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(S)  Procédé  de  récupération  de  l'uranium  contenu  dans  une  phase  organique. 

L'invention  concerne  un  procédé  de  récupération  et  de 
concentration  de  l'uranium  (VI)  contenu  dans  une  phase 
organique. 

On  traite  en  continu  la  phase  organique  dans  une  zone  de 
contact,  au  moyen  d'une  solution  aqueuse  complexante  de 
l'uranium  (IV)  contenant  un  agent  oxydo-réducteur  à  l'état 
réduit,  la  solution  aqueuse  provenant  en  totalité  ou  en  partie 
du  compartiment  cathodique  d'une  cellule  électrolytique  à 
séparateur,  sous  tension  de  courant  continu.  La  phase 
aqueuse  sortant  de  la  zone  de  contact  alimente  en  totalité  ou 
en  partie  le  compartiment  anodique  de  la  cellule  électrolyti- 
que. 

Application  à  la  récupération  et  à  la  concentration  de 
l'uranium  contenu  dans  un  acidé  phosphorique  de  voie 
humide. 



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

l ' u r a n i u m   con t enu   dans  une  phase   o r g a n i q u e   c o m p l e x a n t e   et  e l l e   c o n -  

c e r n e   p lus   p a r t i c u l i è r e m e n t   la  c o n c e n t r a t i o n   et  la  p u r i f i c a t i o n   d e  

l ' u r a n i u m   e x t r a i t   d ' un   a c i d e   p h o s p h o r i q u e   de  vo ie   h u m i d e .  

Il  es t   connu  de  r é c u p é r e r   l ' u r a n i u m   de  s o l u t i o n s   a q u e u s e s   l e  

c o n t e n a n t   à  des  c o n c e n t r a t i o n s   f a i b l e s ,   en  le  s é p a r a n t   des  a u t r e s  

e s p è c e s   ( le   cas  é c h é a n t   v a l o r i s a b l e s )   c o n s t i t u t i v e s   des  m i n e r a i s  

t r a i t é s ,   au  moyen  d 'un   e n s e m b l e   d ' e x t r a c t i o n s   l i q u i d e - l i q u i d e   et  d e  

t r a i t e m e n t s   c h i m i q u e s  a y a n t   pour  but  d ' i s o l e r   J ' u r a n i u m   et  de  l e  

r é c u p é r e r   sous  forme  d ' o x y d e   U3O8  de  p u r e t é   é l e v é e ,   u t i l i s a b l e   comme 

s o u r c e   de  c o m b u s t i b l e   n u c l é a i r e .   Ces  p r o c é d é s   s ' a p p l i q u e n t   à  la  r é -  

c u p é r a t i o n   à  des  m i n e r a i s   t e l s   que  les   r o c h e s   p h o s p h a t é e s ,   f o u r n i s -  

sant   par  a i l l e u r s   l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   ou  à  des  m i n e r a i s   d ' o r i g i n e s  

d i v e r s e s   à  t e n e u r   p l u s   ou  moins  é l e v é e   en  u ran ium  p r é s e n t   le  p l u s  

s o u v e n t   sous  forme  d ' o x y d e s .   Le  p r o c é d é   compor te   g é n é r a l e m e n t   l e  

t r a i t e m e n t   du  m i n e r a i   à  l ' a i d e   d ' un   a c i d e   f o r t   et  c o n c e n t r é   t e l   q u e  
l e s   a c i d e s   s u l f u r i q u e ,   p h o s p h o r i q u e ,   c h l o r h y d r i q u e ,   n i t r i q u e ,   p o u r  
f o u r n i r   une  s o l u t i o n   a q u e u s e   c o n t e n a n t   des  ions   u r a n y l   à  l ' é t a t   t r è s  

d i l u é   c o n j o i n t e m e n t   avec  d ' a u t r e s   ions   c o n t a m i n a n t s ,   d 'où  l ' o n   r é -  

c u p è r e   l ' u r a n i u m .  

Un  exemple  t y p i q u e   de  t r a i t e m e n t   d ' une   t e l l e   s o l u t i o n   est   d é -  

c r i t   par  F . J .   Hurst   et  D .J .   C r o u s e  -   lnd .   Eng.  Chem.  P r o c e s s   D e s .  

D e v e l o p . ,   vo l .   11,  n°  1,  1972,  pages   122-128  à  p a r t i r   d 'un   a c i d e  

p h o s p h o r i q u e   b ru t   de  vo ie   humide  r é s u l t a n t   de  l ' a t t a q u e   d ' u n e   r o c h e  

p h o s p h a t é e   par  l ' a c i d e   s u l f u r i q u e .  
La  s o l u t i o n   r é s u l t a n t e   dans  l a q u e l l e   l ' u r a n i u m   se  t r o u v e   ou 

es t   t r a n s f o r m é   à  l ' é t a t   oxydé  U  (Vl)  es t   soumise   à  un  p r e m i e r   c y c l e  



d ' e x t r a c t i o n   de  l ' u r a n i u m   au  moyen  d 'un  s o l v a n t   o r g a n i q u e   c o n s t i t u é  

par  un  mélange   s y n e r g i q u e   d ' e x t r a c t a n t s ,   de  l ' a c i d e   d i - ( 2   é t h y l -  

hexy l )   p h o s p h o r i q u e   ( d é s i g n é   par  HDEHP)  et  d ' o x y d e   de  t r i o c t y l p h o s -  

ph ine   ( d é s i g n é   par  TOPO),  d i l u é s   dans  un  h y d r o c a r b u r e   du  type  k é r o -  

sène.   L ' u r a n i u m   es t   a l o r s   e x t r a i t   dans  le  s o l v a n t   o r g a n i q u e   s o u s  

forme  d 'un   complexe  d ' u r a n y l   formé  e n t r e   l e s   i ons   de  l ' u r a n i u m   (VI )  

UO2  
2+  et  le  mélange  s y n e r g i q u e   des  e x t r a c t a n t s .   L ' u r a n i u m   es t   e n -  

s u i t e   r é c u p é r é   de  la  phase   o r g a n i q u e   dans  l a q u e l l e   i l   a  été  e x t r a i t ,  

par  c o n t a c t   avec  une  s o l u t i o n   aqueuse   d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   c o n t e -  

nant  s u f f i s a m m e n t   d ' i o n s   f e r   ( I I )   pour  r é d u i r e   l ' u r a n i u m   (VI)  en  

uranium  (IV)  qui ,   non  e x t r a i t   par  le  s o l v a n t   o r g a n i q u e ,   est   t r a n s -  

f é ré   en  phase   a q u e u s e .   C e t t e   phase   aqueuse   es t   e n s u i t e   r é o x y d é e   p o u r  

amener  à  nouveau   l ' u r a n i u m   au  degré  d ' o x y d a t i o n   (VI)  p u i s   es t   s o u -  

mise  à  un  deuxième  cyc le   d ' e x t r a c t i o n   par  une  phase   o r g a n i q u e   c o n t e -  

nant  le  mélange   s y n e r g i q u e   d ' e x t r a c t a n t s   HDEHP-TOPO  pour   o b t e n i r  

f i n a l e m e n t   a p r è s   r é e x t r a c t i o n   de  l ' u r a n i u m   par  une  s o l u t i o n   d e  

c a r b o n a t e   d 'ammonium,  un  c a r b o n a t e   mixte   d ' u r a n i u m   et  d ' ammonium 

s u f f i s a m m e n t   p u r .  
Ce  p r o c é d é   p r é s e n t e   des  i n c o n v é n i e n t s   au  p l an   de  son  e x p l o i t a -  

t i o n   i n d u s t r i e l l e .   Notamment  la  r é e x t r a c t i o n   r é d u c t r i c e   dans  le  p r e -  
mier  cyc le   n é c e s s i t e   l ' a d j o n c t i o n   d ' i u n   f e r   ( I I )   que  l ' o n   o b t i e n t  

par  a t t a q u e   du  f e r   par  l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e ,   qui  es t   une  r é a c t i o n  

l e n t e   et  d i f f i c i l e   ou  par  i n t r o d u c t i o n   d 'un  sel   de  f e r   ( I I )  -   c e  

qui  i m p l i q u e   l ' i n t r o d u c t i o n   d 'un   anion  s u p p l é m e n t a i r e .   Q u o i q u ' i l   e n  

s o i t ,   c e t t e   f açon   d ' o p é r e r   p r é s e n t e   l ' i n c o n v é n i e n t   d ' i n t r o d u i r e   une  

q u a n t i t é   n o t a b l e   de  f e r   dans  l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   qui  gêne  s é r i e u s e -  

ment  le  deuxième  cyc le   de  p u r i f i c a t i o n   de  l ' u r a n i u m   en  a v a l .   De  p l u s  

ce  deuxième  c y c l e   d ' e x t r a c t i o n   est   e f f e c t u é   sur  la  s o l u t i o n   a q u e u s e  
oxydée  et  un  t r a i t e m e n t   par  un  oxydant   est   n é c e s s a i r e .   Si  c e t t e  

o x y d a t i o n   e s t   p r a t i q u é e   au  moyen  de  l ' a i r ,   l ' o p é r a t i o n   e s t  l e n t e   e t  

n é c e s s i t e   un  a p p a r e i l l a g e   c o n s é q u e n t .   Si  c e t t e   o x y d a t i o n   est   p r a t i -  

quée  au  moyen  d 'un   oxydan t   ch imique ,   e l l e   i m p l i q u e   l ' i n t r o d u c t i o n  

d ' i o n s   é t r a n g e r s   n u i s i b l e s  ;   par  exemple  l ' i n t r o d u c t i o n   d ' i o n s  

c h l o r a t e   f o u r n i t   par  r é d u c t i o n   des  ions   c h l o r u r e   qui  sont  des  a g e n t s  

de  c o r r o s i o n   p u i s s a n t s .   Par  a i l l e u r s ,   l ' e m p l o i   d ' e a u   oxygénée   e s t  

d 'un   p r i x   de  r e v i e n t   é l e v é e  

Le  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   comprend  le  t r a i t e m e n t   en  c o n t i n u  

dans  une  zone  de  c o n t a c t   d ' une   phase  o r g a n i q u e   c o n t e n a n t   un  c o m p l e x e  

d ' u r a n y l   formé  e n t r e   l e s   ions   de  l ' u r a n i u m   (VI)  UO2 
2+  et  un  e x t r a c -  



t a n t   ou  un  mélange   d ' e x t r a c t a n t s   non  m i s c i b l e   à  l ' e a u ,   é v e n t u e l l e -  

ment  un  excès   d ' e x t r a c t a n t   ou  mélange  d ' e x t r a c t a n t s   non  c o m p l e x é  

avec  l ' u r a n i u m ,   le  cas  é c h é a n t   d i l u é s   par  un  s o l v a n t   o r g a n i q u e   i n e r -  

te  non  m i s c i b l e   à  l ' e a u ,   au  moyen  d ' u n e   s o l u t i o n   d ' e x t r a c t i o n   aqueuse  

c o n t e n a n t   un  agent   o x y d o - r é d u c t e u r ,   à  l ' é t a t   r é d u i t ,   qui  es t   r é d u c -  

t e u r   de  l ' u r a n i u m   (VI)  en  u ran ium  ( IV) ,   dans  l a d i t e   s o l u t i o n   a q u e u s e ,  

ce  par   quoi  l ' o n   r é d u i t   et  e x t r a i t   dans  l a d i t e   s o l u t i o n   aqueuse   l ' u -  

ranium  sous  la  forme  d ' i o n s   U  ( IV) ,   p u i s   la  s é p a r a t i o n   d ' une   p h a s e  

o r g a n i q u e   é p u i s é e   en  u ran ium  et  d ' u n e   phase   aqueuse   c h a r g é e   en  u r a -  

nium,  le  p r o c é d é   é t a n t   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  
1)  l a d i t e   s o l u t i o n   aqueuse   d ' e x t r a c t i o n   p r o v i e n t   en  t o t a l i t é  

ou  en  p a r t i e   du  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   d ' une   c e l l u l e   é l e c t r o l y -  

t i q u e   à  s é p a r a t e u r   sous  t e n s i o n   de  c o u r a n t   c o n t i n u  ;  

