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On a d 'a i l leurs p o u r cette va leur de z 

u = i — z • 0 , 54 — 0,63 p 

Si, par- exemple , o n avai t /3 = o,36 C1), on au ra i t : 

£ — 0,028 u = o , 3 1 

et, pa r su i te : 

u 28 

\ 3 i o J 

On p e u t d o n c , vu- le d e g r é d ' a p p r o x i m a t i o n à ob ten i r , 

p rendre : 

B = = ( I _ P ) ( L _ _ £ . 

et on a u r a alors 

d'où 

dz 

dt 

dt 

0 - 3) \ / 1 

n ( i — P) 
V 7 ' 

et c o m m e £ = o , p o u r z = o , on au ra : 

Z = 2 
Z 

— ( l - r,) 
n ( l — 0) 

et c o m m e , à la fin d e la compress ion , z = 1—YJ, on aura 

pour le temps total de la compres s ion : 

T 
I-

3) 

ou aux t e r m e s en f- p rès et en r e m p l a ç a n t i) p a r sa va leur 

7 
ou : 

T= 2 ( i + o , i 3 a p ) ( 3 3 ) 

D'a i l leurs , en t e n a n t c o m p t e d e la re la t ion (3a) et d e la 

valeur de v,, o n p e u t aussi écrire : 

T 
mv0 \ e) 

( 3 4 ) 

d'ailleurs les fo rmules (22) et (33) qu i d o n n e n t le coup de 
bélier m a x i m u m e t la du rée de la compres s ion , font voir 
que, l an t que /? es t pe t i t , Ç,„ et T var ien t l e n t e m e n t avec 
celte quan t i t é . 

Dans ce qu i p récède , nous avons supposé que la condui te 
avait u n e sect ion cons t an te égale à S. Supposons m a i n t e ­
nant qu 'e l le se compose d ' u n e série de sect ions , la p r emiè re 
du côté d u d i s t r i bu t eu r , de sect ion S et de l o n g u e u r lx, la 
seconde de sect ion S., et de l o n g u e u r l, a insi de sui te , 
et supposons de p lus ces sect ions raccordées de façon àfévi-
ler les per les de c h a r g e ; d é s i g n o n s de p lus pa r v l t v2, v3... 
les vitesses m o y e n n e s de l 'eau d a n s les diverses sections, on 
aura p o u r la force vive totale d e l 'eau d e la condui te : 

S W = - (/ Sv°- + !„S$va

a- + ) 

(') Ce qui correspondrait à un exemple que nous Imiterons plu* loin. 

Mais, en v e r t u de l ' équa t ion de con t inu i t é : 

Sr = S>P:, = S,v> 

de sor te que l 'on aura : 

et il suffira de poser : 

/ = / , 4 . ^ 4 . ^ 4 . 

ou, d, d 2 , ds é t an t les d iamèt res des différentes sections : 

/ = / . + % £ + / ^ T + 0 5 ) 

p o u r ê t re r a m e n é aux formules employées p lus h a u t . 

(A suivre.) 

ÉLECTROMÉTALLURGIE 

L ' I N D U S T R I E D E L ' A L U M I N I U M 

Les procédés actuels de fabr icat ion de l ' a l u m i n i u m sont , 
depu i s que lques années , tombés dans le d o m a i n e p u b l i c , et 
l ' i ndus t r i e de ce mé ta l v i en t de sub i r u n e crise é c o n o m i q u e 
assez a iguë ; en se p ro l onge a n t , cette crise au ra i t cer ta ine­
m e n t en t r a îné des conséquences désas t reuses , d o n t n o t r e 
pays , p lus peu t -ê t re que tout au t re , aura i t eu à souffrir. 
L ' indus t r i e de l ' a l u m i n i u m a, en effet, des a t taches p rofon­
d é m e n t françaises , dans le passé p a r son his to i re c h i m i q u e 
et é l ec t roch imique , d a n s le p r é sen t pa r les mat iè res p r e ­
mières qu 'e l le utilise, ainsi que pa r l ' impor t ance , sans cesse 
g r and i s san t e , de nos us ines . 

A ces d ivers t i t res , l ' a l u m i n i u m est en q u e l q u e sorte u n 
su je t d ' ac tua l i té p e r m a n e n t e , et d ' u n in té rê t d ' a u t a n t p lus 
généra l q u e les emplo is d u mé ta l d e v i e n n e n t de j o u r en j o u r 
p lus n o m b r e u x et finissent p a r s 'é tendre à p r e sque toutes les 
b r a n c h e s de l 'act ivi té indus t r ie l l e . C'est cet a r g u m e n t d ' in­
térêt géné ra l q u ' o n a fait valoir à mes yeux , et q u e j e p r é ­
sentera i c o m m e excuse, p o u r just if ier cel le modes t e con t r i ­
b u t i o n vu lgar i sa t r ice , su r u n e ques t ion q u e l a n t d ' au teurs 
compé ten t s on t t ra i tée avan t m o i 

I. — L'HISTOIRE DE L'ALUMINIUM 

L ' a l u m i n i u m possède, vis-à-vis de l ' oxygène et de la p lu -
p a r i des méta l lo ïdes , des affinités c h i m i q u e s e x t r ê m e m e n t 
éne rg iques . C'est p o u r cette ra i son qu ' on n e le r e n c o n t r e 
pas à l 'état l ib re dans J a n a t u r e , et q u ' o n n ' a p u , p e n d a n t 
l o n g t e m p s , réuss i r à le séparer , à l 'état mé ta l l i que , de ses 
c o m b i n a i s o n s na ture l les ou artificielles. 

Après les tenta t ives inf ruc tueuses de Davy et de Bcrzclius, 
W ô h l e r pa rv ien t , e n 1827, à isoler l ' a l u m i n i u m , sous fo rme 

(') Je ne puis faire ici la bibliographie du sujet ; mais je tiens, en 
raison de leur caractère original et parce que j 'y ai puisé certains ren­
seignements, à signaler les nombreux articles do M. Pilaval, soit dans 
le Bulletin de la Société des Ingénieurs Civils (novembre 190g), soit dans 
le Journal du. Four Electrique et de l'Electrolyse, publication à laquelle 
j 'ai emprunté de précieuses données statistiques ; je citerai aussi une 
très intéressante étude de M, LOMN, parue dans les Annales des Mima 

j (novembre 1909). 
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d ' u n e p o u d r e gr i se , en r é d u i s a n t le c h l o r u r e d ' a l u m i n i u m 
par le p o t a s s i u m . E n i8/ |5 seu lemen t , W ô h l e r ob t i en t l 'a lu­
m i n i u m e n g lobules mé ta l l iques , assez g ros p o u r p o u v o i r 
cons ta te r et décr i re les p r inc ipa les p ropr ié tés p h y s i q u e s et 
c h i m i q u e s de ce corps . Vers i 85o , l ' a l u m i n i u m p r é p a r é p a r 
le p rocédé W ô h l e r , valai t p lus de i ooo francs le k i logr . 

L E S PROCÉDÉS CHIMIQUES. — De i854 à 1867, le cé lèbre 

ch imis t e f rançais , Sainte-Clai re Devil le , s ' a t tache à r e n d r e 
indus t r ie l le la p r é p a r a t i o n de l ' a l u m i n i u m ; il est ob l igé de 
créer t ou t d ' abo rd , dans ce b u t , la fabr ica t ion d u s o d i u m . 
Son p rocédé , q u i res tera j u s q u ' e n 1886 le seul p rocédé ex­
ploi té , consis te à r é d u i r e a u r o u g e p a r le s o d i u m le c h l o r u r e 
doub l e d ' a l u m i n i u m et de s o d i u m , en p résence d ' u n fondan t , 
la c ryo l i the , f luorure n a t u r e l d ' a l u m i n i u m et de s o d i u m . 

