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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   la  p r é p a r a t i o n  

d ' u n   m é t a l   par  é l e c t r o l y s e ,   et  n o t a m m e n t   la  p r é p a r a t i o n   du 

p l o m b  à   p a r t i r   de  c h l o r u r e   m é t a l l i q u e .   E l l e   c o n c e r n e   en  

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

r u r e   de  p l o m b .  

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

que  des  m i n e r a i s   de  plomb  p e r m e t t e n t   la  p r é p a r a t i o n   de  s o -  

l u t i o n s   de  c h l o r u r e   de  plomb  qui  s o n t   t r è s   p u r e s ,   p a r  

e x e m p l e   a p r è s   p u r i f i c a t i o n   par   un  s o l v a n t   ou  c r i s t a l l i s a -  

t i o n .   L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   la  p r é p a r a t i o n   du  p l o m b  à   p a r -  
t i r   de  t e l l e s   s o l u t i o n s .  

Le  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  7 3 - 3 0 . 6 5 7   d é c r i t   un  p r o c é -  

dé  de  d é p ô t   de  plomb  m é t a l l i q u e  à   p a r t i r   de  s o l u t i o n s  

a q u e u s e s   de  c h l o r u r e   de  p l o m b .   P lu s   p r é c i s é m e n t   ce  b r e v e t  

d é c r i t   l ' é l e c t r o l y s e   d ' u n e   t e l l e   s o l u t i o n   dans  une  c e l l u l e  

a  d i a p h r a g m e ,   en  p r é s e n c e   de  c h l o r u r e   f e r r e u x   qui  s ' o x y d e  

en  c h l o r u r e   f e r r i q u e   p e n d a n t   l ' o p é r a t i o n  ;   dans   l ' e x e m p l e  

1  de  ce  b r e v e t ,   la  c o n c e n t r a t i o n   du  plomb  dans   l ' é l e c t r o -  

l y t e   e s t   r é d u i t e  à   une  v a l e u r   c o m p r i s e   e n t r e   25  et  11 

grammes  par  l i t r e ,   dans   une  s o l u t i o n   3M  en  c h l o r u r e   f e r -  

r e u x ,   avec  une  d e n s i t é   d e  c o u r a n t   de  323  A/m2  et  un  r e n d e -  

ment  f a r a d i q u e   de  70  %.  Le  b r e v e t   n ' i n d i q u e   pas  l es   p r o -  
p r i é t é s   du  d é p ô t   de  plomb  m é t a l l i q u e   t e l l e s   que  sa  d e n s i -  

t é ,   son  a d h é r e n c e   au  s u p p o r t   c a t h o d i q u e   ( f e u i l l e   d e  

p l o m b ) ,   sa  n a t u r e   c o m p a c t e   ou  p u l v é r u l e n t e   ou  sa  p u r e t é ,  

ni  le  mode  d ' e x t r a c t i o n   du  p l o m b .  

L ' o u v r a g e   " E l e c t r o m e t a l l u r g y   of  C h l o r i d e   S o l u -  

t i o n s "   de  V.V.  S t e n d e r ,   C o n s u l t a n t s   B u r e a u ,   N e w - Y o r k ,  

( 1 9 6 5 )   i n d i q u e   q u ' u n   d é p ô t   de  plomb  non  c o m p a c t ,   c r i s -  

t a l l i s a t i o n   g r o s s i è r e   et  p r é s e n t a n t   un  é c l a t   m é t a l l i q u e ,  

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

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

plomb  d i m i n u e   de  40  à  10  grammes  par   l i t r e   au  c o u r s   d ' u n e  

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

e n t r e   500  et  1  000  A/m2.  L ' o u v r a g e   ne  donne  pas  de  p r é c i -  

s i o n   sur   l e s   p r o p r i é t é s   du  plomb  t e l l e s   que  sa  p u r e t é ,   s a  

d e n s i t é ,   son  a d h é r e n c e   à  la  c a t h o d e   qui  e s t   c o n s t i t u é e  

d ' u n e   f e u i l l e   de  p lomb ,   ni  sur  le  mode  d ' e x t r a c t i o n   du  d é -  



p ô t .   Le  r e n d e m e n t   f a r a d i q u e   o b t e n u   s e r a i t   c o m p r i s   e n t r e   85 

et  90  %.  Le  même  o u v r a g e   i n d i q u e   par  a i l l e u r s   q u ' u n e   p o u -  
dre   de  plomb  peu t   ê t r e   o b t e n u e   à  p a r t i r   de  s o l u t i o n s   c o n -  

t e n a n t   300  grammes  par  l i t r e   de  NaCl  et  10  grammes  par  l i -  

t r e   de  plomb  sous   fo rme   de  c h l o r u r e ,   avec  un  r e n d e m e n t   f a -  

r a d i q u e   de  80  %  e n v i r o n .  

Le  r a p p o r t   " A q u e o u s   e l e c t r o l y s i s   of  l e a d   c h l o r i -  

de"  de  F .P .   H a v e r ,   D.L.  Bixby  et  M.M.  Wong,  USBM  R e p o r t   o f  

I n v e s t i g a t i o n s ,   8276  ( 1 9 7 8 )   d é c r i t   l ' é l e c t r o l y s e   de  c h l o -  

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

cée  en  fond  de  c e l l u l e ,   si  b i en   que  la  c o n c e n t r a t i o n   de  

plomb  en  s o l u t i o n   r e s t e   c o n s t a n t e .   Ce  d o c u m e n t   i n d i q u e  

que ,   dès  que  le  d e r n i e r   c r i s t a l   de  c h l o r u r e   de  plomb  d i s -  

p a r a î t ,   le  d é p ô t   d e v i e n t   s p o n g i e u x ,   d ' a s p e c t   non  m é t a l l i -  

que  et  a d h é r e n t .   En  p r é s e n c e   de  c r i s t a u x ,   le  r e n d e m e n t   f a -  

r a d i q u e   o b t e n u  e s t   de  96  %  pour   une  d e n s i t é   de  c o u r a n t   d e  

150  A/m2,  dans   une  s o l u t i o n  à   20  %  de  HCl  à  2 5 ° C .  

Le  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  7 9 - 1 2 . 8 6 7   d é c r i t   un  p r o c é -  

dé  de  v a l o r i s a t i o n   de  p l o m b  à   p a r t i r   de  m i n e r a i s   s u l f u -  

r é s .   Ce  p r o c é d é   a s s u r e   la  r é g é n é r a t i o n   du  r é a c t i f ,   l e  

c h l o r u r e   f e r r i q u e ,  à   l ' a n o d e   d ' u n   é l e c t r o l y s e u r   ne  c o m p o r -  
t a n t   ni  d i a p h r a g m e ,   ni  m e m b r a n e .   Le  plomb  se  d é p o s e . s u r  

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

des  s u p p o r t s   s p é c i a u x   a f i n   que  des  c h o c s   p u i s s e n t   ê t r e   a p -  
p l i q u é s   aux  t i g e s   du  f a i t   de  la  r o t a t i o n   de  c e l l e s - c i   ou 
de  l e u r   d i s p o s i t i f   de  m o n t a g e .   Le  plomb  f o r m é   se  d é t a c h e  

sous   l ' a c t i o n   des  chocs   et  tombe  au  fond  de  la  c u v e .   I l  

e s t   e n s u i t e   é v a c u é .   Ce  b r e v e t   ne  d é c r i t   pas  l es   e f f e t s   du 

c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y s e   au  v o i s i n a g e   de  l ' é l e c t r o d e   et  ne  
d é c r i t   ni  la  r é c u p é r a t i o n   des  f r a g m e n t s   de  p l o m b ,   ni  l e  

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

Le  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  2 . 3 8 6 . 3 4 9   d é c r i t   un  p r o c é -  
dé  et  un  a p p a r e i l   de  r é c u p é r a t i o n   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i -  

ques  par  é l e c t r o l y s e .   Ce  b r e v e t   c o n c e r n e   e s s e n t i e l l e m e n t  

le  c u i v r e   et  a c c e s s o i r e m e n t   l es   m é t a u x   de  t r a n s i t i o n ,   c e u x  

qui  s o n t   i n d i q u é s   comme  p r é f é r a b l e s   é t a n t   deux  des  g r o u p e s  
V I I I ,   1b  et  2b  de  la  C l a s s i f i c a t i o n   P é r i o d i q u e   des  E l é -  

m e n t s .   Ce  b r e v e t   ne  c o n c e r n e   donc  pas  le  t r a i t e m e n t   du 



p l o m b .   S e l o n   ce  b r e v e t ,   le  m é t a l ,   le  c u i v r e   e s s e n t i e l l e -  

m e n t ,   f o r m e ,   sur   l e s   c a t h o d e s ,   des  p a r t i c u l e s   qui  s o n t   a r -  

r a c h é e s   par   u t i l i s a t i o n   d ' u n   b r a s s a g e   v i g o u r e u x   a s s u r é   p a r  

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

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

dans   ce  b r e v e t ,   l e s   p o u d r e s   d o i v e n t   s u b i r   un  l a v a g e   a v a n t  

d ' ê t r e   e x t r a i t e s   de  la  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e .  

A i n s i ,   l e s   p r o c é d é s   d é c r i t s   p r é s e n t e n t   des  i n -  

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

n e s .   En  p a r t i c u l i e r ,   on  ne  s a i t   pas  q u e l l e   e s t   la  q u a l i t é  

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

p r o p r i é t é s   d ' o x y d a t i o n   par  l ' a i r ,   t o u t e s   p r o p r i é t é s   e s s e n -  

t i e l l e s   dans  l ' e x p l o i t a t i o n   i n d u s t r i e l l e   d ' u n e   t e l l e   p o u -  

d r e .  

Ces  d o c u m e n t s   n ' i n d i q u e n t   aucun  p r o c é d é   d ' e x -  

t r a c t i o n   du  plomb  f o r m é ,   p o u v a n t   ê t r e   u t l i s é   dans  un  é l e c -  

t r o l y s e u r   i n d u s t r i e l .  

Les  r e n d e m e n t s   f a r a d i q u e s   o b t e n u s   s o n t   le  p l u s  

s o u v e n t   i n f é r i e u r s  à   90  %.  La  r é a c t i o n   a n o d i q u e   n ' e s t   p a s  
d é c r i t e   en  g é n é r a l   et  il  n ' e s t   pas  i n d i q u é   si  le  c h l o r e   s e  

d é g a g e   a  l ' a n o d e   ou  si  au  c o n t r a i r e   ce  d é g a g e m e n t   e s t   é v i -   ; 

t é ,   et  de  q u e l l e   m a n i è r e .   Î 

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   la  p r é p a r a t i o n   par  é l e c t r o -  

l y s e   d ' u n   m é t a l   t r è s   p u r ,   de  p r é f é r e n c e   le  p l o m b .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour   o b j e t   la  p r é p a r a t i o n   p a r  

é l e c t r o l y s e   d ' u n   m é t a l   p r é s e n t   dans   l ' é l e c t r o l y t e   sous   u n e  
fo rme   non  c a t i o n i q u e   et  n o t a m m e n t   a n i o n i q u e .  

E l l e   c o n c e r n e   un  t e l   p r o c é d é   qui  met  en  o e u v r e  

un  d é t a c h e m e n t   c o n t i n u   du  m é t a l   qui  se  fo rme   sur  l es   c a -  
t h o d e s .  

E l l e   c o n c e r n e   un  t e l   p r o c é d é   qui  p e r m e t   la  p r é -  

p a r a t i o n   d ' u n   m é t a l   p a r t i c u l a i r e ,   n o t a m m e n t   de  plomb  p a r -  
t i c u l a i r e   qui  n ' e s t   pas  p y r o p h o r i q u e   et  qui  peu t   ê t r e   f a -  
c i l e m e n t   mis  sous   f o rme   d ' u n   d e m i - p r o d u i t   i n t é r e s s a n t .  

E l l e   c o n c e r n e   a u s s i   un  t e l   p r o c é d é   qui  p e r m e t  
l ' o b t e n t i o n   d ' u n   r e n d e m e n t   f a r a d i q u e   t r è s   é l e v é .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l ' é l e c t r o l y t e   c i r c u l e   p a r a l -  
l è l e m e n t   aux  c a t h o d e s   qui  s o n t   p l a c é e s   v e r t i c a l e m e n t   a v e c  



une  v i t e s s e   t e l l e   que  son  é c o u l e m e n t   e s t   de  t y p e   l a m i n a i r e  

ou  f a i b l e m e n t   t u r b u l e n t ,   si  b i en   que  ce  c o u r a n t ,   en  c o o p é -  

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

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

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

ces  des  é l e c t r o d e s .  

