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©  Procédé  et  dispositif  pour  l'éiectrotraitement  de  matériaux  composites  pulvérulents. 

L'invention  a  pour  objet  un  procédé  et  un  dispositif  pour 
l'électrotraitement  de  matériaux  composites  pulvérulents. 

On  utilise  une  cellule  d'électrolyse  (1)  séparée  par  un 
diaphragme  (3)  en  un  compartiment  anodique  de  dissolution 
(5)  et  en  un  compartiment  cathodique  d'électrodéposition 
(6),  on  met  en  circulation  dans  le  compartiment  de  dissolu- 
tion  (5)  une  suspension  de  la  poudre  dans  une  solution 
électrolytique  et  on  maintient  le  potentiel  de  l'électrode  (7) 
du  compartiment  de  dissolution  à  une  valeur  sensiblement 
constante  pour  dissoudre  sélectivement  certains  consti- 
tuants  de  la  poudre;  on  récupère  ensuite  à  la  sortie  du 
compartiment  (5)  la  solution  électrolytique  et  on  l'introduit 
dans  le  compartiment  (6)  afin  de  déposer  dans  ce  comparti- 
ment  les  éléments  de  valeur  à  récupérer. 

Application  au  traitement  de  minerais  sulfurés 
complexes. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour   o b j e t   un  p r o -  
c é d é   e t   un  d i s p o s i t i f   p o u r   l ' é l e c t r o t r a i t e m e n t   d e  

p o u d r e s   de  m a t é r i a u x   c o m p o s i t e s   c o m p o r t a n t   au  m o i n s  

une  p h a s e   c o n d u c t r i c e   ou  s e m i c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c -  

t r i c i t é ,   t e l l e s   que  l e s   m a t é r i a u x   p u l v é r u l e n t s   o b t e -  

nus  p a r   b r o y a g e   de  m i n e r a i s   s u l f u r é s   c o m p l e x e s   m a s -  

s i f s .  

De  f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   e l l e   c o n c e r n e   u n  

p r o c é d é   e t   un  d i s p o s i t i f   p o u r   d i s s o u d r e   é l e c t r o c h i -  

m i q u e m e n t   e t   s é l e c t i v e m e n t   une  ou  p l u s i e u r s   p h a s e s  

c o n t e n u e s   d a n s   des   m i n e r a i s ,   des  c o n c e n t r é s   m i n é r a l -  

l u r g i q u e s ,   s é l e c t i f s   ou  g l o b a u x ,   des   c o n c e n t r é s   p y -  

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

r é s i d u s   e t   des   s o u s - p r o d u i t s   i n d u s t r i e l s   ou  u r b a i n s .  

On  s a i t   que  l ' e x p l o i t a t i o n   des   m i n e r a i s  

s u l f u r é s   c o m p l e x e s   p o s e   c e r t a i n s   p r o b l è m e s   c a r   c e s  

m i n e r a i s   s o n t   d i f f i c i l e s   à  t r a i t e r   pa r   l e s  p r o c é d é s  

c l a s s i q u e s .  

En  e f f e t ,   d a n s   ces   m i n e r a i s   c o m p l e x e s ,   l a  

t r è s   f i n e   g r a n u l o m é t r i e   des   m i n é r a u x   u t i l e s   c o n t e -  

n a n t   l e s   é l é m e n t s   de  v a l e u r   à  r é c u p é r e r   e t   l ' i n t i m i -  

té   de  l e u r   a s s o c i a t i o n   e n t r e   eux  et   avec   la   g a n g u e  

p y r i t e u s e   r e n d   d i f f i c i l e   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   s é p a r a -  

t i o n   s a t i s f a i s a n t e   de  ces   m i n é r a u x   u t i l e s .  

En  r a i s o n   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   t e x t u r a l e s  

de  c e s   m i n e r a i s ,   l e s   p r o b l è m e s   se  p o s e n t   non  s e u l e -  

ment   au  n i v e a u   du  b r o y a g e   d o n t   le  c o û t   c r o i t   t r è s  

r a p i d e m e n t   avec   la  f i n e s s e   de  la  m a i l l e   de  l i b é r a -  

t i o n ,   ma is   é g a l e m e n t   au  s t a d e   de  la   s é p a r a t i o n   s é -  

l e c t i v e   pa r   f l o t t a t i o n ,   d o n t   l ' e f f i c a c i t é   d é c r o î t  

avec   la   g r a n u l o m é t r i e .  

A u s s i ,  d e p u i s   q u e l q u e s   a n n é e s ,   on  a  e n v i -  

s a g é   de  t r a i t e r   l e s   m i n e r a i s   de  ce  t y p e   pa r   l i x i v i a -  

t i o n   pour   s o l u b i l i s e r   l e s   é l é m e n t s   de  v a l e u r .   C e p e n -  



d a n t ,   l e s   p r o c é d é s   de  l i x i v i a t i o n   " in   s i t u "   ou  " e n  

t a s "   se  s o n t   r é v é l é s   peu  e f f i c a c e s   t a n t   au  n i v e a u   d e  

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

q u e .  

De  ce  f a i t ,   p o u r   o b t e n i r   la   s é l e c t i v i t é  

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

é l é m e n t s   u t i l e s ,   on  a  e n v i s a g é   de  r é a l i s e r   la   l i x i -  

v i a t i o n   en  r é a c t e u r ,   le   p l u s   s o u v e n t   p a r   o x y d a t i o n  

c h i m i q u e .   C e p e n d a n t ,   l e s   p r o c é d é s   de  ce  t y p e   u t i l i -  

s é s   j u s q u ' à   p r é s e n t   su r   des   m a t é r i a u x   c o m p o s i t e s  

n ' o n t   pu  c o n d u i r e   à  l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   s é l e c t i v i t é   e t  

d ' u n e   r é c u p é r a t i o n   s a t i s f a i s a n t e   des   é l é m e n t s   de  v a -  

l e u r .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  j u s t e m e n t   p o u r  

o b j e t   un  p r o c é d é   d ' é l e c t r o t r a i t e m e n t   de  p o u d r e s   d e  

m a t é r i a u   c o m p o s i t e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   une  p h a s e  

c o n d u c t r i c e   ou  s e m i - c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é ,  

p a r   e x e m p l e   de  m i n e r a i s   s u l f u r é s   c o m p l e x e s ,   q u i   p e r -  
met  non  s e u l e m e n t   d ' o b t e n i r   l a   s é l e c t i v i t é   s o u h a i t é e  

m a i s   é g a l e m e n t   d ' a s s u r e r   une  b o n n e   r é c u p é r a t i o n   d e s  

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

d i s s o l u t i o n   s é l e c t i v e .  

Le  p r o c é d é ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   se  c a r a c -  

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

a )  -   d i s s o u d r e   c e r t a i n s   des   c o n s t i t u a n t s   de  la   p o u -  

d r e   d a n s   l ' u n   des   c o m p a r t i m e n t s ,   d i t   c o m p a r t i -  

m e n t   de  d i s s o l u t i o n ,   d ' u n e   c e l l u l e   d ' é l e c t r o -  

l y s e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   deux   c o m p a r t i m e n t s   s é -  

p a r é s   p a r   un  d i a p h r a g m e   p o r e u x   e t   m u n i s   c h a c u n  

d ' u n e   é l e c t r o d e ,   e n . m e t t a n t   en  c i r c u l a t i o n   d a n s  

l e d i t   c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n   une  s u s p e n -  

s i o n   de  l a d i t e   p o u d r e   d a n s   une  s o l u t i o n   é l e c -  

t r o l y t i q u e   e t   en  m a i n t e n a n t   le   p o t e n t i e l   d e  

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

à  une  v a l e u r   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t e ,   e t  



b )  -  d é p o s e r   d a n s   un  a u t r e   d e s d i t s   c o m p a r t i m e n t s  

c e r t a i n s   des   é l é m e n t s   qui   on t   é t é   d i s s o u s   p a r  
la   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   dans   l e d i t   c o m p a r -  
t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n ,   en  é q u i l i b r a n t   l e s   c o u -  

r a n t s   c a t h o d i q u e s   e t   a n o d i q u e s   de  l a d i t e   c e l l u -  

l e .  

S e l o n   un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   d u  

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

r a i   p y r i t e u x   s u l f u r é   c o m p l e x e  :  

a )  -   on  d i s s o u t   c e r t a i n s   des   s u l f u r e s   p r é s e n t s   d a n s  

l e d i t   m i n e r a i   pa r   o x y d a t i o n   a n o d i q u e   en  o p é r a n t  

d a n s   une  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   c o m p o r t a n t   a u  

m o i n s   un  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   e t   au  m o i n s   u n  

c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e ,   s é p a r é s   p a r   un  d i a -  

p h r a g m e   p o r e u x   e t   m u n i s   r e s p e c t i v e m e n t   d ' u n e  

anode   e t   d ' u n e   c a t h o d e ,   en  m e t t a n t   en  c i r c u l a -  

t i o n   d a n s   le   ou  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   u n e  

s u s p e n s i o n   de  l a d i t e   p o u d r e   d a n s   une  s o l u t i o n  

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

l ' a n o d e   à  une  v a l e u r   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t e ,  

b )  -   on  r é c u p è r e   l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   s o r t a n t  

du  ou  des   c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   e t   on  l ' i n -  

t r o d u i t   d a n s   le   ou  l e s   c o m p a r t i m e n t s   c a t h o d i -  

ques   de  f a ç o n   à  y   d é p o s e r   c e r -  

t a i n s   des   é l é m e n t s   p r é s e n t s   dans   la   s o l u t i o n  

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

c )  -   on  a j o u t e   à  la   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   i n t r o -  

d u i t e   d a n s   le  ou  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   o u  

c a t h o d i q u e s   des   i o n s   r é d u c t i b l e s   ou  o x y d a b l e s  

de  f a ç o n   à  é q u i l i b r e r   é l e c t r i q u e m e n t   la   c e l l u l e  

d ' é l e c t r o l y s e .  