C'est à Sainte-Cla i re Devil le q u ' o n do i t d 'avoi r o b t e n u 
p o u r la p r e m i è r e fois, en l ingo t s compac t s , l ' a l u m i n i u m p u r , 
et d ' en avoir é tabl i dé f in i t ivement les p rop r i é t é s c h i m i q u e s 
et p h y s i q u e s ; c 'est lu i aussi q u i en t r ev i t l ' aveni r réservé au 
n o u v e a u m é t a l et q u i , à la su i te d 'essais i n f r u c t u e u x d'affi­
nage , f o r m u l a cette cons ta ta t ion capi ta le , d o n t l ' i m p o r t a n c e 
p r a t i q u e n e saura i t ê t re t r o p sou l ignée : « Le carac tère pa r ­
t icul ier de la m é t a l l u r g i e de l ' a l u m i n i u m , c 'est qu ' i l faut , 
d u p r e m i e r j e t , o b t e n i r l e m é t a l p a r f a i t e m e n t p u r . I l est ex­
t r ê m e m e n t i m p o r t a n t de n e l ivrer au c o m m e r c e q u e de l 'a lu­
m i n i u m e n t i è r e m e n t e x e m p t de la scorie, au m i l i e u de la­
quel le i l , s 'es t p r o d u i t ». 

Le p rocédé Sainte-Clai re Devil le , q u i abaissa de su i t e le 
p r ix de l ' a l u m i n i u m à 3oo francs e n v i r o n le k i l o g r a m m e , fut 
d ' abord exploi té à Nan te r r e , p u i s r epr i s à Sa l indres (Gard) 
p a r l ' u s ine P é c h i n e y , qu i allait , p e n d a n t p l u s de 25 a n s , ê t re 
la seule f ab r ique d ' a l u m i n i u m d u m o n d e . Vers i 8 8 3 , le p r i x 
d u m é t a l étai t l e n t e m e n t de scendu de 3oo fr. à/100 fr . , et 
Sal indres p rodu i sa i t p a r a n 2 à 3 t o n n e s , q u i suffisaient à 
la c o n s o m m a t i o n m o n d i a l e ; a u j o u r d ' h u i , l ' a l u m i n i u m n e 
coûte pas 2 fr. le k i log r . e t les us ines f a b r i q u e n t p a r an 
a5 000 t o n n e s de m é t a l . 

C e p e n d a n t , vers i 8 8 3 , l 'ac t ivi té des c h e r c h e u r s s 'éveilla. 
Des p e r f e c t i o n n e m e n t s f u r e n t appor tés a u p rocédé c h i m i q u e , 
n o t a m m e n t p a r Webs t e r -Cas tne r , d o n t les essais abou t i r en t , 
en 1887, à l a c réa t ion , pa r l ' A l u m i n i u m C o m p a n y , d ' u n e 
u s ine à O l d b u r y , p rès d e B i r m i n g h a m : l ' a l u m i n i u m étai t 
o b t e n u p a r ac t ion , a u r o u g e - b l a n c , d u s o d i u m su r u n m é ­
lange de f luorure et de c h l o r u r e d ' a l u m i n i u m . L 'us ine d 'Old-
b u r y vécu t 3 ans , de 1888 à 1891, époque de la na i ssance 
indus t r i e l l e d u p rocédé é lec t ro ly t ique . 

LES PROCÉDÉS ÉLECTROCHIMIQUES. — S i m u l t a n é m e n t , en 

effet, d ' au t res savan ts e n t r e p r e n a i e n t des essais de p r é p a r a ­
t ion pa r voie é l ee t roch imique . Les u n s ava ien t recours à la 
t e c h n i q u e é l e c t r o t h e r m i q u e : ils espéra ien t , g râce à la p u i s ­
sance calorif ique de l 'arc vo l ta ïque , r édu i r e l 'oxyde d ' a l u m i ­
n i u m pa r le c h a r b o n . La r é d u c t i o n se p r o d u i t e n fait ; m a i s 
l ' a l u m i n i u m , m i s en l iber té , s 'un i t p a r t i e l l e m e n t au c h a r b o n 
p o u r d o n n e r d u c a r b u r e d ' a l u m i n i u m ou , p lus exac temen t , 
u n e fonte d ' a l u m i n i u m . 

Les frères Cowles r éuss i r en t à t o u r n e r la difficulté, en opé­
r a n t la r é d u c t i o n en présence d ' u n mé ta l , tel q u e le cu iv re 
ou le fer, q u i s ' empara i t i m m é d i a t e m e n t de l ' a l u m i n i u m ; 
on ob t ena i t d o n c , n o n pas de l ' a l u m i n i u m p u r , ma i s u n al­
l iage d ' a l u m i n i u m (ferro- ou c u p r o - a l u m i n i u m ) . Le procédé 
fut exploi té , d e 1886 à 1892, en Ang le t e r r e , à l 'us ine de 
Mil ton, qu i disposai t de 4oo H P . Le four adop té étai t d u type 
ù chauffage p a r rés is tance (fig. 1) : d a n s les parois latérales 
de la cuve , é ta ien t disposées o b l i q u e m e n t des électrodes, q u e 

l 'on p o u v a i t é lo igner ou r a p p r o c h e r l ' u n e d e l ' au t re , à vo­
lon té . Le four étai t r e m p l i d ' u n m é l a n g e d ' a l u m i n e , de 
c h a r b o n et de fer ou de cu iv re . L 'a l l iage f o n d u s 'accumulait 
s u r la sole d u four : la t e n e u r e n a l u m i n i u m var ia i t entre 5 
et 10 % p o u r le f e r r o - a l u m i n i u m , en t r e 18 et 3o % pour le 
c u p r o - a l u m i n i u m . 

F I G . 1. — Four COWLES pour la fabrication J 

des alliages d'aluminium. 

Tous ces procédés , c h i m i q u e s et é l ee t ro the rmiques , al­
la ien t d i spa ra î t r e d e v a n t la découver te et le r a p i d e dévelop­
p e m e n t des procédés électroly t i ques , basés su r l 'action dé­
c o m p o s a n t e spéciale d u c o u r a n t é lec t r ique . Si l 'on fait pas­
ser d u c o u r a n t c o n t i n u d a n s u n c o m p o s é d ' a lumin ium, 
m a i n t e n u à l 'état de fusion i gnée , l ' a l u m i n i u m esl théori­
q u e m e n t m i s en l iber té au pôle négatif , à la catode. Cette 
sépara t ion t h é o r i q u e n e co r r e spond pas t o u j o u r s à une sé­
pa ra t i on effective, et, si diverses .condit ions expérimentales 
favorables , qu ' i l a d ' abord fallu découvr i r , n e son t pas réa­
lisées s i m u l t a n é m e n t , la fo rma t ion d ' a l u m i n i u m est insigni­
fiante, le r e n d e m e n t d e v i e n t dér iso i re o u da fabr icat ion im­
pra t i cab le . 

de l'aluminium. 
C'est à u n França i s , M. Héroul t , q u e r ev ien t l 'honneur 

d ' avo i r décr i t le p r e m i e r , p a r son breve t d u 23 avri l 1886, le 
p rocédé électroly t i que , e m p l o y é e n c o r e ac tue l lement , sous 
u n e f o r m e à p e i n e modif iée , d a n s u n g r a n d n o m b r e d'usines. 

F I G . 2. — Four HÉROOLT pour la fabrication 
de l'aluminium. 
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Le p rocédé consis te à électrolyser l ' a l u m i n e , d i ssoute dans 
un ba in de c ryo l i the en fusion. Ces mat i è res son t con tenues 
dans u n e cuve , r evê tue i n t é r i e u r e m e n t de c h a r b o n , en com­
m u n i c a t i o n avec le pôle négat i f d ' u n e d y n a m o , t and i s q u ' u n e 
anode de c h a r b o n p l o n g e dans le b a i n et est rel iée aû pôle 
positif de la d y n a m o (fig, a ) . D a n s le p rocédé Héroù l t , le 
couran t é lec t r ique f o u r n i t à la fois l ' éne rg ie nécessaire à la 
décompos i t ion de l ' a l u m i n e , et la c h a l e u r i nd i spensab le p o u r 
appor ter et m a i n t e n i r en fus ion les subs tances in t rodu i t e s 
dans le four. 

