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motivation

◼ séparation de métaux dissous

en phase aqueuse

◼ plusieurs opérations unitaires

◼ différents extractants
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idée du procédé

◼ objectif: un seul procédé pour séparer un mélange de 

plusieurs composés en différents flux de produits qui ont

une pureté arbitraire et une grande concentration

→ SisClever process

◼ idée: créer des zones d’accumulations, une zone par 

composé, en contrôlant les coefficients de partition
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flux massique net

◼ flux massique net :

◼ coefficient de partition :

◼ facteur d’extraction : 
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flux massique net

◼ la direction du flux dépend de
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procédé à contre-courant
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coefficient de partition vs. pH en extraction réactive
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procédé à contre-courant
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procédé à contre-courant

9

1 2 3 n N

0, XL1X 2X 3X

0,G Y 2Y 3Y1Y

1nX +

nY

nX

1nY − NY

NX

1NY −

1i = 1i 1i 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

o
rg

a
n
ic

 c
o

n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

stage index

récupération



2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

 comp. 1          comp. 2           comp. 3

p
a
rt

it
io

n
 c

o
e
ff
ic

ie
n
t 
K

i

pH

coefficient de partition vs. pH en extraction réactive

10

i
i

K G

L
 =



procédé à contre-courant
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profil de pH optimal
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◼ avant de débuter

◼ après 5 temps de résidence

résultats expérimentaux
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99.88% purity

100% purity

concentrations 

d’entrée:

Co2+ : 0,53 g/L

Zn2+ : 0,80 g/L



équations de design

◼ flux d’entrée & de récupération, 

concentration d’entrée   concentration de récupération

◼ variation globale de pH  consommation de base

◼ dérivation de Tiller-Tour          nombre d’étapes entre deux points  

de récupération
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résumé

◼ SisClever process:

simultaneous separation of multiple components to a high level of 

recovery in a single process, resulting in high concentration and 

high purity

◼ zones d’accumulations, une par composé, en contrôlant les 

coefficients de partition
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avantages compétitifs

◼ concentration élevée & pureté élevée

◼ valorisation de composés dilués dans un mélange de 

concentrations disparates

◼ procédé flexible

◼ flux principaux à contre-courrant constants

◼ coûts ≤ procédés conventionels
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conclusions

◼ simulations du procédé, validation expérimentale

◼ équations de design simples

◼ brevet PCT/EP2024/069959

◼ exemples d’applications

❑ batteries Li-ion

❑ aimants de neodymium

❑ déchets électroniques

❑ bouillon de fermentation

◼ idée générale pour tout procédé de deux phases à contre-courant 

où le contrôle des Ki est possible
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