Dans  ce  c a s ,   la   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e  

e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   une  s o l u t i o n   c h l o r h y d r i q u e  

a y a n t   un  pH  v o i s i n   de  1  e t   une  c o n c e n t r a t i o n   en  i o n s  

c h l o r u r e   de  3  à  4  M. 



C e t t e   c o n c e n t r a t i o n   en  i o n s   c h l o r u r e   e s t  

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

d r i q u e   de  c h l o r u r e s   c h o i s i s   d a n s   le   g r o u p e   c o m p r e -  

n a n t   l e s   c h l o r u r e s   de  m é t a u x   a l c a l i n s ,   l e s   c h l o r u r e s  

de  m é t a u x   a l c a l i n o - t e r r e u x   e t   l e u r s  m é l a n g e s .  

Dans   ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é   d e  

l ' i n v e n t i o n   qu i   e s t   d e s t i n é   à  a s s u r e r   la   d i s s o l u t i o n  

d e s   é l é m e n t s   de  v a l e u r   s a n s   a t t a q u e r   la   p y r i t e ,   o n  

m a i n t i e n t   l ' a n o d e   à  un  p o t e n t i e l   i n f é r i e u r   à  

+450  m i l l i v o l t s  p a r   r a p p o r t   à  l ' é l e c t r o d e   au  c a l o m e l  

s a t u r é ,   e t   on  o p è r e   de  p r é f é r e n c e   a v e c   un  p o t e n t i e l  

d ' a n o d e   m a i n t e n u   à  u n e   v a l e u r   de  +425  m i l l i v o l t s   p a r  

r a p p o r t   à  une  é l e c t r o d e   au  c a l o m e l .  

De  p r é f é r e n c e - ,   d a n s   ce  mode  de  r é a l i s a -  

t i o n ,   on  é q u i l i b r e   é l e c t r i q u e m e n t   l a   c e l l u l e   e n  

a j o u t a n t   à  l ' a n o l y t e  d e s   i o n s   r é d u c t i b l e s   c o n s t i t u é s  

p a r   d e s   i o n s   f e r r i q u e s .  

Ces  i o n s   f e r r i q u e s   p e u v e n t   ê t r e   o b t e n u s  

l o r s   d ' u n e   é t a p e   de  p u r i f i c a t i o n   de  l a   s o l u t i o n  

é l e c t r o l y t i q u e   a v a n t   son  r e c y c l a g e .   Dans  ce  b u t ,   o n  

t r a i t e   l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   p o u r   é l i m i n e r   u n e  

p a r t i e   du  f e r   q u ' e l l e   c o n t i e n t   en  le   p r é c i p i t a n t  

s o u s   f o r m e   d ' o x y d e s  e t / o u   d ' h y d r o x y d e s   au  m o y e n  

d ' o x y g è n e   s o u s   p r e s s i o n   à  c h a u d ,   e t   on  r e c y c l e   d a n s  

le   c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   la   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e  

a i n s i   t r a i t é e   q u i   c o n t i e n t   le   r e s t e   du  f e r   s o u s  

f o r m e   d ' i o n s   f e r r i q u e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r  

o b j e t   un  d i s p o s i t i f   d ' é l e c t r o t r a i t e m e n t   de  m a t é -  

r i a u x   c o m p o s i t e s   en  p o u d r e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   u n e  

p h a s e   c o n d u c t r i c e   ou  s e m i c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i -  

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

une  d i s s o l u t i o n   s é l e c t i v e   de  c e r t a i n s   c o n s t i t u a n t s  

de  l a   p o u d r e ,   p u i s   de  r é c u p é r e r   e n s u i t e   p a r   é l e c t r o -  

d é p o s i t i o n   l e s   é l é m e n t s   de  v a l e u r   q u i   o n t   é t é   d i s -  

s o u s .  



A  c e t   e f f e t ,   le   d i s p o s i t i f   d ' é l e c t r o t r a i -  

t e m e n t   d ' u n e   p o u d r e   d ' u n   m a t é r i a u   c o m p o s i t e   c o m p o r -  

t a n t   au  m o i n s   une  p h a s e   c o n d u c t r i c e   ou  s e m i - c o n d u c -  

t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  q u ' i l  

c o m p r e n d  :  

-  u n e   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   s é p a r é e   en  au  m o i n s   d e u x  

c o m p a r t i m e n t s   pa r   un  d i a p h r a g m e   p e r m é a b l e   a u x  

i o n s ,   l e s d i t s   c o m p a r t i m e n t s   c o n s t i t u a n t   r e s p e c t i -  

v e m e n t   au  m o i n s   un  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   e t   a u  

m o i n s   un  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e ,   l ' u n   au  m o i n s   d e s -  

d i t s   c o m p a r t i m e n t s   c o n s t i t u a n t   un  c o m p a r t i m e n t   d e  

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

t r o d é p o s i t i o n  ;  

-  u n e   a n o d e   d i s p o s é e   d a n s   c h a c u n   des   c o m p a r t i m e n t s  

a n o d i q u e s  ;  

-  u n e   c a t h o d e   d i s p o s é e   d a n s   c h a c u 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  ;  

-  d e s   m o y e n s   p o u r l r e l i e r   la   ou  l e s   c a t h o d e s   e t   l a   o u  

l e s   a n o d e s   à  un  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   é l e c t r i q u e  ;  

-  d e s   moyens   p o u r   m e t t r e   en  c i r c u l a t i o n   d a n s   le   o u  

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

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

é l e c t r o l y t i q u e  ;  

-  des   m o y e n s   p o u r   a g i t e r   l e s   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e  

p r é s e n t e s   d a n s   le   ou  l e s   c o m p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u -  

t i o n   a f i n   de  l e s   p r o j e t e r   sur   l ' é l e c t r o d e  ;  

-  des   moyens   p o u r   s é p a r e r   la   p o u d r e   de  m a t é r i a u   c o m -  

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

d u  o u   des   c o m p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u t i o n  ;  

-  de4  moyens   p o u r   m e t t r e   en  c i r c u l a t i o n   d a n s   le   o u  

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 ' é l e c t r o d é p o s i t i o n  

la   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   a i n s i   s é p a r é e  ;  

-  d e s   moyens   p o u r   r é c u p é r e r   la  s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i -  

que  s o r t a n t   du  ou  des   c o m p a r t i m e n t s   d ' é l e c t r o d é p o -  

s i t i o n   e t   la   r e c y c l e r   d a n s   au  mo ins   l ' u n   des   c o m -  

p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u t i o n ;   e t  



-  d e s   m o y e n s   p o u r   m a i n t e n i r   le   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c -  

t r o d e   du  ou  des   c o m p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u t i o n   à  u n e  

v a l e u r   p r a t i q u e m e n t   c o n s t a n t e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le   f a i t   d ' u t i l i s e r   u n e  

c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   s é p a r é e   en  au  m o i n s   d e u x   c o m -  

p a r t i m e n t s   p a r   un  d i a p h r a g m e   p e r m é a b l e   aux  i o n s   e t  

de  m e t t r e   en  c i r c u l a t i o n   d a n s   le   c o m p a r t i m e n t  

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

de  r é a l i s e r   l a   d i s s o l u t i o n   s é l e c t i v e   d ' a u   m o i n s   u n e  

p h a s e   de  la   p o u d r e   e t   de  p o u v o i r   e n s u i t e   r é c u p é r e r  

c e r t a i n s   des   é l é m e n t s   a i n s i   d i s s o u s   p a r   d é p ô t   é l e c -  

t r o l y t i q u e .  

En  o p é r a n t   a i n s i ,   on  u t i l i s e   au  m i e u x  

l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   m i s e   en  j e u   p u i s q u ' e l l e   s e r t  

non  s e u l e m e n t   à  s o l u b i l i s e r   l e s   é l é m e n t s   de  v a l e u r ,  

m a i s   é g a l e m e n t   à  l e s   r é c u p é r e r   s o u s   f o r m e   m é t a l l i q u e  

p a r   d é p ô t   su r   une  c a t h o d e .   De  p l u s ,   on  p e u t   l i m i t e r  

l e   d é g a g e m e n t   d ' h y d r o g è n e   g a z e u x   à  l a   c a t h o d e   e t  

s i m p l i f i e r   de  ce  f a i t   l ' i n s t a l l a t i o n   p a r   é q u i l i b r a g e  

é l e c t r i q u e   de  l a   c e l l u l e .  

De  p l u s ,   p o u r   o b t e n i r   d a n s   le   c o m p a r t i m e n t  

de  d i s s o l u t i o n   une  a t t a q u e   de  la   p h a s e   à  d i s s o u d r e  

s a n s   e n g e n d r e r   s i m u l t a n é m e n t   une  é l e c t r o l y s e   de  l a  

s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e ,   on  r é a l i s e   l ' é l e c t r o d i s -  

s o l u t i o n   à  un  p o t e n t i e l   c o n s t a n t   a f i n   de  r e s t e r   d a n s  

l a   gamme  des   p o t e n t i e l s   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' a t t a q u e   d e  

l a   p h a s e   à  d i s s o u d r e .   Si  l ' o n   o p é r a i t   au  c o n t r a i r e  

a v e c   une  i n t e n s i t é   de  c o u r a n t   s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n -  

t e ,   le   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   v a r i e r a i t   en  r a i s o n ,  

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

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

de  c e s   d e r n i è r e s   r é s u l t a n t   de  l e u r   r e c o u v r e m e n t   p a r  

d e s   p r o d u i t s   de  r é a c t i o n   s o l i d e s   p r o t e c t e u r s  ;   de  c e  

f a i t ,   ce  p o t e n t i e l   p o u r r a i t   p r e n d r e   une  v a l e u r   t e l l e  



que  l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   s e r a i t   é l e c t r o l y s é e .  