Abs t rac t ion faite de tou t e cons idé ra t ion su r la compos i ­
tion m ê m e d u m é l a n g e soumis à l 'é lectrolyse, le chauffage 
du ba in , pa r passage d u c o u r a n t à t r avers u n électrolyte 
fondu, sans i n t e r v e n t i o n d ' a u c u n foyer calorif ique extér ieur , 
constituait, u n p r o g r è s décisif : ce m o d e de chauffage, et 
lui seul , p e r m e t t a i t la mise en œ u v r e indus t r i e l l e d u p ro ­
cédé, t o u t e m p l o i d ' u n e source ex té r ieure de cha l eu r entra î ­
nan t u n e des t ruc t ion r a p i d e des paro i s d u four , 
f Que M. Hérou l t ait , ou n o n , exp l i c i t emen t fo rmu lé , dans 
son p r e m i e r b reve t , cette r evend ica t ion d u chauffage par 
effet .Toule, qu ' i l ait eu, ou n o n , dès cette époque , pleine 
conscience de l ' i m p o r t a n c e t e c h n i q u e de cette revendica­
tion, c'est là u n p o i n t qu i a été, de d ivers côtés, m i s en dis­
cussion, et q u i n e pa ra î t p o u r t a n t pas offrir b e a u c o u p d ' in­
térêt, m ê m e au p o i n t de vue des droi ts d ' an t é r io r i t é qui sont 
g é n é r a l e m e n t r e c o n n u s à M. Hérou l t . 

E n effet, dès lé i 5 avr i l 1887, u n certificat d ' add i t ion au 
brevet p r é c é d e n t décr iva i t la p r é p a r a t i o n des all iages d 'a lu­
m i n i u m , pa r électrolyse de l ' a l u m i n e m a i n t e n u e en fusion 
par le c o u r a n t l u i - m ê m e , ou , en d ' au t re s t e r m e s , à l 'a ide de 
l 'action t h e r m i q u e et é lec t ro ly t ique d u c o u r a n t é lect r ique 
sur l ' a l u m i n e . La r evend ica t i on es t ici formel le , et elle est 
applicable a u b a i n m i x t e d ' a l u m i n e et de c ryo l i the , p lus fa­
c i lement e n c o r e q u ' a u b a i n d ' a l u m i n e p u r e . D 'a i l leurs , en 
fait, les u s ines de N e u h a u s e n et de F roges on t , dès le débu t 
de l eu r exp lo i ta t ion des procédés Hérou l t , adop té le chauf­
fage pa r effet Jou l e . I l s emble d o n c très l og ique d e se r a n g e r 
à l 'avis d u professeur Borchers et de voi r d a n s M. Hérou l t 
l ' inventeur d u « m o d e d e chauffage le p l u s par fa i t p o u r l 'élec­
trolyse d a n s u n e masse fondue ». On p e u t a jouter que la dis­
posit ion géné ra l e d u four Héroul t , t y p e 1887, a fait de oet 
appareil le p r o t o t y p e d u four é l ec t rométa l lu rg ique , à travail 
con t inu p a r coulée . 

Dans des b reve t s , l é g è r e m e n t pos té r ieurs à celui de M. Hé­
roult , déposés le 9 ju i l l e t 1886 et accordés le 2 avril 1889, 
l 'Américain Hal l r e v e n d i q u a i t l 'é lectrolyse de l ' a l u m i n e dis­
soute d a n s u n m é l a n g e complexe de f luorures d ' a l u m i n i u m , 
de s o d i u m , de ca l c ium et m ê m e de l i t h i u m , add i t ionnés au 
besoin de d ivers ch lo ru re s , en pa r t i cu l i e r de ch lo ru re de 
sodium. 

La va l eu r p r a t i q u e des breve t s Hal l rés ide dans l ' i n t roduc ­
tion, en ou t r e de l ' a l u m i n e et de la c ryol i the , des fluorures 
d ' a l u m i n i u m et de ca l c ium. P a r con t re , ces brevets n e pré­
voyaient pas le chauffage p a r effet J o u l e et , lo r sque la So­
ciété a m é r i c a i n e d 'explo i ta t ion des procédés Hall vou lu t , à 
l ' instar des Sociétés françaises et suisse, f ab r ique r l ' a lumi­
n ium d a n s des cuves chauffées é l ec t r iquemen t , elle se t rouva 
en face d ' u n e oppos i t ion légale , basée su r u n breve t an té r ieur 
de Bradley, qu i p ré t enda i t posséder le d ro i t exclusif au 
chauffage p a r effet Jou l e , p o u r les opéra t ions élcctrolyt iques. 

La p a t e n t e amér i ca ine Bradley , déposée p a r son au teur en 
i883, n e fut accordée p a r le P a t e n t Office, sous le n° 468 T / ( 8 , 
nue le 2 février 1892, alors q u e l ' us ine d ' a l u m i n i u m de New-
Kensington fonc t ionna i t depuis deux ans déjà . E n 1896, pa r 

u n a r rê t que l 'on s 'accorde à t r o u v e r s u r p r e n a n t , les t r i b u ­
n a u x des Eta ts-Unis on t placé la fabr ica t ion de l ' a l u m i n i u m , 
d a n s ce pays , sous la d é p e n d a n c e d u brevet, Bradley. Il est 
résul té d e celte décision que la fabr icat ion de l ' a l u m i n i u m 
est d e v e n u e l ibre , en A m é r i q u e , s eu l emen t à l 'expira t ion de 
ce breve t , c 'est-à-dire le 2 février 1909, alors qu 'e l le l 'est en 
France depuis 1901. 

Un an ou deux après MM. Héroul t et Hall , vers 1887-1888, 
M. Minet , en col labora l ion avec les frères Bernard , en t r ep re ­
nai t , à Par i s , pu is à Crcil , des recherches in téressantes su r 
l 'é lectrolyse, n o n p lus de l ' a l umine , ma i s d u fluorure d 'a lu­
m i n i u m , add i t i onné de divers au t res sels, tels que f luorure 
de s o d i u m et c h l o r u r e d e s o d i u m . Ces essais, poursu iv i s 
u l t é r i e u r e m e n t , de 1891 à 189/1, à l 'us ine de Calypso, on t 
c e r t a i n e m e n t c o n t r i b u é aux p rogrès réalisés dans l ' indus t r ie 
de l ' a l u m i n i u m . Mais le procédé Minet ne pouva i t condu i re 
à des résul ta ts p ra t iques satisfaisants cl l ' addi t ion d ' a l u m i n e 
fut b i en tô t r e c o n n u e ind i spensab le : on re tomba i t , dès lors , 
dans le p rocédé Hall , et peul -ê t re m ê m e dans le procédé Hé 
rou i t . Le de rn ie r four de M. Minet, compor t a i t deux électrodes 
mobi l e s , de polar i tés différentes ; ce dispositif des calodcs 
s u s p e n d u e s à côté des anodes était , r é c e m m e n t encore , em­
ployé dans que lques us ines . 

PRINCIPES DU PROCÉDÉ ACTUEL. - - Le p r inc ipe fondamen ta l 

d u p rocédé actuel consiste , nous l 'avons d i t , à électrolyser 
de l ' a l u m i n e d issoute dans la c ryol i the fondue , en présence 
d ' u n e a n o d e de c h a r b o n . T h é o r i q u e m e n t , l 'alumine, seule 
est décomposée pa r le couran t , si la teneur d u ba in en alu­
m i n e esl, suffisante : en effet, les corps const i tut i fs de i 'élec-
t ro ly te , considérés dans l 'o rdre su ivan t : a l u m i n e , f luorure 
d ' a l u m i n i u m , fluorure de s o d i u m , possèdent des cha leu r s 
de fo rma t ion , aussi b ien que des tensions ini t iales d'élec-
t rolyse, d o n t les va leurs croissent, d u p remie r au. t ro is ième 
de ces corps . 

