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(m)  Procédé  pour  orienter  et  accélérer  la  formation  de  concrétions  en  milieu  marin  et  dispositif  pour  sa  mise  en  oeuvre. 
@  La  présente  invention  concerne  un  procédé  pour  orien- 
ter  et  accélérer  la  formation  de  concrétions  en  milieu  marin 
dans  lequel  on  met  en  oeuvre  une  cathode  métallique  dont  la 
forme  correspond  au  squelette  de  la  concrétion  à  obtenir  et 
une  anode  en  un  métal  ou  alliage  métallique  plus  électro- 
négatif  que  le  métal  ou  l'alliage  de  la  cathode,  en  immer- 
geant  l'anode  et  la  cathode  dans  un  électrolyte  amphotère 
contenant  des  ions  magnésium,  calcium  et  carbonates,  tel 
que  l'eau  de  mer,  et  en  interconnectant  électriquement  les 
deux  électrodes  et  un  dispositif  pour  sa  mise  en  oeuvre. 

Le  procédé  et  le  dispositif  conformes  à  l'invention  sont 
caractérisés  en  ce  que  le  rapport  de  la  surface  de  l'anode  à  la 
surface  de  la  cathode  est  compris  entre  1/30  et  2'1,  avec  une 
masse  de  l'anode  suffisante  pour  maintenir  ce  rapport  à 
l'intérieur  desdites  limites  pendant  une  période  comprise 
entre  quelques  jours  et  une  année 

Application  à  la  formation  de  récifs  artificiels,  à  la 
consolidation  des  fonds  marins,  ou  rebouchage  des  fissures 
des  ouvrages  submergés.  etc. 



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   f o r m a t i o n   de  c o n c r é t i o n s  

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

l y t e   a m p h o t è r e   t e l   que   l ' e a u   de  m e r ,   c o n t e n a n t   au  m o i n s   d e s  

i o n s   m a g n é s i u m ,   c a l c i u m   e t   c a r b o n a t e s .  

Dans  U S - A - 4 . 2 4 6 . 0 7 5 ,   on  a  p r o p o s é   de  f o r m e r   de  t e l l e s   c o n c r é -  

t i o n s   en  c o n n e c t a n t   une  s o u r c e   de  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   c o n t i n u  

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

p l u s i e u r s   a n o d e s   d i s p o s é e s   au  v o i s i n a g e   de  la   c a t h o d e .   C e  

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

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

c o n t i n u   c o n n e c t é e   aux  é l e c t r o d e s .   I l   e s t   é v i d e n t   que  l a   p r é s e n c e  

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

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



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

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

une   s u r f a c e   en  m é t a l ,   en  g é n é r a l   un  m é t a l   f e r r e u x ,   c o n t r e   l a  

c o r r o s i o n   de  l ' e a u   de  m e r ,   on  i m m e r g e   d a n s   l ' e a u   de  mer  ou  m e t  

en  c o n t a c t   a v e c   l ' e a u   de  mer  au  c o n t a c t   de  l a   s u r f a c e   à  p r o -  

t é g e r ,   à  f a i b l e   d i s t a n c e   de  c e t t e   d e r n i è r e ,   une   é l e c t r o d e  

a n o d i q u e   en  un  m é t a l   ou  un  a l l i a g e   m é t a l l i q u e   p r é s e n t a n t   u n  

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

g e r   e t   p a r   e x e m p l e   en  a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m ,   de  z i n c   ou  d e  

m a g n é s i u m .   Le  r a p p o r t   de  l a   s u r f a c e   de  l ' é l e c t r o d e   a n o d i q u e   à  

l a   s u r f a c e   à  p r o t é g e r   e s t   d ' e n v i r o n   1 / 5 0   à  1 / 5 0 0 è m e   e t   l e s  

d e n s i t é s   de  c o u r a n t   c a t h o d i q u e   s o n t   de  l ' o r d r e   de  1 0 - 3 A / m 2   à  

0 , 5   A/m2  de  s o r t e   que   l a   d u r é e   de  v i e   d e s   a n o d e s   e s t   l o n g u e ,  

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

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

en  m i l i e u   m a r i n   a  c o n d u i t   à  l ' e x p l i c a t i o n   q u ' i l   se  p r o d u i t   s u r  

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

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

c r i s t a l l i s é   a i n s i   que  le  son t   a u s s i   l e s   a u t r e s   miné raux   p r é s e n t s ,   couche  q u i  

