour un média de

collecte des déchets carbonés:

e un transfert en eau,
¢ un transfert en milieu gazeux en phase diluée,

e un transfert en milieu gazeux et en phase dense.
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Le tableau ci-aprés résume les avantages et inconvénients liés a chaque technique.

Eau
(barbotine aqueuse
composée de

graphite dans de

Pneumatique

Phase diluée
(utilisant de lazote

comme gaz porteur)

Pneumatique

Phase dense
(utilisant de lazote

comme gaz porteur)

l'eau)

Conception Simple Plus simple Plus complexe
Fiabilité et contréle | Simple Facile Plus complexe
Coit Faible Faible, mais peut | Plus élevé qu’en phase
d’investissement augmenter en raison de | diluée

la nécessité d’une

installation d’'azote (Ny)

de grande capacité
Cout d’exploitation | Faible Elevé, du fait de Ila | Moyen, car moindres

grande quantité de gaz

quantités de N, gazeux

N, requise
Déchets o Nécessité de | e Minimal ¢ Minimal
secondaires traiter le volume e Le transfert d’'un ole transfert d’un

d’eaux usées

pour transférer

le graphite

produit sec peut éviter
de devoir sécher le
produit (supprime

séchoir et cuve A)

produit sec peut éviter
de devoir sécher le
produit (supprime

séchoir et cuve A)

Sécurité

¢ Acceptable
e Fonctionne en
pression

positive

e Fonctionne sous vide
e L’abrasion des

particules de graphite

a grande vitesse
produit de la
poussiére

o Nécessité de

controles de sécurité
a cause de la

poussiére

e Pas slr des
conditions de vide
e Peut fonctionner en

pression positive
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Dans la derniére ligne du tableau ci-dessus, on entend par « pression positive » une
pression supérieure a la pression atmosphérique et par « conditions de vide » une
pression inférieure a la pression atmosphérique. Ainsi, le confinement peut nécessiter
des précautions constructives dans certaines conditions (ou une barriére de
confinement supplémentaire). En effet, en phase pneumatique dense comme en eau,

il est préférable de pouvoir pomper le graphite pour son acheminement.

Il résulte de cette étude que le choix du média ‘eau’ s'impose pour I'ensemble des
transferts de déchets carbonés tels que du graphite irradié. Ce média offre les

meilleures garanties en termes de confinement et de radioprotection.

Il permet, en outre, une gestion plus aisée des interfaces entre les réacteurs de

traitement du graphite.

Selon un autre résultat de I'étude, il s’avére qu’environ 30% (plus largement une
gamme possible entre 20 et 40%) en poids de graphite dans I'eau en tant que média

de transport est un optimum.

Le schéma d’ensemble d’'un traitement global au sens de l'invention est représenté

sur la figure 1.

On se référe tout d'abord a la figure 1 sur laquelle une boue B, de mélange de
graphite et d'eau (avec environ 30% de graphite) et résultant d'un broyage en eau, est
acheminée vers un poste de séparation mécanique 1 par exemple par filtrage avec
centrifugation. En sortie du poste 1, une proportion de 90 % de graphite humide GH
est acheminée ensuite vers un sécheur 3, tandis que I'eau salle ES issue du poste de
séparation mécanique 1 est amenée vers un filtre isotopique 2, par exemple un
échangeur d'ions. L'eau propre EP, ainsi filirée, peut par exemple étre retournée dans
un circuit d'alimentation en eau d'une installation de traitement des déchets selon la

figure 1.

En sortie du sécheur 3, la vapeur d'eau issue du séchage comporte I'essentiel du
chlore 36 (isotope radioactif) qui était présent initialement dans le graphite a traiter. La

vapeur d'eau Cl comportant cet isotope CI36 est acheminée d'abord vers un



10

15

20

25

3000831

condenseur 4 pour se liquéfier en eau ECI, comportant du chlore 36, pour étre
stockée ensuite dans un réservoir A (au poste 5), en attendant un traitement

spécifique du chlore 36.