Ains i , la format ion d ' a l u m i n i u m aurait, u n i q u e m e n t l ieu 
aux dépens de l ' a l umine , pa r scission de la molécu le . L'alu­
m i n i u m , mis en l iber té à la calodc, se rassemble au fond 
d u four , t and i s que l 'oxygène , l ibéré à l 'anode de c h a r b o n , 
b r û l e le ca rbone , en d o n n a n t de l 'oxyde de ca rbone qui se 
dégage : 

Â l a 0 3 + 3 C = 2 A1 + 3 C 0 

On doi t d o n c avoir , p a r k i logr . d ' a l u m i n i u m , u n e consom­
m a t i o n m i n i m u m de 667 g r a m m e s de ca rbone e m p r u n t é 
aux anodes ; or , celte c o n s o m m a t i o n a p u , d a n s cer ta ines ; 
c i rcons tances é m i n e m m e n t favorables , osciller en t re 600 et 
65o g r a m m e s seu lemen t , les perles m ê m e s , pa r désagréga­
t ion m é c a n i q u e des électrodes, é t an t compr i ses dans ce chif­
fre. On est, pa r sui te , obl igé d ' a d m e t t r e q u ' u n e par t i e de 
l 'oxygène de l ' a l umine s 'échappe sous forme de gaz ca rbo­
n i q u e et que la décompos i t ion est pa r t i e l l emen t réalisée 
d 'après l ' équa t ion : 

2 A 1 2 0 3 + 3 G = * / | A1 + 3 C 0 2 

Il faul r e m a r q u e r d 'a i l leurs q u e l 'oxyde de ca rbone , qu i 
se dégage , b r û l e aussi tôt au contac t de l 'air, cl q u ' e n fait 
la t r ans fo rma t ion en gaz c a r b o n i q u e est complè te . 

P r a t i q u e m e n t , la décompos i t ion é lec t ro ly t ique n 'es t pas 
exc lus ivement l imi tée à l ' a l u m i n e ; lo rsque la t eneu r d u 
ba in en a l u m i n e descend au-dessous d ' u n e cer ta ine va leur , 
c o m m e aussi en p résence de cer ta ines cond i t ions ma l con­
nues , le f luorure d ' a l u m i n i u m et Je fluorure de s o d i u m de 
la c ryo l i the sont , à l eu r tour , pa r t i e l l emen t électrolysés. On 
observe à l ' anode u n d é g a g e m e n t de gaz fluorés (fluor, fluo-
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r u r e de c a r b o n e ou fluorure de s i l ic ium) et on cons ta te pa r ­
fois à la ca tode u n e sépara t ion de s o d i u m , mé ta l d o n t l 'exis­
tence , m ê m e en q u a n t i t é t rès faible, dans le mé ta l f abr iqué 
cons t i tue u n e i m p u r e t é des p lus p ré jud ic iab les à la qual i té 
de l ' a l u m i n i u m , qu ' i l r e n d fac i lement a l térable . 

P o u r m a i n t e n i r cons tan te la compos i t ion d u ba in , p o u r 
s u p p r i m e r tou te électrolyse paras i t e , il est d o n c nécessaire 
de c o m p e n s e r les per tes subies pa r le ba in et d 'a jouter , à 
in terval les de t e m p s su f f i samment r a p p r o c h é s , d e l ' a l u m i n e 
et, éven tue l l emen t , u n peu de cryol i the . 

Mais, p o u r de mu l t i p l e s r a i sons , on a été c o n d u i t à incor ­
po re r , en ou t re , au b a i n u n e q u a n t i t é p lus ou m o i n s 
g r a n d e de cer ta ins sels, et, en par t icu l ie r , de f luorure de 
ca lc ium, de f luorures d ' a l u m i n i u m et m ê m e de ch lo ru re de 
s o d i u m . Ce son t p r i n c i p a l e m e n t la n a t u r e et la p ropo r t i on 
de ces sels, de ces fondants, qu i différencient les m o d e s 
de fabr ica t ion des diverses us ines d ' a l u m i n i u m . 

Tou t d ' abo rd , l ' i n t roduc t ion de ces fondan t s a p o u r ré ­
sul ta t essentiel d 'abaisser la t e m p é r a t u r e de fusion d u b a i n . 
E n effet, p o u r des t e n e u r s en a l u m i n e de o à 20 %, le m é ­
lange de c ryo l i the et d ' a l u m i n e fond à des t e m p é r a t u r e s 
va r i an t i r r é g u l i è r e m e n t de 9200 à 1 ooo°, et g é n é r a l e m e n t 
voisines de 1 ooo°; a u : d e s s u s de 20 % d ' a l u m i n e , le p o i n t de 
fusion croi t r a p i d e m e n t . L ' add i t ion de fluorure d ' a l u m i ­
n i u m et de fluorure de ca l c ium abaisse à 8oo°-85o° la t e m p é ­
r a t u r e de fusion d u m é l a n g e d 'é leclrolytes , et p e r m e t de 
por te r , au besoin , à 3o % la t eneur en a l u m i n e . E n ajou­
t an t , aux sels p récéden t s , d u c h l o r u r e de s o d i u m , on ar r ive 
à p r é p a r e r u n ba in f o n d a n t vers 7000 ; il est vrai que le 
c h l o r u r e de s o d i u m se volat i l ise assez vi te à la t e m p é r a t u r e 
d 'é lectrolyse, qu i , pa r sui te , s'élève p rog re s s ivemen t . Cepen­
d a n t , l ' a u g m e n t a t i o n t e m p o r a i r e de fusibi l i té , qu i résu l t e 
de l ' emplo i d u sel m a r i n , est souven t ut i l isée p o u r la m i s e 
en m a r c h e r ap ide d ' u n four . 

E n r é s u m é , p a r l ' add i t ion de fondan t s , on ob t i en t u n 
ba in d 'é lectrolyse, d o n t la t e m p é r a t u r e m o y e n n e , su ivan t la 
p ropor t ion et la n a t u r e des sels i n t r o d u i t s , est, en fonct ion­
n e m e n t n o r m a l , de 8oo° à 9000. Dans ces cond i t ions , le 
r e n d e m e n t en a l u m i n i u m est mei l l eu r , car la différence 
en t re la t e m p é r a t u r e d 'é lectrolyse et la t e m p é r a t u r e de fusion 
de l ' a l u m i n i u m (65o°) est m o i n s g r a n d e ; la dens i t é de 
couran t , nécessaire p o u r en t r e t en i r , p a r effet Jou le , la fusion 
d u b a i n , p e u t ê t re abaissée à 70 ou ,80 a m p è r e s pa r déci­
m è t r e ca r ré d ' anode ; enfin, la t ens ion a u x b o r n e s d u four 
p e u t être m a i n t e n u e e n t r e 7 et 8 vol ts , d 'où m o i n d r e dé­
pense d ' éne rg ie . 