P l u s   p r é c i s é m e n t ,   l ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é -  

dé  de  p r é p a r a t i o n   d ' u n   m é t a l ,   de  p r é f é r e n c e   de  p l o m b ,   p a r  
é l e c t r o l y s e   dans  une  c e l l u l e  à   d i a p h r a g m e ,   du  t y p e   q u i  

c o m p r e n d   la  f o r m a t i o n   d ' un   é l e c t r o l y t e   c o n t e n a n t   un  c h l o -  

r u r e   du  m é t a l   à  p r é p a r e r   et  un  c h l o r u r e   d ' u n   mé ta l   a l c a l i n  

ou  a l c a l i n o - t e r r e u x ,   et  la  c i r c u l a t i o n   de  l ' é l e c t r o l y t e  

e n t r e   l e s   é l e c t r o d e s   et  p a r a l l è l e m e n t  à   la  s u r f a c e   des  c a -  

t h o d e s .   S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   la  s u r f a c e   c a t h o d i q u e   e s t   d i s -  

p o s é e   en  d i r e c t i o n   s e n s i b l e m e n t   v e r t i c a l e   et  a  une  d e n s i t é  

s u f f i s a m m e n t   f a i b l e   de  s i t e s   de  n u c l é a t i o n   pour   que  l e s  

p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   qui  se  f o r m e n t  à   p a r t i r   de  ces  s i -  

t e s   g a r d e n t   l e u r   i n d i v i d u a l i t é   v i s - à - v i s   des  p a r t i c u l e s  

a d j a c e n t e s ,   j u s q u ' à   ce  q u ' e l l e s   a t t e i g n e n t   une  d i m e n s i o n  

d ' a u   moins   100  m i c r o m è t r e s  ;   l ' é c o u l e m e n t   de  l ' é l e c t r o l y t e  

le  long  de  la  s u r f a c e   c a t h o d i q u e   e s t   de  t ype   l a m i n a i r e   ou 

f a i b l e m e n t   t u r b u l e n t ,   si  b i en   que ,   sous   l ' a c t i o n   de  l e u r  

p o i d s   et  des  f o r c e s   de  t r a î n é e   e x e r c é e s   par  le  c o u r a n t  

d ' é l e c t r o l y t e ,   l e s   p a r t i c u l e s   de  mé ta l   se  d é t a c h e n t   e t  

t o m b e n t   dans  l ' é l e c t r o l y t e  ;   le  p r o c é d é   c o m p r e n d   en  o u t r e  

le  p r é l è v e m e n t   des  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   r a s s e m b l é e s   au 

fond   de  la  c e l l u l e .  

L o r s q u e   le  mé t a l   de  l ' é l e c t r o l y s e   e s t   le  p l o m b ,  

il  e s t   p r é s e n t ,   sous   fo rme   de  c h l o r u r e ,   en  q u a n t i t é   com-  

p r i s e   e n t r e   e n v i r o n   5  et  50  grammes  par  l i t r e ,   de  p r é f é -  

r e n c e   e n t r e   15  et  25  grammes  par   l i t r e   dans  l ' é l e c t r o l y t e .  

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

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

dans  l ' é l e c t r o l y t e   e s t   de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s e   e n t r e   230  e t  

300  grammes  par  l i t r e .  

Au  c o u r s   de  l ' é l e c t r o l y s e ,   la  d e n s i t é   du  c o u r a n t  

d ' é l e c t r o l y s e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   500  et  1  500  A/m2,  d e  

p r é f é r e n c e   e n t r e   700  et  1  000  A/m2.  Il  e s t   p r é f é r a b l e   q u e  



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

la  mise   en  r o u t e   de  l ' é l e c t r o l y s e .  

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

t r o l y t e   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   c o m p r i s e   e n t r e   70  et  9 5 ° C .  

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

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

d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   ou  de  g r a p h i t e .  

Il  e s t   a v a n t a g e u x   que  l ' é l e c t r o l y t e   c o n t i e n n e  

a u s s i   du  f e r   sous   fo rme   de  c h l o r u r e .   La  c o n c e n t r a t i o n   du 

f e r   e s t   a l o r s   a v a n t a g e u s e m e n t   s u p é r i e u r e  à   10  grammes  p a r  

l i t r e   et  de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s e   e n t r e   20  et  60  grammes  p a r  
l i t r e .  

L ' é c o u l e m e n t   de  t y p e   l a m i n a i r e   ou  f a i b l e m e n t  

t u r b u l e n t   de  l ' é l e c t r o l y t e   le  long  de  la  s u r f a c e   c a t h o d i -  

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

p r o x i m i t é   des  c a t h o d e s  a   une  v i t e s s e   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 0 1  

et  0 , 1 5   m è t r e   par   s e c o n d e .  

Le  p r é l è v e m e n t   des  p a r t i c u l e s   r a s s e m b l é e s   au  

fond   de  la  c e l l u l 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   par  t r a n s -  

p o r t   des  p a r t i c u l e s   ho r s   de  la  c e l l u l e ,   p u i s   par  d e n s i f i -  

c a t i o n   des  p a r t i c u l e s   par   c o m p r e s s i o n .   En  o u t r e ,   l e s   p a r -  
t i c u l e s   d e n s i f i é e s   p e u v e n t   s u b i r   un  l a m i n a g e   d e s t i n é  à  

c h a s s e r   les   i n c l u s i o n s   d ' é l e c t r o l y t e .   Les  p a r t i c u l e s   d e n -  
s i f i é e s   p e u v e n t   a u s s i   s u b i r   une  f u s i o n   en  p r é s e n c e   de  s o u -  

d e .  

L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   a u s s i   un  a p p a r e i l   de  p r é p a -  

r a t i o n   d ' un   m é t a l   par   é l e c t r o l y s e ,   n o t a m m e n t   du  p l o m b ,  

dans   l e q u e l   l e s   c a t h o d e s   et  l e s   a n o d e s   s o n t   d i s p o s é e s   v e r -  

t i c a l e m e n t .   S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e s   c a t h o d e s   s o n t   f o r m é e s  

d ' u n e   m a t i è r e   c h o i s i e   dans   le  g r o u p e   qui  c o m p r e n d   le  t i t a -  

ne,   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   et  le  g r a p h i t e ,   et  l ' a p p a r e i l   c o m -  

p o r t e   au  moins   une  pompe  d e s t i n é e  à   f a i r e   c i r c u l e r   un  c o u -  
r a n t   d ' é l e c t r o l y t e   de  t y p e   l a m i n a i r e   ou  f a i b l e m e n t   t u r b u -  

l e n t   le  long  des  c a t h o d e s ,   et  un  d i s p o s i t i f   de  t r a n s p o r t  
d e s t i n é  à   r e t i r e r   les   m a t i è r e s   s o l i d e s   d i v i s é e s   qui  p e u -  
v e n t   t o m b e r   au  fond  de  la  c e l l u l e .  

Dans  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x ,   l e s  

é l e c t r o d e s   s o n t   b i p o l a i r e s .  



L ' a p p a r e i l   c o m p o r t e   a v a n t a g e u s e m e n t   une  h o t t e   de  

r é c u p é r a t i o n   l o r s q u e   du  c h l o r e   g a z e u x   se  d é g a g e   aux  a n o -  

d e s .  

Les  a n o d e s   s o n t   a v a n t a g e u s e m e n t   f o r m é e s   d ' u n   m é -  

t a l   i n a t t a q u a b l e   par   l ' é l e c t r o l y t e   et  sous   fo rme   d é p l o y é e .  

Le  d i s p o s i t i f   de  t r a n s p o r t   peu t   ê t r e   a v a n t a g e u -  

s e m e n t   une  v i s   sans   f i n ,   un  é l é v a t e u r  à   g o d e t s   ou  une  b a n -  

de  t r a n s p o r t e u s e   et  de  p r é f é r e n c e   le  s y s t è m e   de  col  de  c y -  

gne  d é c r i t   c i - a p r è s .  

L ' a p p a r e i l   p e u t   a u s s i   c o m p r e n d r e   une  e x t r u d e u s e  

d e s t i n é e  à   r e c e v o i r   l e s   p a r t i c u l e s   e x t r a i t e s   e t  à   l e s   d e n -  

s i f i e r .  

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

p l o m b ,   p r é p a r é   par  le  p r o c é d é   p r é c i t é   et  c o n t e n a n t   m o i n s  

de  0 ,2   %  d ' é l e c t r o l y t e   sous   fo rme   d ' i n c l u s i o n s .  

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

s e n t e n t   t o u s   l es   a v a n t a g e s   des  a p p a r e i l s   dans  l e s q u e l s   l e  

m é t a l   se  d é t a c h e   a u t o m a t i q u e m e n t   des  c a t h o d e s .   Le  p r i n c i -  

pal  a v a n t a g e   e s t   la  s u p p r e s s i o n   p r e s q u e   t o t a l e   des  m a n i p u -  

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

a u g m e n t e   le  t emps   de  s e r v i c e   u t i l e   des  é l e c t r o l y s e u r s   s i  

b i e n   que  le  nombre   de  c e l l u l e s   d ' é l e c t r o l y s e   peu t   ê t r e   r é -  

d u i t ,   avec  r é d u c t i o n   c o r r e s p o n d a n t e   des  i n v e s t i s s e m e n t s .  

En  o u t r e ,   g r â c e   au  r e n d e m e n t   f a r a d i q u e   t r è s   é l e -  

vé  a s s u r é   par  l ' i n v e n t i o n ,   s u p é r i e u r  à   90  %  et  s o u v e n t  à  

95  %,  l e s   p e r t e s   d ' é n e r g i e   s o n t   r é d u i t e s .  

On  c o n s i d è r e   m a i n t e n a n t   p l u s   en  d é t a i l   l es   d i f -  

f é r e n t s   p a r a m è t r e s   qui  i n f l u e n t   sur  la  mise   en  o e u v r e   du 

p r o c é d é ,   d ' a b o r d   dans  le  cas  où  la  s o l u t i o n   de  d é p a r t   c o n -  
t i e n t   du  f e r   sous   fo rme   c h l o r u r e ,   en  p l u s   du  p l o m b .  

La  s o l u t i o n   qui  c o n s t i t u e   l ' é l e c t r o l y t e   c o n t i e n t  

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

t e r r e u x ,   de  f e r   et  é v e n t u e l l e m e n t   d ' a u t r e s   m é t a u x ,   p a r  

e x e m p l e   de  z i n c .  

La  s o l u t i o n   de  c h l o r u r e   de  plomb  e s t   a v a n t a g e u -  
s e m e n t   f o r m é e   à  p a r t i r   d ' un   c o n c e n t r é   de  m i n e r a i   s u l f u r é  

de  plomb  q u i ,   en  p l u s  d u   p lomb ,   c o n t i e n t   de  p e t i t e s   q u a n -  
t i t é s   de  z i n c ,   de  c u i v r e ,   de  f e r ,   de  c a l c i u m   et  de  m a g n é -  



s i u m .   Après   p u r i f i c a t i o n ,   par   e x e m p l e   s e l o n   les   t e c h n i q u e s  

d é c r i t e s   dans   l e s   b r e v e t s   f r a n ç a i s   n°  2 . 3 2 3 . 7 6 6 ,   2 . 3 5 9 . 2 1 1  

et  2 . 3 8 7 . 2 9 3   et  dans  la  demande   de  b r e v e t   e u r o p é e n  

n°  0 0 2 4 9 8 7 ,   la  s o l u t i o n   ne  c o n t i e n t   p r a t i q u e m e n t   p l u s   q u e  

du  plomb  et  du  f e r ,   l e s   a u t r e s   m é t a u x   é t a n t   en  q u a n t i t é  

n é g l i g e a b l e .   L e s d i t s   b r e v e t s   ou  demande   de  b r e v e t   s o n t   r é -  

p u t é s   f a i r e   p a r t i e   de  la  p r é s e n t e   d e s c r i p t i o n .  