Par ailleurs, le graphite sec GS issu du sécheur 3 est acheminé vers un poste de
traitement thermique 6, par grillage (ou « roasting »). Le traitement de grillage peut
étre conforme a I'enseignement divulgué dans le document FR 12 60282. A cet effet,
on prévoit des injections contrélées de gaz tels que de I'’hydrogéne, du monoxyde et
du dioxyde de carbone, ainsi que de la vapeur d’eau. On peut appliquer ainsi un
premier traitement thermique a haute température (1000-1500°C) avec une injection
de vapeur d’eau, suivi d'un deuxiéme traitement thermique plus doux (800-1200°C)
selon la réaction de Boudouard avec une injection controlée de CO et/ou CO,. Un tel
traitement thermique libére séquentiellement, tout d’abord, lisotope C14, puis

l'isotope C12, sous forme d’oxydes.

Ainsi, les premiéres buées BC issues de la calcination au poste 6, comportent
essentiellement du carbone 14 (isotope radioactif) qu'il convient de traiter en tant que
déchet secondaire. Dans un exemple de réalisation, une oxydation du CO
éventuellement présent en sortie du poste 6, est menée au poste 7 pour obtenir
préférentiellement du CO,, plus soluble dans I'eau que le CO, comme on le verra plus
loin. En sortie du refroidisseur 8, un filtre 9 récupére les plus petites particules solides
(dites « fines ») pour les réinjecter dans le poste de traitement thermique 6. Le résidu
issu du filtrage est trempé et lavé avec de I'eau d’appoint E au poste 10 pour
récupérer du tritium (isotope H3 de I'hydrogene). On peut prévoir en outre un
désembueur 11 et un condenseur 12 pour récupérer 'eau chargée en tritium dans le
réservoir de stockage B (poste 13), en attendant un traitement spécifique du tritium
H3.

Le gaz résiduel issu du condenseur 12 ne comporte, en majorité, que du monoxyde
ou du dioxyde de carbone CO,. Il peut étre acheminé ensuite vers un poste a
colonnes d’absorption 14 et de dégazage 15. Les buées résultantes BT sont ainsi

traitées et le résidu de ce traitement comporte essentiellement du CO, pur, contenant
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'essentiel du C14 issu du graphite. Ce dernier peut étre traité alors dans un poste 16,

par exemple en étant solidifié par réaction de carbonatation (sous forme de CaCQOs).
On arésumé sur la figure 2 les principales étapes du traitement, comme suit.

A l'étape S1, une boue de graphite, issue du broyage du graphite sous eau, est
obtenue pour étre transférée par une canalisation vers une installation comportant
notamment une cuve de traitement thermique pour une phase de grillage (ou
« roasting »). Afin d’étre transportable, cette boue contient environ 30% de graphite,

le reste est de 'eau.

L’étape S2 consiste ensuite en une premiére séparation (par filtrage et/ou
centrifugation) du graphite a partir de 'eau contenue dans la boue. Entre 5 et 10 % en

masse de I'eau reste avec le graphite a 'issue de cette étape S2.

A l'étape S3, 'eau extraite est filirée. A cet effet, elle est mécaniquement renvoyée
dans un batiment réacteur afin d'y étre traitée, par exemple par des moyens de
filtration d'eau (utilisés habituellement pendant le démantélement de caissons
UNGG). Un autre moyen (référence 2 de la figure 1) peut étre une installation

autonome de filtres et de résines échangeuses d’ions afin de réaliser cette filtration.