2)  l a d i t e   phase   aqueuse   p r o v e n a n t   de  l a d i t e   zone  de  c o n t a c t   e t  

c h a r g é e   en  uranium  a l i m e n t e   en  t o t a l i t é   ou  en  p a r t i e   le  c o m p a r t i -  

ment  a n o d i q u e   de  l a d i t e   c e l l u l e   é l e c t r o l y t i q u e   à  s é p a r a t e u r   s o u s  

t e n s i o n   de  c o u r a n t   c o n t i n u ,   ce  I a r   quoi  l ' o n   r e c u e i l l e   une  p h a s e  

a q u e u s e ,   c o n c e n t r é e   en  u ran ium  s u b s t a n t i e l l e m e n t   sous  forme  U  ( V I )  

et  l ' a g e n t   d ' o x y d o - r é d u c t i o n   à  l ' é t a t   oxydé  qui  c o n s t i t u e   la  p r o -  

d u c t i o n .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  phase   o r g a n i q u e   de  d é p a r t   c o n t i e n t   un 

e x t r a c t a n t   pour  l es   ions   u ran ium  (VI)  mais  e x t r a y a n t   peu  l ' u r a n i u m  

( IV) .   Ce  type  d ' e x t r a c t a n t   es t   b i en   connu  dans  la  t e c h n i q u e .   Il  com- 

prend  l e s   e x t r a c t a n t s   c a t i o n i q u e s   parmi  l e s q u e l s   on  peut  c i t e r   à 

t i t r e   d ' e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s ,   des  p r o d u i t s   t e l s   que  c e r t a i n s  

a c i d e s   mono  ou  d i a l k y l p h o s p h o r i q u e s ,   a l k y l p h o s p h o n i q u e s ,   a l k y l p h e n y l -  

p h o s p h o r i q u e s ,   a l k y l p h o s p h i n i q u e s ,   a l k y l p y r o p h o s p h o r i q u e s   u t i l i s é s  

s e u l s   ou  en  mé lange ,   l e s   c h a i n e s   a l k y l e   c o m p o r t a n t   en  g é n é r a l   de  4 

à  10  a tomes  de  c a r b o n e .   Le  cas  é c h é a n t ,   l ' a g e n t   d ' e x t r a c t i o n   t e l   q u e  
d é f i n i   c i - d e s s u s   peut  ê t r e   a s s o c i é   à  un  agent   s y n e r g i q u e   d ' e x t r a c -  

t i o n   b ien   connu  t e l   que  par  exemple  l e s   a l k y l p h o s p h a t e s ,   a l k y l p h o s -  

p h o n a t e s ,   a l k y l p h o s p h i n a t e s   ou  oxydes   de  t r i a l k y l p h o s p h i n e .   P a r m i  

les   c o u p l e s   c o n v e n a n t   b ien   au  cas  de  l ' e x t r a c t i o n   de  l ' u r a n i u m   d e  

l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e ,   on  peut   c i t e r   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   le  m é l a n g e  

ac ide   d i (2   e t h y l h e x y l )   p h o s p h o r i q u e  -   oxyde  de  t r i o c t y l p h o s p h i n e .  

Il  comprend  de  même  des  e x t r a c t a n t s   a n i o n i q u e s   t e l s   que  c e r t a i n e s  

a l k y l a m i n e s   s e c o n d a i r e s   ou  t e r t i a i r e s   non  s o l u b l e s   dans  l ' e a u   e t  

des  e x t r a c t a n t s   b ien   connus ,   à  c a r a c t è r e   n e u t r e ,   non  m i s c i b l e s   d a n s  

l ' e a u   t e l s   que  des  p h o s p h a t e s   de  t r i a l k y l e .  



La  phase   o r g a n i q u e   c o n t i e n t ,   le  cas  é c h é a n t ,   un  d i l u a n t   o r g a -  

n ique   i n e r t e   v i s - à - v i s   des  e x t r a c t a n t s   a f i n   d ' a m é l i o r e r   les   p r o -  
p r i é t é s   h y d r o d y n a m i q u e s   de  la  phase   o r g a n i q u e .   Selon  l ' i n v e n t i o n , d e  

nombreux  s o l v a n t s   o r g a n i q u e s   ou  l e u r s   m é l a n g e s   peuven t   ê t r e   u t i l i -  

sés  en  t a n t   que  d i l u a n t .   A  t i t r e   i l l u s t r a t i f ,   on  peut   c i t e r   l e s   h y -  

d r o c a r b u r e s   a l i p h a t i q u e s   comme  le  k é r o s è n e ,   a r o m a t i q u e s ,   h a l o g é n é s  

et  des  é t h e r s   de  p é t r o l e ,   e t c . . .   En  g é n é r a l ,   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

du  d i l u a n t   i n e r t e   ne  sont  pas  c r i t i q u e s   b ien   que  c e r t a i n s   p r é s e n t e n t  

des  a v a n t a g e s   dans  des  c o n d i t i o n s   p a r t i c u l i è r e s   d ' u t i l i s a t i o n .  

La  c o n c e n t r a t i o n   de  l ' e x t r a c t a n t   dans  le  d i l u a n t   peut  v a r i e r  

dans  de  l a r g e s   l i m i t e s   c o m p r i s e s   e n t r e   0,05  m o l a i r e   et  l ' e x t r a c t a n t  

pur .   T o u t e f o i s ,   du  p o i n t   de  vue  p r a t i q u e ,   on  u t i l i s e   h a b i t u e l l e m e n t  

des  s o l u t i o n s   d ' e x t r a c t a n t   c o m p r i s e s   e n t r e   0,1  et  2  m o l a i r e .   Dans  

le  cas  de  l ' u t i l i s a t i o n   d 'un   e x t r a c t a n t   c o n j o i n t e m e n t   avec  un  a g e n t  

s y n e r g i q u e   d ' e x t r a c t i o n ,   la  s o l u t i o n   va  de  0,1  à  2  m o l a i r e   pour  l ' e x  

t r a c t a n t   et  de  0 ,01  à  2  m o l a i r e   pour  l ' a g e n t   s y n e r g i q u e .  

La  phase   o r g a n i q u e   de  d é p a r t   c o n t i e n t   de  l ' u r a n i u m   au  d e g r é  

d ' o x y d a t i o n   (VI) ,   compte  tenu  des  c o n d i t i o n s   de  r é a l i s a t i o n   de  c e t t e  

s o l u t i o n .   E l l e   c o n t i e n t   é g a l e m e n t   d ' a u t r e s   e s p è c e s   c h i m i q u e s   e n  

f o n c t i o n   de  ses  c o n d i t i o n s   de  r é a l i s a t i o n .   Notamment  dans  le  c a s  

d ' une   s o l u t i o n   o b t e n u e   par  e x t r a c t i o n   l i q u i d e - l i q u i d e   d 'un   a c i d e  

p h o s p h o r i q u e   b ru t   de  voie   humide,   e l l e   c o n t i e n t   h a b i t u e l l e m e n t   de  

l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   et  d ' a u t r e s   a n i o n s   et  des  c a t i o n s   de  m é t a u x  

comme  Al,  Fe,  Ti,  V,  e t c . . .   à  l ' é t a t   f a i b l e m e n t   c o n c e n t r é .   La  c o n -  
c e n t r a t i o n   en  uranium  de  la  phase  o r g a n i q u e   est   g é n é r a l e m e n t   com- 

p r i s e   e n t r e   20  et  3000  mg  exp r imée   en  uranium  méta l   par  l i t r e   de  

phase ,   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   50  et  500  mdl  par  l i t r e .  

La  s o l u t i o n   aqueuse   qui  est   mise  en  c o n t a c t   avec  la  phase   o r -  

gan ique   p r é c é d e n t e   c o n t i e n t ,  e n   g é n é r a l ,   un  a c ide   f o r t   et  c o m p l e x a n t  

t e l   que  l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   ou  c h l o r h y d r i q u e   et  é v e n t u e l l e m e n t ,  

d ' a u t r e s   a c i d e s   ou  l e u r s   m é l a n g e s ,   avec  la  r e s t r i c t i o n   que  la  p r é -  

sence  de  ces  a c i d e s   ne  c o n d u i s e   pas  à  une  p r é c i p i t a t i o n   de  l ' u r a -  

nium.  La  s o l u t i o n   aqueuse   c o n t i e n t   é g a l e m e n t   un  agent   d ' o x y d o - r é -  

d u c t i o n   de  l ' u r a n i u m   (VI)  e n  u r a n i u m   ( IV) ,   l ' a g e n t   é t a n t   à  l ' é t a t  

r é d u i t .   Le  p o t e n t i e l   é l e c t r o c h i m i q u e   du  coup le   o x y d o - r é d u c t e u r   p r é -  

cédent   dans  la  s o l u t i o n   aqueuse   c o n s i d é r é e   es t   t e l   q u ' i l   s o i t   i n f é -  

r i e u r   à  c e l u i  d u   coup le   uranium  ( V I )  -   uranium  (IV)  dans  l a d i t e   s o -  

l u t i o n .   Un  coup le   o x y d o - r é d u c t e u r   r e p r é s e n t a t i f   est   le  couple   f e r  

( I I I ) / f e r   ( I I ) .   Par  c o n s é q u e n t ,   dans  le  cas  d ' u t i l i s a t i o n   de  ce  c o u -  



p le ,   la  s o l u t i o n   aqueuse   c o n t i e n t   du  f e r   au  degré  d ' o x y d a t i o n   ( I I ) .  