La  q u a n t i t é   de  plomb  sous   f o r m e   c h l o r u r e ,   p r é -  

s e n t e   dans  l ' é l e c t r o l y t e ,   e s t   de  p r é f é r e n c e   s u p é r i e u r e  à   5 

grammes  par  l i t r e   mais   e l l e   ne  d é p a s s e   pas  de  p r é f é r e n c e  

50  grammes  par  l i t r e .   Ces  deux  v a l e u r s   s o n t   d é t e r m i n é e s  

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

l ' é l e c t r o l y s e   et  l e s   v i t e s s e s   de  c i r c u l a t i o n   de  l ' é l e c t r o -  

l y t e   au  v o i s i n a g e   des  é l e c t r o d e s ,   a f i n   que  le  r e n d e m e n t  

f a r a d i q u e   et  la  c a p a c i t é   de  p r o d u c t i o n   s o i e n t   o p t i m a u x .  

L ' é l e c t r o l y t e   c o n t i e n t   a u s s i   en  f o r t e   c o n c e n t r a -  

t i o n   un  c h l o r u r e   a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x .   Le  p l u s  

a v a n t a g e u x   e s t   le  c h l o r u r e   de  s o d i u m ,   pour   des  r a i s o n s   d e  

c o û t   et  de  d i s p o n i b i l i t é .   La  q u a n t i t é   de  ce  c h l o r u r e   en  

s o l u t i o n   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   c h o i s i e   de  m a n i è r e   que  l a  

c o n c e n t r a t i o n   en  ion  c h l o r u r e   s o i t   s u p é r i e u r e  à   3  é q u i v a -  

l e n t - g r a m m e s   ( c ' e s t - à - d i r e   dans   le  cas  du  c h l o r u r e   d e . s o -  

d i u m  à   200  grammes  par   l i t r e   e n v i r o n ) ,   de  p r é f é r e n c e   com-  

p r i s e   e n t r e   4  et  5  é q u i v a l e n t - g r a m m e s   ( c ' e s t - à - d i r e   p o u r  
le  c h l o r u r e   de  sod ium  e n t r e   230  et  300  grammes  par  l i -  

t r e ) .   Le  r ô l e   de  ce  c h l o r u r e   e s t   d ' a u g m e n t e r   la  c o n c e n t r a -  

t i o n   des  ions   c h l o r u r e   dans  l ' é l e c t r o l y t e ,   ce  qui  p e r m e t  
de  s o l u b i l i s e r   l e s   m é t a u x   dont   l e s   c o m p l e x e s   c h l o r u r é s  

s o n t   s o l u b l e s ,   et  de  r é d u i r e   l es   p e r t e s   par  e f f e t   J o u l e .  

Dans  le  mode  de  r é a l i s a t i o n   c o n s i d é r é ,   l ' é l e c -  

t r o l y t e   c o n t i e n t   a u s s i   du  f e r   sous   fo rme   c h l o r u r e .   En 

l ' a b s e n c e   de  f e r ,   l es   i ons   c h l o r u r e   s ' o x y d e n t   à  l ' a n o d e   en  
c h l o r e   g a z e u x  à   un  p o t e n t i e l   d ' é l e c t r o d e   de  1,2  V  par   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   (ECS) .   L ' a p p a r e i l  
d o i t   c o m p o r t e r   a l o r s   un  s y s t è m e   c o l l e c t e u r   c o n v e n a b l e .  

L o r s q u ' i l   n ' e s t   pas  s o u h a i t a b l e   que  du  c h l o r e   se  d é g a g e ,  

l ' é l e c t r o l y t e   c o n t i e n t   a v a n t a g e u s e m e n t   du  f e r   si  b i en   q u e ,  
a  l ' a n o d e ,   l ' i o n   f e r r e u x   s ' o x y d e   en  ion  f e r r i q u e  à   a un  p o -  



t e n t i e l   v o i s i n   de  0 ,6   V/ECS.  Il  e s t   donc  n é c e s s a i r e   q u e  

l ' é l e c t r o l y t e   c o n t i e n n e   du  f e r   sous   fo rme   de  f e r   f e r r e u x .  

Non  s e u l e m e n t   le  c h l o r e   ne  se  d é g a g e   p l u s  à   l ' a n o d e ,   m a i s  

e n c o r e   le  r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e   e s t   n e t t e m e n t   a c c r u .   En 

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

et  p e u t   ê t r e   u t i l i s é   n o u v e a u   pour   le  t r a i t e m e n t   des  m i -  

n e r a i s   s u l f u r é s   de  plomb  et  la  t r a n s f o r m a t i o n   de  la  g a l è n e  

en  s o u f r e   é l é m e n t a i r e   et  en  c h l o r u r e   de  p l o m b .  

La  c o n c e n t r a t i o n   du  f e r   dans  l ' é l e c t r o l y t e ,   s o u s  

fo rme   c h l o r u r e ,   e s t   de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s e   e n t r e   20  et  60 

grammes  par  l i t r e ,   et  a v a n t a g e u s e m e n t   e l l e   e s t   de  l ' o r d r e  

de  40  grammes  par  l i t r e .   Il  e s t   i m p o r t a n t   que  c e t t e   c o n -  

c e n t r a t i o n   s o i t   au  moins   é g a l e  à   20  grammes  par   l i t r e   d a n s  

l ' a n o l y t e ,   c ' e s t - à - d i r e  à   p r o x i m i t é   des  a n o d e s .  

Le  t a b l e a u   I  qui  s u i t   i n d i q u e   le  p r i n c i p a l e s   c a -  

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

La  n a t u r e   des  é l e c t r o d e s   u t i l i s é e s   et  n o t a m m e n t  

des  c a t h o d e s   e s t   i m p o r t a n t e   pour   la  mise   en  o e u v r e   d e  

l ' i n v e n t i o n .   On  c o n s t a t e   en  e f f e t   que  de  n o m b r e u s e s   m a t i è -  

res   s o n t   t r o p   " a c t i v e s "   c ' e s t - à - d i r e   f o r m e n t   des  s i t e s   de  

n u c l é a t i o n   en  t r o p   g r a n d   n o m b r e .   En  c o n s é q u e n c e ,   des  p a r -  
t i c u l e s   de  plomb  c o m m e n c e n t   à  se  f o r m e r   à  un  t r o p   g r a n d  
nombre  d ' e m p l a c e m e n t s  à   la  s u r f a c e   des  c a t h o d e s   et  ne  p e u -  



v e n t   pas  g r o s s i r   i n d i v i d u e l l e m e n t .   Pour  c e t t e   r a i s o n ,   i l  

e s t   e s s e n t i e l   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   que  la  d e n s i t é   des  s i t e s  

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

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

p u i s s e n t   a t t e i n d r e   une  d i m e n s i o n   d ' a u   moins   100  m i c r o m è -  

t r e s   s ans   se  s o l i d a r i s e r   avec  l e s   p a r t i c u l e s   a d j a c e n t e s .  

De  p r é f é r e n c e ,   l e s   p a r t i c u l e s   g a r d e n t   l e u r   i n d i v i d u a l i t é  

j u s q u ' à   ce  q u ' e l l e s   a t t e i g n e n t   une  d i m e n s i o n   d ' a u   m o i n s  

600  m i c r o m è t r e s   et  de  p r é f é r e n c e   un  m i l l i m è t r e .   Dans  c e s  

c o n d i t i o n s ,   l es   p a r t i c u l e s   ont   i n d i v i d u e l l e m e n t   une  s u r f a -  

ce  s u f f i s a m m e n t   g r a n d e   pour   que ,   l o r s q u e   l ' é l e c t r o l y t e   s e  

d é p l a c e   le  long  de  la  s u r f a c e   de  la  c a t h o d e ,   il  e x e r c e  u n e  

f o r c e   d ' a r r a c h e m e n t   q u i ,   en  c o m b i n a i s o n   avec  la  f o r c e   d e  

p e s a n t e u r ,   s u f f i t   au  d é t a c h e m e n t   des  p a r t i c u l e s   l o r s q u ' e l -  

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

t r e s .  

C e t t e   d e n s i t é   de  s i t e s   e s t   i m p o r t a n t e   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   c a r ,   si  le  nombre   de  s i t e s   e s t   t r o p   g r a n d ,   l e s  

p a r t i c u l e s   f o r m é e s   s o n t   p e t i t e s   et  n o m b r e u s e s   e t ,   l o r s -  

q u ' e l l e s   s o n t   m i s e s   u l t é r i e u r e m e n t   à  l ' a i r ,   e l l e s   s ' o x y -  

d e n t   f a c i l e m e n t   ca r   e l l e s   f o r m e n t   une  p o u d r e   p y r o p h o r i -  

que .   Au  c o n t r a i r e ,   si  l a  d e n s i t é   de  s i t e s   de  n u c l é a t i o n s  

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

On  c o n s t a t e   q u ' o n   o b t i e n t   une  d e n s i t é   c o n v e n a b l e  

de  s i t e s   de  n u c l é a t i o n   par   u t i l i s a t i o n   de  c a t h o d e s   dont   l a  

s u r f a c e   e s t   f o r m é e   de  t i t a n e   l i s s e .   On  peu t   a u s s i   u t i l i s e r  

des  s u r f a c e s   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   ou  de  g r a p h i t e .   Bien  e n -  

t e n d u ,   on  peu t   a u s s i   u t i l i s e r   d ' a u t r e s   m a t i è r e s ,   l o r s q u e  

c e l l e s - c i   ont   la  d e n s i t é   c o n v e n a b l e   de  s i t e s   de  n u c l é a -  

t i o n .   C e t t e   d e n s i t é   p e u t   ê t r e   o b t e n u e   par  u n  t r a i t e m e n t  

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

des  t e c h n i q u e s   c o n n u e s   de  l ' homme   de  l ' a r t .  

Les  a n o d e s   p e u v e n t   ê t r e   f o r m é e s   de  g r a p h i t e .   C e -  

p e n d a n t ,   comme  il  e s t   s o u h a i t a b l e   que  le  t r a n s p o r t   de  m a -  
t i è r e   s o i t   f a v o r i s é ,   il  e s t   p r é f é r a b l e   que  les   a n o d e s  
s o i e n t   f o r m é e s   d ' u n   mé ta l   d é p l o y é ,   par   e x e m p l e   de  t i t a n e  

r u t h é n i s é .   C e p e n d a n t ,   la  n a t u r e   de  l ' a n o d e   a  b e a u c o u p  
moins   d ' i m p o r t a n c e   pour   la  mise   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   d e  



l ' i n v e n t i o n   que  c e l l e   de  la  c a t h o d e .  

L ' o b t e n t i o n   de  r e n d e m e n t s   f a r a d i q u e s   é l e v é s   n é -  

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

l ' a n o d e   v e r s   le  c a t h o l y t e .   Le  c h o i x   d ' u n   d i a p h r a g m e   c o n v e -  

n a b l e ,   a y a n t   une  f a i b l e   p e r m é a b i l i t é ,   l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e  

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

de  p r e s s i o n s   h y d r o s t a t i q u e s   e n t r e   le  c a t h o l y t e   et  l ' a n o l y -  

t e ,   c e t t e   d i f f é r e n c e   de  p r e s s i o n   é t a n t   d ' a u   m o i n s   20  m i l -  

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

ge  du  Fe  I I I   v e r s   le  c a t h o l y t e .   De  c e t t e   m a n i è r e ,   la  t o t a -  

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

p a s s e  à   t r a v e r s   le  d i a p h r a g m e .   C e l u i - c i   e s t   a v a n t a g e u s e -  

ment  fo rmé   de  f i b r e s   t e x t i l e s   c h i m i q u e m e n t   i n e r t e s   d a n s  

l ' é l e c t r o l y t e .   Des  m a t i è r e s   qui  c o n v i e n n e n t   s o n t   le  p o l y -  

e s t e r   r e v ê t u   d ' u n e   s i l i c o n e ,   l e s  f i b r e s   de  v e r r e   t é f l o n -  

n é e s ,   et  de  p r é f é r e n c e   des  f i b r e s   s y n t h é t i q u e s   à  b a s e   d e  

p o l y m è r e s   f l u o r é s .  