C e t t e   r é a c t i o n   p a r a s i t e   p r é s e n t e   p l u s i e u r s   i n c o n v é -  

n i e n t s  :   t o u t   d ' a b o r d ,   le   r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e   d e  

l ' o p é r a t i o n   d i m i n u e   p u i s q u e   le  c o u r a n t   n ' e s t   p a s  

s e u l e m e n t   u t i l i s é   p o u r   la   s o l u b i l i s a t i o n   de  l a   p h a s e  

s o l i d e   à  r é c u p é r e r  ;  -  p a r   a i l l e u r s ,   l e s   p r o d u i t s  

d ' é l e c t r o l y s e   de  la  s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   t e l s   q u e  
le   c h l o r e   s i   l ' o n   o p è r e   pa r   o x y d a t i o n   en  m i l i e u  

c h l o r h y d r i q u e , . o u   l ' o x y g è n e  s i   l ' o n   o p è r e   en  m i l i e u  

b a s i q u e   ou  s u l f u r i q u e ,   c o n s t i t u e n t   des   a g e n t s   o x y -  
d a n t s   q u i   p e u v e n t   ê t r e   c o r r o s i f s   p o u r   l ' i n s t a l l a t i o n  

e t   d i s s o u d r e   c e r t a i n s   p r o d u i t s   de  la   g a n g u e ,   a l t é -  

r a n t   de  ce  f a i t   l a   s é l e c t i v i t é   de  d i s s o l u t i o n   r e -  

c h e r c h é e   e t   a c c e n t u a n t   le   s a l i s s a g e   des   s o l u t i o n s .  

A u s s i ,   p o u r   é v i t e r   l e s   i n c o n v é n i e n t s   l i é s  

aux  v a r i a t i o n s   du  p o t e n t i e l   d a n s   la   c e l l u l e ,   on  o p è -  

re  p o t e n t i o s t a t i q u e m e n t .  

De  p l u s ,   l o r s   de  l ' a t t a q u e   d ' u n   m a t é r i a u  

c o m p o r t a n t   p l u s i e u r s   p h a s e s   c o n d u c t r i c e s ,   le   f a i t   d e  

r é a l i s e r   u n e   é l e c t r o d i s s o l u t i o n   p o t e n t i o s t a t i q u e  

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

p a r   r a p p o r t   aux  a u t r e s .  

En  e f f e t ,   c o m p t e   t e n u   des   c o u r b e s   de  p o l a -  

r i s a t i o n   ou  c o u r b e s   E - I   des   d i f f é r e n t e s  p h a s e s   c o n -  

d u c t r i c e s   p r é s e n t e s   d a n s   la   p o u d r e ,   on  p e u t   d é f i n i r  

d i f f é r e n t s   i n t e r v a l l e s   de  p o t e n t i e l   d a n s   l e s q u e l s  

une  s e u l e ,   deux  ou  p l u s i e u r s   p h a s e s   p e u v e n t   ê t r e  

d i s s o u t e s .  

De  ce  f a i t ,   en  o p é r a n t   à  un  p o t e n t i e l   s i -  

t u é   d a n s   l ' i n t e r v a l l e   où  une  s e u l e   p h a s e   e s t   e l e c -  

t r o l y s a b l e   e t   en  m a i n t e n a n t   t o u t   au  c o u r s   de  l ' o p é -  

r a t i o n   le   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e   d a n s   c e t t e   g a m m e ,  

on  p o u r r a   a s s u r e r   la   d i s s o l u t i o n   de  c e t t e   p h a s e   à  

l ' e x c l u s i o n   des   a u t r e s .   De  même,  on  p e u t   a t t a q u e r  

s i m u l t a n é m e n t   e t   s é l e c t i v e m e n t   deux  p h a s e s   en  i m p o -  



s a n t   un  p o t e n t i e l   commun  à  l e u r s   deux   d o m a i n e s  

d ' é l e c t r o a c t i v i t é .  

E n f i n ,   le   f a i t   de  r é a l i s e r   une  é l e c t r o d i s -  

s o l u t i o n   p o t e n t i o s t a t i q u e   p e r m e t   de  c o n t r ô l e r   l e s  

d e g r é s   d ' o x y d a t i o n   des   é l é m e n t s   s o l u b i l i s é s ,   q u i   d é -  

t e r m i n e   le   b i l a n   é n e r g é t i q u e   de  l ' o p é r a t i o n   e t   p e u t  

f a v o r i s e r   le   t r a i t e m e n t   u l t é r i e u r   de  la   s o l u t i o n .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   la   c e l l u l e   d ' é l e c t r o -  

l y s e   q u i   e s t   s é p a r é e   en  au  m o i n s   deux   c o m p a r t i m e n t s  

p a r   un  d i a p h r a g m e   p e r m é a b l e   aux  i o n s ,   p r é s e n t e   u n e  

g é o m é t r i e   f a v o r i s a n t   l a   c i n é t i q u e   des   o p é r a t i o n s . d e  

d i s s o l u t i o n   e t   de  d é p ô t .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   c e t t e   c e l l u l e   e s t   c y l i n -  

d r i q u e   e t   c o m p r e n d   deux   c o m p a r t i m e n t s   c o n c e n t r i q u e s  

s é p a r é s   p a r   le   d i a p h r a g m e   p e r m é a b l e   aux  i o n s  ;   p o u r  

une  d i s s o l u t i o n   p a r   é l e c t r o o x y d a t i o n ,   le   c o m p a r t i -  

m e n t   i n t e r n e   c o n s t i t u e   le   c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   d e  

d i s s o l u t i o n   e t   l e   c o m p a r t i m e n t   e x t e r n e   c o n s t i t u 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   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n .   De 

p r é f é r e n c e ,   l e   c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   p r é s e n t e   u n  

f o n d   h é m i s p h é r i q u e   é v i t a n t   l e s   z o n e s   h y d r o d y n a m i -  

q u e s   m o r t e s .  

On  p e u t   a u s s i   r é a l i s e r   la   c e l l u l e   s o u s   l a  

f o r m e   d ' u n  e n s e m b l e   m o d u l a i r e   c o m p r e n a n t   une  p l u r a -  

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

r i e u r   d ' u n e   c u v e   c o n s t i t u 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 .   Dans  ce  c a s ,   l e s   m o y e n s   p o u r   m e t t r e   en  c i r c u -  

l a t i o n   d a n s   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   de  d i s s o l u -  

t i o n   une  s u s p e n s i o n   de  la   p o u d r e   de  m a t é r i a u   c o m p o -  

s i t e   d a n s   une  s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e ,   s o n t   c o n ç u s  

de  f a ç o n   à  a l i m e n t e r   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   e n  

s é r i e  ;   le   d é b i t   d ' a l i m e n t a t i o n   q u i   d é t e r m i n e   l e  

t e m p s   de  s é j o u r   de  la   p o u d r e   d a n s   l e s   d i f f é r e n t s  

c o m p a r t i m e n t s ,   e s t   f i x é   de  f a ç o n   t e l l e   que  la   p o u d r e  

s o i t   é p u i s é e   en  p h a s e   à  a t t a q u e r   à  la   s o r t i e   du  d e r -  

n i e r   c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e .  



Dans  t o u s   l e s   c a s ,   l a   c e l l u l e   e s t   r é a l i s é e  

en  un  m a t é r i a u   p r é s e n t a n t   une  b o n n e   r é s i s t a n c e   m é c a -  

n i q u e   e t   une  i n e r t i e   c h i m i q u e   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   d e  

f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f   d ' é l e c t r o t r a i t e m e n t .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   c e t t e   c e l l u l e   p e u t   ê t r e  

r é a l i s é e   en  m a t é r i a u   r e n f o r c é   p a r   des   f i b r e s   de  v e r -  

r e .  

Le  d i a p h r a g m e   p e r m é a b l e   aux  i o n s   qu i   s é p a -  

re  l e s   d i f f é r e n t s   c o m p a r t i m e n t s   de  l a   c e l l u l e  

d ' é l e c t r o l y s e   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   c o n s t i t u é   p a r   u n e  

m e m b r a n e   p o r e u s e ,   de  f a i b l e   é p a i s s e u r ,   r é a l i s é e   p a r  

e x e m p l e   en  c é r a m i q u e   ou  en  m a t i è r e   p l a s t i q u e   t e l l e  

que  l e   p o l y t é t r a f l u o r o é t h y l è n e .   Tou t   m a t é r i a u   p o -  

r e u x   s u f f i s a m m e n t   i n e r t e   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   d e  

f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f   p e u t   ê t r e   u t i l i s é .   E n  

e f f e t ,   le   d i a p h r a g m e   n ' i n t e r v i e n t   p a s   s u r   l a   s é l e c -  

t i v i t é   de  la   d i f f u s i o n   des   i o n s   e n t r 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   e t   c a t h o d i q u e  ;   sa  f o n c t i o n   e s t   s e u -  

l e m e n t   d ' é v i t e r   que  l a   p o u d r e   de  m a t é r i a u   c o m p o s i t e  

p r é s e n t e   d a n s   l ' u n   des   c o m p a r t i m e n t s   ne  p é n è t r e   d a n s  

le   c o m p a r t i m e n t   v o i s i n   a f i n   de  ne  pas   p r o v o q u e r   d e  

r é a c t i o n s   d é f a v o r a b l e s   d a n s   l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y -  

t i q u e   c i r c u l a n t   d a n s   ce  c o m p a r t i m e n t ,   n o t a m m e n t  

l o r s q u e   c e l u i - c i .   e s t   le   c o m p a r t i m e n t   d ' é l e c t r o d é p o -  

s i t i o n   a f i n   de  ne  pas   p e r t u r b e r   le   d é p ô t   des   é l é -  

m e n t s   m é t a l l i q u e s   sur   l ' é l e c t r o d e   de  ce  c o m p a r t i -  

m e n t .  