Afin  de  d é p l a c e r   l ' é q u i l i b r e   de  la  r é a c t i o n   e n t r e   l e s   ions   U  (VI)  e t  

Fe  ( I I )   d ' u n e   p a r t   et  U  (IV)  et  Fe  ( I I I )   d ' a u t r e   p a r t ,   dans  le  s e n s  

f a v o r a b l e   à  la  p r o d u c t i o n   d ' i o n s   U  ( IV) ,   i l   y  a  l i e u   que  la  s o l u t i o n  

c o n t i e n n e   un  i m p o r t a n t   excès   d ' i o n   f e r   ( I I )   par  r a p p o r t   aux  i o n s  

u r an ium.   La  c o n c e n t r a t i o n   de  la  s o l u t i o n   en  fe r   au  degré   d ' o x y d a -  

t i o n   ( I I )   es t   h a b i t u e l l e m e n t   c o m p r i s e   e n t r e   0,5  et  100  grammes  p a r  
l i t r e .   La  c o n c e n t r a t i o n   en  a c ide   f o r t   de  la  s o l u t i o n   peut   v a r i e r  

dans  de  l a r g e s   l i m i t e s .   T o u t e f o i s ,   dans  la  p r a t i q u e ,   en  vue  d ' o b t e -  

n i r   un  é p u i s e m e n t   maximal  en  u ran ium  de  la  s o l u t i o n   o r g a n i q u e ,   l a  

c o n c e n t r a t i o n   s e r a   c h o i s i e   en  f o n c t i o n   des  p h a s e s   s p é c i f i q u e s   u t i -  

l i s é e s   et  de  la  t e m p é r a t u r e .   Dans  le  cas  où  l ' a c i d e   f o r t   et  c o m p l e -  

xant   de  la  s o l u t i o n   aqueuse   es t   l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e ,   sa  c o n c e n t r a -  

t i o n   dans  la  s o l u t i o n   do i t   ê t r e   c o m p r i s e   e n t r e   18  et  70  %,  de  p r é -  

f é r e n c e   s u p é r i e u r e   à  35  %  en  p o i d s   de  P205.  La  s o l u t i o n   peut   é g a l e -  

ment  c o n t e n i r   des  ions   f e r   au  degré   d ' o x y d a t i o n   ( I I I )  ;   le  r a p p o r t  

de  la  c o n c e n t r a t i o n   en  ions   f e r   ( I I )   à  la  c o n c e n t r a t i o n   en  ions   f e r  

( I I I )   peut   v a r i e r   dans  de  t r è s   l a r g e s   l i m i t e s .   T o u t e f o i s   dans  l a  

p r a t i q u e ,   une  v a l e u r   s u p é r i e u r e   à  O,1  es t   i n d i q u é e ,   mais  de  p r é f é -  

r e n c e ,   e l l e   es t   s u p é r i e u r e   à  1 0 .  

La  phase   o r g a n i q u e   c o n t e n a n t   l ' u r a n i u m   au  degré  d ' o x y d a t i o n  

(VI)  et  la  s o l u t i o n   aqueuse   qui  ont  été  d é c r i t e s   c i - d e s s u s , s o n t   m i -  

ses  en  c o n t a c t   dans  un  a p p a r e i l   c o n v e n t i o n n e l   d ' e x t r a c t i o n   l i q u i d e -  

l i q u i d e .   On  peut   r é a l i s e r   c e t t e   mise  en  c o n t a c t   dans  des  m é l a n g e u r s -  

d é c a n t e u r s ,   des  c o l o n n e s   g a r n i e s   ou  p u l s é e s ,   ou  t o u t   a u t r e   a p p a r e i l  

a p p r o p r i é ,   le  c o n t a c t   é t a n t   à  c o - c o u r a n t   ou  à  c o n t r e - c o u r a n t .   La 

t e m p é r a t u r e   l o r s   de  la  mise  en  c o n t a c t   n ' e s t   pas  c r i t i q u e   mais  p o u r  

des  r a i s o n s   p r a t i q u e s   on  p r é f è r e   o p é r e r   e n t r e   20°  C  et  80°  C,  de  

p r é f é r e n c e   au  v o i s i n a g e   de  50°  C. 

Le  r a p p o r t   des  d é b i t s   de  la  phase   o r g a n i q u e   à  la  s o l u t i o n   a -  

queuse   d ' e x t r a c t i o n   e n t r a n t   dans  la  zone  de  c o n t a c t   n ' e s t   pas  c r i -  

t i q u e   mais  d o i t   ê t r e   m a i n t e n u   le  p lus   é l evé   p o s s i b l e   a f i n   de  r é c u -  

p é r e r   l ' u r a n i u m   sous  forme  d ' une   s o l u t i o n   c o n c e n t r é e .   T o u t e f o i s ,  

une  v a l e u r   c o m p r i s e   e n t r e   20  et  50  c o n d u i t   aux  m e i l l e u r s   r é s u l t a t s .  

Cet  i n t e r v a l l e   de  v a l e u r   ne  t i e n t   pas  compte  du  r e c y c l a g e   i n t e r n e  

dans  la  zone  d ' e x t r a c t i o n .  

Au  c o u r s   de  la  mise  en  c o n t a c t ,   on  pense  que  l ' é q u i l i b r e   de  

p a r t a g e   de  l ' u r a n i u m   (VI)  e n t r e   la  phase  o r g a n i q u e   et  la  s o l u t i o n  

aqueuse   s ' é t a b l i t   r a p i d e m e n t ,   t a n d i s   que  la  r é d u c t i o n   de  l ' u r a n i u m  



(VI)  dans  la  s o l u t i o n   aqueuse   par  l ' a g e n t   r é d u c t e u r   es t   l e n t e .   La 

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

p a r t a g e   de  U  (VI)  et  ùe  U  (IV)  e n t r e   l e s   deux  p h a s e s   permet   de  r é -  

g l e r   l e s   d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s   de  la  mise  en  c o n t a c t   en  vue  d ' u n  

r é s u l t a t   maximal  de  l ' e x t r a c t i o n .  

La  phase   aqueuse   s o r t a n t ,   a p r è s   s é p a r a t i o n ,   de  la  zone  de  c o n -  

t a c t   p r é c é d e n t e ,   c o n t e n a n t   les   ions   U  (IV)  et  l ' a g e n t   d ' o x y d o - r é -  

d u c t i o n   à  l ' é t a t   p a r t i e l l e m e n t   oxydé,   es t   de  p r é f é r e n c e   d i v i s é   e n  

deux  c o u r a n t s   a l i m e n t a n t   chacun  un  c o m p a r t i m e n t   d ' une   c e l l u l e   é l e c -  

t r o l y t i q u e   à  s é p a r a t e u r   sous  t e n s i o n   de  c o u r a n t   c o n t i n u .   Le  p r e m i e r  

c o u r a n t   d é r i v é   a l i m e n t e   le  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   de  l a d i t e   c e l l u l e  

sous  t e n s i o n   de  c o u r a n t   c o n t i n u ,   ce  l a r   quoi  l ' o n   r é d u i t   é l e c t r o l y -  

t i q u e m e n t   l ' a g e n t   d ' o x y d e - r é d u c t i o n .   A ins i   dans  le  cas  de  l ' u t i l i -  

s a t i o n   du  coup le   fe r   I I I / f e r   II  comme  agent   o x y d o - r é d u c t e u r ,   on  r é -  

du i t   des  ions   f e r   ( I I I )   en  ions   f e r   ( I I ) .   E n s u i t e ,   ce  p r e m i e r   c o u -  

r a n t   a l i m e n t e   à  nouveau  la  zone  de  c o n t a c t   avec  la  phase   o r g a n i q u e  

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

f e r m é e .   Après  d é r i v a t i o n   de  ce  p r e m i e r   c o u r a n t ,   avant   son  i n t r o -  

d u c t i o n   dans  le  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   de  la  c e l l u l e   é l e c t r o l y -  

t i q u e ,   on  lui   a d j o i n t   une  s o l u t i o n   aqueuse   c o n t e n a n t   de  p r é f é r e n c e  

l ' a c i d e   f o r t   et  c o m p l e x a n t ,   et  c o n t e n a n t   des  ions   du  couple   o x y d o -  

r é d u c t e u r ,   en  des  q u a n t i t é s   c o r r e s p o n d a n t e s   à  c e l l e s   s o u t i r é e s   d a n s  

le  deuxième  c o u r a n t   d é r i v é ,   ceci   a f i n   d ' é q u i l i b r e r   le  b i l a n   d e s  

m a t i è r e s .   Dans  le  cas  p r é c i s   d ' a p p l i c a t i o n   du  p r é s e n t   p r o c é d é   au  

t r a i t e m e n t   d ' une   phase  o r g a n i q u e   c o n t e n a n t   de  l ' u r a n i u m   (VI)  et  p r o -  

venan t   de  l ' e x t r a c t i o n   d 'un  a c ide   p h o s p h o r i q u e   b ru t   de  voie   h u m i d e ,  

la  s o l u t i o n   aqueuse   a j o u t é e   au  p r e m i e r   c o u r a n t   d é r i v é   compor te   de  

l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   à  une  c o n c e n t r a t i o n   é q u i v a l e n t e   à  c e l l e   de  l a  

s o l u t i o n   aqueuse   c i r c u l a n t   dans  la  p r é c é d e n t e   b o u c l e .   Dans  le  c a s  

de  l ' u t i l i s a t i o n   comme  agent   o x y d o - r é d u c t e u r ,   du  couple   f e r   ( I I I ) / f e r  

( I I ) ,   le  f e r   de  c e t t e   s o l u t i o n   a j o u t é e   peut   ê t r e   sous  la  f o r m e  

d ' i o n s   f e r   ( I I )   ou  fe r   ( I I I )   et  peut   p r o v e n i r   s o i t   du  f e r   p r é s e n t  

dans  l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e ,   s o i t   de  sel   de  f e r   ( I I )   ou  de  f e r   ( I I I )  

a j o u t é   à  c e t t e   s o l u t i o n ,   so i t   de  l ' a t t a q u e   de  f e r   par  l ' a c i d e   p h o s -  

p h o r i q u e .  

Le  deuxième  c o u r a n t   d é r i v é   a l i m e n t e   le  c o m p a r t i m e n t   anod ique   de  

l a d i t e   c e l l u l e   é l e c t r o l y t i q u e   à  s é p a r a t e u r   sous  t e n s i o n   de  c o u r a n t  

c o n t i n u ,   l ' i n t e n s i t é   dans  l es   deux  c o m p a r t i m e n t s   é t a n t   é g a l e ,   ce  

pa r   quoi  l ' o n   r e c u e i l l e   en  t a n t   que  r é s u l t a t ,   une  phase  a q u e u s e ,  



c o n c e n t r é e   en  uranium  s u b s t a n t i e l l e m e n t   sous  forme  U  (VI)  et  c o n t e -  

nant   l ' a g e n t   d ' o x y d o - r é d u c t i o n   à  l ' é t a t   oxydé,  qui  c o n s t i t u e   l a  

p r o d u c t i o n .   La  phase  aqueuse   s o r t a n t   du  c o m p a r t i m e n t   anod ique   d ' u n e  

c o n c e n t r a t i o n   é l e v é e   en  u ran ium  au  degré  d ' o x y d a t i o n   (VI)  s u b i t   d e s  

t r a i t e m e n t s   p h y s i q u e s   et  c h i m i q u e s   s u b s é q u e n t s ,   qui  ne  font   p a s  

p a r t i e   de  l ' i n v e n t i o n ,   en  vue  d ' e n   r é c u p é r e r   l ' u r a n i u m .  

La  c e l l u l e   é l e c t r o l y t i q u e   u t i l i s é e   pour  la  mise  en  oeuvre   du 

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   est   une  c e l l u l e   à  s é p a r a t e u r   b ien   c o n n u e .  