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

de  m e r .   L o r s q u e   c e t t e   c o u c h e   m i n c e   se  t r o u v e   d é t r u i t e   m é c a n i -  

q u e m e n t ,   e l l e   se  r e f o r m e   s o u s   l ' i n f l u e n c e   du  c o u p l e   é l e c t r o -  

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

en  o e u v r e   d a n s   la   p r o t e c t i o n   c a t h o d i q u e   s e m b l a i t   s ' o p p o s e r   à  

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

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

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

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

du  p h é n o m è n e   de  c o n c r é t i o n   en  m i l i e u   m a r i n   t e l   que  d é c r i t   d a n s  

U S - A - 4 . 2 4 6 . 0 7 5   e t   du  p h é n o m è n e   de  p r o t e c t i o n   c a t h o d i q u e ,   o n t  

c o n d u i t   à  l ' o b s e r v a t i o n   q u e ,   s e l o n   l a   v a l e u r   du  pH,  i l   se  p r o -  
d u i s a i t   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   un  d é p ô t   de  b r u c i t e   ( h y d r o x y d e   d e  

n iagnés ium)pour   un  pH  v o i s i n   et   s u p é r i e u r   à  9,5  a l o r s   que,  pour  un  pH  i n f é -  

r i e u r ,   i l   p e u t   se  p r o d u i r e   un  d é p ô t   d ' a r a g o n i t e   ( c a r b o n a t e   d e  



c a l c i u m ) .   En  o u t r e   l ' e x p é r i e n c e   a  m o n t r é   q u ' a v e c   une   d e n s i t é  

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

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

s t r u c t u r e   p o r e u s e   e t   une   r é s i s t i v i t é   é l e c t r i q u e   f a i b l e   a l o r s  

q u ' u n e   d e n s i t é   de  c o u r a n t   c a t h o d i q u e   f a i b l e   d o n n e   un  d é p ô t   d e  

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

t i v i t é   é l e c t r i q u e   é l e v é e .   En  o u t r e   en  l ' a b s e n c e   d ' u n   c o u p l e  

g a l v a n i q u e ,   l a   b r u c i t e   à  c r i s t a l l i s a t i o n   g r o s s i è r e   se  d i s s o u t  

d a n s   l ' e a u   de  mer   en  m a i n t e n a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  sa  m a s s e   u n  

pH  é l e v é   c o r r e s p o n d a n t   à  un pH  de  d é p ô t  a c t i f   de  l ' a r a g o n i t e .  

A p r è s   s u p p r e s s i o n   du  p o t e n t i e l   a n o d i q u e ,   l e   d é p ô t   à  d o m i n a n t e  

b r u c i t e   se  t r a n s f o r m e   s o u s   c e r t a i n e s   c o n d i t i o n s   en  une   c o n c r é -  

t i o n   à  d o m i n a n t e   a r a g o n i t e .  

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

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

p r o t e c t i o n   c a t h o d i q u e ,   une   c o u c h e   i m p o r t a n t e   d ' u n   d é p ô t   à  

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

p o r e u s e   à  f o r t e   t e n e u r   en  eau   s u s c e p t i b l e   de  se  t r a n s f o r m e r  

e n s u i t e   en  une   c o n c r é t i o n   à  d o m i n a n t e   d ' a r a g o n i t e .  

Ce  bu t   e s t   a t t e i n t ,   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   en  m e t t a n t   e n  

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

s q u e l e t t e   de  l a   c o n c r é t i o n   à  o b t e n i r   e t   une   a n o d e   en  un  m é t a l  

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

l ' a l l i a g e   de  l a   c a t h o d e ,   en  i m m e r g e a n t   l ' a n o d e   e t   l a   c a t h o d e  

d a n s   un  é l e c t r o l y t e   a m p h o t è r e   c o n t e n a n t   d e s   i o n s   m a g n é s i u m ,  

c a l c i u m   e t   c a r b o n a t e s ,   t e l   que  l ' e a u   de  m e r ,   e t   en  i n t e r c o n -  

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

l ' i n v e n t i o n   é t a n t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e   r a p p o r t   de  l a   s u r -  

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

1/30  et  2 / 1 ,   a v e c   une  m a s s e   de  l ' a n o d e   s u f f i s a n t e   p o u r   m a i n t e n i r  

ce  r a p p o r t   à  l ' i n t é r i e u r   d e s d i t e s   l i m i t e s   p e n d a n t   une   p é r i o d e  