Les  p h é n o m è n e s   de  t r a n s p o r t   de  m a t i è r e s   au  c o u r s  

de  l ' é l e c t r o l y s e   ont   une  i m p o r t a n c e   p r i m o r d i a l e   sur   l a  

m o r p h o l o g i e   des  p a r t i c u l e s   f o r m é e s   et  sur   le  r e n d e m e n t   f a -  

r a d i q u e   o b t e n u .   On  a  d é j à   no t é   q u ' i l   é t a i t   a v a n t a g e u x   q u e  
l e s   a n o d e s   s o i e n t   f o r m é e s   d ' u n   m é t a l   d é p l o y é ,   p e r m e t t a n t  

un  bon  t r a n s p o r t   des  m a t i è r e s ,   par   un  e f f e t   a n a l o g u e  à   c e -  

lu i   des  p r o m o t e u r s   de  t u r b u l e n c e s .   C e p e n d a n t ,   ce  p h é n o m è n e  

d ' a c c e n t u a t i o n   des  t u r b u l e n c e s   n ' e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   u t i -  

l i s é   q u ' a u   n i v e a u   des  a n o d e s .   Il  e s t   p r é f é r a b l e ,   p o u r  
l ' o b t e n t i o n   de  p a r t i c u l e s   de  m o r p h o l o g i e   c o n v e n a b l e ,   q u e  
le  c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y t e   le  long  des  c a t h o d e s   s o i t   de  t y p e  

l a m i n a i r e   ou  au  moins   f a i b l e m e n t   t u r b u l e n t   s e u l e m e n t ,   t o u t  

en  a s s u r a n t   un  r e n o u v e l l e m e n t   s u f f i s a n t   de  l ' é l e c t r o l y t e  

au  n i v e a u   des  c a t h o d e s .   Il  e s t   en  e f f e t   i m p o r t a n t   que  l a  

c o n c e n t r a t i o n   du  plomb  ne  v a r i e   que  f a i b l e m e n t   dans   t o u t  

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

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

s e u l e m e n t   de  la  n a t u r e   de  la  s u r f a c e   des  c a t h o d e s   m a i s  

a u s s i   de  la  v i t e s s e   du  l i q u i d e   le  long  des  c a t h o d e s .   I l  

e s t   a i n s i   s o u h a i t a b l e ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   que  la  v i t e s s e  

l i n é a i r e   du  c a t h o l y t e ,   p a r a l l è l e m e n t   aux  c a t h o d e s ,   s o i t  



d ' a u   moins   0 , 0 1   m è t r e   par   s e c o n d e   et  de  p r é f é r e n c e   c o m p r i -  

se  e n t r e   0 , 0 1   et  0 , 1 5   m è t r e   par   s e c o n d e .   Au  n i v e a u   d e s  

a n o d e s ,   la   v i t e s s e   de  c i r c u l a t i o n   de  la  s o l u t i o n   qui  p e u t  
ê t r e   n u l l e ,   e s t   de  p r é f é r e n c e   d ' a u   m o i n s   0 , 0 1   m è t r e   p a r  

s e c o n d e  ;   la  v a l e u r   m a x i m a l e   peu t   ê t r e   m o d é r é e ,   par   e x e m -  

p l e   de  0 , 0 5   m è t r e   par   s e c o n d e ,   é t a n t   donné   la  f o rme   d e s  

a n o d e s   qui  f a v o r i s e n t   la  c r é a t i o n   de  t u r b u l e n c e s .  

La  t e m p é r a t u r e   de  l ' é l e c t r o l y t e   e s t   a v a n t a g e u s e -  
ment  c o m p r i s e   e n t r e   70  et  95°C,   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   70  e t  

90°C.   Aucun  c h a u f f a g e   n ' e s t   n é c e s s a i r e   ca r   l e s   p e r t e s   n o r -  
m a l e s   par   e f f e t   J o u l e   s u f f i s e n t   au  m a i n t i e n   de  la  t e m p é r a -  

t u r e   dans   la  p l a g e   p r é c i t é e .  

La  mise   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   p e r -  
met  l ' u t i l i s a t i o n   de  d e n s i t é s   de  c o u r a n t   t r è s   é l e v é e s .   E l -  

l e s   p e u v e n t   ê t r e   c o m p r i s e s   e n t r e   500  et  1  500  A/m2.  De 

p r é f é r e n c e ,   e l l e s   s o n t   c o m p r i s e s   e n t r e   700  et  1  000  A / m 2 .  

Le  t a b l e a u   II  r é s u m e   les   d i v e r s e s   c o n d i t i o n s  

p r é c i t é e s .  

Il  e s t   s o u h a i t a b l e ,   l o r s   de  la  mise   en  o e u v r e   du 
p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   que  l ' é l e c t r o l y s e   c o m m e n c e  à  

une  f a i b l e   d e n s i t é   de  c o u r a n t ,   i n f é r i e u r e   aux  v a l e u r s   i n -  

d i q u é e s   p r é c é d e m m e n t ,   et  c r o i s s e   p r o g r e s s i v e m e n t   j u s q u ' à  
la  v a l e u r   c h o i s i e ,   c o m p r i s e   dans  la  p l a g e   p r é c i t é e .   En  e f -  
f e t ,   l o r s q u e   la  s o l u t i o n   c o n t i e n t   du  c h l o r u r e   f e r r e u x ,   l e  
f e r   p e u t   se  d é p o s e r   en  même  t emps   que  le  p l o m b ,   sur   l e s  
c a t h o d e s ,   l o r s q u e   la  d e n s i t é   de  c o u r a n t   e s t   i n i t i a l e m e n t  



t r è s   é l e v é e .   Le  mé ta l   a d h è r e   a l o r s   sur  t o u t e   la  s u r f a c e  

des  c a t h o d e s ,   si  b i en   que  c e l l e s - c i   ne  p o s s è d e n t   p l u s   u n e  

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

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

pas  de  c h l o r u r e   de  f e r ,   l ' u t i l i s a t i o n   i n i t i a l e   d ' u n e   d e n -  

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

d r o g è n e   dont   l e s   b u l l e s   ont   t e n d a n c e  à   s ' a c c r o c h e r   aux  

p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   si  b i e n   que  c e l l e s - c i ,   au  l i e u   d e  

t o m b e r   au  fond  de  la  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e ,   ont   t e n d a n c e   à  

f l o t t e r .  

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

r a n t   a u g m e n t e   p r o g r e s s i v e m e n t   ou  par  p a l i e r s ,   j u s q u ' à   l a  

v a l e u r   f i n a l e   v o u l u e ,   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   de  q u e l q u e s   h e u -  

r e s .  

Comme  i n d i q u é   p r é c é d e m m e n t ,   on  a  vu  q u ' i l   é t a i t  

s o u h a i t a b l e  q u e   le  p r o d u i t   o b t e n u   s o i t   sous   f o rme   de  p a r -  
t i c u l e s   i n d i v i d u e l l e s   a y a n t   une  d i m e n s i o n   de  q u e l q u e s   c e n -  

t a i n e s   de  m i c r o m è t r e s ,   par  e x e m p l e   de  3 0 0  à   600  m i c r o m è -  

t r e s .   Leur  fo rme   peu t   ê t r e   r a m i f i é e   et  r e l a t i v e m e n t   a p l a -  

t i e ,   mais   l e u r   s u r f a c e   e s t   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   pour   l e u r  

v o l u m e .   C ' e s t   c e t t e   c a r a c t é r i s t i q u e   qui  donne  aux  p a r t i c u -  

l e s   f o r m é e s   l e u r   c a r a c t è r e   non  p y r o p h o r e .  

Les  p a r t i c u l e s   s o n t   f o r m é e s   de  plomb  t r è s   p u r .  
Par  e x e m p l e ,   l es   m é t a u x   t e l s   que  le  z i n c ,   1 e  c u i v r e ,   l e  

c a d m i u m ,   le  m a g n é s i u m ,   e t c . . .   s o n t   p r é s e n t s   en  q u a n t i t é  

i n f é r i e u r e  à   1  ppm  en  p o i d s .   La  q u a n t i t é   de  f e r   e s t   i n f é -  

r i e u r e  à   q u e l q u e s   ppm  en  p o i d s .   Il  s ' a g i t   donc  de  p l o m b  

qui  ne  n é c e s s i t e   u l t é r i e u r e m e n t   aucun  a f f i n a g e   pour  l a  

p l u p a r t   des  a p p l i c a t i o n s .   Les  e x e m p l e s   qui  s u i v e n t   d o n n e n t  

la  p u r e t é   du  plomb  o b t e n u   dans   d i f f é r e n t e s   c o n d i t i o n s .  

Un  p a r a m è t r e   i m p o r t a n t   pour  la  mise   en  o e u v r e  
d ' u n e   é l e c t r o l y s e   e s t   le  r e n d e m e n t   f a r a d i q u e   o b t e n u   p u i s -  

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

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   ce  r e n d e m e n t   f a r a d i q u e   e s t   au  m o i n s  

é g a l  à   90  %  et  il  a t t e i n t   et  d é p a s s e   en  g é n é r a l   95  %.  B i e n  

e n t e n d u ,   ces  r e n d e m e n t s   ne  s o n t   o b t e n u s   que  l o r s q u e   l e s  

d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s   ont   l es   v a l e u r s   v o u l u e s ,   c o r r e s p o n -  
dan t   par  e x e m p l e   aux  t a b l e a u x   p r é c i t é s   I  et  I I .  



Les  p a r t i c u l e s   de  plomb  qui  se  d é p o s e n t   au  f o n d  

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

n i sme   c o n v e n a b l e ,   comme  i n d i q u é   dans  la  s u i t e   du  p r é s e n t  

m é m o i r e   en  r é f é r e n c e  à   un  a p p a r e i l   d e s t i n é  à   la  mise   e n  

o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .   Les  p a r t i c u l e s   d e  

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

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

20  et  30  %  en  p o i d s   e n v i r o n .   Il  e s t   donc  s o u h a i t a b l e   q u e  
la  m a t i è r e   s u b i s s e   u n  c o m p a c t a g e   ou  un  l a m i n a g e .   Il  e s t   en  

p a r t i c u l i e r   s o u h a i t a b l e   que  l e s   p a r t i c u l e s   s o i e n t   d e n s i -  

f i é e s   par  e x t r u s i o n ,   dans   une  p r e s s e  à   p i s t o n s   ou  à  r o u -  

l e a u x ,   e x e r ç a n t   des  p r e s s i o n s   s u p é r i e u r e s  à   e n v i r o n   70 

MPa.  La  f i l t r a t i o n   du  p r o d u i t   e s t   peu  s o u h a i t a b l e   é t a n t  

donné   que  l e s   p l u s   p e t i t e s   p a r t i c u l e s   r i s q u e n t   de  s ' o x y d e r  

p a r t i e l l e m e n t  à   l ' a i r .  

L o r s q u e   l e s   p a r t i c u l e s   s o n t   p r é l e v é e s   au  fond  d e  

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

de  1 ,5   à  2 , 0 .   Après   e x t r u s i o n ,   c e t t e   d e n s i t é   d é p a s s e  

1 0 , 5 .   Le  d e m i - p r o d u i t   de  plomb  o b t e n u ,   par  e x e m p l e   s o u s  

fo rme   d ' u n   f e u i l l a r d ,   e s t   s t a b l e   v i s - à - v i s   de  l ' o x y d a t i o n  

à  l ' a i r .   Il  p eu t   ê t r e   u t i l i s é   t e l   quel   dans  c e r t a i n e s   a p -  

p l i c a t i o n s .  

Dans  une  v a r i a n t e ,   le  plomb  p e u t   s u b i r   une  f u -  

s i o n   en  p r é s e n c e   de  s o u d e ,   s e l o n   une  t e c h n i q u e   b i en   c o n -  

n u e .  

La  d e s c r i p t i o n   qui  p r é c è d e   c o n c e r n e   l ' é l e c t r o l y -  

se  d ' u n e   s o l u t i o n   c o n c e n t a n t   du  c h l o r u r e   f e r r e u x .   C e t t e  

c a r a c t é r i s t i q u e   n ' e s t   pas  i n d i s p e n s a b l e .   L o r s q u e   le  p r o c é -  
dé  e s t   mis  en  o e u v r e   s ans   c h l o r u r e   f e r r e u x   dans  l ' é l e c t r o -  

l y t e ,   il  se  d é g a g e   du  c h l o r e   au  n i v e a u   des  a n o d e s .   L ' a p p a -  
r e i l   u t i l i s é   d o i t   donc  c o m p o r t e r   un  s y s t è m e   c o l l e c t e u r   de  

c h l o r e .   De  t e l s   s y s t è m e s   s o n t   b i e n   c o n n u s   dans   l e s   i n d u s -  

t r i e s   é l e c t r o c h i m i q u e s   et  on  ne  l es   d é c r i t   donc  pas  en  d é -  

t a i l .  

La  d e n s i t é   de  c o u r a n t   peu t   a l o r s   a v o i r   une  v a -  
l e u r   a c c r u e ,   c o m p r i s e   e n t r e   800  et  2  000  A/m2,  de  p r é f é -  

r e n c e   e n t r e   800  et  1  200  A / m 2 .  

