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@ Cellule de production électrolytique d’un métal a partir de son halogénure.

@ Cellule de production électrolytique d'un métal par

électrolyse de son halogénure anhydre en bain de sels

fondus qui comprend une enveloppe externe de forme

sensiblement parallélépipédique disposant de moyens de

refroidissement, d’orifices d’'entrée et de sortie des fluides

liguides et gazeux, ainsi que des moyens d’alimentation en

- énergie électrique, enveloppe a l'intérieur de laquelle se

, trouvent, dans sa partie inférieure, une zone réceptacle pour

! recueillir le métal prodult, dans sa partie médiane au moins

" une série d'électrodes disposées en pile, chaque pile com-

portant dans le sens vertical et de haut en bas une électrode

d'amenée de courant, des éléments multipolaires intermé-

diaires et une électrode de sortie de courant définissant des

w= espaces interpolaires réguliers, et, dans sa partie supérieure,

une zone de collecte des gaz, ladite cellule se caractérisant

par le fait que les éléments multipolaires sont assemblés en

un empilage vertical et que les espaces interpolaires sont
sensiblement verticaux.

La cellule selon l'invention est particuli¢rement bien

adaptée & la production de I'aluminium par électrolyse du
chlorure correspondant.
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CELLULE DE PRODUCTION ELECTROLYTIQUE D'UN METAL
A PARTIR DE SON HALOGENURE

L'invention concerne une cellule de production &€lectrolytique de mé-
taux par. électrolyse, en bain de sels fondus, de leur halogénure
anhydre, et, plus particuliérement, de la production &lectrolytique

de 1'aluminium 3 partir du chlorure anhydre correspondant.

Depuis longtemps; 1'homme de 1'art s'est inspiré du procédé@ d'élec-
trbiyse ignée de 1'alumine dans un mélange fondu de fluorures de so-
dium et d'aluminium, pour concevoir des dispositifs destingés 3

1'8lectrolyse ignée de chlorure d'aluminium anhydre en un bain de

"sels fondus.

Le grand nombre de documents publiés par la littérature spécialisée
dans ce domaine, est, d'abord, la cons&quence de certaines observa-
tions de 1'homme de 1'art sur les avantages qu'un tel proc&dé pour-
rait avoir 3 1'égard du procédé Hall-Héroult, tel que, par exemple,
celui d"un fonctionnement de 1'&lectrolyse & une temp&rature plus
basse, d'une consommation plus ré@duite des &lectrodes par oxydation
du graphite qui les compose, diie 3 1'oxygéne dégagé lors de 1'é&lec-
trolyse de 1'alumine. ' '

Mais, des inconvénients majeurs se -sont tr@s rapidement manifestés

reculant 1'&chéance de 1'exploitation industrielle d'un tel procéda.

. En effet, 1'homme de 1'art a &té confront&, comme 1'exprime le bre-

vet frangais 2.158.238, 3 des phénbménes particuliérement génants

puisque les inconvénients les plus importants proc&dent de la pré-

. sence d'oxydes métalliques dissous ou non, tels que 1'alumine, la

silice, 1'oxyde de titane, 1'oxyde de fer dans le bain &lectrolyti-

que.

Tout d'abord, les oxydes métalliques non dissous sont & 1l'origine
d'une accumulation graduelle, sur les cathodes en graphite, d'une
couche visqueuse de solides finement divisés, de composants liqui-

des du bain et de gouttelettes d'aluminium fondu, qui génent 1'accads
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aux cathodes du bain d'&lectrolyse et qui peuvent conduire 3 des per-
turbations du mécanisme cathodique normal, c'est-d—-dire la ré&duction
des cations contenant 3 des degrés d'oxydation divers le métal 3 pro-
duire. Ainsi, le chlorure d'aluminium présent dans la couche visqueu-
se, puis consommé par électrolyse, est de plus en plus difficile 2
renouveler, et, d&s lors, les autres chlorures constituant le bain
de sels fondus peuvent étre €lectrolysés, entrafnant comme consé&-
quences une perte d'efficacité de 1'énergie &lectrique utilis@e et

une pollution du métal.

Ensuite, parce que les chlorures constituant le bain de sels fondus,
tels que les chlorures alcalins (par exemple de sodium;et/ou de po—
tassium et/ou de lithium) et alcalinoterreux (par exemple de magné-
sium et/ou de calcium et/ou de baryum), sont partiellement &lectroly-
s8s par manque de renouvellement du chlorure d'aluminium E'proximité
de 12 cathode, en donnant les métaux correspondants qui s'ins&rent,
sous potentiel cathodique, dans le graphite des &lectrodes et provo-
quent leur désagrégation et leur effritement. Cette usure prématurée
des cathodes provoque 1'introduction de particules de carbone dans

le ﬁain, qui contribuent 3 la formation de boues 3 la cathode, et,

de plus, provoquent une diminution du rendement.

Enfin, un autre inconvénient, &galement majeur, 1i& & la présence
des oxydes métalliques dissous dans le bairn, tel que 1'alumine, est
celui de la libération d'oxygéne & 1'anode, qui en consomme le car-
bone, consommation qui perturbe le fonctionnement de 1'&€lectrolyse
puisqu'elle change les caractéristiques géom@triques des anodes,

en particulier la distance anode-cathode.

Parce que les procédés mis 3 sa disposition étaient'i 1'origine des
inconvénients précités, 1'homme de 1'art fit porter ses efforts de
recherche sur les appareillages destin8s & l'éléctrclyse ignée du
chlorure d'aluminium anhydre en bain de sels fondus, car, outre les
inconvénients précités, devait 8tre examinée et résolue 1'obtention
d'un haut rendement &lectroénergétique, par exemple, par 1'intermé-
diaire d'une -tension basse et d'un rendement &levé en courant en

limitant toute réaction inverse du type chlore-aluminium.