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

Avec  le   r a p p o r t   c i - d e s s u s   e n t r e   l e s   s u r f a c e s   a n o d i q u e   e t  



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

0 , 5   A / m  2  e t   en  g é n é r a l   à  1  A / m  2  e t   l e   pH  au  c o n t a c t   de  l a   c a t h o d e  

e s t   s u p é r i e u r   à  9 , 5 ,   ce  q u i   e n t r a î n e   un  d é p ô t   à  d o m i n a n t e   d e  

b r u c i t e .   La  d u r é e   p e n d a n t   l a q u e l l e   l ' a n o d e ,   q u i   p e r d   p r o g r e s -  
s i v e m e n t   du  p o i d s   e t   de  l a   s u r f a c e ,   c o n t i n u e   à  p r é s e n t e r   u n  

r a p p o r t   de  s u r f a c e   s u p é r i e u r   à  1 / 3 0 ,   d é p e n d   de  l a   r é s i s t i v i t é  

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

ê t r e   de  l ' e a u   de  m e r ,   de  l ' e a u   s a u m â t r e   ou  une   e a u   r e n d u e a r t i -  

f i c i e l l e m e n t   s a l i n e .  

La  b r u c i t e   s e l o n   l e s   c o n d i t i o n s   du  d é p ô t   e t   n o t a m m e n t   de  la   v i -  

t e s s e   se  d i s s o u t   p l u s   ou  m o i n s   r a p i d e m e n t   l o r s q u e   l e   pH 
s ' a b a i s s e   p a r   s u i t e   de  l a   r é d u c t i o n   de  l a   d e n s i t é   du  c o u r a n t  

c a t h o d i q u e .   Avec   un  d é p ô t   à  d o m i n a n t e   de  b r u c i t e   d é p o s é   r a p i -  

d e m e n t ,   l a   v i t e s s e   de  d i s s o l u t i o n   de  la   b r u c i t e   r i s q u e   d ' ê t r e  

t e l l e m e n t   é l e v é e   que  la   l e n t e   c r o i s s a n c e   des   c r i s t a u x   d ' a r a g o -  

n i t e   ne  p e r m e t   p a s   d ' a s s u r e r   l e   r e m p l i s s a g e   d e s   v i d e s   de  d i s -  

s o l u t i o n .  

P o u r   y  r e m é d i e r   e t   s e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n -  

t i o n   on  m a i n t i e n t ,   a p r è s   f o r m a t i o n   de  la   c o u c h e   de  d é p ô t   à  d o -  

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

c a t h o d i q u e   a s s u r a n t   un  pH  i n f é r i e u r   au  pH  de  d i s s o l u t i o n   de  l a  

b r u c i t e   m a i s   s u p é r i e u r   au  pH  de  l ' e a u   de  mer   au  m o y e n   d ' u n e  

a n o d e   s a c r i f i é e   a y a n t   un  r a p p o r t   de  s u r f a c e   i n f é r i e u r   à  2 / 1  

e t   p o u v a n t   même  ê t r e   i n f é r i e u r   à  1 / 3 0   s u i v a n t   la   n a t u r e   de  l ' a n o d e .  

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

eau   de  mer  à  t e m p é r a t u r e   v a r i a n t   de  5  à  20°C,   a v e c   un  pH  v o i -  

s i n   de  8 , 2 0   e t   une   s a l i n i t é   de  35%o  e s t   c o m p r i s   e n t r e   -800   e t  

- 1 3 5 0   m  V  p a r   r a p p o r t   à  l ' é l e c t r o d e   de  r é f é r e n c e   au  c a l o m e d   s a -  
t u r é   (ECS)  s u i v a n t   la  d e n s i t é   de  c o u r a n t   c a t h o d i q u e   a p p l i q u é e .  

On  p e u t   u t i l i s e r   comme  m é t a l   de  l ' a n o d e   s o i t   un  a l l i a g e   d ' a l u -  

m i n i u m   a v e c   un  p o t e n t i e l   é l e c t r o - n é g a t i f   v o i s i n   de  - 1 1 0 0   m  V 

( E C S ) ,   un  a l l i a g e   de  z i n c   a v e c   un  p o t e n t i e l   é l e c t r o - n é g a t i f  

v o i s i n   de  - 1 0 5 0   mV  (ECS)  ou  un  a l l i a g e   de  m a g n é s i u m   a v e c   u n  

p o t e n t i e l   é l e c t r o - n é g a t i f   v o i s i n   de  - 1 5 0 0   m  V  ( E C S ) .  