De  p r é f é r e n c e ,   l o r s q u e   le  d i a p h r a g m e   e s t  

c o n s t i t u é   pa r   une  membrane   p o r e u s e   de  f a i b l e   é p a i s -  

s e u r   q u i   e s t   r e l a t i v e m e n t   f r a g i l e ,   c e t t e   m e m b r a n e  

e s t   p r o t é g é e   du  choc   des   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   m i s e s  

en  c i r c u l a t i o n   d a n s   le  c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n  

p a r   des   moyens   a p p r o p r i é s .  

Par   a i l l e u r s ,   ce  d i a p h r a g m e   p o r e u x   e s t  

d i s p o s é   d a n s   la   c e l l u l e   de  f a ç o n   t e l l e   q u ' i l   ne  s o i t  



p a s   t r o p   p r o c h e   de  l ' é l e c t r o d e   du  c o m p a r t i m e n t  

d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   a f i n   d ' é v i t e r   la   c r i s t a l l i s a -  

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

Dans   c h a c u n - d e s   c o m p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u -  

t i o n ,   l ' é l e c t r o d e   a  de  p r é f é r e n c e   une  s t r u c t u r e   t r i -  
d i m e n s i o n n e l l e   a f i n   d ' a u g m e n t e r   la   f r é q u e n c e   d e s  

c o n t a c t s   a v e c   l e s   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   c i r c u l a n t  

d a n s   ce  c o m p a r t i m e n t .   En  e f f e t ,   p o u r  o b t e n i r   l ' é l e c -  

' t r o d i s s o l u t i o n   des   p h a s e s   c o n d u c t r i c e s   ou  s e m i c o n - .  

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

p o u d r e   p u i s s e   s ' i n t é g r e r   d a n s   le  c i r c u i t  é l e c t r i q u e  

de  l a   c e l l u l e  :   l o r s q u ' u n e   p a r t i c u l e   de  p o u d r e   v i e n t  

au  c o n t a c t   de  l ' é l e c t r o d e ,   e l l e   p r e n d ,   s i   e l l e   e s t  

c o n d u c t r i c e ,   l e   p o t e n t i e l   de  c e t t e   é l e c t r o d e   e t   s i  

ce  p o t e n t i e l   c o r r e s p o n d   à  son  d o m a i n e   d ' é l e c t r o d i s -  

s o l u t i o n ,   e l l e   se  d i s s o u t   p e n d a n t   un  t e m p s  t r è s  

c o u r t .   A u s s i ,   p o u r   f a v o r i s e r   c e t t e   r é a c t i o n ,   l ' é l e c -  

t r o d e   d o i t   p r é s e n t e r   une  f o r m e   t e l l e   q u ' e l l e   a u g m e n -  
te   l a   f r é q u e n c e   des   c o n t a c t s   a v e c   la   p o u d r e   en  s u s -  

p e n s i o n ,   c e t t e   f r é q u e n c e   de  c o n t a c t s   é t a n t   p a r   a i l -  

l e u r s   f a v o r i s é e   p a r   l a   t u r b u l e n c e   de  l a   s o l u t i o n  

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

C e t t e   é l e c t r o d e   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   r é a -  

l i s é e   en  m a t é r i a u   bon  c o n d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é ,  

p a r   e x e m p l e   en  g r a p h i t e .  

A i n s i ,   on  p e u t   o b t e n i r   un  p o t e n t i e l   r e l a -  

t i v e m e n t   h o m o g è n e   e t   c o n t r ô l é ,   c a r   l ' e n s e m b l e   d e  

l ' é l e c t r o d e   e s t   é q u i p o t e n t i e l   e t   t o u t e   sa  s u r f a c e  

t r a v a i l l e .   Par   a i l l e u r s ,   l a   s u r f a c e   de  c o n t a c t   o f -  

f e r t e   aux  p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   r a p p o r t é e   à  l ' e n c o m -  

b r e m e n t   de  la   c e l l u l e   q u i   d é t e r m i n e   le   c o û t   d e  

l ' i n s t a l l a t i o n ,   e s t   é l e v é e .  

A i n s i ,   p o u r   f a v o r i s e r   c e s   c o n t a c t s ,  

l ' é l e c t r o d e   t r i d i m e n s i o n n e l l e   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é e  

p a r   une  g r i l l e   d é p l o y é e   d a n s   la   t o t a l i t é   du  v o l u m e  



du  c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n   ou  e n c o r e   pa r   un  e n -  

s e m b l e   de  b a r r e a u x   r é p a r t i s   d a n s   ce  c o m p a r t i m e n t .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e s   moyens   p o u r   a g i t e r  

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

ment   de  d i s s o l u t i o n   p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é s   p a r   u n  

a g i t a t e u r   de  t y p e   c l a s s i q u e   c o m p r e n a n t   un  a r b r e   m u n i  

de  p l u s i e u r s   p a l e s   r é p a r t i e s   sur   t o u t e   la   h a u t e u r   d u  

c o m p a r t i m e n t   de  f a ç o n   à  a s s u r e r   une  b o n n e   t u r b u l e n c e  

de  la   p o u d r e   en  s u s p e n s i o n ,   c e t   a r b r e   é t a n t   d i s p o s é  

de  p r é f é r e n c e   s e l o n   l ' a x e   du  c o m p a r t i m e n t .  

De  p r é f é r e n c e ,   l ' é l e c t r o d e   t r i d i m e n s i o n -  

n e l l e   e s t   c o n s t i t u é e   pa r   un  t u b e   c r e u x   c o n d u c t e u r   d e  

l ' é l e c t r i c i t é ,   d i s p o s é   s e l o n   l ' a x e   du  c o m p a r t i m e n t  

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

de  p l a t e a u x   p e r f o r é s   en  m a t é r i a u  c o n d u c t e u r ,   en  c o n -  

t a c t   avec   l e d i t   t u b e   c r e u x ,   l e s d i t s   p l a t e a u x   é t a n t  

e s p a c é s   l e s   uns  des   a u t r e s   dans   le  s e n s   v e r t i c a l   e t  

o c c u p a n t   p r a t i q u e m e n t   la   t o t a l i t é   de  la   s e c t i o n  

t r a n s v e r s a l e   du  c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n .  

Dans  ce  c a s ,   l e s   moyens   d ' a g i t a t i o n   s o n t  

c o n s t i t u é s   p a r   des   moyens   p n e u m a t i q u e s .   Le  t u b e  

c r e u x   e s t   p e r c é   d ' o r i f i c e s   à  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   e t  

i l   e s t   a s s o c i é   à  un  s e c o n d   t u b e   d i s p o s é   c o a x i a l e m e n t  

à  l ' i n t é r i e u r   du  t u b e   c r e u x ,   le   s e c o n d   t u b e   é t a n t   e n  

c o m m u n i c a t i o n   p a r   son  e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   a v e c   u n e  

s o u r c e   d ' a i r   c o m p r i m é   e t   é t a n t   o u v e r t   à . s o n   e x t r é m i -  

t é   i n f é r i e u r e   de  f a ç o n   à  c o n s t i t u e r   l e s   m o y e n s  

d ' a g i t a t i o n   de  la   s u s p e n s i o n   mise   en  c i r c u l a t i o n  

d a n s   c h a q u e   c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n .  

Le  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n d  

é g a l e m e n t   des   moyens   p o u r   r e c u e i l l i r   la   s o l u t i o n  

é l e c t r o l y t i q u e   s o r t a n t   du  c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u -  

t i o n   e t   la   m e t t r e   en  c i r c u l a t i o n   dans   le  c o m p a r t i -  

ment   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n .   Ces  moyens  c o m p r e n n e n t  

a v a n t a g e u s e m e n t   un  d i s p o s i t i f   de  f i l t r a t i o n   p o u r   s é -  



p a r e r   l e s   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   de  la   s o l u t i o n   é l e c -  

t r o l y t i q u e   s o r t a n t   du  c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n ,  

e t   une  pompe  p o u r   i n j e c t e r   l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i -  

que  a i n s i   s é p a r é e   d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   d ' é l e c t r o d é -  

p o s i t i o n .  

Pa r   a i l l e u r s ,   le   d i s p o s i t i f   c o m p r e n d   d e  

p r é f é r e n c e   des   m o y e n s   p o u r   r e c y c l e r   d a n s   le  c o m p a r -  
t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n   une  p a r t i e   de  la   s o l u t i o n  

é l e c t r o l y t i q u e   s é p a r é e   à  l a   s o r t i e   d e  c e  c o m p a r t i -  

m e n t .  

A i n s i ,   l o r s q u e   le   m a t é r i a u   c o m p o s i t e   à  

t r a i t e r  a   une   f a i b l e   t e n e u r   en  é l é m e n t   de  v a l e u r ,   o n  

p e u t   o b t e n i r ,   d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n ,  

une  s o l u t i o n   p l u s   c o n c e n t r é e   en  é l é m e n t s   de  v a l e u r ,  

a v a n t   de  l ' i n t r o d u i r e - d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   d ' é l e c -  

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

é l e c t r o l y t i q u e   de  c e s   é l é m e n t s .  

Par   a i l l e u r s ,   on  a u g m e n t e   é g a l e m e n t   l a   v i -  

t e s s e   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   en  u t i l i s a n t   comme  é l e c -  

t r o d e   d a n s   l e s   c o m p a r t i m e n t s   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n ,  

une  é l e c t r o d e ' d e   g r a n d e   s u r f a c e   c o n s t i t u é e   p a r   e x e m -  

p l e ,   p a r   une  é l e c t r o d e   p o r e u s e   p e r c o l a n t e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   c e t t e   é l e c t r o d e   p o r e u -  

se  p e r c o l a n t e   e s t   de  p r é f é r e n c e   une  é l e c t r o d e   p o r e u -  

se  p e r c o l a n t e   f i x e .   C e l l e - c i   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é e  

p a r   un  l i t   de  g r a i n s   c o n d u c t e u r s   de  l ' é l e c t r i c i t é   e n  

c o n t a c t   l e s   uns   a v e c   l e s   a u t r e s   e t   a v e c   une  a m e n é e  

de  c o u r a n t .   C e t t e   a m e n é e   de  c o u r a n t   p e u t   ê t r e   n o y é e  

d a n s   le   l i t   de  g r a i n s   c o n d u c t e u r s   ou  ê t r e   c o n s t i t u é e  

p a r   d e u x   g r i l l e s   d i s p o s é e s   r e s p e c t i v e m e n t   à  la   b a s e  

e t   au  sommet   du  l i t .   A i n s i ,   on  p e u t   f a i r e   c i r c u l e r  

la   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   au  t r a v e r s   du  l i t   e t   o b -  

t e n i r   un  l i t   é q u i p o t e n t i e l   d o n t   t o u t e   l a   s u r f a c e  

t r a v a i l l e .  