A Tlétape S4, le graphite humide est ensuite séché dans un sécheur a haute
température (comprise entre 400°C et 600°C) afin d’éliminer I'eau résiduelle. Le
graphite doit préférentiellement étre sec afin de maitriser parfaitement les conditions
d’oxydation lors de la phase de traitement thermique du graphite. La température de
séchage est judicieusement choisie afin de sécher le graphite sans libérer trop de
radionucléides pendant cette phase. Toutefois, entre 400 et 600°C, une partie du
chlore 36 est inévitablement libérée avec la vapeur générée. Elle est collectée dans le
réservoir ‘A’ de la figure 1. La proportion de CI36 libérée peut atteindre ici 90% et celle
de H3, 5% pendant cette phase. Le traitement de I'eau contenue dans ce réservoir ‘A’
peut étre réalisé avec des résines échangeuses d’ions afin de capter le CI36 a I'étape
S5. |l est possible de mutualiser 'emploi du systeme de filtration d’eau déja présent
sur le site de démantélement des éléments internes du réacteur, ou de se doter d’'un

systéme de purification par résines dédié. Le tritium peut étre entreposé pour le
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laisser décroitre sur le site dans des réservoirs (ou « baches ») dédiés, ou encore
piégé sur des hydrures métalliques, ou encore recyclé pour dautres usages
industriels. Préférentiellement, les résines contenant le chlore 36 sont destinées a un

stockage profond.

A I'étape S6, le graphite sec est chargé dans linstallation de calcination. Cette
installation de calcination et les gaz qui y sont utilisés sont décrits dans le document
FR-12 60282. Il s’agit par exemple d’un traitement thermique par grillage ou

« roasting », qui, avantageusement, procure les performances suivantes :

¢ élimination du chlore 36 qui n’a pas été éliminé pendant le séchage

(les 10% restants),
s libération de 95 % du tritium (le reliquat restant) et de carbone 14,
e pour une perte de masse associée de seulement 5 %.

Il convient de noter qu’il peut étre prévu ici 'usage de catalyseurs (& base par
exemple de métaux spéciaux tels que des métaux nobles de type platine, palladium,
etc.) a mixer avec le graphite en poudre afin d'améliorer I'oxydation et de la diligenter,
de fagcon générale, dans les postes de traitement thermique (notamment dans le four

de grillage ou « roaster », ici).

L’étape S7 concerne le traitement des buées générées. Elles passent d’abord dans
un dispositif d’'oxydation catalytique afin de convertir le monoxyde de carbone CO en
dioxyde de carbone CO,. Le flux de buées est ensuite refroidi puis filtré. Les
éventuels éléments solides présents dans les buées sont filtrés du flux et sont

retournés vers l'installation de calcination.

L’étape S8 concerne la collecte des effluents. Les buées refroidies sont alors
trempées et lavées a contre flux. La vapeur qui a été introduite dans linstallation se
condense alors. Le tritium et le chlore 36 sont éliminés ici (étape S9). L’eau collectée
est transférée vers le réservoir ‘B’. Ce réservoir contient alors la majeure partie du
tritium et le reliquat de chlore 36 (10% restants aprés le séchage du graphite). Il

contient également une petite quantité de C14 provenant de I'absorption de CO, dans
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'eau. Une oxydation catalytique du CO est mise en ceuvre préférentiellement ici car le
CO; a une plus grande solubilité dans I'eau. Le traitement du CI36 et du H3 contenus
dans cette bache ‘B’ est similaire a celui prévu pour le CI36 et le H3 contenus dans la

bache ‘A’ (étape S4 ci-dessus).

Par exemple, le CO, a 9,25 10 TBQ peut étre dissous dans 430 m® d’eau alors que
seulement 1,85 10™ pour le CO peut étre dissous dans la méme quantité d’eau (voir

les courbes de solubilité des figures 3A et 3B).

La température de ces liquides (majoritairement de I'eau mais aussi un mélange avec
de la soude NaOH en faible quantité afin d’améliorer I'élimination du CO, décrite ci-

apres) est voisine de 40°C.