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



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

m a n t   l ' a n o d e   t e l s   que  d e s   b a r r e s   ou  f i l s   p o u v a n t   ê t r e   i n s é r é s  

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

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

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

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

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

à  un  m i n i m u m .   En  c o n s é q u e n c e ,   d a n s   l e   r é s e a u ,   l e s   é l é m e n t s   d e  

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

i n t é r e s s a n t   d ' a u g m e n t e r   l e   v o l u m e   du  d é p ô t   à  d o m i n a n t e   b r u c i t e  

ou  sa  r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e , c e   que  ne  p e u v e n t   a s s u r e r   l e s   é l é -  

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

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

f o r m a n t   l e   d i s p o s i t i f ,   d e s   c h a r g e s   i n e r t e s   t e l l e s   que   s a b l e s ,  

f i b r e s   n a t u r e l l e s   ou  s y n t h é t i q u e s ,   e t c .   I l   e n t r e   é g a l e m e n t   d a n s  

l e   c a d r e   du  p r o c é d é   de  n o y e r   au  m o i n s   la   c a t h o d e   d a n s   une   m a s s e  

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

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

de  mer   ou  a n a l o g u e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   un  d i s p o s i t i f   p o u r  
l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   a f i n   de  f o r m e r   une   c o n c r é t i o n   e n  

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

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

m e r ,   des   é l é m e n t s   en  un  m é t a l   ou  a l l i a g e   p r é s e n t a n t   un  p o t e n -  

t i e l   s p o n t a n é   p l u s   é l e c t r o - n é g a t i f   que   l e   f e r   a v e c   une   c o n n e x i o n  

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

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

t u r e   é t a n t   c o m p r i s   e n t r e   1 / 3 0   e t   2 / 1 .  

Les  é l é m e n t s   p e u v e n t   ê t r e   s o u s   f o r m e   de  f i l s ,   de  b a r r e s ,   d e  

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

p l a q u e t t e s .   La  c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e   p e u t   ê t r e   a s s u r é e   p a r   u n  

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

en  m é t a l   f e r r e u x   e t   au  ou  aux  é l é m e n t s .   E l l e   p e u t   é g a l e m e n t  



ê t r e   d i r e c t e   l e s   é l é m e n t s   é t a n t   s o l i d a r i s é s   d i r e c t e m e n t   a v e c  

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

ou  a u t r e   de  m a n i è r e   à  a s s u r e r   l a d i t e   c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e .  

L o r s q u e   l ' é l é m e n t   e s t   s o u s   f o r m e   d ' u n e   l a m e ,   d ' u n e   p l a q u e t t e  

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

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

p é r i p h é r i q u e   e s t   i n f é r i e u r e   a u  1 / 3 0 è m e   de  la   s u r f a c e   s u p e r f i -  

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

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

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

p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l e u r s   s u r f a c e s   s u p e r f i c i e l l e s ,   v a r i a b l e s ,  

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

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

s u p e r f i c i e l l e   de  l a   s t r u c t u r e .   Ces   d e u x   d e r n i è r e s   c a r a c t é -  

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

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

d o m i n a n t e   de  b r u c i t e ,   un  é l é m e n t   a n o d i q u e   é l e c t r o - n é g a t i f  

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

t i o n   de  l a   m a s s e   de  b r u c i t e   p a r   l ' a r a g o n i t e .  

S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l a   s t r u c t u r e   e n  

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

é l e c t r i q u e m e n t   i n e r t e s   se  t r o u v a n t   s o u s   une   f o r m e   p o r e u s e   t e l s  

que  du  s a b l e   e n f e r m é   d a n s   u n e   e n v e l o p p e   p o r e u s e ,   d e s   f i b r e s  

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

e t c .  