Le  pH  de  l ' é l e c t r o l y t e   e s t   à  une  v a l e u r   d ' é q u i -  



l i b r e   c o m p r i s e   e n t r e   1 ,2  et  1 , 7 ,  à   une  t e m p é r a t u r e   de  70  à 

80°C.   Ce  pH  d é p e n d   de  la  c o n c e n t r a t i o n   des  i ons   s u l f a t e   e t  

de  la  d e n s i t é   de  c o u r a n t .   T o u t e f o i s ,   il  peu t   ê t r e   a v a n t a -  

geux  de  t r a v a i l l e r  à   un  pH  c o m p r i s   e n t r e   2  et  3  de  m a n i è r e  

à  é v i t e r   les   r é a c t i o n s   d ' é l e c t r o l y s e   du  p r o t o n   pour   d o n n e r  

de  l ' h y d r o g è n e .   Dans  ce  c a s ,   il  f a u t   a l o r s   p r é v o i r   un  s y s -  
tème  de  r é g u l a t i o n   du  pH  par   a d d i t i o n   d ' u n e   base   qui  e s t  

de  p r é f é r e n c e   c h o i s i e   de  m a n i è r e  à   ne  pas  a j o u t e r   dans  l e s  

é l e c t r o l y t e s   des  ions   é t r a n g e r s .   On  u t i l i s e r a i t   de  p r é f é -  

r e n c e   l e s   c o m p o s é s   b a s i q u e s   du  sod ium  ( s o u d e ,   c a r b o n a t e   de  

s o u d e ,   v o i r e   c o m p o s é s   b a s i q u e s   du  p l o m b ,   h y d r o x y d e   de  

p l o m b ,   l i t h a r g e ,  c a r b o n a t e   b a s i q u e   de  p l o m b ,   e t c . . . ) .  

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

r é s   p r é c é d e m m e n t   d o i v e n t   a v o i r   s e n s i b l e m e n t   l e s   mêmes  v a -  

l e u r s .   On  ne  l es   d é c r i t   donc  p a s  à   n o u v e a u   en  d é t a i l .  

Bien  q u ' o n   a i t   d é c r i t   le  p r o c é d é   en  r é f é r e n c e   au 

d é p ô t   de  p l o m b ,   il  n ' e s t   pas  l i m i t é  à   ce  seu l   m é t a l .   En 

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

de  c u i v r e ,   dans   des  c o n d i t i o n s   s i m i l a i r e s   et  ce  n o t a m m e n t  

à  p a r t i r   de  c h l o r u r e   c u i v r e u x .  

Un  a u t r e   o b j e t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   d e  

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

a n o d e s - c a t h o d e s   p l a c é s   de  m a n i è r e   non  i s o p o t e n t i e l l e .   En 

e f f e t ,   le  p r o c é d é   qui  v i e n t   d ' ê t r e   e x p o s é   c i - d e s s u s   i m p l i -  

que  l ' u t i l i s a t i o n   de  n o m b r e u s e s   pompes  pour  la  r e c i r c u l a -  

t i o n .   Ces  n o m b r e u s e s   pompes  c o n d u i s e n t  à   des  f r a i s   d ' i n -  

v e s t i s s e m e n t   qui  p e u v e n t   ê t r e   i m p o r t a n t s .   C ' e s t   p o u r q u o i  

on  a  c h e r c h é  à   m e t t r e   au  p o i n t   un  d i s p o s i t i f   d ' é l e c t r o l y s e  

qui  p e r m e t t e   de  r é d u i r e   le  nombre  de  pompes  de  r e c i r c u l a -  

t i o n   d ' é l e c t r o l y t e   et  qui  d ' u n e   m a n i è r e   g é n é r a l e   r é d u i s e  

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

Il  s ' a g i t   de  d i s p o s i t i f s   non  i s o p o t e n t i e l s   d é r i -  

vés  de  ceux  dont   la  mise   en  o e u v r e   a  d é j à   é t é   r é a l i s é e  

pour   l ' é l e c t r o - r a f f i n a g e   du  c u i v r e   en  m i l i e u   s u l f a t e .   On 

p e u t   se  r e p o r t e r  à   " M i n i n g   Annual   Rev iew"   1982 ,   page  282  

a i n s i   q u ' à   l ' a r t i c l e   " T e c h n o l o q i c a l l y   a d v a n c e d   s m e l t e r   i n -  

c o r p o r a t e s   l a t e s t   d e s i g n   c o n c e p t s " ,   J o u r n a l   of  M e t a l s ,  



J u l y   1978 ,   p a g e s   1 6  -   2 6 .  

La  cuve  é l e c t r o l y t i q u e   c i - d e s s u s ,   c o m m u n é m e n t  

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

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

t i q u e s .   Chaque   c e l l u l e   e s t   c o n s t i t u é e   du  c o u p l e   fo rmé   p a r  

une  s u r f a c e   a n o d i q u e   et  une  s u r f a c e   c a t h o d i q u e .   C h a q u e  

anode   et  c h a q u e   c a t h o d e ,   s a u f  à   l ' e x t r é m i t é   de  c h a q u e   r a n -  

g é e ,   a p p a r t i e n n e n t  à   deux  c e l l u l e s .   Dans  une  même  r a n g é e  

t o u t e s   l e s   c e l l u l e s   s o n t   m o n t é e s   en  p a r a l l è l e ,   en  p e i g n e  

(ou  en  r a t e a u ) ,   c ' e s t - à - d i r e   que  t o u t e s   l es   a n o d e s   d ' u n e  

même  r a n g é e   s o n t  à   un  même  p o t e n t i e l   c e p e n d a n t   que  t o u t e s  

l e s   c a t h o d e s   d ' u n e   même  r a n g é e   s o n t   é g a l e m e n t  à   un  même 

p o t e n t i e l .   Les  r a n g é e s  d e   l a d i t e   c u v e  é l e c t r o l y t i q u e - p i s -  

c i n e   s o n t   m o n t é e s   en  s é r i e   é l e c t r i q u e  ;   i l   y  a  donc  un 

g r a d i e n t   de  p o t e n t i e l   dans  la  c u v e - p i s c i n e .  

Une  t e l l e   t e c h n o l o g i e   t o u t e f o i s   ne  peu t   ê t r e  

u t i l i s é e   pour   l ' é l e c t r o - r a f f i n a g e   du  c u i v r e   q u ' e n   r a i s o n  

de  la  t r è s   f a i b l e   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   e n t r e   anode   e t  

c a t h o d e ,   de  l ' o r d r e   de  0 , 2 5   v o l t ,   et  même  a i n s i ,   il  e s t  

n é c e s s a i r e   que  la  d i s t a n c e   s é p a r a n t   deux  r a n g é e s   d ' é l e c -  

t r o d e s   s o i t   de  0 ,5  m è t r e   e n v i r o n ,   f a u t e   de  quoi  l es   p e r t e s  

é n e r g é t i q u e s   dues  au  c o u r a n t   p a r a s i t e   e t / o u   de  f u i t e   d e  

c e l l u l e  à   c e l l u l e   d e v i e n n e n t   c o n s i d é r a b l e s .  

C ' e s t   p o u r q u o i   ces  d i s p o s i t i f s   d é c r i t s   dans  l e s  

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

pour   ê t r e   a d a p t é s   au  p r o c é d é  s e l o n   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

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

p e r t e s   é n e r g é t i q u e s   p r o v o q u é e s   par  ces  c o u r a n t s   de  f u i t e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   il  a  é t é   c o n s t a t é   que  l o r s q u e  
l ' o n   r e l i a i t   l es   c a t h o d e s   de  deux  r a n g é e s   d i f f é r e n t e s   s i -  

t u é e s   dans  un  même  p l a n   par  des  c l o i s o n s   i s o l a n t e s   en  ma-  
t é r i a u   non  c o n d u c t e u r   et  l o r s q u e   l ' o n   c o n s t i t u a i t   d e s  

" c h e n a u x   a n o d i q u e s "   en  r e l i a n t   l es   b o î t e s   a n o d i q u e s   e n t r e  

e l l e s   au  moyen  de  m a t é r i a u   non  c o n d u c t e u r   de  m a n i è r e  a  

i s o l e r   l ' a n o l y t e   du  c a t h o l y t e ,   il  e s t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r  

ces  d i s p o s i t i f s   non  é q u i p o t e n t i e l s   s ans   que  l e s   p e r t e s  

é n e r g é t i q u e s   d e v i e n n e n t   t r o p   g r a n d e s   dès  l o r s   que  la  d i s -  

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



t r e   0 ,8   et  2  m è t r e s   et  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   1  et  1 ,5   m è -  

t r e s .   Ces  c l o i s o n s   i s o l a n t e s   p r é s e n t e n t   s e n s i b l e m e n t   l a  

même  h a u t e u r   que  l e s   é l e c t r o d e s .  

Il  c o n v i e n t   i c i   de  n o t e r   que  l e s   f o r t e s   d e n s i t é s  

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

p r o p o r t i o n   des  c o u r a n t s   p a r a s i t e s   ou  de  f u i t e .   T o u t e f o i s ,  

l o r s   de  la  mise  en  o e u v r e   de  t e l s   d i s p o s i t i f s ,   on  a  c o n s -  

t a t é   des  p h é n o m è n e s   s u s c e p t i b l e s   d ' a l t é r e r   la  q u a l i t é   d e s  

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

gène  sur   t o u t e   la  s u r f a c e   des  é l e c t r o d e s .   C e t t e   i n h o m o g é -  

n é ï t é   c o n d u i t  à   des  p h é n o m è n e s   de  s u r t e n s i o n   sur   l e s   b o r d s  

des  c a t h o d e s ,   ce  qui  se  t r a d u i t   par  des  r é a c t i o n s   p a r a s i -  

t e s   t e l l e s   que  par  e x e m p l e   d é g a g e m e n t  d ' h y d r o g è n e   et  d é p ô t  

de  f e r ,   ce  qui  c o n d u i t  à   m o d i f i e r   l es   s t r u c t u r e s   des  c a -  

t h o d e s   dont   il  a  é t é   é c r i t   p l u s   hau t   c o m b i e n   e l l e s   é t a i e n t  

i m p o r t a n t e s   pour  le  p r o c é d é   s e l o n   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

C ' e s t   p o u r q u o i   une  é t u d e   a  é t é   n é c e s s a i r e   p o u r  

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

ce  d i s p o s i t i f   non  i s o p o t e n t i e l .   C e t t e   é t u d e   a  m o n t r é   q u ' i l  
é t a i t   p o s s i b l e   d ' é l i m i n e r   o u  à   t o u t   le  moins   de  p a l l i e r   l e  

p h é n o m è n e   en  d é c a l a n t   l es   a n o d e s   par  r a p p o r t   aux  c a t h o d e s  

d ' u n e   d i s t a n c e   c o m p r i s e   e n t r e   5  et  20  c e n t i m è t r e s ,   de  p r é -  

f é r e n c e   aux  a l e n t o u r s   de  20  c e n t i m è t r e s ,   ce  d é c a l a g e   é t a n t  

r é a l i s é ` d a n s   le  sens   des  p o t e n t i e l s   d é c r o i s s a n t s   dans  l a  

cuve   d ' é l e c t r o l y s e .  

Ces  c o n d i t i o n s ,   a i n s i   que  c e l a   e s t   d é c r i t   d a n s  

l e s   e x e m p l e s   6  et  7,  p e r m e t t e n t   d ' o b t e n i r   d ' e x c e l l e n t s   r é -  

s u l t a t s .  

A i n s i ,   le  p r é s e n t   d i s p o s i t i f ,   que  l ' o n   peu t   a p -  
p e l e r   " c u v e - c a n a l " ,   en  vue  de  m e t t r e   en  o e u v r e   l ' i n v e n t i o n  

e s t   c o n s t i t u é   par  une  s é r i e   de  r a n g é e s   d ' a n o d e s   et  de  c a -  
t h o d e s   m o n t é e s   en  p a r a l l è l e s ,   l e s   a n o d e s   de  c h a q u e   r a n g é e  
é t a n t   a l o r s   d é c a l é e s   p a r a l l è l e m e n t   e l l e s - m ê m e s   d ' u n e   v a -  

l e u r   c o m p r i s e   e n t r e   5  et  20  c e n t i m è t r e s   dans  le  sens   d e s  

p o t e n t i e l s   d é c r o i s s a n t s   dans  la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e ,   l a  

d i s t a n c e   e n t r e   deux  r a n g é e s   é t a n t   c o m p r i s e   e n t r e   0 ,8   et  2 

m è t r e s .  