10

15

20

25

30

35

0069681
-3-

C'est ainsi que 1'homme de 1'art a proposé la création et 1'utilisa-

‘tion de cellules 3 &lectrodes bipolaires afin d'obtenir au moins cer-

taines des améliorations souhaitées, et précédemment &voquées.

De telles cellules ont &té ré@alis@es permettant 1'usage de telles

8lectrodes, soit en position horizontale, soit en position inclinée,
afin que le métal formé sur chaque surface cathodique se dépose par
gravité dans le fond de la cellule et que le chlore produit sur cha-
que surface anodique se déplace dans une direction opposée 3 celle
du métal, c'est-3-dire migre librement vers le haut de la cellule
sans que soit &tabli un contact avec le métal liquide. '

Une cellule du type précité i &lectrodes bipolaires est décrite dans
le brevet frangais 2.152.814 qui comprend, empildes horizontalement,
et du haut vers le bas, une anode, au moins une &lectrode bipolaire

intermédiaire et une cathode, superposéeset réguliérement espacées

. au moyen d'entretoises réfractaires isolantes, cré@ant ainsi des es-

paces sensiblement horizontaux entre &lectrodes dans le but de réa-
liser 1'8lectrolyse du chlorure d'aluminium en bain de sels fondus
dans chaque espace interpolaire, qui conduit au dégagement du chlore

sur chaque surface anodique et au dépdt d'aluminium sur chaque surfa-

ce cathodique.

Pour permettre une bonme circulation du bain dans chagque espace in—
terpolaire et favoriser 1'entralnement du métal formé hors de ces
espaces, le chlore produit joue le rdle d'une pompe refoulante qui,
par des passages appropri@s, entraine vers la surface le bain le
plus léger, et favorise la décantation vers le fond de la cellule de
1'aluminium obtenu.

Dans ce but, chaque &lectrode bipolaire est munie d'une surface ca-

thodique absolument plate et d'une surface anodique creusée de ca-—

naux transversaux.

Ainsi, chaque surface anodique comporte plusieurs de ces canaux qui
s'étendent transversalement jusqu'au bord latéral de chaque &lectro-
de du cOté du passage réservé@ pour le retour du bain et pour la mon-
tée du gaz. Ces canaux se veulent servir & €loigner le chlore, déga-

gé de 1'espace interpolaire, de 1'aluminium dépos& sur la surface
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cathodique pour limiter la rechloruration du métal produit.

Une autre cellule du type précité 3 €lectrodes bipolaires est &gale-
ment déctite dans le brevet frangais 2.301.443. Perfectionnement 3
la cellule décrite dans le brevet frangais 2.152.814, cette cellule
comporte du haut vers le bas, et placées horizontalement, tout *’
d'abord une anode supérieure, ensuite des &lectrodes bipolaires in—
termédiaires empilées les unes sur les autres de maniére espace et
maintenues 3 égalesdistancespar des gntretoises réfractaires isolan-
tes créant des espaces réguliers inter~électrodes pratiquement hori-
zontaux, chaque espace &tant limit€, au-dessus, par une surface infé-

rieure d'€lectrode qui agit comme une surface anodique et, au—dessous

par une surface supérieure d'électrode qui agit comme une surface

cdthodique, enfin une cathode inférieure.

De méme que dans le brevet précité, les surfaces anddiques peuvent
comporter des canaux transversaux qui favorisent 1'&coulement du
chlore hors de l'espace inter—&lectrode vers une zone de montée de
gaz ménagée dans la partie médiane de la cellule entre les empile-
ments d'é€lectrodes, cette zonme zllant en s'@vasant du fond vers le
sommet de la cellule. Ainsi, 1l'existence de canaux sur la surface
anodique débouchant sur une zone de montée des gaz, ménagée dams la
partie médiane de la cellule entre les empilements d'&lectrodes,
est destinée 3@ Eloigner rapidement le chlore dégagé de 1'éspace in-
terpolaire, mais surtout, 3 1'€loigner de 1'aluminium déposé sur la

surface cathodique pour en limiter la rechloruration.

Bien que de -telles techmologies puissent apporter des améliorations
substantielles et remarquables dans le domaine de 1'&lectrolyse du
chlorure d'aluminium, force est de constater que les dispositifs pro-
posés présentent encore des inconvénients suffisamment importants

pour entraver leur exploitation industrielle optimale.

Outre le fait de la nécessité@ d'aménager sur la surface anodique des
canaux d'évacuation des gaz dégagés pour éviter leur accumulation
dans 1'espace interpolaire, rendant plus particuliérement cofiteuse

la réalisation industriélle de ces types d'électrodes, de telles
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cellules d'électrolyse sont tout d'abord le siége de nombreuses
perturbations liges 3 1'existence de courants parasites de dériva-
tien en raison du rapprochement excessif d'électrodes non consé&cuti-

ves.

De telles cellules d'électrolyse sont aussi le si&ge de mauvais &qui-
libres thermiques par suite de la disproportion entre la puissance
énergétique dissipée au centre desdites cellules et la surface exté-

rieure rayonnante.

De telles cellules, enfin, sont le siége d'un maintien prolongé des
goutteléttes.d'aluminium produitesdfaible distance de 1'anode avec
apparition d'un risque non négligeable de réoxydation d'une fraction
de 1'aluminium produit, cette réoxydation perturbant 1'équilibre

thermique en raison de son caract@re exothermique.

" Consciente de 1'intérét que peut offrir 3 1'homme de 1l'art une cel-

lule nouvelle et bien adapt@e 3 1'Eélectrolyse des halogénures métal-

~ liques et, plus précisément, du chlorure d'aluminium en bain de sels

fondus, mais &galement consciente des inconvénients attachés aux
technologies d&crites ant&rieurement dans ce domaine, la demanderes-
se, poursuivant ses recherches, a congu et mis au point une cellule
- . - | 4 - .
perfectionnée pour 1'électrolyse de ces halogénures pratiquement

exempte des inconvénients précédemment &numérés.