C e p e n d a n t ,   a v e c   une  é l e c t r o d e   de  ce  t y p e ,  

le   f o n c t i o n n e m e n t   de  la   c e l l u l e   e s t   g é n é r a l e m e n t  



d i s c o n t i n u .   En  e f f e t ,   l o r s   du  f o n c t i o n n e m e n t   de  l a  

c e l l u l e ,   l e s   g r a i n s   c o n d u c t e u r s   de  l ' é l e c t r o d e   p o -  

r e u s e   p e r c o l a n t e   se  r e c o u v r e n t   d ' u n   d é p ô t   m é t a l l i q u e  

et   le   l i t   se  c o l m a t e   p r o g r e s s i v e m e n t .   A u s s i ,   p o u r  
l i m i t e r   la   c h u t e   de  p r e s s i o n   de  la   s o l u t i o n   é l e c t r o -  

l y t i q u e   d a n s   le   l i t   e t   le   c o û t   de  p o m p a g e   q u i  

a u g m e n t e   au  f u r   e t   à  m e s u r e   que  la   p o r o s i t é   d i m i n u e ,  

i l   e s t   n é c e s s a i r e   d ' a r r ê t e r   l ' o p é r a t i o n   à  p a r t i r  

d ' u n   c e r t a i n   s t a d e .   A  ce  s t a d e , . o n   p e u t ,   s o i t   r e t i -  

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

é l é m e n t s   d é p o s é s   e t   r e g a r n i r   la   c e l l u l e   a v e c   un  n o u -  

v e a u   l i t   de  g r a i n s   c o n d u c t e u r s ,   s o i t   r é g é n é r e r   l e  

l i t   en  d i s s o l v a n t   le   d é p ô t  m é t a l l i q u e ,   p a r   e x e m p l e  

en  i n v e r s a n t   la   p o l a r i t é   de  la   c e l l u l e .   C e p e n d a n t ,  

d a n s   l e s   deux   c a s ,   l e   mode  o p é r a t o i r e   e s t   d i s c o n t i -  

nu ,   ce  q u i   p e u t   ê t r e   g ê n a n t .  

A u s s i ,   i l   p e u t   s e m b l e r   p l u s   i n t é r e s s a n t  

d ' u t i l i s e r   une  é l e c t r o d e   p o r e u s e   p e r c o l a n t e   f l u i d i -  

s é e .  

C e p e n d a n t ,   é t a n t   d o n n é   que  l e s   c o n d i t i o n s  

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

p e r c o l a n t e   f l u i d i s é e   se  t r o u v e n t   r é a l i s é e s   au  m i n i -  

mum  de  f l u i d i s a t i o n ,   s o i t   d a n s   des   c o n d i t i o n s   v o i s i -  

nes   de  c e l l e s   d ' u n e   é l e c t r o d e   p o r e u s e   p e r c o l a n t e  

f i x e ,   on  u t i l i s e   de  p r é f é r e n c e   une  é l e c t r o d e   f i x e  

p o r e u s e   ou  non  qu i   p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   d ' ê t r e   é q u i -  

p o t e n t i e l l e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   on  d i s p o s e   l ' é l e c t r o d e  

d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   de  f a ç o n   à  

ce  que  s e s   é l é m e n t s   c o n d u c t e u r s   ne  s o i e n t   pas   e n  

c o n t a c t   avec   le  d i a p h r a g m e   p o u r   é v i t e r   que  le   d é p ô t  

ne  p u i s s e   a v o i r   l i e u   d a n s   l e s   p o r e s   du  d i a p h r a g m e .  

L o r s q u e   le  d é p ô t   f o rmé   e s t   un  d é p ô t   p u l v é -  

r u l e n t ,   on  p e u t   u t i l i s e r   a v a n t a g e u s e m e n t   une  é l e c -  

t r o d e   p o r e u s e   p e r c o l a n t e   f i x e   d o n t   l e s   g r a i n s   c o n -  



d u c t e u r s   o n t   un  d i a m è t r e   s u f f i s a m m e n t   i m p o r t a n t   p o u r  

que   le   d é p ô t   p u l v é r u l e n t   p u i s s e   ê t r e   e n t r a î n é   p a r   l e  

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

l i t   de  g r a i n s   c o n d u c t e u r s .  

Par   a i l l e u r s ,   p o u r   f a v o r i s e r   c e t   e n t r a î -  

n e m e n t   d u  d é p ô t   p u l v é r u l e n t ,   on  p e u t   p é r i o d i q u e m e n t  

p u l s e r   le   l i t .   A i n s i ,   on  p e u t   r é c u p é r e r   le   d é p ô t  

p u l v é r u l e n t   q u i   d é c a n t e   pa r   g r a v i t é   à  l a   b a s e   d u  

c o m p a r t i m e n t   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   en  r é a l i s a n t   u n  

s i m p l e   s o u t i r a g e .   De  p r é f é r e n c e   d a n s   ce  c a s ,   l a   b a s e  

du  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   e s t   m u n i e   d ' u n   r e v ê t e m e n t  

c o n d u c t e u r   p o r t é   au  même  p o t e n t i e l   que  l ' a m e n é e   d e  

c o u r a n t ,   de  f a ç o n   à  é v i t e r   une  a t t a q u e   c h i m i q u e  

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

é l e c t r o l y t i q u e .   A p r è s   e x t r a c t i o n   du  d é p ô t   m é t a l l i -  

que  p u l v é r u l e n t   e n t r a î n é   p a r   la   s o l u t i o n ,   on  s é p a r e  

ce  d é p ô t   r a p i d e m e n t   p a r   f i l t r a t i o n   e t   o n .  l e   l a v e .  

L o r s q u e   le   d é p ô t   f o r m é   d a n s   l e   c o m p a r t i -  

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

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

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

une  s o l u t i o n   c o n c e n t r é e .   Ce  m a t é r i a u   é l e c t r o d é p o s é  

p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r   une  p h a s e   m é t a l l i q u e   i m m é -  

d i a t e m e n t   u t i l i s a b l e   ou  e n c o r e   pa r   une  p h a s e   c o m p o -  
s i t e   q u i   d o i t   ê t r e   s o u m i s e   à  un  t r a i t e m e n t   c o m p l é -  

m e n t a i r e   en  vue  d ' e n   s é p a r e r   l e s   é l é m e n t s .   Dans   c e  

c a s ,   on  p e u t   d i s s o u d r e   c h i m i q u e m e n t   ou  é l e c t r o c h i m i -  

q u e m e n t   le   d é p ô t   c o m p o s i t e   d a n s   un  f a i b l e   v o l u m e   d e  

s o l u t i o n   p o u r   o b t e n i r   une  s o l u t i o n   c o n c e n t r é e   e t  

a i n s i   p o u v o i r   l a   t r a i t e r   p a r   des  t e c h n i q u e s   de  s é p a -  

r a t i o n   o n é r e u s e s   m a i s   p e r f o r m a n t e s   t e l l e s   que   l ' e x -  

t r a c t i o n   pa r   s o l v a n t ,   l a   p r é c i p i t a t i o n   p a r   l ' h y d r o -  

g è n e   s o u s   p r e s s i o n ,   e t c . . .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t   m ieux   à  la   l e c t u r e   de  l a  

d e s c r i p t i o n   qu i   s u i t ,   d o n n é e   b i e n   e n t e n d u   à  t i t r e  



i l l u s t r a t i f   e t   non  l i m i t a t i f ,   en  r é f é r e n c e   au  d e s s i n  

a n n e x é   su r   l e q u e l  :  

-  la   f i g u r e   1  e s 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   en  c o u p e   v e r t i c a l e   d ' u n   d i s p o s i t i f   d ' é l e c -  

t r o t r a i t e m e n t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  ;  

-   l a   f i g u r e   2  e s 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   en  c o u p e   v e r t i c a l e   d ' u n e   v a r i a n t e   de  r é a l i -  

s a t i o n   d ' u n e   c e l l u l e   d ' é l e c t r o t r a i t e m e n t   de  l ' i n -  

v e n t i o n  ;  

-  l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   des   c o u r b e s   i l -  

l u s t r a n t   la   s é l e c t i v i t é   de  d i s s o l u t i o n   a n o d i q u e   d e  

l a   c h a l c o p y r i t e   pa r   r a p p o r t   à  la   p y r i t e   p o u r   d i f f é -  

r e n t s   p o t e n t i e l s   de  l ' a n o d e   ( c o u r b e s   1  à  4)  en  f o n c -  

t i o n   de  l ' a v a n c e m e n t   de  la   r é a c t i o n ,   e t  

-  l e s   f i g u r e s   4  e t   5  s o n t   des  c o u r b e s   i l -  

l u s t r a n t   l e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   pour   l e  m ê m e   t r a i t e -  

ment   du  m é l a n g e   p y r i t e   c h a l c o p y r i t e ,  e n   ce  qu i   c o n -  

c e r n e   l ' é v o l u t i o n   du  r e n d e m e n t   p o n d é r a l   ( f i g u r e   4) 

e t   é l e c t r i q u e   ( f i g u r e   5)  de  s o l u b i l i s a t i o n   de  l a  

c h a l c o p y r i t e   en  f o n c t i o n   du  p o t e n t i e l   de  l ' a n o d e .  