Les  c a t h o d e s   des  r a n g é e s   d i f f é r e n t e s   et  s i t u é e s  



sur   un  même  p l a n   s o n t   r é u n i e s   e n t r e   e l l e s   par  des  c l o i s o n s  

r é a l i s é e s   en  m a t é r i a u   i s o l a n t   de  m a n i è r e  à   l i m i t e r   l e s  

c o u r a n t s   p a r a s i t e s   ou  de  f u i t e .   Q u o i q u e   c e l a   s o i t   m o i n s  

i m p o r t a n t ,   l es   a n o d e s   des  r a n g é e s   d i f f é r e n t e s   et  s i t u é e s  

dans   un  même  c h e n a l   a n o d i q u e   p e u v e n t   ê t r e   r é u n i e s   e n t r e  

e l l e s   par  des  c l o i s o n s   r é a l i s é e s   en  m a t é r i a u   i s o l a n t   d e  

m a n i è r e  à   l i m i t e r   l e s   c o u r a n t s   p a r a s i t e s   e t / o u   de  f u i t e .  

L ' e n s e m b l e   f o rme   une  j u x t a p o s i t i o n   de  c h e n a u x  

p a r a l l è l e s   e n t r e   eux  et  p e r p e n d i c u l a i r e s   aux  r a n g é e s  

d ' é l e c t r o d e s .   Des  s y s t è m e s   de  pompes  s e m b l a b l e s  à   ceux  q u i  

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

t i o n   du  c a t h o l y t e   et  de  l ' a n o l y t e ,   c e p e n d a n t   q u ' e n t r e   c h a -  

que  c a t h o d e   et  c h a q u e   anode   on  r e t r o u v e   le  d i a p h r a g m e   q u i  

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

Il  va  de  soi  q u ' u n   t e l   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   non  s e u l e m e n t   pour   la  mise   en  o e u v r e   de  la  p r é s e n t e  

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

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

é l e c t r o l y t e s .  

On  c o n s i d è r e   m a i n t e n a n t   p l u s   p r é c i s é m e n t   l es   c a -  

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

du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n .   On  ne  c o n s i d è r e   p a s  à   n o u v e a u  

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

d é j à   é t é   p r é c i s é e s .   L ' a p p a r e i l   peu t   ê t r e   de  t y p e   m o n o p o -  
l a i r e   ou  b i p o l a i r e .   Le  m o n t a g e   b i p o l a i r e   p r é s e n t e   d e s  

a v a n t a g e s   ca r   il  r é d u i t   l e s   p e r t e s   d ' é n e r g i e   ( p a r   r é d u c -  

t i o n   des  c h u t e s   o h m i q u e s   dans  l es   é l e c t r o d e s   et  les   s t r u c -  

t u r e s   a f f é r e n t e s ) ,   il  r é d u i t   le  coû t   des  é l e c t r o d e s   p u i s -  

que  c e l l e s - c i   ont   un  d o u b l e   r ô l e ,   et  il  s i m p l i f i e   le  mon-  

t a g e   des  e n s e m b l e s   d ' é l e c t r o d e s ,   t o u t   en  p e r m e t t a n t   l ' o b -  

t e n t i o n   d ' u n   m e i l l e u r   r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e .   Ce  m o n t a g e  

a v a n t a g e u x   pose   c e p e n d a n t   c e r t a i n s   p r o b l è m e s   de  c o n f i g u r a -  
t i o n   aux  e x t r é m i t é s   des  é l e c t r o d e s ,   n o t a m m e n t   pour   é v i t e r  

des  c o u r a n t s   de  f u i t e ,   comme  le  s a v e n t   l e s   hommes  du  m é -  

t i e r .  

La  f i g u r e   1  e s t   un  s chéma   d ' u n   e x e m p l e   d ' a p p a -  
r e i l   pour   la  mise   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

Sur  l e s   f i g u r e s ,   la  r é f é r e n c e   1  d é s i g n e   une  c u v e  



d ' é l e c t r o l y s e   c o n t e n a n t   une  b o î t e   a n o d i q u e   2.  Le  d i a p h r a g -  

me  e s t   s c h é m a t i q u e m e n t   r e p é r é   par  la  r é f é r e n c e   3 .  

Le  c i r c u i t   de  c i r c u l a t i o n   de  c a t h o l y t e   c o m p o r t e  

un  r é s e r v o i r   4  et  une  pompe  5  de  c i r c u l a t i o n .   Le  c a t h o l y t e  

c i r c u l e   p a r a l l è l e m e n t   au  p l an   des  c a t h o d e s   qui  s o n t   m o n -  

t é e s   dans   la  cuve  1 .  

Le  c i r c u i t   d ' a n o l y t e   c o m p r e n d   un  r é s e r v o i r   6  e t  

une  pompe  7  qui  f a i t   c i r c u l e r   l ' a n o l y t e .  

La  r é f é r e n c e   8  d é s i g n e   une  pompe  d e s t i n é e  à   e x -  

t r a i r e   une  p a r t i e   de  l ' a n o l y t e   qui  s ' e s t   c o n c e n t r é   e n  
c h l o r u r e   f e r r i q u e   et  c o n v i e n t   au  t r a i t e m e n t   de  m i n e r a i s  

s u l f u r é s   de  p lomb .   La  r é f é r e n c e   9  d é s i g n e   la  s o l u t i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n   qui  r e d o n n e   au  c a t h o l y t e   la  c o m p o s i t i o n  

c o n v e n a b l e   dans  le  r é s e r v o i r   4.  Les  p a r t i c u l e s   qui  se  d é -  

t a c h e n t   des  c a t h o d e s   t o m b e n t   au  fond  de  la  c e l l u l e   et  s o n t  

r e p r i s e s   par  une  v i s   s ans   f i n   10  m o n t é e   sur  un  a r b r e   11 

e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   par  un  m o t e u r   12.  Les  p a r t i c u l e s   a r -  

r i v a n t   à  l ' e x t r é m i t é   de  la  v is   p a r v i e n n e n t   à  une  r e c e t t e  

13  et  s o n t   e n s u i t e   t r a i t é e s   comme  d é c r i t   p r é c é d e m m e n t .  

Dans  l ' a p p a r e i l   s c h é m a t i q u e m e n t   r e p r é s e n t é   s u r  
la  f i g u r e   u n i q u e ,   la   n a t u r e   des  é l e c t r o d e s   et  l e u r   m o n t a g e  

s o n t   t e l s   que  d é c r i t s   p r é c é d e m m e n t .   Le  d i a p h r a g m e   et  l e s  

a n o d e s   ont   a u s s i   des  p r o p r i é t é s   i n d i q u é s   p r é c é d e m m e n t .  

L o r s q u e   la  s o l u t i o n   ne  c o n t i e n t   pas  de  c h l o r u r e   f e r r e u x ,  

un  c a p o t   c o l l e c t e u r   d o i t   ê t r e   monté   a u - d e s s u s   des  a n o d e s  

a f i n   q u ' i l   r e c u e i l l e   le  c h l o r e   qui  se  d é g a g e .  

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

d i f f é r e n c e   de  n i v e a u   e n t r e   le  c a t h o l y t e   et  l ' a n o l y t e ,   c o m -  

me  i n d i q u é   p r é c é d e m m e n t .   Les  d é b i t s   des  pompes  5  et  7  s o n t  

r é g l é s   de  m a n i è r e   que  les   v i t e s s e s   de  l ' a n o l y t e   et  du  c a -  

t h o l y t e ,   le  long  des  a n o d e s   et  des  c a t h o d e s ,   a i e n t   l es   v a -  
l e u r s   i n d i q u é e s   p r é c é d e m m e n t ,   c ' e s t - à - d i r e   au  moins   é g a l e s  
à  0 , 01   m è t r e   par  s e c o n d e .   Le  d é b i t   qui  t r a v e r s e   le  d i a -  

p h r a g m e   e s t   p r a t i q u e m e n t   égal   au  d é b i t   de  la  s o l u t i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n .   De  c e t t e   m a n i è r e ,   le  f e r   f e r r i q u e   ne  p e u t  

p r a t i q u e m e n t   pas  p a s s e r   dans  le  c a t h o l y t e .   Le  c o m p l é m e n t  

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

demen t   du  r é s e r v o i r   du  c a t h o l y t e   4  v e r s   le  r é s e r v o i r  



d ' a n o l y t e   6 .  

La  c e l l u l e   a  de  p r é f é r e n c e   un  fond  t r a p é z o ï d a l  

ou  a r r o n d i   de  f a ç o n   que  les   p a r t i c u l e s   qui  t o m b e n t   s o i e n t  

g u i d é e s   v e r s   la  v i s   s ans   f i n .  

Bien  q u ' o n   a i t   r e p r é s e n t é   une  v i s   s ans   f i n   e n -  

t r a î n é e   par  un  m o t e u r ,   d ' a u t r e s   m é c a n i s m e s   c o n v i e n n e n t .  

Par   e x e m p l e ,   des  é l é v a t e u r s  à   g o d e t s   ou  des  b a n d e s   t r a n s -  

p o r t e u s e s   p e u v e n t   a u s s i   ê t r e   a v a n t a g e u s e m e n t   u t i l i s é s .   Le 

p r o d u i t   peu t   a u s s i   p a s s e r   dans  une  e x t r u d e u s e   qui  lui   f a i t  

s u b i r   une  d e n s i f i c a t i o n   p r é a l a b l e ,   j u s q u ' à   une  d e n s i t é   a p -  

p a r e n t e   de  3  à  6.  L ' e x t r u d e u s e   peu t   ê t r e   munie   d ' u n e   f i -  

l i è r e   s u f f i s a m m e n t   l o n g u e   pour   q u ' e l l e   a s s u r e   l ' é t a n c h é i t é  

au  l i q u i d e .  

S e l o n   une  mise   en  o e u v r e   p r é f é r é e   de  l ' i n v e n -  

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

l ' a i d e   d ' u n   col  de  cygne   f o n c t i o n n a n t   en  d i s c o n t i n u .   D a n s  

ce  c a s ,   on  donne  au  fond  de  la  c e l l u l e   une  fo rme   de  t y p e  

p y r a m i d a l   a f i n   de  d i r i g e r   l e s   p a r t i c u l e s   de  plomb  v e r s   un 

col  de  cygne   qui  r e m o n t e   v e r t i c a l e m e n t   le  long  de  la  c e l -  

l u l e .   Le  n i v e a u   l i q u i d e   dans   le  col  de  cygne   e s t   en  é q u i -  

l i b r e   h y d r o s t a t i q u e   avec  c e l u i   de  la  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y -  

se ,   c ' e s t - à - d i r e   que  le  p o i n t   de  r e j e t   du  col  de  cygne   e s t  

s i t u é   de  2  à  20  c e n t i m è t r e s   a u - d e s s u s   du  n i v e a u   de  l a  

s u r f a c e   du  c a t h o l y t e  :   l es   a g r é g a t s   de  plomb  s ' a c c u m u l e n t  

dans   la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  col  de  c y g n e ,   c o n s t i t u a n t   un 
v é r i t a b l e   b o u c h o n  ;   par  i n t e r m i t t a n c e   un  ou  p l u s i e u r s  

é j e c t e u r s ,   qui  p e u v e n t   ê t r e   r é a l i s é s   par  des  a j u t a g e s ,  

s o n t   a l i m e n t é s   par  du  c a t h o l y t e   s ans   s o l i d e   à  un  d é b i t  

s u f f i s a n t   pour  c r é e r   un  e f f e t   de  s u c c i o n   en  fond  de  c e l l u -  

le  et  pour   a t t e i n d r e   une  v i t e s s e   l i n é a i r e   d ' é c o u l e m e n t   du 

l i q u i d e   dans  l e . c o l   de  cygne   d ' a u   moins   0 ,5  m è t r e   par   s e -  
c o n d e .   Le  plomb  e s t   e n t r a î n é   et  r é c u p é r é   a p r è s   s é p a r a t i o n  

du  l i q u i d e   dans  un  s y s t è m e   a p p r o p r i é   qui  e s t   d é c o n n e c t é  

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

On  peu t   a u s s i   e n t r a î n e r   les   a g g l o m é r a t s   de  p l o m b  

par  e n t r a î n e m e n t   à  l ' a i r   ( a i r - l i f t ) .   Le  ou  les   é j e c t e u r s  

s o n t   d i s p o s é s   sous   le  col  de  cygne   aux  e n d r o i t s   a p p r o p r i é s  

c o n n u s   de  l ' homme  de  l ' a r t   pour   o b t e n i r   un  bon  e f f e t   d e  



" s u c c i o n "   ou  d " ' a i r - l i f t " .  