La  s t r u c t u r e   en  m é t a l   f e r r e u x   d e v a n t   a v o i r   une  f a i b l e   r é s i s -  

t a n c e   é l e c t r i q u e   donc   une  s e c t i o n   i m p o r t a n t e ,   s e c t i o n   é g a l e m e n t  

n é c e s s a i r e   p o u r   p e r m e t t r e   l e   f o n ç a g e   d a n s   des   f o n d s   s a b l e u x ,  

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

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

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

nu  s u i v a n t   d e s   a n n e a u x ,   d e s   b a n d e s   ou  des   c r o i s i l l o n s   p o u r   l a  

f i x a t i o n   du  d é p ô t   à  d o m i n a n t e   de  b r u c i t e .   L ' é l é m e n t   a n o d i q u e  



p e u t   ê t r e   a p p l i q u é   s o u s   f o r m e   de  p l a g e s   à  l ' e x t é r i e u r   de  l a  

g a i n e   a v e c   c o n t a c t   é l e c t r i q u e   d i r e c t   à  t r a v e r s   l ' i s o l a n t .  

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

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

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

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

r é a l i s é   en  m é t a l   f e r r e u x   p a r   e x e m p l e   en  f i l s   ou  b a r r e s   de  fe r   a v e c  

des   p l a q u e t t e s   ou  d e s   b a r r e s   de  m a q n é s i u m   e t / o u   d ' a l u m i n i u m  
f i x é e s   en  é t a n t   r é p a r t i e s   d a n s   la   s t r u c t u r e .  

Une  s e c o n d e   a p p l i c a t i o n   e s t   l a   s t a b i l i s a t i o n   des   f o n d s   m a r i n s  

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

t i o n s ,   c e t t e   s t a b i l i s a t i o n   p o u v a n t   se  f a i r e   s o i t   p a r   f o n ç a g e  

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

f o r m a n t   c a t h o d e s   e t   a n o d e s   a v e c   l e s   i n t e r c o n n e x i o n s   é l e c t r i -  

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

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

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

fond   un  g r i l l a g e   ou  t r e i l l a g e   s o u d é   en  m é t a l   f e r r e u x   a v e c   d e s  

é l é m e n t s   a n o d i q u e s   a s s o c i é s .  

Une  t r o i s i è m e   a p p l i c a t i o n   d ' u n   g r a n d   i n t é r ê t   é c o n o m i q u e   e s t   l e  

b o u c h a g e   d e s   f i s s u r e s   e t   l e   c o l m a t a g e   d e s   j o i n t s   d a n s   l e s  

o u v r a g e s   m a r i n s   t e l s   q u e  l e s   d i g u e s   i m m e r g é e s   ou  s u b m e r g é e s ,  

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

j o i n t s   d ' u n   é l é m e n t   en  f o r m e   de  r u b a n ,   de  t o r s a d e   ou  a n a l o g u e  

c o m p o r t a n t   d e s   é l é m e n t s   en  m é t a l   f e r r e u x   e t   des   é l é m e n t s   e n  

a l u m i n i u m ,   z i n c   ou  l e u r s   a l l i a g e s .  

On  p e u t   é g a l e m e n t   e n v i s a g e r   l a   c o n s t r u c t i o n   ou  le   r e n f o r c e m e n t  

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

d ' o u v r a g e s   m a r i n s   t e l s   que  d u c s   d ' a l b e ,   p o n t o n s ,   e t c .  

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

p l e s   i l l u s t r a t i f s .  



1.  Un  p r o c é d é   p o u r   o r i e n t e r   e t   a c c é l é r e r   l a   f o r m a t i o n   de  c o n -  

c r é t i o n s e n   m i l i e u   m a r i n   d a n s   l e q u e l   on  met   en  o e u v r e   une   c a t h o -  

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

c r é t i o n   à  o b t e n i r   e t   une   a n o d e   en  un  m é t a l   ou  a l l i a g e   m é t a l l i -  

que   p l u s   é l e c t r o - n é g a t i f   que   l e   m é t a l   ou  l ' a l l i a g e   de  l a  

c a t h o d e ,   en  i m m e r g e a n t   l ' a n o d e   e t   l a   c a t h o d e   d a n s   un  é l e c t r o -  

l y t e   a m p h o t è r e   c o n t e n a n t   d e s   i o n s   m a g n é s i u m ,   c a l c i u m   e t   c a r b o -  

n a t e s ,   t e l   que   l ' e a u   de  m e r ,   e t   en  i n t e r c o n n e c t a n t   é l e c t r i q u e -  

m e n t   l e s   d e u x   é l e c t r o d e s ,  

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

s u r f a c e   de  l a   c a t h o d e   e s t   c o m p r i s   e n t r e   1/30  e t   2 / 1 ,   a v e c   u n e  

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

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

q u e l q u e s   j o u r s   e t   une   a n n é e .  