En  se  r e p o r t a n t   à  la   f i g u r e   1,  on  v o i t   q u e  
le   d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n d   une  c e l l u l e  

d ' é l e c t r o l y s e   1  s é p a r é e   en  deux  c o m p a r t i m e n t s   c o n -  

c e n t r i q u e s ,  p a r   un  d i a p h r a g m e   3  p e r m é a b l e   aux  i o n s ,  

le   c o m p a r t i m e n t   i n t e r n e   5  c o n s t i t u a n t   le   c o m p a r t i -  

ment   a n o d i q u e   de  d i s s o l u t i o n   e t   le   c o m p a r t i m e n t   e x -  

t e r n e   6  c o n s t i t u 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  

d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n .  

Une  anode   7  e t   un  a g i t a t e u r   8  s o n t   d i s p o -  

s é s   à  l ' i n t é r i e u r   du  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   5  ;  

l ' a n o d e   7  e s t   c o n s t i t u é e   pa r   un  e n s e m b l e   de  b a r r e a u x  

de  g r a p h i t e   qu i   s o n t   r e l i é s   au  p ô l e   p o s i t i f   d ' u n  

d i s p o s i t i f   p o t e n t i o s t a t i q u e   9.  La  c a t h o d e   11  d i s p o -  

sée   dans   le  c o m p a r t i m e n t   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   6,  e s t  

c o n s t i t u é e   pa r   des   b a r r e a u x   de  g r a p h i t e   11  qu i   s o n t  



r e l i é s   au  p ô l e   n é g a t i f   du  d i s p o s i t i f   9.  La  s u s p e n -  
s i o n   de  p o u d r e   à  t r a i t e r   ou  p u l p e   p e u t   ê t r e   i n t r o -  

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

13,   c e t t e   p u l p e   e s t   p r é p a r é e   d a n s   le   d i s p o s i t i f   15  

q u i   e s t   a l i m e n t é ,   d ' u n e   p a r t ,   en  s o l i . d e   à  t r a i t e r  

p a r   la   t r é m i e   de  d é c h a r g e   17  e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   e n  

s o l u t i o n _ é l e c t r o l y t i q u e   p a r   la   c o n d u i t e   1 9 .  

La  p u l p e   s ' é v a c u e   du  c o m p a r t i m e n t   a n o d i -  

que  p a r   un  s y s t è m e   de  t r o p - p l e i n   21,   p u i s  e s t   f i l -  

t r é e   s u r   un  f i l t r e   p o r e u x   23,  l e s   p a r t i c u l e s   s o l i d e s  

é t a n t   é v a c u é e s   de  l ' i n s t a l l a t i o n   en  25  e t   la   s o l u -  

t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   é t a n t   r e c u e i l l i e   d a n s   un  r é s e r -  

v o i r   27  p u i s   m i s e   en  c i r c u l a t i o n   pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' u n e   pompe  29  d a n s   le  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   6  d e  

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

La  s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   e s t   e n s u i t e  

é v a c u é e   du  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   6  pa r   l a   c o n d u i t e  

31,   p u i s   r e c y c l é e   pa r   l a   pompe  33  d a n s   le   c o m p a r t i -  

men t   a n o d i q u e   5  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   du  d i s p o s i t i f   1 5  

de  p r é p a r a t i o n   de  la   p u l p e .  

Le  d i s p o s i t i f   c o m p r e n d   de  p l u s   un  s y s t è m e  

p o u r   m a i n t e n i r   l ' a n o d e   7  à  un  p o t e n t i e l   c o n s t a n t   p a r  

r a p p o r t   à  l ' é l e c t r o d e   de  r é f é r e n c e   3 5 .  

Sur  l a   f i g u r e   2,  on  a  r e p r é s e n t é   une   v a -  

r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  l a   c e l l u l e   du  d i s p o s i t i f  

r e p r é s e n t é   su r   l a   f i g u r e   1.  Sur  c e t t e   f i g u r e ,   on  a  

r e p r i s   l e s   mêmes  r é f é r e n c e s   p o u r   d é s i g n e r   l e s   c o n s -  

t i t u a n t s   de  l a   c e l l u l e   q u i   s o n t   i d e n t i q u e s   à  c e u x  

d é c r i t s   su r   l a   f i g u r e   1.  S e l o n   c e t t e   v a r i a n t e   d e  

r é a l i s a t i o n ,   on  u t i l i s e   comme  amenée   de  c o u r a n t ,   u n  

t u b e   c r e u x   51  q u i   s u p p o r t e   une  p l u r a l i t é   de  p l a t e a u x  

p e r f o r é s   53  en  m a t é r i a u   c o n d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é ,  

q u i   o c c u p e n t   p r a t i q u e m e n t   la   t o t a l i t é   de  l a   s e c t i o n  

t r a n s v e r s a l e   du  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e .   Ces  p l a t e a u x  

s o n t   e s p a c é s   l è s   uns  des   a u t r e s   d a n s   le  s e n s   v e r t i -  



c a l   e t   i l s   c o n s t i t u e n t   avec   le  t ube   51  une  a n o d e  

a y a n t   une  s t r u c t u r e   t r i d i m e n s i o n n e l l e   qu i   p e r m e t  

d ' o b t e n i r   une  g r a n d e   s u r f a c e   d ' é l e c t r o d e   par   v o l u m e  

de  c e l l u l e .   Par   a i l l e u r s ,   le   t u b e   51  c o n s t i t u e   l ' u n  

des   é l é m e n t s   d ' u n   s y s t è m e   du  t y p e   "Air   L i f t " ,   q u i  

a s s u r e   le   b r a s s a g e   des   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   en  s u s -  

p e n s i o n   dans   la  s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   qu i   c i r c u l e  

d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e .   Dans  ce  b u t ,   le   t u b e  

51  e s t   a s s o c i é   à  un  s e c o n d   t u b e   55  d i s p o s é   c o a x i a l e -  

ment   à  l ' i n t é r i e u r   du  t u b e   51,   ce  t u b e   55  e s t   e n  

c o m m u n i c a t i o n   à  son  e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   avec   u n e  

s o u r c e   d ' a i r   c o m p r i m é   e t   i l   e s t   o u v e r t   à  son  e x t r é -  

m i t é   i n f é r i e u r e   55a  qu i   d é b o u c h e   à  un  n i v e a u   l é g è r e -  

ment   s u p é r i e u r   à  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   du  t u b e   5 1 .  

Par   a i l l e u r s ,   le   t u b e   51  e s t  p e r c é   d ' o r i f i c e s   5 l a  

d a n s   sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  f a ç o n   que  l o r s   de  l ' i n -  

j e c t i o n   d ' a i r   dans   le  t u b e   55,   le   m é l a n g e   p u l p e - a i r  

qu i   s ' é l è v e   à  l ' i n t é r i e u r   du  t u b e   51  p u i s s e   ê t r e  

d é v e r s é   par   ces   o r i f i c e s   e t   a s s u r e r   l ' a g i t a t i o n   d e  

la   s u s p e n s i o n   qu i   c i r c u l e   d a n s   le  c o m p a r t i m e n t   a n o -  

d i q u e   d a n s   l e q u e l   l e s   p a r t i c u l e s   h e u r t e n t   l e s   p l a -  

t e a u x   de  l ' é l e c t r o d e   a v a n t   d ' ê t r e   à  n o u v e a u   a s p i r é e s  

pa r   " l ' A i r   L i f t " .   On  p r é c i s e   que  l ' a p p o i n t   de  s o l u -  

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

f e c t u é   pa r   une  c o n d u i t e   56  qu i   d é b o u c h e   dans   la   p a r -  
t i e   s u p é r i e u r e   du  t u b e   51.  La  s u s p e n s i o n   de  p o u d r e  

de  m i n e r a i   e s t   é v a c u é e   du  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   5 

pa r   l a   c o n d u i t e   de  s o r t i e   mun ie   d ' u n e   vanne   57  d e  

r é g l a g e   de  d é b i t ,   e t   e l l e   e s t   d i r i g é e   sur   un  s y s t è m e  

de  f i l t r a t i o n   comme  d a n s   le  c a s   de  la  f i g u r e   1 .  

Le  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   p e u t   ê t r e  

u t i l i s é   pou r   t r a i t e r   un  m é l a n g e   p y r i t e   ( P y ) - c h a l c o -  

p y r i t e   (Cp)  dans   une  s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   d ' a c i -  

de  c h l o r h y d r i q u e   a y a n t   un  pH  s e n s i b l e m e n t   é g a l   à  1 

e t   une  c o n c e n t r a t i o n   en  i o n s   c h l o r u r e   de  3M ,  e n  



o p é r a n t   à  5 0 ° C . P o u r   c h o i s i r   le   p o t e n t i e l   d ' é l e c t r o -  

o x y d a t i o n   s é l e c t i v e   de  l a   c h a l c o p y r i t e ,   l e   p o t e n t i e l  

de  l ' a n o d e   a  é t é   f i x é   à  d i f f é r e n t e s   v a l e u r s   a l l a n t  

de  +400  à  +500  m i l l i v o l t s   pa r   r a p p o r t   à  l ' é l e c t r o d e  

de  r é f é r e n c e   au  c a l o m e l .   Dans  c h a q u e   e x p é r i e n c e ,   o n  
s u i t   l ' é v o l u t i o n   de  l a   s é l e c t i v i t é   de  d i s s o l u t i o n   d e  

l a   c h a l c o p y r i t e   que  m e s u r e   le  r a p p o r t   c u i v r e / f e r   s o -  

l u b i l i s é s ( i l   y  a  s é l e c t i v i t é   l o r s q u e   C u / F e   e s t   é g a l  

à  1 ) ,   en  f o n c t i o n   de  l ' a v a n c e m e n t   de  la   r é a c t i o n  

m e s u r é e   p a r   l a   q u a n t i t é   d ' é l e c t r i c i t é   Q  a y a n t   t r a -  

v e r s é   l e  c i r c u i t .  