Selon 1'invention, la cellule de production &lectrolytique d'un mé-
tal par &lectrolyse de son halogé€nure anhydre en bain de sels fon-—
dus comprend une enveloppe externe de forme sensiblement parallélé-
pipédique disposant de moyens de refroidissement, d'orifices d'en—
trée et de sortie des fluides liquides et gazeux, ainsi que des
moyens d'alimentation en &nergie &lectrique, enveloppe 3 1'intérieur
de laquelle se trouvent, dans sa partie inférieure, une zone ré&cep-
tacle pour recueillir le m8tal produit, dans sa partie médiane, au
moins une sé&rie d'&lectrodes disposées en piles, chaque pile compor-—
tant dans le sens vertical et de haut en bas une &lectrode d'amenée
de courant, des &l&€ments multipolaires intermédiaires et une &lectro-

de de sortie de courant définissant entre elles des espaces
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interpolaires réguliers, et, dans sa partie sup@rieure, une zone de
collecte des gaz, ladite cellule se caractérisant par le fait que
les €léments multipolaires sont assemblés en un empilage vertical

et que les espaces interpolaires sont sensiblement verticaux.

Les éléments multipolaires intermédiaires sont composé&s d'&léments
prismatiques empilés dont la section droite a généraiement une forme
ressemblant 3 la lettre Y.

Chaque €l€ment multipolaire prismatique comporte une partie sup@rieu-
re en forme d'auge jouant le rBle de surface cathodique, définie par
les deux branches sup@rieures du Y, dont les parois ont une &pais—
seur constante, et une partie inférieure jouant le r0le de surface
anodique, ar@te ventraleverticale ou oblique, définie par la branche
inférieure du Y, dont 1'8&paisseur est au moins &gale 3 1'épaisseur
des parois de 1l'auge, mais qui est préférentiellement &gale au dou—
ble de 1'épaisseur de chacune des branches supérieufes. Ainsi, par
ce moyen, est assurée une distributidn la plus homogéne possible

des lignes de courant dans les espaces interpolaires.

Les extr&mités de chaque branche supérieure de la section droite de
1'auge, c'est—3-dire la section en forme de Y, peuvent s'Bcarter de
1'axe de symétrie des deux branches supérieures, de maniére # &viter
les perturbations qui pourraient se produire dans cette zone entre
les éléments multipolaires.

L'épaisseur des parois de 1'auge de chaque €lZment multipolaire est
généralement comprise entre 10 et 100 millimdtres, et; de préféren—

ce, entre 25 et 50 millimétres.

Le fond de 1'auge, formé par les branches supérieures de la section
en forme de Y, peut &tre muni d'un canal longitudinal constitué par
une rainure qui favorise la collecte et 1'é&vacuation du métal obtenu

lors de 1'&lectrolyse.

L'é@lément multipolaire est généralement obtenu par filage d'ume
pate carbonée, suivi d'une cuisson, et enfin, d'une graphitisation

selon les procédés bien connus.
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En outre, la partie cathodique des &lé&ments multipolaires peut Etre

revétue d'une couche 3@ base de diborure de zirconium ou de diborure

de titane.

La hauteur de chaque &lément multipolaire est généralement au moins
égale 3 200 millimétres et peut &tre comprise, de préférence, entre
300 et 500 millimdtres. Cette hauteur n'est ni limitée ni critique

a 1'8gard de 1'opdration d'électrolyse. Elle est généralement définie
par 1'utilisateur pour chaque cas particulier et ne comporte, par

sa structure, aucune limitation.

De méme, la longueur de chaque &lément multipolaire est définie par

les caract@ristiques dimensionnelles de la cellule elle—méme.

Pour constituer les &lectrodes implant&es dans la cellule selon 1'in-
vention, les &l&ments multipolaires prismatiques sont empilds les
uns av—dessus des autres, et calZs entre eux au moyen de pidces ré-

fractaires isolantes et résistantes 3 1l'action agressive du milieu.

~ L'élément supérieur, amenée du courant, est constitué par une pidce

prismatique préférentiellement démunie d'auge, dont la section droi-
te peut Btre cruciforme, en T ou en I, ou encore pratiquement formée
de la seule branche inférieure de la section en Y. L'élément infé-
rieur, de sortie de courant, est une piéce prismatique dont 1la sec-

tion droite se rapproche de la lettre H, de la lettre M ou de la
lettre N.

Les divers Eléments prismatiques peuvent &tre empil&s d'une maniére -
horizontale ou encore tré&s légérement inclin€e selon la pente de
1'€lément reposant sur le fond de la cellule, Dans ce dernier cas,

1'écoulement du métal liquide est alors favorisé.

Selon une variante particuliérement intéressante, il est possible
de ménager sur chaque empilement un décalage longitudinal des &lé&-
ments multipolaires, de telle mani8re que les filets de métal liqui-
de s'Echappant des auges des &l&ments superposés ne pulssent &tre

en contact, emp8chant ainsi la création de courts—circuits entre

les divers &l&ments du méme empilement.
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Selon une autre variante, qui peut €tre combinée 3 la précédente,
1'extrémité inférieure de 1'aréte ventrale de 1'élément multipolaire
peut &tre munie d'un dispositif de guidage du £filet de métal liquide,

par exemple du type "bec verseur" canalisant au mieux son &coulement.

L'empilement des &léments multipolaires permet, par 1'interposition
des pi&ces de calage, d'assurer une distance réguli&re entre les &lé-
ments et de créer des zones interpolaires homogénes assurant la bonne

recirculation du bain d’électrolyse.