Comme  s é p a r a t e u r ,   on  peut   u t i l i s e r   un  m a t é r i a u   poreux  t e l   q u ' u n e  

c é r a m i q u e   ou  une  m a t i è r e   p l a s t i q u e   rendue   p o r e u s e   par  f r i t t a g e   ou 

par  i n t r o d u c t i o n   de  p o r o p h o r e   ou  une  membrane  é c h a n g e u s e   d ' i o n .   P a r -  

mi  ces  s é p a r a t e u r s ,   on  p r é f è r e   une  membrane  é c h a n g e u s e   d ' i o n   c a t i o n i -  

que,  de  p r é f é r e n c e   c o n s t i t u é e   de  p o l y m è r e   p e r f l u o r é   à  g r o u p e m e n t s  

a c i d e   s u l f o n i q u e .   L ' anode   es t   en  g é n é r a l   c o n s t i t u é e   de  g r a p h i t e   ou 

d ' un   méta l   r e c o u v e r t   d ' un   r e v ê t e m e n t   é l e c t r o a c t i f   comme  le  c o u p l e  

T i / a l l i a g e   de  métaux  p r é c i e u x .   La  c a t h o d e   peut   ê t r e   c o n s t i t u é e   de  

d i f f é r e n t s   métaux  comme  le  p l a t i n e ,   le  plomb,  le  couple   T i / a l l i a g e  

de  métaux  p r é c i e u x .   La  c o n f i g u r a t i o n   de  la  c e l l u l e   est   en  g é n é r a l  

du  type   p lane   à  grande  s u r f a c e   d ' é l e c t r o d e   et  à  e spacement   f a i b l e  

e n t r e   les   é l e c t r o d e s .   Dans  une  forme  p r é f é r e n t i e l l e   de  mise  en  o e u -  

vre  i n d u s t r i e l l e ,   on  u t i l i s e   une  b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s   d ' é l e c t r o l y s e  

montés   en  s é r i e   dans  un  d i s p o s i t i f   m u l t i c e l l u l a i r e   du  type  f i l t r e -  

p r e s s e   b ien   connu.  Dans  c e t t e   forme  de  r é a l i s a t i o n ,   l ' a l i m e n t a t i o n  

des  c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   peut  ê t r e   en  p a r a l l è l e   ou  en  s é r i e ,  

ceci   a f i n   de  r é g l e r   l es   d é b i t s   de  l i q u i d e   dans  chaque  é l é m e n t .   A f i n  

de  f a v o r i s e r   l es   r é a c t i o n s   é l e c t r o c h i m i q u c s ,   i l   peut  s ' a v é r e r   j u d i -  

c i eux   d ' a u g m e n t e r   la  s u r f a c e   a c t i v e   des  é l e c t r o d e s   ou  de  p r o v o q u e r  

une  a g i t a t i o n   i m p o r t a n t e   des  s o l u t i o n s   par  des  jeux  de  c h i c a n e s .   De 

même,  l ' a l i m e n t a t i o n   des  c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   est   du  type  e n  

s é r i e   ou  en  p a r a l l è l e .   En  p l u s ,   a f i n   d ' é q u i l i b r e r   les   p r e s s i o n s   d e s  

deux  c o m p a r t i m e n t s ,   le  c o m p a r t i m e n t   anod ique   peut  compor t e r   un  r e c y -  

c l age   de  la  s o l u t i o n   s o r t a n t e .  

L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  compr i s e   à  l ' a i d e   des  f i g u r e s   c i - j o i n t e s  

dans  l e s q u e l l e s  :  

-  la  f i g u r e   1  est   une  r e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e   de  la  c i r c u l a -  

t i o n   des  c o u r a n t s   l i q u i d e s   s e lon   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r i n c i p a l  

qui  peut   c o m p o r t e r   p l u s i e u r s   v a r i a n t e s   d ' e x é c u t i o n ,   et  f o n c t i o n n a n t  

à  une  zone  de  c o n t a c t   et  un  é l émen t   ou  une  b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s   é -  

l e c t r o l y t i q u e s .  



-  la  f i g u r e   2  es t   une  a u t r e   forme  de  r é a l i s a t i o n   à  une  z o n e  

et  une  b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s .  

-  la  f i g u r e   3  es t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   c o m p o r t a n t   deux  z o n e s  

de  c o n t a c t   et  deux  b a t t e r i e s   d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s   avec  l e s  

c o u r a n t s   a s s o c i é s .  

-  la  f i g u r e   4  es t   une  r e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e   d 'un   mode  de  

r é a l i s a t i o n   c o m p o r t a n t   une  zone  de  c o n t a c t   et  deux  b a t t e r i e s   d ' é l é -  

ments  é l e c t r o l y t i q u e s .  

-  la  f i g u r e   5  i l l u s t r e   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   c o m p o r t a n t   un 

a u t r e   mode  de  c i r c u l a t i o n   des  s o l u t i o n s   à  une  zone  de  c o n t a c t   e t  

une  b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s .  

Sur  la  f i g u r e   1,  on  i l l u s t r e   la  c i r c u l a t i o n   des  c o u r a n t s   l i q u i -  

des  se lon   le  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r i n c i p a l .   On  i n t r o d u i t   par   l e  

c o u r a n t   (1)  une  phase   o r g a n i q u e   c o n t e n a n t   l ' e x t r a c t a n t ,   le  cas  é -  

chéan t   un  d i l u a n t   o r g a n i q u e   i n e r t e   et  l ' u r a n i u m   au  degré   d ' o x y d a -  

t i o n   (VI) ,   dans  une  zone  de  c o n t a c t   l i q u i d e - l i q u i d e   ( 2 ) •   Par   l e  

cou ran t   (6) ,   on  y  i n t r o d u i t   é g a l e m e n t   une  s o l u t i o n   aqueuse   d ' e x t r a c -  

t i o n   c o n t e n a n t   l ' a g e n t   o x y d o - r é d u c t e u r   à  l ' é t a t   r é d u i t .   Après   d é c a n -  

t a t i o n   des  p h a s e s ,   il  so r t   d e  l a   zone  (2) ,   un  c o u r a n t   de  phase   o r -  

gan ique   (3)  é p u i s é e   en  u ran ium  et  un  c o u r a n t   (4)  de  phase   a q u e u s e  

c o n t e n a n t   de  l ' u r a n i u m   (IV),   et  l ' a g e n t   o x y d o - r é d u c t e u r   en  p a r t i e  

oxydé.  Ce  c o u r a n t   (4)  est  d i v i s é   en  un  c o u r a n t   ( 5 ) q u i   es t   a j o u t é  

au  cou ran t   (6)  a f i n   de  c o n s t i t u e r   une  bouc le   de  r e c y c l a g e .   Le  c o u -  

r an t   r e s t a n t   est   à  son  t o u r   d i v i s é   en  deux  c o u r a n t s   (7)  et  ( 8 ) .   Le 

c o u r a n t   (8)  a l i m e n t e   l es   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   d ' u n e   b a t t e r i e  

de  c e l l u l e s   é l e c t r o l y t i q u e s   r e p r é s e n t é s s d i é m a t i q u e m e n t   par   (12)  e t  

le  c o u r a n t   (7)  a l i m e n t e   l es   c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   de  l a d i t e   b a t t e -  

r i e   et  sont  r e p r é s e n t é s  s c h é m a t i q u e m e n t   par  (13) .   On  a j o u t e   par   a i l -  

l e u r s   au  c o u r a n t   (8)  un  c o u r a n t   (10)  c o n s t i t u é   d ' une   s o l u t i o n   a -  

queuse  c o n t e n a n t   l ' a g e n t   d ' o x y d e - r é d u c t i o n .   Des  c o m p a r t i m e n t s   c a -  

t h o d i q u e s   so r t   un  c o u r a n t   (9)  qui ,   a p r è s   a d j o n c t i o n   du  c o u r a n t   ( 5 )  

c o n s t i t u e   la  s o l u t i o n   aqueuse   e n t r a n t   dans  la  zone  de  c o n t a c t   ( 2 ) .  

Des  c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   (13)  s o r t   une  s o l u t i o n   aqueuse   que  l ' o n  

envoie   à  un  s t o c k a g e   non  r e p r é s e n t é   et  c o n t e n a n t ,   le  cas  é c h é a n t ,  

l ' a c i d e   c o m p l e x a n t ,   de  l ' u r a n i u m   à  l ' é t a t   c o n c e n t r é   s u b s t a n t i e l l e -  

ment  sous  forme  U  (VI)  et  l ' a g e n t   o x y d o - r é d u c t e u r   à  l ' é t a t   o x y d é ,  

qui  c o n s t i t u e   la  p r o d u c t i o n .   C e t t e   s o l u t i o n   s u b i t   e n s u i t e   des  t r a i -  

t e m e n t s   s u b s é q u e n t s   pour  en  r é c u p é r e r   l ' u r a n i u m .  

Dans  une  p r e m i è r e   v a r i a n t e   de  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r i n c i p a l ,  



on  envo ie   la  t o t a l i t é   du  c o u r a n t   (4)  dans  les  c o m p a r t i m e n t s   a n o -  

d i q u e s   ( 13 ) .   De  ce  f a i t ,   le  c o u r a n t   (5)  est   nul  et  le  c o u r a n t   ( 8 )  

est   nul ,   si  b ien   que  l e s   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   (12)  sont  u n i -  

quement  a l i m e n t é s   en  c o n t i n u   par  une  s o l u t i o n   aqueuse   f r a î c h e ,   c o n -  

t e n a n t ,   le  cas  é c h é a n t ,   l ' a c i d e   c o m p l e x a n t   et  le  couple   o x y d o - r é -  

d u c t e u r .  

Dans  une  deuxième  v a r i a n t e ,   l e s   c o u r a n t s   (5)  et  (8)  n ' é t a n t  

pas  n u l s ,   le  c o u r a n t   (10)  est   i n t r o d u i t   dans  le  c o u r a n t   (8)  p o u r  

fo rmer   a p r è s   l ' a d j o n c t i o n   du  c o u r a n t   (5)  le  c o u r a n t   de  s o l u t i o n  

aqueuse   a l i m e n t a n t   la  zone  ( 2 ) .  

Bien  e n t e n d u ,   dans  le  cas  d ' u t i l i s a t i o n   du  couple   f e r   ( I I ) / f e r  

( I I I ) ,   la  s o l u t i o n   (6)  do i t   s a t i s f a i r e   aux  c o n d i t i o n s   d é c r i t e s   c i -  

d e s s u s   en  ce  qui  c o n c e r n e   le  r a p p o r t   f e r   ( I I ) / f e r   ( I I I )   et  le  p o u -  
v o i r   r é d u c t e u r   de  la  s o l u t i o n .   Dans  ce  cas,   seul   le  c o u r a n t   d é r i v é  

(8)  a l i m e n t e   l es   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   (12)  pour  y  s u b i r   u n e  

r é d u c t i o n   des  ions  f e r   ( I I I ) .  

Dans  une  t r o i s i è m e   v a r i a n t e   f a c u l t a t i v e ,   la  s o l u t i o n   de  p r o d u c -  

t i o n   (11)  s o r t a n t   des  c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   (13)  et  qui  c o n t i e n t  

l ' u r a n i u m   s u b s t a n t i e l l e m e n t   sous  forme  U  (VI)  peut  ê t r e   a d d i t i o n n é e  

d ' une   t r è s   f a i b l e   q u a n t i t é   d ' o x y d a n t   ch imique   t e l   que  l ' e a u   o x y g é -  

née,  a f i n   de  p a r f a i r e   au  cours   du  s t o c k a g e ,   la  t r a n s f o r m a t i o n   e n  

U  (VI)  des  ions   U  ( I V )  ;   mais  en  t ou t   é t a t   de  cause ,   la  q u a n t i t é  

d ' o x y d a n t   ch imique   a j o u t é e   r e p r é s e n t e   une  f r a c t i o n   t r è s   f a i b l e ,   d e  

p r é f é r e n c e   (de  l ' o r d r e   de  q u e l q u e s   p o u r c e n t s )   de  la  q u a n t i t é   d ' o x y -  

dant  qui  a u r a i e n t   été  n é c e s s a i r e   pour  a b o u t i r   à  une  o x y d a t i o n   t o t a l e  

de  l ' u r a n i u m   et  de  l ' a g e n t   o x y d o - r é d u c t e u r   par  voie  ch imique   s a n s  

m e t t r e   en  oeuvre   le  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   2,  on  i l l u s t r e   une  forme  de  mise  e n  

oeuvre   c o m p o r t a n t   une  zone  de  c o n t a c t   et  une  b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s  

é l e c t r o l y t i q u e s .   Dans  un  but  de  s i m p l i f i c a t i o n ,   la  s o l u t i o n   a q u e u s e  

d ' e x t r a c t i o n   de  c o n t a c t   compor te   un  a c ide   fo r t   et  complexan t   et  un 

agent   o x y d o - r é d u c t e u r   c o n s t i t u é   d ' i o n s   f e r .   Bien  e n t e n d u ,   i l   e s t  

p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r   un  a u t r e   agen t   o x y d o - r é d u c t e u r   pourvu  q u ' i l   s a -  

t i s f a s s e   aux  i m p é r a t i f s   r e q u i s   c i - d e s s u s .  