L 'emplo i de fondan t s a p o u r au t r e conséquence i m p o r ­
t an te de d i m i n u e r la dens i té d u ba in , et de faciliter, p a r là, 
l ' a ccumula t i on , su r la sole d u four, de l ' a l u m i n i u m fondu , 
qui est extrai t p é r i o d i q u e m e n t p a r coulée . Voici, en effet, 
quelles son t les dens i tés , à l 'é tat solide et à l 'état l iqu ide , 
d u mé ta l et de d e u x électrolytes types, sans et avec f o n d a n t : 

DENSITÉS A L'ÉTAT 

PRODUITS ^ ,. — , Différences 

Solide Liquide 

Aluminium 2,66 2,54 
Oyoljthe saturée d'APO3 2,90 2,35 ' ' ^ 
Cryolithe (1 mol.)+ AlaF* (2 mol) 

saturés d'APO8 2,98 2,14 ° ' z ï 

On voi t q u ' à l 'état solide, l ' a l u m i n i u m est p lus léger que 
l 'é lectrolyte ; à l 'é tat l iqu ide , au con t ra i re , il est déjà u n 
peu p lus l o u r d que la c ryol i the en fusion, sa turée d 'a lu­

m i n e . Mais, c o m m e la différence des densi tés n 'es t pas très 
g r a n d e et qu 'e l le dev i en t d ' a u t a n t p lus faible que la tempé­
r a t u r e d 'électrolyse est p lus basse, il suffirait d ' u n e variation 
de compos i t ion de l 'é lectrolyte ou d ' u n e c h u t e b r u s q u e de 
t e m p é r a t u r e , p o u r que l ' a l u m i n i u m , d e v e n a n t p lus léger 
q u e le ba in , v i e nne s u r n a g e r à la surface, au l ieu de se ras­
semble r au fond de la cuve . 

Cette invers ion des densi tés n 'es t pas s e u l e m e n t u n e pos­
sibil i té t h é o r i q u e ; elle se p r o d u i t parfois et const i tue un . 
accident , fort e n n u y e u x , de fabr ica t ion , car i l p e u t néces­
siter la mi se ho r s service, m o m e n t a n é e , de la cuve . On cher-" 
che à éviter ce g rave i n c o n v é n i e n t , en d i m i n u a n t la densité 
d u ba in p a r add i t i on de fondan t s ; en se r epo r t an t au 
tab leau p récéden t , on ve r ra que l ' i n t roduc t i on de deux molé­
cules de fluorure d ' a l u m i n i u m p o u r 1 mo lécu le de cryolithe 
a p o u r effet de doub le r la différence des densi tés du métal 
el de l 'é lectrolyte à l 'état l i qu ide . 

11 est enfin u n p r i n c i p e f o n d a m e n t a l , f o r m u l é déjà par 
Sle-Claire Devil le , d o n t l ' i ndus t r i e de l ' a l u m i n i u m ne doit, 
en a u c u n cas , se d é p a r t i r . Le m é t a l n 'es t apte à remplir 
la p l u p a r t des emplo i s p o u r lesquels il est p réconisé , qu'à la 
condi t ion d 'ê t re obLcnu aussi p u r q u e poss ib le ; et cela, dans 
les cuves de fabr ica t ion m ê m e s , p u i s q u ' o n n e conna î t jus­
qu ' i c i a u c u n p rocédé p r a t i q u e d 'aff inage de l ' a lumin ium. 
P o u r a t t e indre ce résu l ta t , il est i nd i spensab le de part i r de 
mat i è res p r emiè re s pu re s ; c'est en effet u n fait d'expérience, 
p r é v u p a r la théor ie , que toutes les i m p u r e t é s contenues 
dans l ' a l u m i n e , la c ryo l i the , les fondan t s , et m ê m e dans 
les é lectrodes, se r e t r o u v e n t dans le mé ta l . 11 résul te de là 
la nécessi té d ' u n e pur i f ica t ion m i n u t i e u s e des matières 
p remiè res e n t r a n t dans la fabr ica t ion , nécessi té qui a con­
d u i t les p r o d u c t e u r s d ' a l u m i n i u m à ins ta l ler , en ou t re 'de 
leurs us ines à a l u m i n i u m , des é tab l i ssements annexes», où 
ils pur i f ien t leurs ma t i è res p r e m i è r e s p a r des méthodes 
appropr iées . 

IL — LES MATIEBES PREMIERES 

A l ' i ndus t r i e de l ' a l u m i n i u m , se r a t t a c h e n t d o n c , en fait, 
les diverses i ndus t r i e s relat ives a u x p r o d u i t s qu 'e l le utilisé, 
et il est log ique , a v a n t d ' abo rde r la fabr ica t ion m ê m e du 
m é t a l , de se r e n d r e c o m p t e de la n a t u r e de ces matières 
p r emiè re s el d u t r a i t e m e n t auque l on les s o u m e t . 

A) Bauxite 

L ' a l u m i n e est en s o m m e , la m a t i è r e p r e m i è r e principale, 
celle qu i fait les frais de l 'é lectrolyse et c'est elle qui nous 
occupera tou t d ' abo rd . 

L ' a l u m i n e p u r e est t rès r a r e d a n s la n a t u r e et il faut 
l ' ext ra i re , p a r affinage, d ' u n m i n e r a i . Le seul composé na­
tu re l d 'où l 'on ait réuss i , j u s q u ' i c i , à re t i r e r de l 'alumine, 
p r o p r e à la fabr ica t ion de l ' a l u m i n i u m , c'est la bauxite, alu­
m i n e h y d r a t é e i m p u r e , c o n t e n a n t c o m m e p r inc ipaux élé­
m e n t s é t r ange r s , de l 'oxyde fe r r ique , de la silice et de l'acide 
t i t an ique . Il existe b e a u c o u p de var ié tés de bauxi te , dans 
lesquelles -les i m p u r e t é s se r e n c o n t r e n t en propor t ions très 
var iables ; m a i s les difficultés d ' o b t e n t i o n de l ' a l umine pure 
son t d ' a u t a n t p lus g r andes que la baux i t e r en fe rme davan­
tage de silice : dès q u e la t eneur en S i O 2 a t te in t environ 
6 %, le m i n e r a i est inu t i l i sab le ; à pa r t i r de 3 % , le traite­
m e n t dev ien t dél icat et peu efficace. 

Or, il se t rouve à la fois que les g i s e m e n t s de bauxite 
les p lus n o m b r e u x el les p l u s a b o n d a n t s son t situés dans 
no t r e pays el q u e no t r e m i n e r a i est- le p l u s p a u v r e en silice, 
le seul qu i pu isse être fac i lement puri f ié . Il résul te de là ce 



OCTOBRE LA HOUILLE BLANCHE 267 

fait d ' u n e i m p o r t a n c e é c o n o m i q u e cons idérab le , que la p r o ­
duction m o n d i a l e d ' a l u m i n i u m est j u squ ' i c i s u b o r d o n n é e 
à ]a c o n s o m m a t i o n de la baux i t e f rançaise . 

Les baux i tes son t p lus ou m o i n s colorées en r o u g e , sui ­
vant leur t e n e u r en F e 2 0 3 . Les var ié tés b l anches , qu i para is­
sent les p lus p u r e s , sont en généra l les p lus r iches en S iO 2 , 
et par sui te i m p r o p r e s à la pur i f ica t ion . Les baux i tes rouges , 
riches en F e 2 0 3 , q u ' i l est facile d ' é l imine r , son t au con t ra i r e 
celles qu i sont les p lus employées . Les bauxi tes , l ivrées au 
commerce en v u e de la fabr ica t ion de l ' a l u m i n e , sont sou­
vent ob t enues p a r coupages de m i n e r a i s p u r s et de m i n e r a i s 
moins p u r s ; l eu r compos i t i on , s o i g n e u s e m e n t fixée p a r 
l'analyse dans c h a q u e cas pa r t i cu l i e r , p e u t var ie r en t re cer­
taines l imi tes qu i sont en géné ra l les su ivan tes . La teneur 
moyenne ën A1 20 3- est 07 à 60 % ; elle p e u t a t t e ind re parfois 
fi el m ê m e So %, l ' un i t é d ' a l u m i n e au-dessus de 60 % d o n ­
nant l ieu à u n e p r i m e payée par l ' ache teur . La p r o p o r t i o n 
de SiO 2 n e doi t pas dépasser 3 % ; au-dessous de 2 %, l ' ache­
teur paie u n e p r i m e p r o p o r t i o n n e l l e à la d i m i n u t i o n de 
teneur. La p r o p o r t i o n de F e 2 0 3 p e u t s 'élever de 10 à i 5 el 
même 2:5 % ; à pa r t i r d e i5 %, le v e n d e u r accorde géné­
ralement u n e r é d u c t i o n pa r u n i t é s u p p l é m e n t a i r e de F e 2 0 3 . 
Enfin, les baux i tes r e n f e r m e n t en o u t r e 10 à 20 % d 'eau , 
1 à 2 % d 'ac ide t i t an ique , avec u n peu de c h a u x , de 
magnésie, de mat iè res o r g a n i q u e s el, p o u r ce r t a in s mine- ' 
rais, de faibles quan t i t é s de v a n a d i u m . Le p r ix d u m i n e r a i 
peut être e s t imé à 10 f rancs la t o n n e , p r i se à la car r iè re , et 
16 à 20 francs la t o n n e , r e n d u e à l 'us ine o u e m b a r q u é e . 