L'élément inférieur plonge dans au moins un filet de métal liquide

en contact avec le dispositif de sortie du courant.

De méme, 1'&lément supérieur est relié aux conducteurs électriques
ar 1'intermédiaire de moyens connus tels qu ar exemple, 1 1-
P v onnu s que, p mple, le sce
emen igc n graphi i ier.
1 t de piéces en graphite, de barres en cuivre ou en acier
Dans le cas oli 1'amen8e de courant &lectrique & 1'anode est constitué
par des pi8ces cylindriques creuses en graphite, celles—ci peuvent
jouer le rdle d'orifices d'évacuation pour les effluents gazeux pro-

duits lors de 1l'€lectrolyse.

Ainsi, d&s lors que les €l&ments multipolaires sont réguli@rement em—
pilés, plusieurs de ces empilements sont placés parallélement les uns
aux autres et reliés aux sources d'énergie &lectrigue précitéés.

D8s lors, le métal liquide se trouvant dans la zonme réceptacle de la
partie basse de la cellule, peut servir d'&quipotentielle # 1'ensem~

ble des empilements plac&s en parallé&le.

Les empilements adjacents ainsi créés, soﬁt réguli&rement position-—
nés, tant les uns par rapport aux autres que par rapport aux parois
de la cellule, grace aux pigces de formes de calage, et, &ventuelle-
ment, @ d'autres pi€ces de forme en mat&riaux réfractaires, isolants,
ainsi que grace 3 des saignées horizontales ou pentues pratiquées

dans la sole de la cellule.

Le bain d'électrolyse, préalablement enrichi en chlorure métallique,
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puis épuré, est introduit dans la cellule par des orifices se trou-
vant dans sa partie inférieure, tandis que 1'excés de bain appauvri

par l'opération d'électrolyse est &vacué par débordement dans sa par-—

tie haute ou par siphon.

La recirculation du bain dans les espaces interpolalres est assurée
par l'entrainement mécanique provoqué par le dégagement-du chlore

gazeux, principalement le long des parois latérales.

1'invention sera mieux comprise grice 3 la description céhiffrée des

figures illustrant 1'invention :

La figure 1 est une vue en &l8vation, en coupe et 3 l'extrémité
b >

d'une cellule d'€lectrolyse selon 1'invention.

La figure 2 est une coupe horizontale de la cellule d'éléctrolyse,

permettant de voir la disposition des empilements d'électrodes.
La figure 3 est une coupe d'un empilement d'électrodes.
La figure 4 est une coupe agrandie d'un &lément intermédiaire.

La figure 5 est une vue en perspective déchiquetée de 1'intérieur

de la cellule selon 1'inventiom.

Selon la figure 1, la cellule d'électrolyse du chlorure métallique
anhydre en bains de sels fondus, comprend une envéloppe (1) en acier
réfractaire, munie d'ailettes de refroidissemént (2) et garnie inté-
rieurement d'un revetement (3) résistant 3 1'action du chlore et du
bain de sels fondus, tel que, par exemple, nitrure de silicium, oxy—
nitrure de silicium, carbonitrure de silicium, ou encore du nitrure
de bore.'Un.couvercle (4) muni d'un rebord (5) et fermant la cellule
en sa partie haute grdce & la présence d'un moyen &tanche (6), est
muni d'orifices permettant le passage des amendes de courant (7),

de 1'introduction du bain enrichi en chlorure métallique (8), de
1'8vacuation du bain appauvri en chlorure (9), de 1'@vacuation du

métal liquide (10), ainsi que d'autres orifices (11) destinés a
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1'évacuation des effluents gazeux.

La surface interne du couvercle (4), gqui est directement exposée aux
vapeurs agressives du bain de sels fondus et aux effluents gazeux.
résultant de 1'&lectrolyse, est réalis&e en un matériau résistant
approprié tel que des alliages contenant du nickel, du chrome, du
fer, du cuivre, du molybdéne, et, &ventuellement, revétu de c&rami—

ques protectrices et/ou muni de moyen de refroidissement.

L'intérieur de la cellule d'électrolyse comprend, dans sa partie in~
férieure, une zone (12) recuéillant le métal liquide produit, dans
sa partie médiane, une zome (13) d'&lectrolyse remplie du bain de
sels fondus enrichi en chlorure m&tallique, enfin, dans sa partie
supérieure, une zone (14) permettant de collecter les effluents ga—

zeux en vue de leur &vacuation par (11).

Les divers orifices précités, nécessaires au bon fonctiounnement de
la cellule et se situant sur le couvercle (4) de ladite cellule, as-
surent, pour chacun, une fonction particuli&re. Un premier orifice
(1D)se prolongeant & travers le couvercle dans les zones supérieure
(14), médiane (13) et inférieure (12), permet 1'insertion d'un tubé
d'évacuation du métal liquide. Un autre orifice (8) constitue le
moyen d'entrée du bain enrichi en chlorure métallique, tandis que
1'orifice (9)° sert 3 1'évacuation du bain appauvri, et l'orifice

(11) constitue un moyen de sortie des effluents gazeux.

A 1'intérieur de la cuve de la cellule d'&lectrolyse selon 1'inven—
tion, des empilements verticaux (15) d'é@lectrodes sont placés en

paralléle et 3 &gale distance. Chaque empilement (15) comporte une

"&lectrode d'amenge de courant (16) munie d'une barre d'amenge (17)

noyée dans ladite &lectrode et reliée 3 1'amene de courant (7) tra-
versant le couvercle (4), des &léments multipolaires intermédiaires
(18), une &lectrode de sortie de courant (19) s'emboitant, par des
saignées (20) dans le fond (21) de la cuve, dans lequel peuvent &tre

noyées des barres (22) de sortie de courant.