On  i n t r o d u i t   par  (14)  une  phase   o r g a n i q u e   c o n t e n a n t   l ' e x t r a c -  

t a n t ,   le  cas  é c h é a n t ,   le  d i l u a n t   o r g a n i q u e   i n e r t e   et  l ' u r a n i u m   ( V I ) ,  

dans  une  zone  de  c o n t a c t   ( 1 6 ) .   Par  le  c o u r a n t   (21)  on  y  i n t r o d u i t  

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

( I I ) .   Après  d é c a n t a t i o n   des  p h a s e s ,   i l   so r t   de  la  zone  (16)  un  c o u -  



r an t   de  phase  o r g a n i q u e   (15)  é p u i s é e   en  uranium  et  un  c o u r a n t   d e  

phase   aqueuse   (17)  c o n t e n a n t   de  l ' u r a n i u m   ( IV),   du  fe r   ( I I ) e t   du  

fe r   ( I I I ) .   Ce  c o u r a n t   (17)  est   d i v i s é   en  deux  c o u r a n t s   (18)  et  ( 2 0 ) .  

Le  c o u r a n t   (18)  a l i m e n t e   l e s   c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   d ' une   b a t t e r i e  

d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s   s chéma t iquemen t   r e p r é s e n t é s   par  (24)  e t  

s o r t   par  le  c o u r a n t   (19)  qui  est  le  c o u r a n t   de  p r o d u c t i o n   et  c o n t e -  

nant   l ' a c i d e   c o m p l e x a n t ,   de  l ' u r a n i u m   à  l ' é t a t   c o n c e n t r é   s u b s t a n -  

t i e l l e m e n t   sous  forme  U  (VI)  et  du  fe r   sous  forme  f e r   ( I I I ) ,   q u i  

est   envoyé  au  s t o c k a g e   pour  y  s u b i r   des  t r a i t e m e n t s   u l t é r i e u r s .   Le 

c o u r a n t   (20)  est   a d d i t i o n n é   du  c o u r a n t   ( 2 2 ) c o n s t i t u é   d ' une   s o l u t i o n  

aqueuse   d ' a c i d e   c o m p l e x a n t   et  d ' i o n s   f e r .   Le  c o u r a n t   r é u n i   (25)  a l i -  

mente  les   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   d 'une   b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s   é l e c -  

t r o l y t i q u e s   r e p r é s e n t é s  s c h é m a t i q u e m e n t   par  (23) .   Des  c o m p a r t i m e n t s  

(23)  so r t   le  c o u r a n t   (21)  à  l ' é t a t   r é d u i t   qui  a l i m e n t e   la  zone  d e  

c o n t a c t   ( 16 ) .   De  même,  à  t i t r e   f a c u l t a t i f ,   le  c o u r a n t   de  p r o d u c t i o n  

(19)  peut   ê t r e   a d d i t i o n n é   d ' une   t r è s   f a i b l e   q u a n t i t é   d 'un   a g e n t   c h i -  

mique  d ' o x y d a t i o n .  

La  f i g u r e   3  i l l u s t r e   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   c o m p o r t a n t   l ' u t i l i -  

s a t i o n   de  deux  zones   de  c o n t a c t   et  de  deux  b a t t e r i e s   d ' é l é m e n t s  

d ' é l e c t r o l y s e .   On  i n t r o d u i t   par  le  c o u r a n t   (30)  une  phase   o r g a n i q u e  

c o n t e n a n t   l ' e x t r a c t a n t ,   le  cas  é c h é a n t ,   le  d i l u a n t   o r g a n i q u e   i n e r t e ,  

et  l ' u r a n i u m   (VI)  dans  une  p r e m i è r e   zone  de  c o n t a c t   (31 ) .   La  p h a s e  

o r g a n i q u e   p a r t i e l l e m e n t   é p u i s é e   en  uranium  so r t   de  c e t t e   p r e m i è r e  

zone  par  le  c o u r a n t   (32)  qui  a l i m e n t e   une  deuxième  zone  de  c o n t a c t  

( 3 3 ) .   Après  s é p a r a t i o n   des  p h a s e s ,   la  phase  o r g a n i q u e   é p u i s é e   e n  

uranium  sor t   par  le  c o u r a n t   (34 ) .   Par  le  c o u r a n t   r é u n i   (39)  et  ( 4 5 )  

qui  s e r o n t   e x p l i c i t é s   c i - a p r è s ,   on  i n t r o d u i t   é g a l e m e n t   dans  la  p r e -  
mière   zone  (31)  une  s o l u t i o n   aqueuse   comprenan t   l ' a c i d e   c o m p l e x a n t ,  

des  ions   fe r   et  une  f a i b l e   p r o p o r t i o n   d ' i o n   uranium  ( IV) .   A p r è s  

c o n t a c t   et  s é p a r a t i o n   des  p h a s e s   dans  la  zone  (31) ,   on  r e t i r e   u n e  

phase   aqueuse   (35)  c o n t e n a n t   de  l ' u r a n i u m   ( IV),   du  f e r   ( I I )   et  du 

fe r   ( I I I ) .   Ce  c o u r a n t   es t   d i v i s é   en  deux  c o u r a n t s   (36)  et  ( 3 7 ) .   Le 

c o u r a n t   (36)  a l i m e n t e   l e s   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   d ' une   p r e m i è r e  

b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s  S c h é m a t i q u e m e n t   r e p r é s e n t é s   p a r  
(38 ) .   Ce  c o u r a n t ,   a p r è s   r é d u c t i o n ,   c o n s t i t u e   le  c o u r a n t   (39)  q u i  

a l i m e n t e   p a r t i e l l e m e n t   la  p r e m i è r e   zone  de  c o n t a c t   (31 ) .   Le  c o u r a n t  

(37)  a l i m e n t e   s u c c e s s i v e m e n t   l es   c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   d ' u n e  

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

ment  par  (40)  p u i s   e n s u i t e   par  le  c o u r a n t   (41)  l es   c o m p a r t i m e n t s  



a n o d i q u e s   (42)  de  la  p r e m i è r e   b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s  

dé jà   m e n t i o n n é e .   Des  c o m p a r t i m e n t s   (42)  so r t   un  c o u r a n t   (43)  q u i  

c o n s t i t u e   la  p r o d u c t i o n   et  qui  est   envoyé  au  s t o c k a g e   non  r e p r é s e n -  

t é .   Dans  la  deuxième  zone  de  c o n t a c t   (33 ) ,   on  met  en  c o n t a c t   le  c o u -  

r an t   (32)  de  phase   o r g a n i q u e   avec  une  s o l u t i o n   aqueuse   (44)  c o n t e -  

nant  l ' a c i d e   c o m p l e x a n t ,   du  f e r   ( I l )   et  f e r   ( I I I )   et  une  f a i b l e   p r o -  

p o r t i o n   d ' u r a n i u m   ( IV) .   Après  s é p a r a t i o n   des  p h a s e s ,   on  r e t i r e   de  

la  zone  (33)  une  phase   aqueuse   que  l ' o n   d i v i s e   en  un  c o u r a n t   ( 4 5 )  

qui  a l i m e n t e   c o n j o i n t e m e n t   avec  le  c o u r a n t   (39)  d é c r i t   c i - d e s s u s ,  

la  p r e m i è r e   zone  de  c o n t a c t ,   et  en  un  c o u r a n t   (46 ) ,   l e q u e l   a p r è s  

a d j o n c t i o n   d 'un   c o u r a n t   f r a i s   c o n t e n a n t   l ' a c i d e   complexan t   et  d e s  

ions   f e r   a l i m e n t e   l es   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   de  la  deuxième  b a t -  

t e r i e   d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s   dé jà   c i t é e ,   et  r e p r é s e n t é s  s c h é m a -  

t i q u e m e n t   par  ( 4 8 ) .   Bien  e n t e n d u ,   s e l o n   ce schéma  de  mise  en  o e u v r e  

et  de  c i r c u l a t i o n ,   le  b i l a n   m a t i è r e   impose  que  l e s   q u a n t i t é s   d ' a c i d e  

c o m p l e x a n t   et  de  f e r   e n t r a n t   par  le  c o u r a n t   (47)  s o i e n t   é g a l e s   à 

c e l l e s   s o r t a n t   dans  le  c o u r a n t   de  p r o d u c t i o n   ( 4 3 ) .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   c o m p o r t a n t  

p l u s i e u r s   zones  de  c o n t a c t   et  une  b a t t e r i e   un ique   d ' é l é m e n t s   é l e c -  

t r o l y t i q u e s .   La  phase  o r g a n i q u e   de  d é p a r t   es t   r e p r é s e n t é e   par  l e  

c o u r a n t   (50)  qui  es t   mis  s u c c e s s i v e m e n t   en  c o n t a c t   dans  l es   z o n e s  

(58) ,   (56)  et  (54)  avec  une  s o l u t i o n   aqueuse   comme  il   se ra   e x p l i q u é  

c i - a p r è s .   Après  s é p a r a t i o n ,   la  phase   é p u i s é e   en  uranium  s o r t   de  l a  

zone  (54)  par  le  c o u r a n t   ( 60 ) .   Par  a i l l e u r s ,   on  i n t r o d u i t   par  l e  

c o u r a n t   (51)  une  s o l u t i o n   aqueuse   c o n t e n a n t   l ' a c i d e   complexan t   e t  

des  ions   f e r .   C e t t e   s o l u t i o n   a l i m e n t e   l es   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s  

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

ment  par  ( 5 2 ) .   Le  c o u r a n t   r é d u i t   (53)  s o r t a n t ,   a l i m e n t e   s u c c e s s i v e -  

ment  une  p r e m i è r e   zone  de  c o n t a c t   (54)  avec  la  phase  o r g a n i q u e   p u i s  

a p r è s   s é p a r a t i o n   des  p h a s e s ,   une  deuxième  zone  (56)  et  e n f i n   une  

t r o i s i è m e   zone  (58)  dans  l ' o r d r e   de  c o n t a c t   ( 54 ) ,   (56) ,   (58)  a l o r s  

que  la  phase  o r g a n i q u e   de  d é p a r t   es t   mise  en  c o n t a c t   dans  l ' o r d r e  

s u c c e s s i f   (58 ) ,   (56) ,   ( 5 4 ) .   Dans  chacune  des  zones   (54) ,   (56)  e t  

(58 ) ,   qui  sont  c o n s t i t u é e s   de  t r o i s   b a t t e r i e s   de  m é l a n g e u r s - d é c a n -  

t e u r s ,   on  p r é l è v e   dans  le  m é l a n c d e u r - d é c a n t e u r   f i n a l ,   dans  le  s e n s  

de  c i r c u l a t i o n   de  la  phase   a q u e u s e ,   une  f r a c t i o n   de  la  phase  a q u e u s e  

qui  est   r é i n t r o d u i t e   r e s p e c t i v e m e n t   dans  le  p r e m i e r   m é l a n g e u r - d é c a n -  

t e u r   de  chaque  b a t t e r i e   sous  la  forme  des  c o u r a n t s   (55) ,   (57)  e t  

( 5 9 ) .   De  la  zone  de  c o n t a c t   (58)  so r t   une  phase  aqueuse   (61)  e n r i c h i e  



en  uranium  (IV)  que  l ' o n   envo ie   en  t o t a l i t é   dans  l es   c o m p a r t i m e n t s  

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

schématiquement   par  (62)  d 'où  l ' o n   r é c u p è r e   un  c o u r a n t   aqueux  ( 6 3 )  

e n r i c h i   en  uranium  (VI)  qui  c o n s t i t u e   la  p r o d u c t i o n   et  qu 'on   e n v o i e  

dans  un  s t o c k a g e   non  r e p r é s e n t é .  