L’élimination du CO, contenant I'essentiel du C14 est menée a I'étape S10 dans les
buées qui sont issues de la collecte des effluents a I'étape S8. Les buées circulent
alors vers un systéme d’élimination du CO, qui est basé par exemple sur une
technique dabsorption chimique, utilisant généralement un type d’amine pour
capturer le CO,. La cuve d’absorption fournit un moyen de mettre en contact le gaz et
un solvant chimique, généralement une amine organique, qui absorbe la plupart du
CO, en réagissant pour former un composé lié. Le solvant, riche en CO,, est ensuite
transféré vers une autre cuve (la colonne de dégazage 15 de la figure 1) ou il est
chauffé avec de la vapeur pour inverser les réactions d’absorption de CO,. Le CO,
libéré dans la colonne de dégazage peut étre collecté et compressé pour le stockage
ou pour former un résidu solide suite a des réactions de minéralisation a I'étape S11
(par exemple pour former du carbonate solide CaCQO;). Des taux de récupération du

CO, supérieurs a 95% peuvent étre obtenus avec des techniques courantes.

Au besoin, des solutions d’absorbants plus sophistiqués pourraient étre utilisées pour

améliorer ce ratio.

Dans le tableau ci-dessous, il est supposé un rendement de capture de 95%, ce qui
signifie qu'une fraction (2,25 TBq par an de C14) quitte le systéme dans les buées

traitées comme décrit plus haut.
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On atteint une perte de masse liée au traitement global, qui n’est guére plus élevée

que 5%.

Les principaux flux et l'inventaire des radionucléides dans chaque flux qui doivent étre

solidifiés ou traités en vue de leur élimination sont donnés dans le tableau suivant :

CI-36 H-3
T/an C-14 TBg/An
TBg/An TBg/An
Graphite 950,00 0,00 4,75 5,00
calciné
Réservoir de
stockage A -| 233,33 0,45 2,50 0,00
Liquides
Réservoir de
stockage B -| 431,50 0,05 42,75 9,25E-03
Liquides
CO,
) 3 755,76 0,00 0,00 42,74
compressé

Les figures 3A et 3B comparent la solubilit¢ dans 'eau du CO a celle du CO,, en
montrant en particulier que le dioxyde de carbone est beaucoup plus soluble dans
'eau que le monoxyde de carbone, ce qui présente 'eau comme un vecteur de choix
pour le traitement des déchets carbonés et notamment du graphite, dans sa forme

oxydée CO..

La solubilité du CO et du CO, dans I'eau peut alors étre utilisée comme donnant une
approximation de la quantité de C'*O, absorbée finalement dans I'eau, en fin de

traitement.

Le CO, compressé peut étre ensuite minéralisé par des techniques classiques, par
exemple en carbonates (typiquement CaCQO;) ou en carbures (par exemple en

carbure de silicium SiC), ou recyclé pour étre utilisé a des fins industrielles ou
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sanitaires (pour des examens en hépitaux par exemple, en tant que révélateur dans

limagerie médicale).

Dans I'exemple représenté sur la figure 1, il est pris I'option de traiter le carbone 14
dans la forme du dioxyde de carbone CO,. Dans un premier mode de réalisation,
cette solution peut étre préférée en effet car des problémes potentiels de sUreté se
posent avec le CO, pouvant générer des colts et des complexités supplémentaires.
En convertissant dés sa sortie du four de grillage (« roaster ») le CO en CO,, on
élimine un probléme majeur lié a un risque potentiel de sireté, d'explosion,
d'empoisonnement et de radio-toxicité du CO gazeux. La présence de CO en gaz
nécessite un grand nombre de contréles augmentant le colt de traitement. Le gaz en
sortie du traitement illustré sur la figure 1 comporte ainsi, a plus de 90 %, du CO; pur,
lequel peut étre fait réagir pour former un carbonate ou un autre produit avec une

simple réaction chimique sans co(t excessif.