Les Eléments multipolaires intermédiaire (18) créent entre eux des
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espaces interpolaires (23), réguliers et sensiblement verticaux.

Selon la figure 2, qui est une coupe horizontale de la cellule selon
1'invention, ladite cellule comprend l'enveloppe (1) en acier réfrac-
taire, munie d'ailettes de refroidissement (2), garnie inté&rieure—
ment du revetement résistant (3) & 1'action du bain de sels fondus
et du chlore, ainsi que des orifices (7) pour les amenges du courant,
(8) pour 1'introduction du bain enrichi en chlorure métallique, (9)
pour 1'&vacuation du bain appauvri par 8lectrolyse en ce chlorure,
(10) pour 1'évacuation du métal liquide et (11) pour la sortie des

effluents gazeux.

Ladite cellule comprend &galement dix empilements verticaux (15) com—

portant les &lectrodes multipolaires précitées.

Selon les figﬁres 3 et 4, vues en coupe d'un empilement d'élecfrodes,
ledit empilement se compose d'une &lectrode d'amenge du couramt (16),
d'éléments multipolaires intermédiaires (18) et d'une électrode de

sortie de courant (19).

L'&lectrode d'amenée de courant (16), constituée d'une piZce prisma-

tique en graphite, dont la section droite est formée de la branche
inférieure de la lettre Y, est &galement munie d'une barre d'amenée

du courant (17) noyée dans la masse et relife 3@ 1'alimentatiom (7)

non représentée.’

Les &l&ments multipolaires interm@diaires (18), &galement comstitués
d'une pig&ce prismatique en graphite, offrent une section droite rap-—

pelant la lettre Y, et dont le plan de symétrie est vertical.

Chaque €l&ment multipolaire intermé&diaire (18) comporte une partie
supérieure (24) en forme d'auge, définie par les deux branches supé-
rieures (25) et (26) du Y, et une partie inférieure (27) appelée
aréte ventrale, définie par la branche inférieure du Y dont 1'épais-
seur est au moins &gale & celle des parois (25) et (26). Le fond de
1'auge (24) est muni d'un canal longitudinal (28), constitué par une

rainure favorisant la collecte et 1'évacuation du métal obtenu par
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électrolyse.

L'électrode de sortie du courant (19) est &galement une pi&ce prisma-
tique dont la section droite rappelle la forme de la lettre H, dont
les branches inférieures (29) et (30) sont emboitées dans les sai-
gnées (20) de la sole (21), dans laquelle est noyée la barre (22)

de sortie du courant.

Ainsi, les divers éléments prismatiques constituant 1'empilement (15),
assurent,; gr3ce 3 l'interposition de piéces de calage en réfractaire
(31) isolant, une distance régulidre entre ces €léments en créant
des zones interpolaires (23) encore appelées espaces interpolaires;
assurant une bonne recirculation du bain d'€lectrolyse, une récupé-
ration favorable du métal fondu, et une excellente &vacuation des
effluents gazeux entre les parois (25), (26) de 1'auge et (27) de
1'aréte ventrale.

Gr3ace 3 cette technologie nouvelle, les &€léments multipolaires sont
assemblés en un empilage vertical et des espaées interpolaires ver—
ticaux, emp&chant ainsi la rencontre entre le métal fondu coulant
vers le fond de la cuve et les effluents gazeux migrant vers la par-

tie haute de ladite cellule.

Selon la figure 5, vue en perspective déchiquetée de 1l'intérieur de
la cellule selon l'invention, les empilements (15) d'€lectrodes sont
placés en paralléle et 3 égale distance, comme cela a déja &té€ expri-
mé. Chaque empilement omporte une €lectrode (16) d'amenée du cou= -
rant puils des &léments multipolaires intermédiaires (18) ‘et une

glectrode (19) qui permet la sortie du courant.

L'électrode (16) d'amenge du courant, constituBe par une pidce pris-
matique en graphite, est munie d'une barre (17) d'amen&e du courant

relige 3 1'alimentation en courant (non représentée).

Chaque &lément multipolaire intermédiaire (18), formé d'une pidce
prismatique en graphite, comporte une partie supérieure (24) en for-
me d'auge, définie par les parois (25) et (26) et une partie infé-

rieure (27), aréte ventrale. Le fond de 1'auge (24) est muni d'un
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canal longitudinal (28) constitué par une saignée favorisant collecte
et &vacuation du métal obtenu lors de 1'€lectrolyse du chlorure mé-

tallique.

L'8lectrode permettant la sortie de courant (19), constitue 4'une
piéce prismatique en graphite, dispose de deux parois inférieures (29)
et (30) qui s'emboItent dans des saignées inclinées (20) de la sole
{(21) de 1a cellule.

L'électrode (19) est relie 3 la borne de sortie (34) du courant par

1'intermédiaire du métal liquide se trouvant dans le collecteur (35)

en fond de cuve, dans lequel sont immergées les extrémités inférieu-

res du tube d'é&vacuation (10) du métal fondu et de la borne de sortie
de courant (34), protégées par leur gaine (36) et (37) en ré&fractai-

res isolants. )

)

Les divers &léments prismatiques constituant un empilement sont tenus
3 distance réguligre les uns des autres par 1'interposition de pid&ces

de calage (31) en réfractaire isolant, en créant les espaces interpo-
laires (23).

Les divers €léments prismatiques (16), (18) et (19) disposent d'une
légére pente favorisant 1'&coulement du métal par les canaux longi-

tudinaux (28).