Comme  pour  les   modes  de  r é a l i s a t i o n   p r é c é d e n t s ,   ce  mode  p e u t  

c o m p o r t e r   la  v a r i a n t e   f a c u l t a t i v e   de  t r a i t e m e n t   de  la  p r o d u c t i o n  

au  moyen  d ' une   t r è s   f a i b l e   q u a n t i t é   d ' a g e n t   ch imique   d ' o x y d a t i o n .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   une  v a r i a n t e   d ' e x é c u t i o n   de  l ' i n v e n t i o n  

à  une  zone  de  c o n t a c t   et  une  b a t t e r i e   d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s .   La 

phase   o r g a n i q u e   c h a r g é e   en  uranium  r e p r é s e n t é e   par  le  c o u r a n t   ( 7 0 )  

es t   i n t r o d u i t e   dans  la  zone  de  c o n t a c t   (74)  d 'où  e l l e   so r t   é p u i s é e  

a p r è s   d é c a n t a t i o n   par  le  c o u r a n t   (79) .   On  i n t r o d u i t   é g a l e m e n t   d a n s  

c e t t e   zone  une  s o l u t i o n   aqueuse   d ' a c i d e   complexan t   c o n t e n a n t   du  f e r  

( I I )   et  qui  p r o v i e n t   des  c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i q u e s   d ' une   b a t t e r i e  

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

par  (72) ,   ces  c o m p a r t i m e n t s   é t a n t   a l i m e n t é s   par  un  c o u r a n t   ( 7 1 )  

d ' une   s o l u t i o n   f r a i c h e   d ' a c i d e   complexan t   et  d ' i o n   f e r .   Après  c o n -  

t a c t   et  d é c a n t a t i o n   dans  l a d i t e   zone,  on  r e c u e i l l e   à  la  s o r t i e   d e  

la  zone,  une  phase   aqueuse   (76)  cha rgée   en  u ran ium  ( IV) .   Dans  l a  

zone  de  c o n t a c t   (74)  c o n s t i t u é e   d 'un  ensemble   de  m é l a n g e u r s - d é c a n -  

t e u r s ,   on  s o u t i r e   du  d e r n i e r   m é l a n g e u r - d é c a n t e u r   un  c o u r a n t   d é r i v é  

(75)  que  l ' o n   r é i n t r o d u i t   dans  le  p r e m i e r   m é l a n g e u r - d é c a n t e u r   de  

l a d i t e   b a t t e r i e   a f i n   de  c o n s t i t u e r   une  bouc le   de  r e c y c l a g e   ( 7 5  -   7 4 ) .  

Le  cou ran t   (76)  a l i m e n t e   les   c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   de  l a d i t e   b a t -  

t e r i e   d ' é l é m e n t s   é l e c t r o l y t i q u e s ,   qui  sont  s c h é m a t i q u e m e n t   r e p r é s e n -  

t é s   par  (77)  et  so r t   par  le  c o u r a n t   (78)  qui  c o n s t i t u e   la  p r o d u c -  
t i o n .   Ce  c o u r a n t   e n r i c h i   en  uranium  (VI)  est   envoyé  au  s t o c k a g e  

pour  t r a i t e m e n t   u l t é r i e u r .   Comme  pour  l es   modes  de  r é a l i s a t i o n   d e s  

f i g u r e s   p r é c é d e n t e s ,   le  mode  de  mise  en  oeuvre   de  la  f i g u r e   5  p e u t  

c o m p o r t e r   f a c u l t a t i v e m e n t   le  t r a i t e m e n t   du  c o u r a n t   de  p r o d u c t i o n  
(78)  au  moyen  d ' une   t r è s   f a i b l e   q u a n t i t é   d ' a g e n t   ch imique   d ' o x y d a -  
t i o n .  

11  est  b ien   en t endu   que  les   modes  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é s  

par  les   f i g u r e s   p r é c é d e n t e s   ne  sont  donnés  qu 'à   t i t r e   i l l u s t r a t i f  

et  ne  c o n s t i t u e n t   pas  une  l i m i t a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .   Bien  au  c o n t r a i -  

re,   l 'homme  de  la  t e c h n i q u e   peut  e n v i s a g e r   des  v a r i a n t e s   d ' e x é c u t i o n  

qui  r e n t r e n t   dans  le  domaine  de  l ' i n v e n t i o n   t e l l e   q u ' e l l e   est  d é f i -  

nie  par  les   r e v e n d i c a t i o n s .  



Les  a v a n t a g e s   p r o c u r é s   par  le  p r é s e n t   p rocédé   s o n t  :   une  c o n -  

sommation  p l u s   f a i b l e   d ' é n e r g i e   pour  l ' o x y d a t i o n   et  la  r é d u c t i o n  

que  c e l l e   consommée  dans  des  c e l l u l e s   s é p a r é e s   et  par  c o n s é q u e n t ,   un 

coût  c o r r e s p o n d a n t   m o i n d r e .   En  p l u s ,   le  p r o c é d é   permet   de  ne  p a s  
i n t r o d u i r e   d ' i o n s   é t r a n g e r s   et  dans  le  cas  de  l ' u t i l i s a t i o n   du  f e r  

comme  agent   d ' o x y d o - r é d u c t i o n ,   la  t e n e u r   en  f e r   dans  la  p r o d u c t i o n  

est   l i m i t é e   à  une  c o n c e n t r a t i o n   a c c e p t a b l e   pour  la  r é c u p é r a t i o n   s i m -  

ple  d ' u r a n i u m   de  p u r e t é   é l e v é e ,   par  r a p p o r t   aux  p r o c é d é s   de  l ' a r t  

a n t é r i e u r .  

L ' i n v e n t i o n   es t   i l l u s t r é e   au  moyen  des  exemples   non  l i m i t a t i f s  

s u i v a n t s ,   l e s   p o u r c e n t a g e s   é t a n t   e x p r i m é s   en  p o i d s ,   sauf  i n d i c a t i o n  

c o n t r a i r e .  

Exemple  1  :  

Cet  exemple  i l l u s t r e   le  mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é   sur  l a  

f i g u r e   2 .  

On  i n t r o d u i t   en  (14)  une  phase  o r g a n i q u e   comprenan t   comme  d i -  

l u a n t   o r g a n i q u e   i n e r t e   du  k é r o s è n e .   C e t t e   phase   p r é s e n t e   une  c o n c e n -  

t r a t i o n   0,5  m o l a i r e   d ' a c i d e   d i - ( é t h y l - 2 - h e x y l )   p h o s p h o r i q u e ,   0 , 1 2 5  

m o l a i r e   d ' o x y d e   de  t r i o c t y p h o s p h i n e   et  c o n t e n a n t   en  p lus   190  m g /  

l i t r e   d ' i o n s   uranium  (VI) .   Le  d é b i t   de  la  phase   est   de  5  l i t r e s   p a r  

h e u r e .   La  phase  o r g a n i q u e   est   mise  en  c o n t a c t   à  50°  C  dans  la  z o n e  

(16 ) ,   c o n s t i t u é e   d 'un   m é l a n g e u r - d é c a n t e u r   avec  une  s o l u t i o n   a q u e u s e  
(21)  de  c o m p o s i t i o n  :  

sous  un  d é b i t   de  5 ,00  l i t r e s p a r   h e u r e .  

Après  d é c a n t a t i o n ,   la  phase  aqueuse   s o r t a n t e   (17)  est   d i v i s é e  

en  un  c o u r a n t   (20)  d 'un   déb i t   d e  4 , 8 7  l i t r e s   par  heure  et  en  un  c o u -  

r an t   (18)  de  d é b i t   0,13  l i t r e   par  h e u r e .  

On  a j o u t e   au  c o u r a n t   (20) ,   un  c o u r a n t   (22)  c o n s t i t u é   d ' u n e   s o -  

l u t i o n   aqueuse   d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   à  35  %  de  P2O5  c o n t e n a n t   8  g /  

l i t r e   de  f e r   sous  forme  f e r r i q u e   sous  un  d é b i t   de  0,13  1 / h e u r e .  

Le  c o u r a n t   (25)  r é s u l t a n t   a l i m e n t e   le  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e  

(23)  d ' une   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   à  membrane  c o n s t i t u é e   de  p o l y m è r e  

p e r f l u o r é - s u l f o n i q u e   (marque  commerc i a l e   NAFION  de  Du  Pont  de  

Nemours) .   La  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   compor te   deux  c o m p a r t i m e n t s   de  

d i m e n s i o n   7  x  20  cm  à  é l e c t r o d e s   p l a n e s ,   l ' a n o d e   é t a n t   en  g r a p h i t e  



et  la  c a t h o d e   é t a n t   en  plomb.  La  d i s t a n c e   de  la  c a t h o d e   à  la  mem- 

brane  es t   de  3  mm  et  c e l l e   de  l ' a n o d e   à  la  membrane  es t   de  3  mm. 

Le  c o m p a r t i m e n t   anod ique   (24)  es t   muni  de  c h i c a n e s   en  q u i n c o n c e  

p e r m e t t a n t   d ' a l l o n g e r   le  chemin  de  l ' é l e c t r o l y t e   et  d ' a u g m e n t e r   s a  

v i t e s s e .   On  a p p l i q u e   à  la  c e l l u l e   un  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   c o n t i n u   d e  

1  ampère,   la  t e n s i o n   aux  b o r n e s   s ' é t a b l i s s a n t   à  2  v o l t s .  

La  phase   o r g a n i q u e   (15)  a p r è s   e x t r a c t i o n   c o n t i e n t   18  mg/1  d ' u -  

r a n i u m .  

Le  c o u r a n t   (18)  a l i m e n t e   le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   (24)  de  l a  

c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e .  

On  r e c u e i l l e   une  s o l u t i o n   (19)  d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   à  35  %  de  

P2O5  c o n t e n a n t   l e s   i o n s  :  

La  consommat ion   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   dans  la  c e l l u l e   é l e c t r o -  

l y t i q u e   n é c e s s a i r e   pour  t r a i t e r   1  kg  d ' u r a n i u m   es t   de  2  KW  h e u r e .  

E x e m p l e  2  :  

Cet  exemple  i l l u s t r e   le  mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é   sur  l a  

f i g u r e   30 

La  t e m p é r a t u r e   dans  t ou t   le  d i s p o s i t i f   es t   m a i n t e n u e   à  50°  C. 

