Approche pratique prometteuse : la fibre fonctionnelle QCS-3 pour la
Mmmes capture ultra-efficace de 31l dans les eaux usées meédicales nucléaires
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" Introduction N

La technologie nucléaire est en pleine croissance, notamment en médecine pour le diagnostic et le traitement du cancer de la thyroide, ce qui implique l'utilisation de I'lode
radioactif ('3'l), un isotope qui émet des rayons y et B de haute énergie. L'augmentation de ces traitements entraine une augmentation substantielle des eaux usées
contaminées. La méthode de traitement actuelle est le stockage pour la décroissance naturelle, ce qui impose de stocker les eaux usées pour plus de 10 demi-vies (soit plus de 80
jours). A long terme, ce stockage mene a une restriction sévere de l'espace et a un risque potentiel de fuites [1],[2].

Peut-on éliminer 37| dés la sortie d’hopital pour garantir un rejet inférieur a 10 Bg-L™%, de maniere rapide et fiable ? %
/ Etat de l'art \ /" Il - Résultats et discussion N\
La gestion de I't31], effluent majeur de la médecine nucléaire, est critique en raison du 1. Performance d'adsorption statique
cout et de la durée du stockage en bassin de décroissance. En milieu atmosphérique, les (d) La figure 2 démontre la
techniques industrielles reposent sur le lavage caustique et I'adsorption sur la silice 400 - : capacité d'adsorption statique
imprégnée d'argent, tandis que la filtration des gaz s'appuie principalement sur des filtres maximale exceptionnelle du
a charbon actif et des zéolithes a l'argent. Pour les effluents aqueux, I'échange d'ions via < 300 - QCS-3 [1].
des résines polyamines ou des minéraux naturels est généralement privilégié par rapport [}
aux systemes membranaires [2],[3],[4]. g 200 - Le QCS-3 atteint un record de
Des approches innovantes, telles que les éponges en oxyde de graphene, de chitosane et a - o 38_317 * 13,7 mg.g\”, et
: At sloct Al g o . _ I'ajustement au modele de
les nanoparticules magnétiques, permettent la capture sélective et reutilisable de l'iode. Vs — . -'e
L . . . . L 100 - e — Langmuir (R¢=0,992) indique
En cas d'accident nucléaire grave, le piegeage des especes volatiles, en particulier des —--—- Freundlich model gr Rt _1hdig
formes gazeuses de l'iode, repose principalement sur des adsorbants poreux ‘ — — — D-R model que l'adsorption se fait via un
inorganiques (zéolithes, supports argentés) intégrés aux systéemes de filtration des gaz, 0 - processus mgnocogche et est
Qais ces solutions restent colteuses ou limitées par une cinétique lente [5]. Le procédy o " 400 800 _ 1200 1600 due a la chimisorption [1].
QCS-3 constitue une alternative économique et efficace. C. (mg L'1)
/" — Méthode \ Figure 2 : Modélisation de l'isotherme d'adsorption de Langmuir, Freundlich et Dubinin—
- . _ Radushkevitch (D-R) de |7 sur QCS-3, basee sur l'effet de la concentration initiale de |7 sur
A. Le Procedé QCS-3 (= Quaternized Corn Silk - 3) 'adsorption [1].

Le procédé QCS-3 a pour objectif de produire, a partir de la soie de mais brute (CS), un
matériau fibreux multi-sites capable de retenir efficacement 131l présent dans les
effluents de médecine nucléaire. Ce matériau est doté de deux groupes actifs chargés () |

80 -

2. Validation sur eaux useées réelles et conformité

Dans la figure 3. Axe vertical : concentration
brute d'activité § (Bg-L™). Axe horizontal :
eau usée brute vs échantillons traités par

positivement, le chlorure d'ammonium quaternaire et 'amine secondaire protonée, dont | 3.1
'action synergique permet la capture de 13~ par échange dions ClI7/I7 et par
Interactions électrostatiques a longue portée [1]. ‘
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3. Mécanisme et Cinétique Atomique

7
7
= % QCS-3 [11.
< 6] 7
iy ¢ N \

PARTIE 1 : Préparation de QCS-3 : / % - La conformité est obtenue des 1,0 g, le
o - 2 % gain au-dela reste limite, ce qui met en
g40 % % évidence lefficacité économique du
g é materiau [1].
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PARTIE 2 : Etudes d'adsorption d'iodure

: Les simulations MD TRy ) oy .
montrent que I'échange S a5, ' N
d'ions sur les sites ;
actifs du QCS-3 est
ultra-rapide, complété
P P 0, (© (A %

en 226 picosecondes
PARTIE 3 : Régénération et stabilité [1]. i

PARTIE 4 : Application aux eaux usées o 1O s & By
hospitalieres e et e Sy A R o
_— Figure 4 : Illustration des simulations de dynamique moléculaire (MD) du processus d'échange

d'ions pour la capture de I~ par QCS-3. (a) Etat initial de QCS-3 avec CI~. (b) QCS-3 commence
Figure 1 : Logigramme de synthese et d'évaluation du QCS-3 pour |'adsorption de 31| - réalisé | | a adsorber |~ par interaction électrostatique. (c) I~ s'approche de QCS-3 tandis que Cl~ est
Q‘aprés [1]. / erlace (d) I” remplace CI™ sur QCS-3. (e) Achevement du processus d'échange d'ions [1]. /

/Conclusmn

1. Le QCS-3, une fibre fonctionnelle multi-site, a été synthétisé par une approche simple en une seule étape a partir 5. Ce résultat valide une solution pratique, économique, et conforme a
de fibres de soie de mais. la norme de rejet stricte de 10 Bqg.L=".

2. Le QCS-3 présente une performance record : capacité statique de 383,7 mg.g—' et capture ultrarapide (~226 ps). 6. L'intégration de groupes d'amines protonées avec ['ammonium
quaternaire est une stratégie prometteuse pour le traitement durable
3. Son efficacité résulte du mécanisme synergique des groupes amine secondaire protonée et le chlorure des eaux usees médicales radioactives.
d'ammonium quaternaire.
/. Le QCS-3 assure une solution pratique et durable grace a son
4. Le traitement des eaux usées hospitalieres radioactives (13l) valide le respect de la norme de rejet stricte excellente stabilité chimique (validée en milieux acides, basiques et
(<10 Bg.L=") des 1,0 g de QCS-3 (6,79 Bqg.L="), réduisant l'activité initiale de 83,10 Bg.L=" a 4,65 Bg.L=" au maximum. oxydants) et sa haute réutilisabilité sur cing cycles. /
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