De plus, ces divers &léments prismatiqueg (16), (18) et (19) d'un
empilement sont décal®@s longitudinalement les uns par rapport aux au-
tres comme le montrent les &léments intermédiaires (38), (39) et (40)
par exémple, de telle mani&re que les filets de métal liquide
s'échappant de 1'auge (24) de chacun des éléments prismatiques par
1'interm&diaire du canal longitudinal (28), ne puissent &tre en con-
tact les uns avec les autres, emp@chant ainsi la cr&ation de court-

circuits entre les divers El&ments prismatiques du méme empilement.

De méme, l'ar@te ventrale (27) est munie d‘'un dispositif de guidage
(33) du filet de métal liquide, du type bec verseur, canalisant au

mieux 1'Bcoulement dudit métal.
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Le bain de sels fondus n'a pas &té représenté dans le cas de la figu-
re 5, pour permettre de mieux percevoir et comprendre la structure
interne de la cellule selon 1'invention.

Le niveau du bain d'électrolyse dans ladite cellule peut varier au

cours de 1'opération, mais doit baigner tous les espaces interpolaires.

Lors de 1'électrolyse du chlorure métallique, en bain de sels fondus,
un passage préférentiel de montée des effluents gazeux est &tabli

dans les espaces interpolaires (23) délimité&s par les parois sup@rieu-
res (25) et (26) d'un élément prismatique interm@diaire et 1'arte
ventrale (27) d'un autre &l&ment prismatique interm&diaire emboité@
dans le précédent. Le passage, ainsi réservé pour la montée des ef-
fluents gazeux de part et d'autre de chaque &l&ment intermédiaire for-
mant un empilement, permet la circulation du bain de sels fondus dans
les espaces interpolaires, 1'€coulement dudit bain &tant cré&é par
1'effet de montée des’' effluents gazeux produits par 1'@lectrolyse

dans les espaces interpolaires (23).

Ainsi, quand les effluents gazeux sortent de chaque espace interpolai-
re (23), ils débouchent et se rassemblent dans un espace inter—empile-
ments (42) et s'@coulent dans le sens désiré, c'est—3-dire du fond

vers le haut de la cellule et sortent de celui-ci par 1'intermédiaire

de 1'orifice (11) traversant le couvercle (4).

Pendant cette méme &lectrolyse du chlorure métallique en bain de sels
fondus, le métal fondu disposé sur les surfaces cathodiques s'écoule
dans 1'auge (24) de chaque espace interpolaire (23) par le canal lon-
gitudinal d'évacuation (28), tombe dans la zone du métal liquide (12)
et est recueilli dans le collecteur de métal liquide (35) 3 partir
duquel le métal est &vacué par 1'intermédiaire du puisard (10).

La sortie de courant peut &galement se faire gri3ce 3 la borne de sor-

tie (34) qui plonge dans le métal liquide se trouvant dans le collec—
teur (35).

D&s lors, grdce aux espaces interpolaires (23), sensiblement verti-
caux, qui guident la mont&e des effluents gazeux, et gri3ce aux canaux

longitudinaux (28) d'évacuation de métal liquide se trouvant en fond
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d'auge (24), 3 la 1légére pente des &léments multipolaires intermédiai-
res (18) et au décalage de chaque élément multipolaire, tels que ceux
illustrés par (38), (39) et (40), qui conduisent le métal liquide de
chaque &lément multipolaire intermédiaire vers le fond de la cellule
séparant le cheminement des effluents gazeux et du métal liquide, il
ne peut pas se produire, d'une part, une rechloruration du métal &lec-
trolysé au moyen des effluents gazeux et, d'autre part, des courts—

circuits entre les &léments multipolairesintermédiaires.

Enfin, le niveau du bain en sels fondus & 1'intérieur de la cellule
étant maintenu pratiquement constant, le bain &puisé en chlorure mé-
tallique électrolyéé-est évacué par l'orifice (9), tandis que le bain
enrichi en chlorure métallique 3 électrolyser est introduit par 1'in-

termédiaire de 1'alimentation (8) (mon visible).

* Exemple 1 (selon les'figures 1 et 5) :

On a réalisé une cellule d'électrolyse de chlorure d'aluminium anhy-
dre, selon 1'invention, constituée par une enveloppe (1) e¢n acier ré-
fractaire, munie d'ailettes de refroidissement (2) et garnie inéérigu-
rement d'un revétement (3) résistant 3 1'action du chlore et des
bains de sels fondus @ base de chloroaluminates alcalins. Ce revéte-
ment 8tait constitué par un empilement de briques en carbonitrures

de silicium & joints crois@s, maintenues par um coulis 3 base de ni-

trure de silicium.

A 1'intérieur de la cellule se trouvaient deux empilements verticaux
(15) constituant cing espaces interpolaires, ralisés avec des &€l&-
ments interm8diaires de section ayant sensiblement la forme de la
lettre Y, d'une hauteur de 35 centimétres, d'une longueur de 50 cen-

timétres, et dont la plus grande largeur &tait de 14 centimdtres.

Ces &léments multipolaires &taient r&@alisé&s en graphite et leurs
branches supérieures (25) et (26) avaient une épaisseur de 3 centi-
métres, tandis que la branche inférieure (27), appelée ar8te ventra-

le, avait une €paisseur de 6 centimdtres.
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Une trés légére pente (de 57 par rapport & l'horizontal) était main-
tenue entre chaque &l&ment intermédiaire multipolaire (18) de chaque
empilement (15) afin d'accé&lérer 1'évacuation des effluents de 1'es-

pace interpolaire (23).

La séparation entre chaque &lément multipolaire intermédiaire &tait
assurée par des cales en nitrure de silicium, matériau résistant 3

la corrosion du milieu, assurant ainsi une distance entre chaque &l&-

" ment intermédiaire multipolaire &gale Z 1 centimétre dans la partie

sensiblement verticale.

Le fond de l'auge (24), un peu plus éloigné de 1l'aréte ventrale (27),
définie par les parois (25) et (26) &tait muni d'un canal longitudi-

nal (28) de 2 centimétres de large et 3 centimétres de haut.