On  i n t r o d u i t   par  le  c o u r a n t   (30)  une  phase   o r g a n i q u e   c o m p r e n a n t  

comme  d i l u a n t   o r g a n i q u e   i n e r t e   du  k é r o s è n e .   C e t t e   phase   p r é s e n t e  

une  c o n c e n t r a t i o n   de  0,5  m o l a i r e   d ' a c i d e   d i - ( é t h y l - 2 - h e x y l )   p h o s -  

p h o r i q u e ,   0 ,125   m o l a i r e   d ' o x y d e   de  t r i o c t y l p h o s p h i n e   et  c o n t e n a n t  

en  p lus   des  ions   d ' u r a n i u m   (VI)  à  une  c o n c e n t r a t i o n   de  230  m g / l i t r e .  

Le  d é b i t   de  la  phase   es t   de  5  l i t r e s   par  heure   et  sa  t e m p é r a t u r e ,  

de  50°  C. 

On  i n t r o d u i t   en  (47)  un  c o u r a n t   de  s o l u t i o n   aqueuse   f r a i c h e  

d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   à  34  %  de  P 2 0 5  e t   p o r t é e   à  50°  C,  c o n t e n a n t  

9  g / l i t r e   de  f e r   sous  forme  f e r r i q u e ,   sous  un  d é b i t   de  0 ,15  l i t r e /  

heu re .   La  phase   (30)  es t   mise  en  c o n t a c t   avec  une  s o l u t i o n   a q u e u s e  

qui  est   la  r é u n i o n   de  deux  c o u r a n t s ,   d ' une   p a r t   le  c o u r a n t   (39)  d ' u n  

d é b i t   de  5  l i t r e s   par  heure   de  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

et  d ' a u t r e   p a r t ,   d 'un   c o u r a n t   (45)  qui  s e ra   e x p l i c i t é   c i - a p r è s .  



A  la  s o r t i e   de  la  zone  de  c o n t a c t   (31 ) ,   on  r é c u p è r e   un  c o u r a n t  

aqueux  (35)  qui  es t   d i v i s é   en  deux  c o u r a n t s   (36)  et  ( 3 7 ) .   Le  c o u r a n t  

(37 ) ,   d 'un   d é b i t   de  0 ,15   l i t r e / h e u r e   a l i m e n t e   le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i -  

que  (40)  d ' u n e   deuxième  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   de  même  c o n s t i t u t i o n  

que  c e l l e   de  l ' e x e m p l e   1,  t a n d i s   que  le  c o u r a n t   (36)  a l i m e n t e   l e  

c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   (38)  d ' une   p r e m i è r e   c e l l u l e .   On  a p p l i q u e  

aux  b o r n e s   de  la  p r e m i è r e   c e l l u l e   un  c o u r a n t   de  0 ,40   ampère .   Le  c o u -  

r an t   (37)  a p r è s   a v o i r   t r a v e r s é   le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   (40)  de  l a  

deuxième  c e l l u l e   sous  une  i n t e n s i t é   de  0 ,75  ampère ,   es t   i n t r o d u i t  

par  le  c o u r a n t   (41)  dans  le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   (42)  de  la  p r e -  
miè re   c e l l u l e   et  r e s s o r t   sous  forme  d 'un   c o u r a n t   (43)  sous  un  d é b i t  

de  0 ,15  l i t r e / h e u r e   avec  la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

Ce  c o u r a n t   qui  c o n s t i t u e   la  p r o d u c t i o n   es t   e n s u i t e   envoyé  au 

s t o c k a g e .  

Le  c o u r a n t   de  phase   o r g a n i q u e   (32)  s o r t a n t   de  la  p r e m i è r e   z o n e  

de  c o n t a c t   (31)  e n t r e   e n s u i t e   dans  une  deuxième  zone  (33)  c o n s t i t u é e  

d 'un   m é l a n g e u r - d é c a n t e u r .   E l l e   y  est   mise  en  c o n t a c t   avec  une  s o l u -  

t i o n   aqueuse   (44)  sous  un  d é b i t   de  5  l i t r e s   par  h e u r e ,   dont  la  com- 

p o s i t i o n   e s t  :  

La  phase   o r g a n i q u e   so r t   de  la  zone  (33)  à  une  c o n c e n t r a t i o n   en  

uranium  de  2  m g / l i t r e .   La  phase   aqueuse   s o r t a n t   de  la  zone  (33)  e s t  

d i v i s é e   en  deux  c o u r a n t s ,   le  p r e m i e r   (45) ,   d ' un   d é b i t   de  0,15  l i t r e /  

heure   est   r éuni   au  c o u r a n t   (39)  pour  a l i m e n t e r   la  p r e m i è r e   zone  ( 3 1 )  

t a n d i s   que  le  second  (46 ) ,   d 'un   d é b i t   de  5  l i t r e s / h e u r e ,   a p r è s   y 

a v o i r   a j o u t é   le  c o u r a n t   f r a i s   (47)  déjà   d é c r i t ,   a l i m e n t e   le  c o m p a r -  

t i m e n t   c a t h o d i q u e   (48)  de  la  deuxième  c e l l u l e   é l e c t r o l y t i q u e .   Il  r e s -  

so r t   sous  la  forme  du  c o u r a n t   r é d u i t   (44)  pour  a l i m e n t e r   la  d e u x i è m e  

zone  de  c o n t a c t   ( 3 3 ) .  

Les  q u a n t i t é s   d ' i o n s   p h o s p h a t e   et  f e r  i n t r o d u i t e s   en  (47)  s o n t  

é g a l e s   à  c e l l e s   s o r t a n t   par  ( 4 3 ) .  

Exemple  3  :  



Cet  exemple  i l l u s t r e   le  mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é   par  l a  

f i g u r e   4 .  

On  i n t r o d u i t   en  (50)  une  phase   o r g a n i q u e   c o n s t i t u é e   de  k é r o s è n e  

c o n t e n a n t   l ' a c i d e   d i ( é t h y l - 2 - h e x y l )   p h o s p h o r i q u e ,   d ' u n e   c o n c e n t r a -  

t i o n   de  0,5  m o l a i r e ,   l ' o x y d e   de  t r i o c t y l p h o s p h i n e   ( 0 ,125   m o l a i r e )   e t  

120  mg/1  d ' i o n s   U  (VI) .   Le  d é b i t   de  la  phase   es t   de  8  l i t r e s / h e u r e  

et  la  t e m p é r a t u r e   dans  tou t   le  d i s p o s i t i f   es t   de  50°  C. 

On  i n t r o d u i t   en  (51)  une  s o l u t i o n   aqueuse   d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e  

à  33  %  de  P205  à  50°  C  et  c o n t e n a n t   18  g / l i t r e   d ' i o n s   Fe3+  et  12  g /  

l i t r e   d ' i o n s   Fe2+  sous  un  d é b i t   de  0 ,20  l i t r e / h e u r e ,   dans  le  c o m p a r -  
t i m e n t   c a t h o d i q u e   (52)  d 'une   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   i d e n t i q u e   à  c e l l e  

de  l ' e x e m p l e   1,  l ' i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   é t a n t   de  2,5  a m p è r e s .  

La  s o l u t i o n   aqueuse   (53)  s o r t a n t e   c o n t i e n t  :  

On  e n v o i e   c e t t e   s o l u t i o n   à  c o n t r e - c o u r a n t   de  la  phase   o r g a n i -  

que  (50)  s u c c e s s i v e m e n t   dans  t r o i s   m é l a n g e u r s - d é c a n t e u r s   (54 ) ,   ( 5 6 ) ,  

(58)  munis  de  r e c i r c u l a t i o n s   i n t e r n e s   r e s p e c t i v e m e n t   (55 ) ,   ( 5 7 ) ,  

(59)  dont  l e s   d é b i t s   sont  de  4  l i t r e s   par   h e u r e .  

La  phase   o r g a n i q u e   (60)  s o r t a n t   de  la  zone  (54)  est   é p u i s é e  

en  u ran ium  à  une  c o n c e n t r a t i o n   i n f é r i e u r e   à  1  m g / l i t r e .  

La  phase   aqueuse   (61)  s o r t a n t   de  la  zone  (58)  est   envoyée   d a n s  

le  c o m p a r t i m e n t   anod ique   de  la  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   sous  un  d é b i t  

de  0,2  l i t r e / h e u r e .   La  phase  aqueuse   (63)  qui  c o n s t i t u e   la  p r o d u c -  

t i o n   c o n t i e n t   30  g / l i t r e   d ' i o n s   Fe  ( I I I )   et  4 ,76   g / l i t r e   d ' i o n   u r a -  
nium  dont  4,2  g / l i t r e   sous  forme  U  ( V I ) .  

Exemple  4 

Cet  exemple   i l l u s t r e   le  mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é   s u r  

la  f i g u r e   5.  La  t e m p é r a t u r e   dans  t ou t   le  d i s p o s i t i f   es t   de  55°  C. 

On  i n t r o d u i t   en  (70)  une  s o l u t i o n   de  k é r o s è n e   c o n t e n a n t   0 , 5  

mole /1   d ' a c i d e   d i ( é t h y l - 2 - h e x y l )   p h o s p h o r i q u e ,   0 ,125  mole /1   d ' o x y d e  

de  t r i o c t y l p h o s p h i n e   et  150  mg/1  d ' i o n s   U  (VI ) .   Le  d é b i t   es t   de 

4  1 /h ,   la  t e m p é r a t u r e   de  55°  C. 

On  i n t r o d u i t   dans  le  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   (72)  d ' une   c e l l u l e  

i d e n t i q u e   à  c e l l e   d é c r i t e   dans  l ' e x e m p l e   1,  0,1  1/h  d ' u n e   s o l u t i o n  

(71)  d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   à  37  %  de  P2O5 à  55°  C,  c o n t e n a n t   30  g / 1  

d ' i o n s   f e r   i n t r o d u i t s   sous  forme  de  s u l f a t e ,   dont  20  g/1  sont  s o u s  

forme  Fe3+.  L ' i n t e n s i t é   a p p l i q u é e   es t   de  1,0  a m p è r e .  

La  s o l u t i o n   s o r t a n t e   (73)  c o n t e n a n t   28  g/1  d ' i o n s   f e r r e u x   e s t  



mise  en  c o n t a c t   avec  la  phase  o r g a n i q u e   (50)  dans  le  m é l a n g e u r - d é -  

c a n t e u r   (74)  muni  d ' u n e   c i r c u l a t i o n   i n t e r n e   (75)  ayant   un  d é b i t   de  

3  1 / h .  

La  phase   o r g a n i q u e   s o r t a n t e   (79)  c o n t i e n t   15  mg/1  d ' u r a n i u m .  

La  s o l u t i o n   aqueuse   s o r t a n t   du  m é l a n g e u r - d é c a n t e u r   (76)  e s t  

i n t r o d u i t e   dans  le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   (77)  de  la  c e l l u l e   et  r e s -  

so r t   en  (78)  avec  la  c o n c e n t r a t i o n   i o n i q u e   s u i v a n t e  :  

La  s o l u t i o n   qui  c o n s t i t u e   la  p r o d u c t i o n   es t   envoyée   au  s t o c k a g e  

pour  t r a i t e m e n t s   u l t é r i e u r s .  