Les  e x e m p l e s   de  r é a l i s a t i o n   de  la  p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n ,   non  l i m i t a t i f s ,   s u i v a n t s   ont   pour   but  de  m e t t r e  

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

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

cas  p a r t i c u l i e r .  

Exemple   1 

On  t r a i t e   par  une  s o l u t i o n   de  c h l o r u r e   f e r r i q u e  

et  de  sod ium  une  m a t i è r e   p r e m i è r e   s u l f u r é e   c o n s t i t u é e   p a r  

un  c o n c e n t r é   de  g a l è n e ,   c o n t e n a n t   75 ,5   %  de  p l o m b ,   0 , 7 0   % 

de  z i n c ,   0 , 8 5   %  de  c u i v r e ,   1 , 4 0   %  de  f e r ,   1 ,0   %  de  c a l c i u m  

et  0 ,6   %  de  m a g n é s i u m .  

Après   p u r i f i c a t i o n ,   la   s o l u t i o n   d ' a l i m e n t a t i o n  

de  l ' é l e c t r o l y s e u r   et  l ' é l e c t r o l y t e   ont  l e s   c o m p o s i t i o n s  

s u i v a n t e s  :  

L ' é l e c t r o l y s e   e s t   e f f e c t u é e   dans  une  i n s t a l l a -  

t i o n   du  t y p e   r e p r é s e n t é   sur   la  f i g u r e  ;   l a   v i t e s s e   d e  c i r -  

c u l a t i o n   du  c a t h o l y t e   e s t   de  0 , 0 6   m è t r e   par   s e c o n d e   e t  

c e l l e   de  l ' a n o l y t e   de  0 ,01   m è t r e   par  s e c o n d e .   Les  c a t h o d e s  

s o n t   f o r m é e s   de  t i t a n e   l i s s e .   L a  d e n s i t é   de  c o u r a n t ,   en  

r é g i m e   p e r m a n e n t ,   e s t   de  550  A/m2.  La  d i s t a n c e   s é p a r a n t  

l e s   é l e c t r o d e s   e s t   de  70  m i l l i m è t r e s .  

On  c o n s t a t e   que  le  plomb  o b t e n u   e s t   sous   f o r m e  

de  p a r t i c u l e s   a y a n t   une  l o n g u e u r   de  l ' o r d r e   de  3 0 0  à   6 0 0  

m i c r o m è t r e s   et  n ' a d h è r e   pas  aux  c a t h o d e s .   Le  r e n d e m e n t   f a -  

r a d i q u e   o b s e r v é   e s t   de  95  %,  et  le  r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e  
de  0 ,57   kWh  par  k i l o   de  p l o m b .  

La  p u r e t é   du  plomb  o b t e n u   d ' u n e   p a r t   sous   f o r m e  

s i m p l e m e n t   l a m i n é e   et  d ' a u t r e   p a r t   sous   fo rme   d ' u n   l i n g o t  

e s t   la  s u i v a n t e  :  



E x e m p l e   2 

On  u t i l i s e   la   même  i n s t a l l a t i o n   et  un  é l e c t r o l y -  

t e  d e   même  c o m p o s i t i o n   que  dans  l ' e x e m p l e   1.  La  v i t e s s e   d e  

c i r c u l a t i o n   du  c a t h o l y t e   e s t   de  0 , 1 0   m è t r e   par   s e c o n d e   e t  

c e l l e   de  l ' a n o l y t e   de  0 , 0 2   m è t r e   par  s e c o n d e .   La  d e n s i t é  

de  c o u r a n t   u t i l i s é e   e s t   de  850  A/m2  et  la  d i s t a n c e   e n t r e  

l e s   é l e c t r o d e s   e s t   la  même  que  dans  l ' e x e m p l e   1 .  

Le  plomb  p r o d u i t   e s t   a n a l o g u e  à   c e l u i   d é c r i t  

dans   l ' e x e m p l e   1.  Le  r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e   de  l ' é l e c t r o l y -  

se  e s t   de  0 , 7 4   kWh  par  k i l o .  

E x e m p l e   3 

On  u t i l i s e   une  i n s t a l l a t i o n   a n a l o g u e  à   c e l l e   d e  

l ' e x e m p l e   1.  Les  c a t h o d e s   s o n t   f o r m é e s   de  t i t a n e   l i s s e   e t  

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

n ium.   La  d i s t a n c e   qui  les   s é p a r e   e s t   é g a l e  à   70  m i l l i m è -  

t r e s .   Les  a n o d e s   s o n t   d i s p o s é e s   dans  une  b o î t e   a n o d i q u e  
dans   l a q u e l l e   l ' a n o l y t e   ne  c i r c u l e   pa s .   La  d i f f é r e n c e   de  

p r e s s i o n s   e n t r e   l ' a n o l y t e   et  le  c a t h o l y t e   e s t   de  20  m i l l i -  

m è t r e s   de  c o l o n n e   d ' e a u .   L ' i n s t a l l a t i o n   e s t   d e s t i n é e   à  

p e r m e t t r e   la  r é c u p é r a t i o n   du  c h l o r e .  

Dans  ce t   e x e m p l e ,   la  t e n e u r   en  plomb  de  l ' é l e c -  

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

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

p u r e t é s   s u i v a n t e s ,   e x p r i m é e s   en  grammes  par  t o n n e  :  

Les  c o n d i t i o n s   d ' é l e c t r o l y s e   s o n t   l es   s u i v a n -  

t e s  :  

d e n s i t é   de  c o u r a n t  :   1  000  A/m2 

t e m p é r a t u r e  :   7 5 ° C  



v i t e s s e   l i n é a i r e   du  c a t h o l y t e  :   0 , 0 4   m è t r e   par   s e c o n d e .  

Le  r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e   de  l ' é l e c t r o l y s e   e s t   d e  

1  kWh  par  k i l o   de  p lomb.   Les  p a r t i c u l e s   de  plomb  f o r m e n t  

une  p o u d r e   de  d e n s i t é   a p p a r e n t e   c o m p r i s e   e n t r e   1 ,5  et  2 , 5  

et   c o n t i e n n e n t   20  à  30  %  en  p o i d s   d ' é l e c t r o l y t e   o c c l u s .  

Après   d e n s i f i c a t i o n   au  l a m i n o i r ,   ce t   é l e c t r o l y t e   e s t   e x -  

t r a i t   de  la  p o u d r e .  

Le  t a b l e a u   qui  s u i t   i n d i q u e   non  s e u l e m e n t   l a  

c o m p o s i t i o n   de  l ' é l e c t r o l y t e   mais   a u s s i   la  p u r e t é   des  p r o -  
d u i t s   o b t e n u s ,   d ' u n e   p a r t   a p r è s   l a m i n a g e   et  d ' a u t r e   p a r t  

a p r è s   mi se   en  fo rme   d ' u n   l i n g o t .  

Exemple   4 

Les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   s o n t   i d e n t i q u e s  à  
c e l l e s   de  l ' e x e m p l e   3,  mais   l ' é l e c t r o l y t e   c o n t i e n t  1 0  

grammes  par  l i t r e   de  s u l f a t e .   A  c e t t e   c o n c e n t r a t i o n ,  

l ' é l e c t r o l y s e   n ' e s t   pas  p e r t u r b é e   par  les   i ons   s u l f a t e   e t  

le  r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e   r e s t e   s e n s i b l e m e n t   é g a l  à   1  kWh 

par   k i l o   de  plomb  d é p o s é .  

Les  p a r t i c u l e s   de  plomb  o b t e n u e s   ont  une  même 

p u r e t é   et  un  même  t a u x   d ' é l e c t r o l y t e   o c c l u s   que  d a n s  

l ' e x e m p l e   3 .  

Exemple   5 

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



à  c è l 2 e   de  l ' e x e m p l e   4,  ma i s   on  p o r t e   la  d e n s i t é   de  c o u -  

r a n t  à   1  500  A/m2 

Le  r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e   a t t e i n t   1 , 2 4   kWh  p a r  

k i l o   de  plomb  d é p o s é .   La  p u r e t é   des  p a r t i c u l e s   de  p l o m b  

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

t e n t   l e s   mêmes  que  dans   l ' e x e m p l e   p r é c é d e n t .  

Exemple   6  :   M o n t a g e   d ' é l e c t r o d e s   de  même  n a t u r e   de  s é r i e  

é l e c t r i q u e   dans  la  même  c u v e  

Dans  une  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   de  l a b o r a t o i r e   de  

2  m è t r e s   de  l o n g ,   0 , 1 5   m è t r e   de  hau t   et   0 , 0 3   m è t r e   de  l a r -  

ge,   on  a  é v a l u é   l ' i m p o r t a n c e   des  c o u r a n t s   de  f u i t e   e n t r e  

deux  c e l l u l e s .   Chaque  c e l l u l e   e s t   c o n s t i t u é e   d ' u n e   a n o d e  

et  d ' u n e   c a t h o d e .   On  a  c h o i s i   l ' é l e c t r o l y s e   du  s u l f a t e   de  

c u i v r e   pour   f a c i l i t e r   l e s   m e s u r e s   qui  p o r t e n t   e s s e n t i e l l e -  

ment  sur  l ' é v o l u t i o n   des  c o u r a n t s   de  f u i t e   et  la  r é p a r t i -  

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

En  e f f e t ,   en  m i l i e u   s u l f a t e ,   l e s   d é p ô t s   de  c u i v r e   s o n t  

c o m p a c t s   et  le  r e n d e m e n t   f a r a d i q u e   des  d é p ô t s   t r è s   v o i s i n  

de  l ' u n i t é   dans  une  p l a g e   de  d e n s i t é   de  c o u r a n t   de  200  à  

300  a m p è r e s   par  m è t r e   c a r r é .   Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   il  e s t  

p o s s i b l e ,   en  d é c o u p a n t   le  d é p ô t   en  b a n d e s   d ' é g a l e   l a r g e u r ,  

de  d é t e r m i n e r  à   p a r t i r   du  p o i d s   de  c h a c u n e ,   la  d e n s i t é   d e  

c o u r a n t   moyenne   d ' é l e c t r o l y s e   sur   c h a q u e   é l é m e n t   de  s u r f a -  

ce  et  de  c o n n a î t r e   a i n s i   le  p r o f i l   de  r é p a r t i t i o n   de  l a  

d e n s i t é   de  c o u r a n t   moyenne   à  la  s u r f a c e   des  c a t h o d e s .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   le  d i s p o s i t i f   e x p é r i m e n -  

t a l   u t i l i s é .   La  s o l u t i o n   de  s u l f a t e   de  c u i v r e   e s t   m a i n t e -  

nue  en  c i r c u l a t i o n   e n t r e   le  r é s e r v o i r   4,  c h a u f f é   5  et  l a  

cuve  d ' é l e c t r o l y s e   t y p e   c h e n a l   1  par   la  pompe  c e n t r i f u g e  

6.  Chaque  c e l l u l e   2  e s t   c o n s t i t u é e   d ' u n e   anode  en  plomb  e t  

d ' u n e   c a t h o d e   en  a c i e r   i n o x y d a b l e ,   e s p a c é e s   de  1 ,6  c e n t i -  

m è t r e s .   Dans  la  cuve  1,  une ,   deux  ou  t r o i s   c e l l u l e s   2  p e u -  
v e n t   ê t r e   m o n t é e s   en  s é r i e   é l e c t r i q u e   et  l ' é c a r t e m e n t   L 

e n t r e   c h a q u e   c e l l u l e   peu t   v a r i e r .  

Dans  la  f i g u r e   3,  le  schéma  r e p r é s e n t e   p r i n c i p a -  

l e m e n t   l es   c o n n e c t i o n s   é l e c t r i q u e s   e n t r e   l es   a n o d e s   7  e t  

l e s   c a t h o d e s   8.  Chaque  c e l l u l e   2  e s t   r e l i é e   e x t é r i e u r e m e n t  

par  un  c o n d u c t e u r   9.  E n t r e   c h a q u e   c e l l u l e   2  il  e x i s t e   un 



c o u r a n t   de  f u i t e   IF  qui  d i m i n u e   le  r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e  

g l o b a l   de  l ' é l e c t r o l y s e u r   et  qui  p e r t u r b e   la  r é p a r t i t i o n  

de  la  d e n s i t é   de  c o u r a n t   sur   l es   b o r d s   des  é l e c t r o d e s ,  

p r i n c i p a l e m e n t   e n t r e   l ' a n o d e   d ' u n e   c e l l u l e   et  la  c a t h o d e  

de  la  c e l l u l e   v o i s i n e .  