L'8lectrode d'amende de courant (16) &tait elle-méme relide au cir-
cuit 8lectrique d'alimentation par 1'intermédiaire d'une barre d'ame-
née de courant (17). , .
L'€lectrode permettant la sortie de courant (19) &tait en contact
avec le métal liquide. La sortie du courant s'effectuait par une bar-

re d'acier scellée dans la sole en carbone.

Le bain d'é€lectrolyse du chlorure d'aluminium &tait composé, 3 1'en-
trée de la cuve, de 18,87 de LiCl, 28,2Z de NaCl et 537 de AlC1

poids.

3en

Le bain était maintenu 3@ la température de 720°C Z 10°c.

L'apport en AlCl3 s'effectuait par 1l'orifice d'alimentation (8), tan-
dis que le bain appauvri s'&vacuait par surverse 3 l'aide de 1'orifi-
ce (9). A

Le débit d'alimentation en bain enrichi &tait de 62 kg/h et &tait ré-~
glé par mesure de la conductivité du bain 3 1'aide d'une cellule con-

ductimétrique et d'un détecteur de niveau (non représenté).

Les conditions de fonctionnement de ladite cellule &taient les sui—
vantes : .

1,2 A/cm2

3840 A

.- 2
- densité de courant par cm

- intensité traversant la cellule
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~ poids moyen jourmalier d'Al produit : 144 kg
- rendement en courant : =93 7%
- chute de temnsion dux bornes : 13,5V
~ consommation &électrique en heure par tonne
d'aluminium produit : 8640 Kwh/t
-~ masse A1013 introduite par heure t 33 kg

~ masse de bain enrichi introduit par heure : 62 kg

- temps de fonctionmement 3700 h

L'aluminium produit &tait extrait par aspiration & 1'intérieur du
puisard (10) ménagé dans un tube réfractaire isolant.
Le chlore &tait &vacué avec les autres effluents gazeux par 1'inter-

médiaire du tube (11).

Ainsi, la demanderesse a constaté des sorties réguli&res du chlore
et de 1'aluminium sans que se produisent des phé&nomé&nes importants
de rechloruration du métal ou de court-circuit entre les él€ments

multipolaires intermédiaires bien connus de 1'homme de 1'art.

Exemple 2 :

On a réalisé ume cellule d'é@lectrolyse de chlorure d'aluminium selon
1'invention, comportant, comme dans 1'exemple 1, les m@mes &l&ments
inteimédiaires multipolaires, mais dont la partie cathodique (paroi
interne de 1'auge) avait &t& recouverte d'un mélange composé de 607
en poids de diborure de zirconium et de 407 en poids de goudron de

houille de haute temp&rature, puis calcinés a 1200°C.

A 1'intérieur de la cellule, cing paires d'empilements adjacents
comportant cing espaces interpolaires ont &té& dispos&es3d une distan—
ce de 5 centimétres, 1'€lectrode d'amenée du courant de chaque empi-
lement &tant life par une &quipotentielle en graphite. Les empile-~

ments &taient sym@triques par rapport au canal collecteur.

Le bain d'électrolyse du chlorure d'aluminium avait la composition
suivante en poids, & l'entré@e de la cellule :

Licl : 18,8 %
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NaCl : 28,2 Z
AlCl3 : 53 7
et &tait maintenu 3 la température de 720°C Z 10°c.
Le débit d'alimentation en bain enrichi &tait de 248 kg/h. Son intro-
duction &tait ré8glée en fonction de la réponse d'une cellule conduc-

timétrique et d'un détecteur de niveau (non représenté).

" Les conditions de fonctionnement de ladite cellule &taient les sui-

vantes ¢
~ densité de courant par cm : 0,94 A/cm?
-~ intensité& traversant la cellule : 15000 A
- péids moyen journalier d'Al produit : 575 kg
— rendement en courant . 95 7
-~ chute de tensicn aux bornes : 12,4V
—~ consommation &lectrique en heure par tonne
d'aluminium produit - ¢ 7760 Kwh/t
- masse A1C13 introduite par heure : 131 kg
— masse de bain enrichi en.AlCl3 par heure : 248 kg
— temps de fonctionnement : 2500 h

Dans le cas de cet exemple, la sortie de courant s'effectuait 3 1'ai-

de d'une barre en acier scellée dans la sole.

Ainsi, on a pu observer, par rapport 3 1l'exemple 1, un gain de 1100
millivolts aux bormes de la cuve. Cette amélioration &tait la consé-
quence, d'une part, d’'une sensible réduction de la densité& de courant,
phénoméne bien connu de 1l'homme de 1'art et, d'autre part, du rende-
ment dd 3 une rediffusion plus faible vers 1'anode de 1'aluminium

produit, grace au revétement 3 base de borure de zirconium.

Exemple 3 :

On a réalisé une cellule d'électrolyse de chlorure d'aluminium selon
1'invention en conservant le m8me type d'empilement que dans 1'exem—
ple 2, mais dont les Eléments cathodiques intermédiaires ainsi que
les 8lectrodes de sortie du courant &taient revétues de diborure de

titane.
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Le bain d'électrolyse du chlorure d'aluminium avait la méme composi-
. P e s . - . +

tion que précédecment et &tait maintenu & la tempé@rature de 720°C~10°C

Le débit d'alimentation en bain enrichi &tait de 248 kg/h et &tait

- -~

réglé & partir de la mesure de la conductivité du bain et d'un détec-

teur de niveau.