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

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

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

t é   de  c o u r a n t   c a t h o d i q u e   a s s u r a n t   un  pH  i n f é r i e u r   au  pH  d e  

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

au  moyen   d ' u n e   anode  s a c r i f i é e   ayan t   un  r a p p o r t   de  s u r f a c e   i n f é r i e u r   à  2 / 1  
e t   p o u v a n t   même  ê t r e   i n f é r i e u r   à  1 / 3 0   s u i v a n t   la   n a t u r e   de  l ' a n o d e  

3.  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   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   2 ,  

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

l ' a l u m i n i u m ,   du  z i n c ,   du  m a g n é s i u m   ou  l e u r s   a l l i a g e s .  

4.  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  3 ,  

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

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

b a r r e s   ou  f i l s   p o u v a n t   ê t r e   i n s é r é s   d a n s   un  r é s e a u   d ' é l é m e n t s  

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

t é r i e u r   du  r é s e a u .  

5.  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  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   i n c o r p o r e   d a n s   le   r é s e a u   f o r m a n t   le   d i s -  



p o s i t i f ,   des   c h a r g e s   i n e r t e s   t e l l e s   que  s a b l e s ,   f i b r e s   n a t u -  

r e l l e s   ou  s y n t h é t i q u e s ,   e t c .  

6.  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  3 ,  

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

m a s s e   p o r e u s e   d ' é l é m e n t s   i n e r t e s   t e l s   que  des   s a b l e s   ou  d e s  

f i b r e s ,   c e t t e   m a s s e   é t a n t   i m p r é g n é e   p a r   l ' é l e c t r o l y t e   à  s a v o i r  

l ' e a u   de  mer  ou  a n a l o g u e .  

7.  Un  d i s p o s i t i f   p o u r   la   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   1,  c o m p o r t a n t   une   s t r u c t u r e   en  un  m é t a l   f e r r e u x  

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

é l é m e n t s   en  un  m é t a l   ou  a l l i a g e   p r é s e n t a n t   un  p o t e n t i e l   s p o n t a -  

né  p l u s   é l e c t r o - n é g a t i f   que   l e   f e r   a v e c   une  c o n n e x i o n   é l e c t r i -  

que   e n t r é   l a d i t e   s t r u c t u r e   e t   l e s d i t s   é l é m e n t s ,  

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

à  l a   s u r f a c e   de  l a   s t r u c t u r e   e s t   c o m p r i s   e n t r e   1 / 3 0   e t   2 / 1 .  

8.  Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   7 ,  

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

b a r r e s ,   de  l a m e s   ou  de  b a r r e a u x   de  s e c t i o n s   d i v e r s e s   ou  s o u s  

f o r m e   de  p l a q u e t t e s .  

9.  Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   7 

e t   8 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e   e s t   a s s u r é e   p a r  

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

en  m é t a l   f e r r e u x   e t   au  ou  aux  é l é m e n t s .  

10.  Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   7 

e t   8 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e   e s t   d i r e c t e , l e s  

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

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

n i è r e   à  a s s u r e r   l a d i t e   c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e .  



11.   Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

7  à  1 0 ,  

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

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

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

p é r i p h é r i q u e   e s t   i n f é r i e u r e   au  1/30ème  de  la   s u r f a c e   s u p e r f i -  

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

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

12.   Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

7  à  1 0 ,  

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

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

c e s   s u p e r f i c i e l l e s ,   v a r i a b l e s ,   l e   t o t a l   d e s   s u r f a c e s   s u p e r f i -  

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

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

13.   Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

7  à  1 2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   s t r u c t u r e   en  m é t a l   f e r r e u x   e s t   s o l i -  

d a r i s é e   m é c a n i q u e m e n t   a v e c   d e s   m a t é r i a u x   é l e c t r i q u e m e n t   i n e r -  

t e s   se  t r o u v a n t   s o u s   une   f o r m e   p o r e u s e .  

14.   Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce   que   l a   s t r u c t u r e   e s t   g a i n é e   a v e c   un  i s o l a n t  

en  r é s e r v a n t   d e s   p l a g e s   à  nu  s u i v a n t   d e s   a n n e a u x ,   d e s   b a n d e s  

ou  d e s   c r o i s i l l o n s .  

15.  Un  d i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1 4 ,  

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

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

t r i q u e   d i r e c t   e n t r e   la   s t r u c t u r e   e t   l ' é l é m e n t   à  t r a v e r s   l a  

g a i n e .  
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