D’un autre coté, garder du monoxyde de carbone CO peut étre avantageux s’il est
choisi de mettre en ceuvre un conditionnement solide en SiC (carbure de silicium) ou
en noir de charbon, par exemple, dans la mesure ou le SiC prend moins de place de

stockage que le CaCO:;.

On comprendra ainsi que le choix de traiter du CO ou du CO, en fin de

décontamination peut dépendre d’'une optimisation entre :
- la sUreté de traitement du CO, comparé a celui du CO,

- la facilité de produire un composé stable acceptable pour le stockage, a partir du CO

ou a partir du CO,,

- le volume du produit final (carbure de silicium d’'une part, ou carbonates d'autre

part).

Bien entendu, la présente invention ne se limite pas aux formes de réalisation décrites

ci-avant a titre d’exemples ; elle s’étend a d’autres variantes.
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Par exemple, on a décrit ci-avant un traitement de déchets carbonés comportant du
graphite. Toutefois, l'invention pourrait s’appliquer globalement de la méme maniére

pour traiter d’autres types de déchets carbonés, notamment des résines.

Par ailleurs, on a décrit ci-avant des conteneurs de stockage 5, 13, 16, contenant
essentiellement, respectivement, les éléments radioactifs CI36, H3 et C14. Toutefois,
bien entendu, une petite quantité de H3 peut étre présente dans le réservoir A
(référence 5 de la figure 1) ou inversement une certaine quantité de CI36 peut étre
présente dans le réservoir B (référence 13). Les quantités présentes dépendent
notamment des conditions thermiques de séchage (au poste 3) et de grillage (poste
6). Dans un exemple de réalisation, elles sont conformes a l'enseignement des
documents FR-2943167 (numéro de publication) et FR-12 60282 (numéro de dépét).
Toutefois, on peut prévoir des variantes dans les conditions thermiques de ces

traitements sans incidence majeure sur la présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement de déchets radioactifs carbonés, comportant un
acheminement des déchets jusqu’a un ou plusieurs postes de séparation d’isotopes

radioactifs, parmi au moins du carbone 14, du chlore 36, et du tritium,

caractérisé en ce que 'acheminement est effectué par voie humide vers chacun

des postes.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’on prévoit des postes de
séparation spécifiques pour chaque élément parmi le carbone 14, le chlore 36, et le

tritium, et un acheminement par voie humide vers chacun desdits postes.

3. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
déchets sont broyés et acheminés en étant mélangés a de I'eau sous forme de boue

(B), avant une premiére séparation isotopique (5).

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
déchets sont mélangés a de I'eau sous forme de boue, puis filtrés mécaniquement et
séchés (3), et en ce que I'eau issue du séchage comporte tout ou partie du chlore 36

initialement dans les déchets avant séchage.

5. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que,
aprés séparation du chlore 36, les déchets sont calcinés par grillage (6), puis lavés
(10), et en ce que l'eau récupérée du lavage comporte tout ou partie du tritium (13)

initialement dans les déchets avant grillage.
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6. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les

séparations du chlore 36 et du tritium précédent le traitement du carbone 14.

7. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le

chlore 36 et le tritium sont séparés du reste des déchets carbonés par lixiviation.

8. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que,
une partie au moins des déchets étant calcinée par grillage, les déchets résultant du
grillage sont oxydés sous forme de dioxyde de carbone pour étre dissous dans de

'eau d’acheminement.

9. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
carbone 14 est mis sous forme de dioxyde de carbone pour étre traité par réaction de

carbonatation, pour solidification et stockage sous forme solide (16).

10. Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

les déchets carbonés comportent initialement du graphite.

11. Installation de traitement de déchets radioactifs carbonés comportant un ou
plusieurs postes de séparation d’isotopes radioactifs, parmi au moins du carbone 14,
du chlore 36, et du ftritium, ainsi que des moyens d’acheminement des déchets

jusqu’auxdits postes,

caractérisée en ce que les moyens d’acheminement sont alimentés en eau, pour

un acheminement des déchets par voie humide.
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