Les conditions de fonctionnement de ladite cellule étaient les sui-

vantes :
~ densité de courant par cm2 : : 0,9% A/cm2
- intensité traversant la cellule : 15000 A
- poids moyen journalier d'Al produit : 575 kg
- rendement en courant : =95 7
- chute de tension aux bornes : 12,7 V
~ consommation &lectrique em heure par tomne
d'aluminium produit : 7950 Kwh/t
- masse A1C13 introduite par heure : 131 kg
- masse de bain enrichi en AlCl; par heure : 248 kg
-~ temps de fonctionnement : 3000 h

Ainsi, on a pu constater, par rapport 3 1l'exemple 1, une diminution

de la chute cathodique 1iée & la présence du revétement de diborure

de titane.

La substitution aux barres en acier de sortie du courant, noyées
dans la sole et @mergeant du fond de 1la cellule, de la borne (34) en
graphite recouverte de diborure de titane, a conduit & une l&gére
augmentation de la chute de temnsion aux bornes de la cellule, mais

a permis une meilleure &tanché@ité de la cellule et une réduction des

risques d'infiltration.
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REVENDICATIONS
. Cellule de production &lectrolytique de métal par &lectrolyse de

son halogénure en bain de sels fondus, qui comprend une enveloppe ex-
terne de forme sensiblement parallé&lépipédique, disposant de moyens
de refroidissement, d'orifices d'entrée et de sortie des fluides 1i-
quides et gazeux, ainsi que des moyens d'alimentation en &nergie
€lectrique, enveloppe 3 1'int@rieur de laquelle se trouvent, dans sa
partie inférieure, une zone réceptacle pour recueillir le métal pro—
duit, dans sa partie m&diane, au moins une série d'&lectrodes dispo-
sBes en pile, chaque pile comportant dans le sens vertical et de haut
en bas, une &lectrode d'amenée de courant, des €léments multipolaires
intermédiaires et une E€lectrode de sortie de courant définissant des
espaces interpolaires réguliers et, dans sa partie sup@rieure, une
zone de collecte des gaz, caract@risée en ce que les &€léments multi-
polaires sont assembl&s en un empilage vertical et que les espaces

interpolaires sont sensiblement verticaux.

2. Cellule de productiom &lectrolytique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que les El&ments multipolaires intermédiaires -

sont composés d'éléments prismatiques en carbone.

3. Cellule de production &lectrolytique selon les revendications 1
et 2, caractérisde en ce que les &léments multipolaires intermédiai-
res comportent une partie sup&rieure en forme d'auge et une partie
inférieure constituBe par une ar@te ventrale, la section droite des-

dits &léments ayant une forme rappelant la lettre Y.

4. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 3,
caractérisée en ce que la partie sup@rieure en forme d'auge, définie
par les deux branches sup€rieures du Y, a une 8paisseur de paroi
constante tandis que la partie inférieure, constituée par 1l'aréte
ventrale, a une Epaisseur de paroi au moins &gale 3 celle de 1'auge,

mais préférentiellement &gale au double de celle de 1'auge.

5. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 3,
caractérisée en ce que les extré@mité@s sup&rieures des deux branches
de la section en Y s'&cartent de l'axe de ces deux branches en

s'évasant.
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6. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication &,
caractérisée en ce que 1l'@paisseur des parois de 1'auge est comprise

entre 10 et 100 millimétres, et, de préférence entre 25 et 50 milli-

métres.

7. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 3,
caractérisée en ce que la hauteur de chaque Elément multipolaire est
au moins égale 3 200 millimdtres et est comprise, de préférence, en-—

tre 300 et 500 millimétres.

8. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 3,
caractérisée en ce que le fond de 1'auge formée par les branches su-
périeures de la section en forme de Y, est muni d'une rainure longi-

tudinale favorisant la collecte du métal.

9.Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 3, ca-
ractérisée en ce que 1'extrémité de 1'ar@te ventrale de 1'&lément
intermédiaire multipolaire est munie d'un dispositif de guidage du

filet de métal liquide.

10. Cellule de production Electrolytique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que l'empilage vertical des &l&ments multipolai-
res intermfdiaires comporte un &él&ment supérieur d'amenge du courant
qui est constitué par une pi8ce prismatique en carbone de section

droite cruciforme, en T ou en I.

11. Cellule de production électrolytique selon la revendicatiom 1,
caractérisée en ce que 1l'empilage vertical des &lé&ments multipolai-
res intermédiaires comporte un £lément inférieur de sortie de cou-
rant qui est constitué par une piSce prismatique en carbome de sec-

tion droite rappelant la forme du H, du M ou du N.

12. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 1,
caractdrisée en ce que les &léments multipolaires intermédiaires

sont empilés réguliérement par interposition entre deux &l&ments,

de cales en réfractaire isolant.
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13. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que les éléments multipolaires intermédiaires

empilés sont horizontaux.

14. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que les &l&ments multipolaires intermédiaires

empilés sont inclinés par rapport au plan horizontal.

15. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 1;
caractérisBe en ce que les Eléments multipolaires intermédiaires
empilés sont décalé&s longitudinalement les uns par rapport aux au-—
tres pour &viter la création des courts—circuits entre les divers

€léments du méme empilement par &coulement du métal.

16. Cellule de production &lectrolytique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la surface cathodiqde de chaque &lément mul-
tipolaire en graphite est recouverte de diborure de zirconium.

17. Cellule de production électrolytique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la surface cathodique de chaque &lément mul-

tipolaire en graphite est recouverte de diborure de titanme.

18. Cellule de production électrolytique selon la revendicatiom 1,
caract&risé&e en ce que la sortie générale du courant est réalisée-
par une barre, em acier, en cuivre ou en graphite, scellée 3 la so-

le conductrice de la cellule.

19. Cellule de production &lectrolytique selon la revendicatiom 1,
caractérisée en ce que la sortie générale du courant est réaliséde
au moyen d'une borne verticale, isolée du bain d'&lectrolyse plon-

geant dans la nappe du métal liquide.
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