La  f i g u r e   3  i l l u s t r e  l e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s  

p o u r   un  p o t e n t i e l   de  +400  e t   +425  m i l l i v o l t s   ( c o u r -  

be  1 ) ,  p o u r   un  p o t e n t i e l   de  +450  m i l l i v o l t s   ( c o u r -  

be  2 ) ,   p o u r   un  p o t e n t i e l   de  +475  m i l l i v o l t s  ( c o u r -  

be  3)  et '   p o u r   un  p o t e n t i e l   de  +500  m i l l i v o l t s   ( c o u r -  

be  4 ) .  

A u  v u   de  c e t t e   f i g u r e ,   on  c o n s t a t e   que  a u -  

d e l à   de  +425  mV/ECS  l a   s é l e c t i v i t é   d i m i n u e   au  f u r   e t  

à  m e s u r e   que  l e   p o t e n t i e l   a u g m e n t e .   A u s s i ,   i l   e s t  

p r é f é r a b l e   d ' u t i l i s e r   un  p o t e n t i e l   de  +425  m i l l i -  

v o l t s   p o u r   r é a l i s e r   l ' é l e c t r o o x y d a t i o n   s é l e c t i v e   d e  

l a   c h a l c o p y r i t e   à  p a r t i r   de  m é l a n g e s   p y r i t e - c h a l c o -  

p y r i t e   t e l s   que   l e s   m i n e r a i s   a p p e l é s   p y r i t e s  c u p r i -  

f è r e s .  

Sur  l e s   f i g u r e s   4  e t   5,  on  a  r e p r é s e n t é  

l ' é v o l u t i o n   du  r e n d e m e n t   p o n d é r a l   P  en  p o i d s  %   ( f i -  

g u r e   4)  e t   du  r e n d e m e n t   é l e c t r i q u e   en  Q %  ( f i g u r e   5)  

de  l a   s o l u b i l i s a t i o n   de  la   c h a l c o p y r i t e   p a r   r a p p o r t  

à  l a   t o t a l i t é   d e s   s u l f u r e s   en  f o n c t i o n   du  p o t e n t i e l  

de  l ' a n o d e .  

De  même,  c e s   c o u r b e s   c o n f i r m e n t   que  l e s  

m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   s o n t   o b t e n u s   a v e c   un  p o t e n t i e l  

de  l ' a n o d e   de  +425  M i l l i v o l t s .  



De  la   même  m a n i è r e ,   on  t r a i t e   un  c o n c e n t r é  

g l o b a l   p y r i t e u x   c o n t e n a n t   du  c u i v r e ,   du  p lomb   e t   d u  

z i n c .   Dans  ce  c a s ,   on  o p è r e   à  une  t e m p é r a t u r e   a l l a n t  

de  50°C  à  80°C  e t   on  i n t r o d u i t   le   c o n c e n t r é   g l o b a l  

d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   sous   la  f o rme   de  p u l p e  

d a n s   une  s o l u t i o n   d ' a c i d e   c h l o r h y d r i q u e   a y a n t   un  pH 

v o i s i n   de  1  e t   une  c o n c e n t r a t i o n   en  i o n s   c h l o r u r e  

d ' e n v i r o n   4M,  qu i   a  é t é   r é g l é e   par   a d j o n c t i o n   d e  

c h l o r u r e   de  s o d i u m   e t   de  c h l o r u r e   de  c a l c i u m .   P o u r  

o x y d e r   c e t t e   p u l p e ,   l e   p o t e n t i e l   de  l ' a n o d e   e s t   f i x é  

à  +425  m i l l i v o l t s / E C S ,   p o t e n t i e l   a u q u e l   la   p y r i t e  

n ' e s t   pas   a t t a q u é e .  

Dans  c e s   c o n d i t i o n s ,   l e s   r é a c t i o n s   q u i  

s ' e f f e c t u e n t   d a n s   le  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   s o n t   l e s  

s u i v a n t e s  :  

a )  -   r é a c t i o n s   a c i d e s  :  

b )  -   r é a c t i o n s   d ' é l e c t r o o x y d a t i o n  :  

On  p r é c i s e   que  x  c o r r e s p o n d   à  la   f r a c t i o n  

de  H2S  c o l l e c t é e   pa r   l ' a n o d e ,   e t   q u ' i l   e s t   c o m p r i s  

e n t r e   0  e t   1 .  

A i n s i ,   on  o b t i e n t   dans   le  c o m p a r t i m e n t  

a n o d i q u e   la  s o l u b i l i s a t i o n   de  A  Zn2+,   (B+C)  P b 2 + ,  

D  Cu2+  e t   D  Fe2+  s a n s   c o m p t e r   l e s   i o n s   f e r r e u x   p r o -  



v e n a n t   de  la   s p h a l é r i t e   e t   s o l u b i l i s é s   p a r   a t t a q u e  
a c i d e .  

La  q u a n t i t é   de  s o u f r e   p r o d u i t e   e s t  

(xA  +  xB  +  C  +  2D)S0  e t   la   q u a n t i t é   de  c o u r a n t   u t i -  

l i s é e   à  l ' a n o d e   c o r r e s p o n d   à  2(xA  +  xB  +  C  +  2 D ) e  .  

A p r è s   c e t t e   o p é r a t i o n ,   l a   s o l u t i o n   ' é l e c -  

t r o l y t i q u e   e s t   é v a c u é e   p a r   le   s y s t è m e   de  t r o p - p l e i n  

p u i s   f i l t r é e  ;   a p r è s   f i l t r a t i o n ,   e l l e   e s t   i n t r o d u i t e  .  

d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   6  où  i l   se  p r o d u i t  

s c h é m a t i q u e m e n t   l e s   r é a c t i o n s  s u i v a n t e s  :  

La  q u a n t i t é   de.  c o u r a n t   u t i l i s é e  e s t   d e  

2  ( A + B + C + D ) e - .  

On  r e m a r q u e   a i n s i   que  l a   q u a n t i t é   de  c o u -  

r a n t   u t i l i s é e   à  la   c a t h o d e   e s t   i n f é r i e u r e   à  c e l l e  

q u i   e s t   u t i l i s é e   à  l ' a n o d e .   De  ce  f a i t ,   p o u r   é q u i l i -  

b r e r   é l e c t r i q u e m e n t   l a   c e l l u l e ,   on  i n t r o d u i t   d e s  

i o n s   Fe3+  r é d u c t i b l e s   d a n s   c e s   c o n d i t i o n s   d a n s   l e  

c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e  :   ( D + ( 1 - x ) A   +  ( 1 - x ) B )   i o n s  
Fe3+   d o i v e n t   ê t r e   r é d u i t s   en  Fe2+  su r   l ' a n o d e   p o u r  

é q u i l i b r e r   l e s   c o u r a n t s   a n o d i q u e s   e t   c a t h o d i q u e s   e n  

d i m i n u a n t   le  c o u r a n t   a n o d i q u e   g l o b a l .   Par   a i l l e u r s ,  

l ' i n t r o d u c t i o n   d ' i o n s   Fe3+  p e r m e t   d ' o x y d e r   la   f r a c -  

t i o n   de  H2S  q u i   n ' e s t   p a s   é l e c t r o o x y d é e .  

C e t t e   a d j o n c t i o n   d ' i o n s   f e r r i q u e s   p e u t  

ê t r e   e f f e c t u é e   en  u t i l i s a n t   des   i o n s   Fe3+  r é c u p é r é s  

à  p a r t i r   de  l a   s o l u t i o n   f e r r i q u e   q u i   s o r t   de  l ' é t a p e  

de  p u r i f i c a t i o n   de  la   s o l u t i o n .   En  e f f e t ,   l a   s o l u -  

t i o n   i s s u e   du  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   c o n t i e n t   d e s  

i o n s   f e r r e u x   q u i   p r o v i e n n e n t   de  la   s o l u b i l i s a t i o n   d u  



f e r   de  la   c h a l c o p y r i t e   e t   de  la  s p h a l é r i t e   p r é s e n t e s  

d a n s   l e s   m i n e r a i s   s u l f u r é s   p y r i t e u x .   Pour   é v i t e r   u n e  

a c c u m u l a t i o n   de  f e r   d a n s   le   c i r c u i t   de  t r a i t e m e n t ,  

on  d o i t   é l i m i n e r   une  p a r t i e   de  c e l u i - c i   en  s o u m e t -  

t a n t   à  un  t r a i t e m e n t   pa r   de  l ' o x y g è n e   s o u s   p r e s s i o n  

la   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   qu i   s o r t   du  c o m p a r t i m e n t .  

c a t h o d i q u e   6 .  

A i n s i ,   on  p r é c i p i t e   e n v i r o n   le  t i e r s   d u  

f e r   s o u s   la   f o r m e   de  Fe203   e t   l ' o n   p e u t   r e c y c l e r  

d a n s   le   c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   une  s o l u t i o n   c o n t e n a n t  

le   r e s t e   du  f e r   s o u s   la   f o r m e   d ' i o n s   f e r r i q u e s ,   c e  

q u i   p e r m e t   d ' é q u i l i b r e r   la   c e l l u l e .  