Les cent res de g i s emen t s de baux i t e sont si tués d a n s le 
midi de la F r a n c e , cri pa r t i cu l i e r d a n s les d é p a r t e m e n t s d u 
Var, de l 'Hérau l t , des B o u c h e s - d u - R h ô n e , de l 'Ariège et d u 
Gard. Voici, p o u r le seul d é p a r t e m e n t d u Var, les stat ist i­
ques officielles de 1906, 1906 el 1907, c o n c e r n a n t l 'extrac­
tion de la baux i t e : 

1905 1906 1907' 

Nombre de carrières 
Nombre d'ouvriers 

17 
93 04 

76.300 
85 000 

32 
542 

65.700 
60.000 

45 
771 

iSo.ooo 
36o.ooo 

Tonnes de bauxite expédiées... 
Tonnes de bauxite en stock 

17 
93 04 

76.300 
85 000 

32 
542 

65.700 
60.000 

45 
771 

iSo.ooo 
36o.ooo 

L 'accroissement cons idé rab le de l ' ex t rac t ion en 1907 cor­
respond à l ' a u g m e n t a t i o n de la pu i s sance de la p roduc t ion 
des usines d ' a l u m i n i u m ; l ' i m p o r t a n c e d u stock, à la m ê m e 
époque, est u n s igne a v a n t - c o u r e u r de la crise de 1908, en 
ce sens q u e les d e m a n d e s en m i n e r a i son t déjà infér ieures 
aux prévis ions . 

En T909, la c o n s o m m a t i o n to ta le de baux i t e française 
a dépassé 200 000 tonnes el elle a t t e ind ra v r a i s e m b l a b l e m e n t 
-iooooo t o n n e s en 1910. Il y a deux ans encore , la m a j e u r e 
partie de cette baux i t e étai t expor tée en A l l e m a g n e , en An­
gleterre et a u x Eta ts -Unis ; au I E R m a r s , ce de rn i e r pays avait 
déjà c o m m a n d é , p o u r cette année , 60 000 t o n n e s de m i n e ­
rai Cependan t les expor ta t ions t e n d e n t à d i m i n u e r : elles 
étaient en 1907, de 4 i o o o o t . , en 1908 de 107000 t. el en 
1909 de 90 000 t . Cette décroissance de chiffre d ' expor ta t ion 
est d 'un h e u r e u x a u g u r e , car elle t é m o i g n e que la bauxi te 
est de p lus en p lus t ra i tée d a n s le pays d 'o r ig ine , en F rance . 

B) Alumine 

L'abaissement d u p r ix de r ev i en t de l ' a l u m i n i u m dépen­
dant en m a j e u r e pa r t i e de la d i m i n u t i o n de celui de l 'alu­
mine, on conçoi t q u e la pur i f ica t ion de la baux i t e , en vue 
de l 'obtent ion d ' a l u m i n e p u r e , est u n e ques t ion d ' u n e i m ­

po r t ance ex t r ême . Avant de l ' aborder , il n 'es t pas inut i le 
de rappe le r b r i è v e m e n t quelles sont , pa rmi les propr ié tés 
de l ' a l u m i n e , celles qui nous in té ressent p lus spéc ia lement , 
au po in t de vue indus t r ie l . 

L ' a l u m i n e est insoluble d a n s l 'eau, soit, à l 'étal hydra té , 
soit à l 'état a n h y d r e . C'est u n oxyde indifférent , s 'unissant 
aussi b i en aux acides p o u r fo rmer des sels d ' a l u m i n i u m , 
q u ' a u x bases fortes p o u r d o n n e r des a l u m i n a t e s . Les alu-
mina te s alcal ins sont solublcs dans l 'eau, ma i s peu stables : 
ils se d é c o m p o s e n t fac i lement , en a b a n d o n n a n t de l ' a lumine 
hyd ra t ée inso lub le . Celle-ci, chauffée, pe rd peu à peu son 
eau , et dev ien t a n h y d r e au-dessus de 1 ooo°. L ' a lumine 
a n h y d r e fond à la t empé ra tu r e d u four é lectr ique ; elle est 
alors très d u r e el p r e sque ina t t aquab le pa r les acides et les 
bases o rd ina i r e s . 

Les d ivers procédés de fabr ica t ion de l ' a lumine pu re peu­
vent se r a t t ache r à deux mé thodes générales , caractérisées 
par le processus c h i m i q u e condu i san t à la pur i l ica l ion . La 
m é t h o d e indirecte'consiste à e n g a g e r l ' a l umine de la bauxi te 
dans u n e combina i son soluble dans l 'eau, l ' a lurninate de 
soucie, tandis que les impure t é s res tent à l'étal insoluble ; d e 
la lessive p u r e d ' a l u m i n a l e , on précipi te ensui te l ' a l umine 
hydra tée , (pie l 'on t r ans forme f inalement pa r calc inal ion 
en a l u m i n e a n h y d r e . La m é t h o d e directe rev ien t à précipi ter 
pa r voie ignée les impure tés con tenues dans la bauxi le , de 
sorte que l ' a l u m i n e s 'obt ient d ' emblée , eu u n e seule opéra-
l ion, à l 'é tat p u r el a n h y d r e . 

i° MÉTHODE INDIRECTE. — Quel que soit le procédé d 'a t ta­
que de la baux i t e , le t r a i t emen t c h i m i q u e est tou jours p ré ­
cédé d ' u n t r a i t emen t calorifique et m é c a n i q u e , a y a n t p o u r 
but de chasser l 'eau de cons t i tu t ion de la bauxi te et d ' ame­
ner le m i n e r a i à l 'élat de poud re très One. A cet effet, la 
baux i t e est soumise à u n p remie r b royage et à un tamisage 
grossier (mail les de 5 à 6 m m . ) , pu is elle est. déshydra tée 
pa r chauffage à 700°-8oo° d a n s u n four, en généra l d u type 
t o u r n a n t ; la calc inal ion a -auss i pour résul ta t de dé t ru i re 
les ma t i è res o r g a n i q u e s qu i r e t a rde ra ien t la clarification des 
lessives. Au sor t i r des fours , le p r o d u i t passe dans une série 
d 'appare i l s qu i lui font -subi r u n second b royage et u n t ami ­
sage très fin, à t ravers les toiles de 120 à i5o mail les au cen­
t i m è t r e . La baux i te , a insi p répa rée , est soumise au t rai te­
m e n t c h i m i q u e , qu i c o m p r e n d trois phases : p répa ra t ion des 
lessives d ' a l u m i n a l e de soude, p réc ip i ta t ion de l ' a l umine 
hydra tée , ca lc inal ion de l ' a l u m i n e . 

a) Préparation des lessives' d'aluminale de soude. — L'ex­
t rac t ion de l ' a l u m i n e à l 'état d ' a l u m i n a l e de soude s'effectue 
soil pa r voie sèche (procédés Devi l lc-Péchiney ou Peniakoff) , 
soit p a r voie h u m i d e (procédés Bayer ou Vergé) . 