1)  P r o c é d é   c o n t i n u   de  r é c u p é r a t i o n   et  de  c o n c e n t r a t i o n   de  l ' u -  

ranium  au  degré   d ' o x y d a t i o n   (VI)  con tenu   dans  une  phase   o r g a n i q u e  

non  m i s c i b l e   à  l ' e a u ,   e x t r a y a n t   peu  l ' u r a n i u m   (IV)  c o m p r e n a n t   l e  

t r a i t e m e n t   de  l a d i t e   phase   dans  une  ou  p l u s i e u r s   zones   de  c o n t a c t  

l i q u i d e - l i q u i d e ,   au  moyen  d ' une   s o l u t i o n   aqueuse   d ' e x t r a c t i o n   c o n t e -  

nant  un  agen t   o x y d o - r é d u c t e u r   s o l u b l e ,   à  l ' é t a t   p a r t i e l l e m e n t   ou 

t o t a l e m e n t   r é d u i t ,   qui  es t   r é d u c t e u r   de  l ' u r a n i u m   (VI)  en  u r a n i u m  

(IV)  dans  l a d i t e   s o l u t i o n   aqueuse ,   ce  p a r   quoi  l ' o n   r é d u i t   et  e x -  

t r a i t   dans  l a d i t e   s o l u t i o n   aqueuse   l ' u r a n i u m   sous  la  forme  d ' i o n s  

U  ( IV) ,   p u i s   la  s é p a r a t i o n   d ' une   phase   o r g a n i q u e   é p u i s é e   en  u r a n i u m  

et  d ' u n e   phase   a q u e u s e   c h a r g é e   en  u ran ium,   le  p r o c é d é   é t a n t   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u e  :  
1-  l a d i t e   s o l u t i o n   aqueuse   d ' e x t r a c t i o n   p r o v i e n t   en  t o t a l i t é  

ou  en  p a r t i e   du  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   d ' u n e   c e l l u l e   é l e c t r o l y t i q u e  

à  s é p a r a t e u r   sous  t e n s i o n   de  c o u r a n t   c o n t i n u  ;   e t  

2-  l a d i t e   phase   aqueuse   p rovemant   de  l a d i t e   zone  de  c o n t a c t   e t  

c h a r g é e   en  u r a n i u m , a l i m e n t e   en  t o t a l i t é   ou  en  p a r t i e   le  c o m p a r t i m e n t  

a n o d i q u e   de  l a d i t e '   c e l l u l e   à  s e p a r a t e u r   sous  t e n s i o n   de  c o u r a n t   c o n -  

t i n u ,   ce   a r   quoi  l ' o n   r e c u e i l l e   une  phase  aqueuse   c o n c e n t r é e   e n  

uranium  s u b s t a n t i e l l e m m e n t   sous  forme  (VI)  et  c o n t e n a n t   l ' a g e n t  

d ' o x y d o - r é d u c t i o n   à  l ' é t a t   oxydé,  qui  c o n s t i t u e   la  p r o d u c t i o n .  

2)  P r o c é d é   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

phase  o r g a n i q u e   c o n t i e n t   un  e x t r a c t a n t   à  c a r a c t è r e   c a t i o n i q u e   p o u r  
l ' u r a n i u m   au  degré   d ' o x y d a t i o n   ( V I ) .  

3)  P r o c é d é   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
l ' e x t r a c t a n t   c a t i o n i q u e   est  au  moins  un  membre  c h o i s i   parmi  d e s  

a c i d e s   mono-  ou  d i a l k y l p h o s p h o r i q u e s ,   a l k y l p h é n y l p h o s p h o r i q u e s ,   a l -  

k y l p h o s p h i n i q u e s ,   a l k y l p h o s p h o n i q u e s ,   a l k y l p y r o p h o s p h o r i q u e s ,   l e s  

g r o u p e m e n t s   a l k y l e   c o n t e n a n t   de  4  à  10  a tomes  de  c a r b o n e .  

4)  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2 ,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' e x -  

t r a c t a n t   c a t i o n i q u e   est   l ' a c i d e   d i - ( - 2   é t h y l h e x y l )   p h o s p h o r i q u e .  

5)  P rocédé   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   3  ou  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  
la  phase   o r g a n i q u e   c o n t i e n t   en  p lus   un  agent   s y n e r g i q u e   d ' e x t r a c t i o n .  

6)  P r o c é d é   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

phase   o r g a n i q u e   c o n t i e n t   de  l ' a c i d e   d i - ( - 2   é t h y l h e x y l )   p h o s p h o r i q u e  

et  de  l ' o x y d e   de  t r i o c t y l p h o s p h i n e .  

7)  P r o c é d é   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

phase   o r g a n i q u e   c o n t i e n t   un  e x t r a c t a n t   à  c a r a c t è r e   a n i o n i q u e   c h o i s i  



parmi  des  amines   s e c o n d a i r e s   ou  t e r t i a i r e s   non  s o l u b l e s   dans  l ' e a u .  

8)  P rocédé   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

phase   o r g a n i q u e   c o n t i e n t   un  e x t r a c t a n t   à  c a r a c t è r e   n e u t r e   non  m i s -  

c i b l e   à  l ' e a u ,  c h o i s i   parmi  des  p h o s p h a t e s   de  t r i a l k y l e .  

9)  P rocédé   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  q u ' e n   p l u s ,   la  phase   o r g a n i q u e   c o n t i e n t   un  d i l u a n t   ou 

s o l v a n t   o r g a n i q u e   i n e r t e   v i s - à - v i s   du  mélange  e x t r a c t a n t ,   c h o i s i  

parmi  des  h y d r o c a r b u r e s   a l i p h a t i q u e s ,   a r o m a t i q u e s ,   h a l o g é n é s   ou  n o n ,  

des  é t h e r s   de  p é t r o l e .  

10)  P rocédé   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

d i l u a n t   i n e r t e   es t   le  k é r o s è n e .  

11)  P rocédé   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  9  et  10,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  la  c o n c e n t r a t i o n   dans  le  d i l u a n t   i n e r t e   de  l ' a c i d e   d i - ( 2 -  

é t h y l h e x y l )   p h o s p h o r i q u e   es t   c o m p r i s e   e n t r e   0,1  et  2  m o l a i r e s   et  e n  

ce  que  la  c o n c e n t r a t i o n   de  l ' a g e n t   s y n e r g i q u e   es t   c o m p r i s e   e n t r e  

0 ,01  et  2  m o l a i r e s .  

12)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  c o n c e n t r a t i o n   en  uranium  dans  la  phase   o r -  

g a n i q u e   est  compr i s e   e n t r e   20  et  3 . 0 0 0   mg  par  l i t r e ,   de  p r é f é r e n c e  

e n t r e   50  et  500  m g / l i t r e .  

13)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  la  s o l u t i o n   a q u e u s e   de  mise  en  c o n t a c t   es t   une  s o -  

l u t i o n   d 'un   a c i d e   f o r t ,   c o m p l e x a n t   de  l ' u r a n i u m   ( IV) ,   c h o i s i   p a r m i  

l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e ,   c h l o r h y d r i q u e ,   s u l f u r i q u e .  

14)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   6,  9,  10,  11  ou  13 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  c o n c e n t r a t i o n   en  ac ide   p h o s p h o r i q u e   de  l a  

s o l u t i o n   aqueuse   d ' e x t r a c t i o n   est   c o m p r i s e   e n t r e   18  et  70  %  en  p o i d s  

de  P2O5,  de  p r é f é r e n c e   s u p é r i e u r e   à  35   %. 

15)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6   et  8  à  14,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a g e n t   d ' o x y d o - r é d u c t i o n   à  l ' é t a t   r é d u i t ,  p r é -  

sent   dans  la  s o l u t i o n   aqueuse   d ' e x t r a r c t i o n , c o m p r e n d   des  ions   f e r  

( I I ) .  

16)  P rocédé   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6  et  8  à  15,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  les   ions   f e r   ( I I )   sont  p r é s e n t s   en  une  q u a n t i t é  

compr i s e   e n t r e   0,5  et  100  grammes  par   l i t r e   de  s o l u t i o n   a q u e u s e .  
17)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   opè re   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e  

20  et  80°  C,  de  p r é f é r e n c e   au  v o i s i n a g e   de  50°  C. 

18)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é -  



r i s é   en  ce  que  le  r a p p o r t   des  d é b i t s   de  phase  o r g a n i q u e / s o l u t i o n  

a q u e u s e   es t   compr is   e n t r e   20  et  5 0 .  

19)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   r e c y c l e   dans  la  ou  les   zones   de  c o n t a c t , u n e  

f r a c t i o n   de  la  phase  aqueuse   s o r t a n t   de  l a d i t e   ou  d e s d i t e s   z o n e s  

de  c o n t a c t .  

20)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  la  t o t a l i t é   de  la  s o l u t i o n   aqueuse   e n t r a n t   dans  l a  

ou  l e s   zones   de  c o n t a c t   p r o v i e n t   du  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   de  l a  

c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e ,   le  cas  é c h é a n t   avec  r e c y c l a g e   i n t e r n e   d ' u n e  

f r a c t i o n   de  la  phase   s o r t a n t   de  la  ou  d e s d i t e s   zones ,   et  que  l a  

t o t a l i t é   de  la  phase   s o r t a n t   de  la  ou  d e s d i t e s   zones   ou  la  t o t a l i t é  

d i m i n u é e   du  r e c y c l a g e   i n t e r n e ,  a l i m e n t e   le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   d e  

l a d i t e   c e l l u l e .  

21)  P rocédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   13  à 19,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  t o t a l i t é   de  la  s o l u t i o n   aqueuse   e n t r a n t ,   dans  la  ou  l e s  

zones   de  c o n t a c t ,  p r o v i e n t   du  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   de  la  c e l l u l e  

é l e c t r o l y t i q u e ,   en  ce  que  le  c o u r a n t   de  phase  a q u e u s e   s o r t a n t   de  l a  

ou  des  zones   de  c o n t a c t   est   d i v i s é   en  un  c o u r a n t   aqueux  a l i m e n t a n t  

le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   et  c o n s t i t u e   la  p r o d u c t i o n   et  en  un  c o u r a n t  

aqueux  a l i m e n t a n t   le  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   de  l a d i t e   c e l l u l e ,  

a p r è s   a v o i r   reçu  un  c o u r a n t   aqueux  c o n t e n a n t   l ' a c i d e   f o r t   c o m p l e x a n t  

e t  l ' a g e n t   d'  o x y d o - r é d u c t i o n ,   en  des  quantités  c o r r e s p o n d a n t e s   à 

c e l l e s   r e t i r é e s   dans  le  c o u r a n t   de  p r o d u c t i o n .  

22)  P rocédé   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   17,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

ou  l e s   zones   de  c o n t a c t   sont   munies   d ' une   r u c i r c u l a t i o n   i n t e r n e   de  

phase  aqueuse   dans  un  r a p p o r t   phase   aqueuse   r e c y c l é e / p h a s e   o r g a n i q u e  

c o m p r i s   e n t r e   0,1  et  10,  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   0,5  et  2 .  

23)  Procédé   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  19,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' o n   u t i l i s e   une  p l u r a l i t é   de  zones  de  c o n t a c t   et  u n e  

p l u r a l i t é   de  c e l l u l e s   é l e c t r o l y t i q u e s .  

24)  Procédé   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  la  c e l l u l e   é l e c t r o l y t i q u e   à  s é p a r a t e u r   compor te   u n e  

membrane  en  po lymère   p e r f l u o r é   s u l f o n i q u e .  

25)  Procédé   s e lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u ' e n   p l u s ,   on  a j o u t e   au  c o u r a n t   de  p r o d u c t i o n ,   un  a g e n t  

d ' o x y d a t i o n   c h i m i q u e , e n   une  q u a n t i t é   s u f f i s a n t e   pour  oxyder   l es   i o n s  

uranium  (IV)  r e s t a n t   dans  l e d i t   c o u r a n t .  
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