1.  P r o c é d é   d ' é l e c t r o t r a i t e m e n t   d ' u n e   p o u d r e  

d ' u n   m a t é r i a u   c o m p o s i t e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   une   p h a s e  

c o n d u c t r i c e   ou  s e m i - c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   l a d i t e  

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

f u r é   c o m p l e x e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   l e s  

é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

a )  -   on  d i s s o u t   c e r t a i n s   des   s u l f u r e s   p r é s e n t s   d a n s  

l e d i t   m i n e r a i   p a r   o x y d a t i o n   a n o d i q u e   en  o p é r a n t  

d a n s   une   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s  

un  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   e t   au  m o i n s   un  c o m p a r t i -  

m e n t   c a t h o d i q u e ,  s é p a r é s   p a r   un  d i a p h r a g m e   p o r e u x  

e t   m u n i s   r e s p e c t i v e m e n t   d ' u n e   a n o d e   e t   d ' u n e   c a t h o -  

d e ,   en  m e t t a n t   en  c i r c u l a t i o n   d a n s   l e   ou  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   une   s u s p e n s i o n   de  l a d i t e   p o u -  

d r e   d a n s   une   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   e t   en  m a i n t e -  

n a n t   le   p o t e n t i e l   d e  l ' a n o d e   à  u n e   v a l e u r   s e n s i b l e -  

m e n t   c o n s t a n t e ,  

b )  -   on  r é c u p è r e   l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   s o r t a n t   d u  

ou  d e s   c o m p a r t i m e n t s   a n o d i q u e s   e t  o n   l ' i n t r o d u i t  

d a n s   l e   ou  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   de  f a ç o n  

à  y  d é p o s e r   c e r t a i n s   d e s   é l é m e n t s   p r é s e n t s   d a n s  

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

c )  -   on  a j o u t e   à  l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   i n t r o d u i t e  

d a n s   l e   ou  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   ou  c a t h o d i -  

q u e s   des   i o n s   r é d u c t i b l e s   ou  o x y d a b l e s   de  f a ç o n   à  

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

2.  P r o c é d é   s e l o n   l a   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   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   e s t   une   s o l u -  

t i o n   c h l o r h y d r i q u e   a y a n t   un  pH  v o i s i n   de  1  e t   une   c o n -  

c e n t r a t i o n   en  i o n s   c h l o r u r e   de  3  à  4  M. 

3.  P r o c é d é   s e l o n   l a   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 ' o n   r è g l e   l a   c o n c e n t r a t i o n   en  i o n s  

c h l o r u r e   de  l a d i t e   s o l u t i o n   en  l u i   a j o u t a n t   d e s   c h l o r u -  

r e s   c h o i s i s   d a n s   l e   g r o u p e   c o m p r e n a n t   l e s   c h l o r u r e s   d e  

m é t a u x   a l c a l i n s ,   l e s   c h l o r u r e s   de  m é t a u x   a l c a l i n o -  

t e r r e u x   e t   l e u r s   m é l a n g e s .  
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4.  P r o c é d é   s e l o n   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   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   m a i n t i e n t  

l ' a n o d e   à  un  p o t e n t i e l   i n f é r i e u r   à  +450  m i l l i v o l t s  

p a r   r a p p o r t   à  une  é l e c t r o d e   au  c a l o m e l   s a t u r é .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   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   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   a j o u t e   à  

l ' a n o l y t e  d e s   i o n s   r é d u c t i b l e s   c o n s t i t u e s   p a r   des   i o n s  

f e r r i q u e s .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l a   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 e s   i o n s   f e r r i q u e s   s o n t   o b t e n u s   l o r s  

d ' u n e   é t a p e   de  p u r i f i c a t i o n   de  l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y -  

t i q u e   a v a n t   son   r e c y c l a g e .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   l a   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 ' o n   t r a i t e   l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e  

p o u r   é l i m i n e r   une   p a r t i e   du  f e r   q u ' e l l e   c o n t i e n t   e n  

l e   p r é c i p i t a n t  s o u s   f o r m e   d ' o x y d e s   e t / o u   d ' h y d r o x y d e s  

au  moyen   d ' o x y g è n e   s o u s   p r e s s i o n   à . c h a u d ,   e t   en  ce  q u e  

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

é l e c t r o l y t i q u e   a i n s i   t r a i t é e   q u i   c o n t i e n t   d e s   i o n s  

f e r r i q u e s .  

8.  D i s p o s i t i f   d ' é l e c t r o t r a i t e m e n t   d ' u n e   p o u d r e  

d ' u n   m a t é r i a u   c o m p o s i t e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   une  p h a s e  

c o n d u c t r i c e   ou  s e m i c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é , c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  :  

-  une   c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   (1)  s é p a r é e   en  au  m o i n s  

d e u x   c o m p a r t i m e n t s   p a r   un  d i a p h r a g m e   (3)  p e r m é a b l e  

aux   i o n s ,   l e s d i t s   c o m p a r t i m e n t s   c o n s t i t u a n t   r e s p e c -  

t i v e m e n t   au  m o i n s   un  c o m p a r t i m e n t   c a t h o d i q u e   (6)  e t  

au  m o i n s   un  c o m p a r t i m e n t   a n o d i q u e   ( 5 ) ,   l ' u n   au  m o i n s  

d e s d i t s   c o m p a r t i m e n t s   c o n s t i t u a n t   un  c o m p a r t i m e n t  

de  d i s s o l u t i o n   e t   l ' u n   au  m o i n s   d e s d i t 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   c o n s t i t u a n t   un  c o m p a r t i m e n t   d ' é l e c t r o -  .  

d é p o s i t i o n  ;  

-  une   a n o d e   (7)  d i s p o s é e   d a n s   c h a c u n   des   c o m p a r t i m e n t s  

a n o d i q u e s  ;  



-  une   c a t h o d e   (11)  d i s p o s é e   d a n s   c h a c u n   d 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  ;  

-  des   m o y e n s   p o u r   r e l i e r   l a   ou  l e s   c a t h o d e s   e t   l a   o u  

l e s   a n o d e s   à  u n  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   ( 9 )  ;  

-  des   m o y e n s   (15)  p o u r   m e t t r e   en  c i r c u l a t i o n   d a n s   l e  

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

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

-  des   m o y e n s   (o)  p o u r   a g i t e r   l e s   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e  

p r é s e n t e s   d a n s   l e   ou  l e s   c o m p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u t i o n  

a f i n   de  l e s   p r o j e t e r   s u r   l ' é l e c t r o d e  ;  

-  des   m o y e n s   (23)  p o u r   s é p a r e r   l a   p o u d r e   de  m a t é r i a u  

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

du  ou  d e s   c o m p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u t i o n  ;  

-  des   m o y e n s   (29)  p o u r   m e t t r e   en  c i r c u l a t i o n   d a n s   l e  

ou  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 ' é l e c t r o d é p o s i t i o n  

l a   s o l u t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   a i n s i   s é p a r é e  ;  

-  d e s   m o y e n s   (33)  p o u r   r é c u p é r e r   l a   s o l u t i o n   é l e c t r o -  

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

p o s i t i o n   e t   l a   r e c y c l e r   d a n s   au  m o i n s   l ' u n   d e s   c o m p a r -  
t i m e n t s   de  d i s s o l u t i o n  ;   e t  

-  des   m o y e n s   p o u r   m a i n t e n i r   l e   p o t e n t i e l   de  l ' é l e c t r o d e  

du  ou  des   c o m p a r t i m e n t s   de  d i s s o l u t i o n   à  une   v a l e u r  

p r a t i q u e m e n t   c o n s t a n t e .  

9.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l ' é l e c t r o d e   (7)  de  c h a q u e   c o m p a r t i m e n t  

de  d i s s o l u t i o n   a  une  s t r u c t u r e   t r i d i m e n s i o n n e l l e .  

10.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   9 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é l e c t r o d e   t r i d i m e n s i o n n e l l e  

(7)  e s t   c o n s t i t u é e   p a r   d e s   b a r r e a u x   de  g r a p h i t e   r é p a r t i s  

d a n s   l e   c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n .  

11.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n  9 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é l e c t r o d e   t r i d i m e n s i o n n e l l e  

e s t   c o n s t i t u é e   p a r   un  t u b e   c r e u x   (51)  c o n d u c t e u r   d e  

l ' é l e c t r i c i t é ,   d i s p o s é   s e l o n   l ' a x e   du  c o m p a r t i m e n t   d e  



d i s s o l u t i o n ,   l e d i t   t u b e   s u p p o r t a n t   une  p l u r a l i t é   d e  

p l a t e a u x   p e r f o r é s   (53)  en  m a t é r i a u   c o n d u c t e u r ,   en  c o n -  

t a c t   a v e c   l e d i t   t u b e ,   l e s d i t s   p l a t e a u x   é t a n t   e s p a c é s  

l e s   uns   des   a u t r e s   d a n s   le  s e n s   v e r t i c a l ,   e t   o c c u p a n t  

p r a t i q u e m e n t   l a   t o t a l i t é   de  la   s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e  

du  c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n .  

12.   D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1 1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   t u b e   c r e u x   e s t   p e r c é   d ' o r i -  

f i c e s   (51a)   à  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   e t   en  ce  q u ' i l   e s t  

a s s o c i é   à  un  s e c o n d   t u b e   i n t e r n e   (55)  d i s p o s é   c o a x i a -  

l e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   d u d i t   t u b e   c r e u x ,   l e d i t   t u b e  

i n t e r n e   (55)  é t a n t   en  c o m m u n i c a t i o n   p a r   son   e x t r é m i t é  

s u p é r i e u r e   a v e c   une  s o u r c e   d ' a i r   c o m p r i m é   e t   é t a n t  

o u v e r t   à  son   e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   de  f a ç o n   à  c o n s t i t u e r  

l e s   m o y e n s   d ' a g i t a t i o n   de  l a   s u s p e n s i o n   m i s e   en  c i r c u -  

l a t i o n   d a n s   c h a q u e   c o m p a r t i m e n t   de  d i s s o l u t i o n .  

13.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   8  à  12,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   o u  

l e s   é l e c t r o d e s   (11)  du  o u ' d e s   c o m p a r t i m e n t s   d ' é l e c t r o -  

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

f i x e s ,   c o n s t i t u é e s   p a r   un  l i t   de  g r a i n s   c o n d u c t e u r s  

de  l ' é l e c t r i c i t é   en  c o n t a c t   a v e c   une  a m e n é e   de  c o u r a n t  

r e l i é e   au  g é n é r a t e u r   de  c o u r a n t   é l e c t r i q u e .  

14.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   8  à  13,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d  

des   m o y e n s   p o u r   r e c y c l e r   d a n s   le   ou  l e s   c o m p a r t i m e n t s  

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

s o r t a n t   de  ce  ou  de  c e s   c o m p a r t i m e n t s .  
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