D a n s le procédé DEVII-LB-PÉCHISEY, qu i fut p e n d a n t long­
t emps le seul m o d e d ' a t t aque de la baux i t e , le m ine ra i cal­
c iné et pulvér i sé est m é l a n g é à d u ca rbona te de sod ium 
a n h y d r e el chauffé à 1 200°-i 5oo° dans un four à réver­
bère, fixe\>u m i e u x t o u r n a n t ; d a n s celte opéra t ion , l 'acide 
c a r b o n i q u e est m i s en l iber té el la soude se c o m b i n e à l 'a lu­
m i n i u m , p o u r d o n n e r l ' a lurn ina te de soude . Au sor t i r d u 
four et après ref ro id issement , la ma t i è r e est t rai tée p a r de 
l 'eau a lcal ine bou i l l an te , qu i dissout l ' a lu rn ina te de soude , 
t and i s que les i m p u r e t é s (S iO 2 ; F e 2 0 3 , T iO 2 ) res ten t à l 'état 
inso lub le . P o u r t a n t , à la h a u t e t e m p é r a t u r e à laquel le a été 
por té le m é l a n g e , u n e pet i te q u a n t i t é de silice s'est c o m b i n é e 
aussi à la soude et a d o n n é d u sil icate d e soude , qui passe 
en solut ion avec l ' a lurn ina te de soude . La lessive, décantée , 
pu is filtrée, con t i en t donc,- en ou t r e de l ' a lu rn ina te , u n peu 
de silicate de soude . P o u r é l imine r la silice, il est nécessaire 
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de chauffer p e n d a n t assez l o n g t e m p s la solut ion dans u n 
autoclave à u n e pression de 5 à 6 a t m o s p h è r e s ; dans ces 
conditions., la silice se dépose peu à peu à l 'état de silico-
a l u m i n a t e de soude . La so lu t ion , i i l trée à nouveau , est p rê te 
p o u r la p réc ip i t a t ion de l ' a l u m i n e . 

Le procédé P E M A K O F F , r e l a t i vemen t récen t , serai t exploi té 
ac tue l l emen t dans l 'us ine be lge de Selzaëte, et, en F r a n c e , à 
l 'us ine de Mennessis , qu i v ien t d 'ê t re mi se en m a r c h e . E n v i ­
sagé à l 'état de r é g i m e , le p rocédé rev ien t à p r épa re r l ' a lu-
m i n a t e de soude, à pa r t i r de la baux i t e et d u c h l o r u r e de 
s o d i u m . Un m é l a n g e i n t i m e de bauxi te el de sulfate de 
soude est rédu i t : soit pa r le c h a r b o n , avec d é g a g e m e n t de 
gaz su l fureux el c a r b o n i q u e ; soit pa r le sulfure de fer, avec 
d é g a g e m e n t de gaz su l fureux et fo rma t ion d 'oxyde fe r r ique . 
La réduc t ion s 'opère à r aoo°, d a n s u n four t o u r n a n t , légè­
r e m e n t inc l iné , de 3o mè t r e s de l o n g u e u r , qui cons t i tue la 
par t ie m é c a n i q u e or ig ina le du p rocédé Peniakoff. Le gaz 
sul fureux, qui s ' échappe d u four, est m é l a n g é avec de l 'air 
et de la vapeu r d 'eau, pu is envoyé sur d u c h l o r u r e de so­
d i u m , qu i est t r ans fo rmé en sulfate de s o d i u m et acide ch lo -
r y d r i q u e . Celui-ci csl condensé à l 'état de p r o d u i t m a r c h a n d ; 
le sulfate de sod ium sert à purif ier de nouvel les quan t i t é s 
de baux i te . La ma t i è re sor tant des fours est lessivée p o u r ex­
t ra i re l ' a l umina t c de soude et la solut ion filtrée esl t ra i tée 
c o m m e dans le procédé p récéden t . 

Le procédé B.AVEH a recours , p o u r l ' a t t aque de la baux i t e , 
non pas à la voie sèche, m a i s à la voie h u m i d e . Le m i n e r a i 
calciné et pu lvér i sé est i n t r o d u i t , avec u n e solut ion de soude 
caus t ique , de dens i té i ,4 à i ,5 , dans u n autoclave à doub le 
enve loppe , chauffé à la vapeur el m u n i d ' u n ag i ta teur . La 
mass'e é l a n ! m a i n t e n u e en agi ta t ion cons tan te , on p r o l o n g e 
le chauffage p e n d a n t 2 à 3 heu re s , à u n e press ion de 5 à 
G a tmosphè re s , soit vers i5o°-i6o°. D a n s ces c o n d i t i o n s ; 
l ' a lumine pusse à l 'état d ' a l u m i n a t e de soude dissous, t and i s 
que la p ropo r t i on de silice solubil isée pa r la soude est b i en 
m o i n s élevée que dans le p rocédé Péch iney . La lessive alca­
l ine, au sor t i r des autoclaves, ' est é t endue d 'eau j u s q u ' à la 
dens i té 1,20-1,25, clarifiée et séparée des boues , pa r passage 
aux filtres-presses ; elle peu t alors ê tre i m m é d i a t e m e n t 
Iraitée en vue de la p réc ip i t a t ion de l ' a l u m i n e . 

C o m m e va r i an te d u p rocédé Bayer, il conv ien t de m e n ­
t ionne r le procédé V E R G É , qui s u p p r i m e r a i t les phases pré l i ­
mina i r e s coûteuses d u b r o y a g e et de la calcinafion de la 
baux i t e . Le m i n e r a i , s i m p l e m e n t concassé, est m é l a n g é à 
la solut ion de la soude caus t ique , dans u n autoclave de 
forme spéciale . Un je t de vapeu r , à 5 a tmosphè re s , pénè t r e 
pa r le fond de l 'autoclave, d o n t la press ion in t é r i eu re n e doi t 
pas dépasser 3 a tmosphè res ; ce j e t de v a p e u r p r o d u i t à la 
fois le chauffage, nécessaire à l ' a t t aque c h i m i q u e , cl la désa­
g réga t ion m é c a n i q u e des g ra ins de baux i t e , pa r en t r a îne ­
m e n t et fr ict ion m u t u e l l e de ces g ra ins les u n s con t re les 
au t res . P a r sui te de la t e m p é r a t u r e r e l a t i vemen t basse (i25°-
Ï35°), n laquel le s'effectue ici l ' a t t aque , la solubi l isa t ion de 
la silice serait encore p lus faible que pa r le p rocédé Bayer : 
des bauxi tes h 6 % S iO 2 d o n n e r a i e n t des lessives d ' a l u m i n a t e 
à o,4 S iO 2 p o u r 100 A 1 2 0 3 , c 'est-à-dire aussi pu res que celles 
ob tenues par le p rocédé Baver, en p a r t a n t de bauxi tes à 3 % 
S iO 2 . 

En s o m m e , le p rocédé par voie h u m i d e d o n n e des lessives 
d ' a l u m i n a t e p lus pauvres en silice que le procédé pa r voie 
sèche ; à ce po in t de vue , il semble préférable . Il est aussi 
p lus a v a n t a g e u x sous le r a p p o r t de la s impl ic i té des opéra­
t ions et de l ' économie de combus t ib l e ; pa r cont re , il p ré ­
sente que lques d a n g e r s , r é su l t an t de l ' a l laquc pa r u n e lessive 
a lcal ine à h a u t e press ion . 

Les boues rés idua i res , p r o v e n a n t de la décanta t ion et de 
la fillration des so lu t ions d ' a l u m i n a t e , après a t taque de la 
bauxi te pa r le ca rbona te de soude ou la soude , renferment 
souven t u n e p r o p o r t i o n assez sensible de A r anad ium ; dans 
ce cas, elles son t g é n é r a l e m e n t t ra i tées , de façon à fournir 
u n m i n e r a i artificiel r i che en v a n a d i u m . U n e petite partie 
d u f e r r o - v a n a d i u m l ivré au c o m m e r c e t i re ind i rec tement son 
o r ig ine des baux i tes . 