Dans  le  t a b l e a u   s u i v a n t   on  t r o u v e   l e s   p r i n c i p a u x  

r é s u l t a t s   o b t e n u s   avec  un  é l e c t r o l y t e   c o n t e n a n t   40  g r a m m e s  

par   l i t r e   de  c u i v r e   et  165  grammes  par   l i t r e  d ' a c i d e   s u l -  

f u r i q u e .   T o u t e s   les   e x p é r i e n c e s   ont   é t é   c o n d u i t e  à   u n e  

t e m p é r a t u r e   de  40°C  p e n d a n t   15  à  20  h e u r e s .  

A  p e t i t e   é c h e l l e   l e s   c o u r a n t s   de  f u i t e   s o n t   u n e  
v a l e u r   r e l a t i v e   i m p o r t a n t e   v i s - à - v i s   de  l ' i n t e n s i t é   du 

c o u r a n t   f o u r n i e   par   le  r e d r e s s e u r   3.  C e t t e   i m p o r t a n c e   r e -  

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

l e .  

Le  g r a p h i q u e   c i - a p r è s   d o n n e  a   t i t r e   d ' e x e m p l e   l e  

p r o f i l   de  d e n s i t é   moyenne   o b t e n u   sur  l es   c a t h o d e s   8  p o u r  
l ' e s s a i   2 .  





Exemple   7 

La  s u r d e n s i t é   de  c o u r a n t   sur   l es   b o r d s   des  c a t h o d e s  

n ' e s t   pas  a c c e p t a b l e   en  r a i s o n   de  l ' a c c r o i s s e m e n t   de  l a  

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

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

On  a  p a l i é   ce t   i n c o n v é n i e n t   m a j e u r   en  d é c a l a n t  

l e s   axes  v e r t i c a u x   des  a n o d e s   et  des  c a t h o d e s   de  c h a q u e  

c e l l u l e   et  en  i m p o s a n t   une  i n t e n s i t é   c a l c u l é e   en  t e n a n t  

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

d ' é l e c t r o d e   en  r e g a r d .   L ' o b j e c t i f   e s t   de  p o u v o i r   a s s u r e r  

une  d e n s i t é   de  c o u r a n t   v r a i e  à   la  s u r f a c e   des  c a t h o d e s ,  

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

Ce  t y p e   de  m o n t a g e   a  é t é   e x p é r i m e n t é   avec  l e  

d i s p o s i t i f   e x p é r i m e n t a l   d é c r i t   p r é c é d e m m e n t .   Dans  l e  

t a b l e a u   s u i v a n t   on  a  f a i t   f i g u r e r   l e s   r é s u l t a t s  

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

c e l l u l e s   e s p a c é e s   de  0 , 6 3   m è t r e ,   l ' u n   a v e c  l e s   é l e c t r o d e s  

d é c a l é e s   et  l ' a u t r e   avec  les   é l e c t r o d e s   non  d é c a l é e s   d a n s  

c h a q u e   c e l l u l e .  

Les  f i g u r e s   s u i v a n t e s   r e p r é s e n t e n t   l es   p r o f i l s  

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

c a t h o d e s   avec  ou  sans   d é c a l a g e .  







1.  P r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' un   mé ta l   par   é l e c t r o l y -  

se  dans   une  c e l l u l e  à   d i a p h r a g m e ,   du  t y p e   qui  c o m p r e n d  :  

-  la  f o r m a t i o n   d ' u n   é l e c t r o l y t e   c o n t e n a n t   un  c h l o r u r e   du 

m é t a l  à   p r é p a r e r   et  au  moins   un  c h l o r u r e   d ' u n   m é t a l   a l c a -  

l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x ,   e t  

-  la  c i r c u l a t i o n   de  l ' é l e c t r o l y t e   e n t r e   l es   é l e c t r o d e s ,  

p a r a l l è l e m e n t  à   la  s u r f a c e   d ' u n e   c a t h o d e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  

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

b l e m e n t   v e r t i c a l e   et  a  une  d e n s i t é   s u f f i s a m m e n t   f a i b l e   d e  

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

qui  se  f o r m e n t   à  p a r t i r   de  ces  s i t e s   g a r d e n t   l e u r   i n d i v i -  

d u a l i t é   v i s - à - v i s   des  p a r t i c u l e s   a d j a c e n t e s ,   j u s q u ' à   c e  

q u ' e l l e s   a t t e i g n e n t   une  d i m e n s i o n   d ' a u   moins   100  m i c r o m è -  

t r e s   e n v i r o n ,  

-  l ' é c o u l e m e n t   de  l ' é l e c t r o l y t e   le  long  de  la  s u r f a c e   d e  

c a t h o d e   e s t   de  t y p e   l a m i n a i r e   ou  f a i b l e m e n t   t u r b u l e n t ,  

-  si  b i e n   que ,   sous   l ' a c t i o n   de  l e u r   p o i d s   et  des  f o r c e s  

de  t r a î n é e   e x e r c é e s   par   le  c o u r a n t   d ' é l e c t r o l y t e ,   l e s   p a r -  
t i c u l e s   de  m é t a l   se  d é t a c h e n t   et  t o m b e n t   dans   l ' é l e c t r o l y -  

t e ,   e t  

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

l i q u e s   r a s s e m b l é e s   au  fond  de  la  c e l l u l e .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le  mé ta l   à  p r é p a r e r   e s t   le  p l o m b .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le  plomb  e s t   p r é s e n t   dans  l ' é l e c t r o l y t e   sous   f o r m e  

de  c h l o r u r e   en  q u a n t i t é   c o m p r i s e   e n t r e   e n v i r o n   5  et  50 

grammes  par  l i t r e ,   de  p r é f é r e n c e   e n t r e   e n v i r o n   15  et  25  

grammes  par  l i t r e .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   2  et  3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  s u r f a c e   de  la  c a t h o d e   e s t   f o r m é e  

de  t i t a n e ,   d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   ou  de  g r a p h i t e .  

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   2  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é l e c t r o l y t e   c o n t i e n t  

en  o u t r e   du  f e r   sous   fo rme   de  c h l o r u r e ,   e s s e n t i e l l e m e n t   de  



c h l o r u r e   f e r r e u x .  

6.   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  la  c o n c e n t r a t i o n   du  f e r   sous   fo rme   de  c h l o r u r e   d a n s  

l ' é l e c t r o l y t e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   20  et  60  grammes  par  l i -  

t r e .  

7.  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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  c o n c e n t r a t i o n  

en  au  moins   un  c h l o r u r e   de  m é t a l   a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r -  

r eux   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   4  et  5  é q u i v a l e n t - g r a m m e s   par   l i -  

t r e .  

8.  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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   c h l o r u r e  

de  mé ta l   a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x   e s t   le  c h l o r u r e   d e  

s o d i u m .  

9.  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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  d e n s i t é  d u  

c o u r a n t   é l e c t r i q u e   d ' é l e c t r o l y t e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   500  e t  

1  500  A/m2  et  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   700  et  1  000  A / m 2 .  

10.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   9,  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 ' a u g m e n t a t i o n   p r o g r e s s i v e   ou  par  p a -  
l i e r s   de  la  d e n s i t é   de  c o u r a n t   j u s q u ' à   une  v a l e u r   de  r é g i -  

me  p e r m a n e n t .  

11.  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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é l e c t r o l y t e  

c i r c u l e   le  long  de  la  s u r f a c e   c a t h o d i q u e   avec  une  v i t e s s e  

c o m p r i s e   e n t r e   0 , 0 1   et  0 , 15   m è t r e   par  s e c o n d e .  

12.  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   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  p r é l è v e m e n t  

des  p a r t i c u l e s   r a s s e m b l é e s   au  f o n d  d e   la  c e l l u l e   c o m p r e n d  

le  t r a n s p o r t   des  p a r t i c u l e s   ho r s   de  la  c e l l u l e   et  l e u r  

d e n s i f i c a t i o n   par   c o m p r e s s i o n .  

13.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   12,  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   en  o u t r e ,   a p r è s   d e n s i f i c a t i o n ,   le  l a -  

m i n a g e   des  p a r t i c u l e s   a f i n   que  la  p l u s   g r a n d e   p a r t i e   d e s  

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

14.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   12  et  1 3 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ' i l   c o m p r e n d   la  f u s i o n   des  p a r t i c u l e s  

d e n s i f i é e s ,   en  p r é s e n c e   de  s o u d e .  



1 5 .   A p p a r e i l   de  p r é p a r a t i o n   de  mé ta l   par   é l e c t r o l y -  

se ,   du  t y p e   qui  c o m p o r t e   une  c e l l u l e   à  d i a p h r a g m e ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  q u e  :  

-  l e s   c a t h o d e s   et  l es   a n o d e s   s o n t   d i s p o s é e s   v e r t i c a l e -  

m e n t ,  

-  l e s   c a t h o d e s   s o n t   f o r m é e s   d ' u n e   m a t i è r e   c h o i s i e   dans  l e  

g r o u p e   qui  c o m p r e n d   le  t i t a n e ,   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   et  l e  

g r a p h i t e ,   e t  

-  l ' a p p a r e i l   c o m p o r t e   au  moins   une  pompe  d e s t i n é e  à   f a i r e  

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

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

-  un  d i s p o s i t i f   de  t r a n s p o r t   d e s t i n é  à   r e t i r e r   l e s   m a t i è -  

r e s   s o l i d e s   d i v i s é e s   qui  p e u v e n t   t o m b e r   au  fond  de  la  c e l -  

l u l e .  

16.  A p p a r e i l   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   15,  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  é l e c t r o d e s   b i p o l a i r e s .  

17.  A p p a r e i l   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   15,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  les   a n o d e s   s o n t   f o r m é e s   de  mé ta l   d é p l o y é .  

18.  A p p a r e i l   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 5  à   17,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   en  o u t r e  

une  h o t t e   de  r é c u p é r a t i o n   de  c h l o r e   g a z e u x .  
19.  A p p a r e i l   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   15  à  18,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  d i s p o s i t i f   d e  

t r a n s p o r t   e s t   c h o i s i   dans   le  g r o u p e   qui  c o m p r e n d   un  col  d e  

c y g n e ,   une  v is   sans   f i n ,   un  é l é v a t e u r  à   g o d e t s   et  une  b a n -  

de  t r a n s p o r t e u s e .  

20.  A p p a r e i l   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   19,  c a r a c t é r i s é  

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

d e n s i f i e r   les   m a t i è r e s   s o l i d e s   d i v i s é e s   d é p l a c é e s   par   l e  

d i s p o s i t i f   de  t r a n s p o r t .  

21.  D e m i - p r o d u i t   de  p l o m b ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

e s t   p r é p a r é   par  un  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  1 4 .  

22.  D e m i - p r o d u i t   de  plomb  s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2 1 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n t i e n t   au  maximum  0 ,2   %  en  p o i d s  

d ' i n c l u s i o n s   d ' u n   é l e c t r o l y t e   c o n t e n a n t   des  i ons   c h l o r u r e .  

23.  D i s p o s i t i f   non  i s o p o t e n t i e l   c o n s t i t u é   par   u n e  

s é r i e   de  r a n g é e s   d ' a n o d e s   et  de  c a t h o d e s   c o n n e c t é e s  à   l a  



même  a l i m e n t a t i o n   de  c o u r a n t ,   c a r a c t é r i s é   par   le  f a i t   q u e  
l e s   é l e c t r o d e s   de  deux  r a n g é e s   d i f f é r e n t e s   s i t u é e s  d a n s   un 
même  p l an   s o n t   r e l i é e s   par   des  c l o i s o n s   en  m a t é r i a u   non  

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

é t a n t   c o m p r i s e   e n t r e   0 ,8   et  2  m è t r e s .  

24.  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   23,  c a r a c t é r i -  

sé  par   le  f a i t   que  l e s   a n o d e s   s o n t   d é c a l é e s   par   r a p p o r t  

aux  c a t h o d e s   d ' u n e   d i s t a n c e   c o m p r i s e   e n t r e   5  et  20  c e n t i -  

m è t r e s ,   de  p r é f é r e n c e   aux  a l e n t o u r s   de  20  c e n t i m è t r e s ,   c e  

d é c a l a g e   é t a n t   r é a l i s é   dans  le  sens   des  p o t e n t i e l s   d é -  

c r o i s s a n t s   dans  la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e .  
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