Aux m é t h o d e s p récéden tes de p répa ra t i on des lessives 
d ' a l u m i n a t e de soude , on p e u t r a t t a che r au jourd 'hu i un 
p rocédé tou t n o m eau, ' a c tue l l emen t en essais industriels 
dans u n e u s ine de la M a u r i e n n e et d o n t l ' impor tance éco­
n o m i q u e peu t ê tre cons idérab le . Le procédé SERPEK, que se 
p ropose d 'exploi ter la Société F rança i se des Nitrures et 
auque l s'est intéressée u n e de nos p lus puissantes Sociétés 
d ' a l u m i n i u m , rev ien t à séparer l ' a l u m i n e de la bauxite, 
à l 'étal d 'azolure d ' a l u m i n i u m , l 'azote é t an t e m p r u n t é à l'air 
a t m o s p h é r i q u e . L 'azoture d ' a l u m i n i u m p u r , t ra i té par une 
solut ion alcal ine, d o n n e u n e lessive d ' a l u m i n a t e alcalin, en 
laissant dégage r d u gaz a m m o n i a c , que l 'on peu t recueillh 
c o m m e a m m o n i a q u e ou c o m m e sels a m m o n i a c a u x . M. Ser­
pek vise, on le voit , à la p r é p a r a t i o n d ' a l u m i n e pure â 
pa r t i r de la baux i te , avec ob ten t ion s i m u l t a n é e d'un sous-
p rodu i t de g r a n d e va leur , les sels a m m o n i a c a u x ; la dimi­
n u t i o n du p r i x de r ev ien t de l ' a l u m i n e serai t ainsi réalisée 
pa r u n artifice fort i n g é n i e u x . 

b) Précipitation d'alumine hydratée. — Les lessives d'alu­
m i n a t e p e u v e n t ê tre soumises , en v u e de la précipitation 
de l ' a l u m i n e , à deux t r a i t e m e n t s d i s t inc ts , qu i correspon­
den t , l ' un au p rocédé Devi l lc -Péchiney , l ' au t re au procédé 
Bayer . 

Dans le p rocédé Devi l le -Péchiney , la so lu t ion d'aluminate 
de soude est décomposée pa r u n c o u r a n t de gaz carbonique : 
on ob t i en t u n dépôt d ' a l u m i n e h y d r a t é e et le carbonate de 
soude est r é g é n é r é . Le c o u r a n t de gaz c a r b o n i q u e doit être 
assez r ap ide , et il faut éviter r é c h a u f f e m e n t de la liqueur, 
p o u r n e pas p r o v o q u e r la p réc ip i t a t ion , en ou t re de l'alu­
m i n e , d ' u n ca rbona te doub le d ' a l u m i n e et de soude. Par 
f i l l rat ion, on recuei l le l ' a l u m i n e , t and i s que la solution de 
ca rbona te de soude est concen t r ée , pu i s calcinée au four à 
soude p o u r r é cupé re r d u ca rbona te a n h y d r e , qu i sert à l'atta­
que de nouvel les quan t i t é s de baux i t e . Ce procédé entraîne, 
p o u r - l a r é g é n é r a t i o n d u ca rbona t e a n h y d r e , des frais assez 
cons idérables ; de p lu s , si la so lu t ion d ' a l u m i n a t e renferme 
encore de la silice, celle-ci est préc ip i tée pa r l 'acide carboni­
q u e , en m ê m e t e m p s que l ' a l u m i n e . 

Le p rocédé Bayer, qu i s'est p a r t i e l l e m e n t subst i tué au pré­
cédent , est basé su r ce fait expé r imen ta l , q u ' u n e solution 
d ' a l u m i n a t e de soude , agi tée avec u n e pet i te quant i té d'alu­
m i n e r é c e m m e n t préc ip i tée , laisse déposer spontanément 
la m a j e u r e par t i e de l ' a l u m i n e qu 'e l le r e n f e r m e , en régéné­
r a n t u n e q u a n t i t é équ iva len te de soude caust ique. Cette 
s ingu l iè re réact ion a été é tudiée et expl iquée par Ditte : 
ce savan t a m o n t r é q u e la p réc ip i t a t ion de l 'a lumine était 
liée à l ' i n t roduc t ion , d a n s la l i queu r , de l ' hydra te d'alumine 
cr is ta l l in , A 1 2 0 3 , 3 I I 2 0 , i d e n t i q u e à la g ibbs i te . Dans l'in­
dus t r ie , la lessive d ' a l u m i n a t e de soude est envoyée dans des 
cuves à p réc ip i t a t ion ,où l 'on a eu soin de laisser une petite 
q u a n t i t é de l ' hyd ra t e d ' a l u m i n e cr is ta l l in , p rovenant d'une 
opé ra t ion p récéden te , et d o n t la p résence est nécessaire pour 
a m o r c e r la décompos i t i on de l ' a l u m i n a t e ; on favorise la 
réact ion, en a g i t a n t m é c a n i q u e m e n t le l iqu ide . Dans ces 
cond i t i ons , les lessives, qu i r e n f e r m a i e n t env i ron 3 molécu­
les A 1 2 0 3 p o u r 1 molécu le N a 2 0 , a b a n d o n n e n t en 3 jours 
j u s q u ' à 70 % de leur a l u m i n e , sous fo rme d ' u n dépôt cris-
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lallin, facile à laver et à filtrer, su r des toiles ou dans des 
liltres-presses. La solut ion l imp ide , c o n t e n a n t de la soude 
caustique e t le reste de l ' a l u m i n a t e n o n décomposé (envi ron 
i molécule A 1 2 0 3 p o u r i mo lécu le N a 2 0 ) , doi t ê t re concen-
Irée dans des appare i l s à t r iple effet et r a m e n é e à sa dens i té 
initiale, avan t d 'ê t re employée au t r a i t emen t de nouvel les 
quantités de baux i t e . 

Les so lu t ions de soude caus t ique abso rben t peu à peu 
l'acide c a r b o n i q u e de l 'air et se t r a n s f o r m e n t p rogress ive­
ment en so lu t ion de ca rbona te de soude ; lo r sque la p ropo r ­
tion de ce sel est d e v e n u e t rop cons idérab le , les lessives sont 
évaporées à siccité. Après ca lc ina t ion au four , le car­
bonate a n h y d r e o b t e n u est ut i l isé p o u r a t t aquer de la baux i t e 
par le p rocédé P é c h i n e y . 

c) Calcination. — L ' a lumine , préc ip i tée des so lu t ions 
d'aluminate, recuei l l ie dans des i i l l res-presses, pu is lavée 
soigneusement p o u r é l imine r les eaux-mères qu i l ' imprè ­
gnent, est d ' abord a b a n d o n n é e à la dess icat ion. Mais, p o u r 
déshydrater c o m p l è t e m e n t l ' a l u m i n e , il est nécessaire de 
la porter à u n e t e m p é r a t u r e très élevée, vois ine de i 2000, 
à laquelle elle sub i t d 'a i l leurs u n e condensa t i on molécu­
laire et dev ien t p l u s dense . 

La ca lc ina t ion s'effectue, su ivan t les us ines , d a n s des fours 
à réverbère, à moufles , à é tagères ou à cazettes ; que l que 
soit le type de four adopté , la dépense de combus t ib l e est 
considérable. A ces frais, vient s 'a jouter u n e n n u i de fabri­
cation, p r o v e n a n t de l 'état de fluidité e x t r ê m e que p r e n d 
l'alumine au cours de sa dé shyd ra t a t i on . Elle se p résen te 
comme u n e p o u d r e très fine el très légère , qui est fac i lement 
entraînée p a r les cou ran t s de gaz c h a u d s et qu i s 'écoule pa r 
les mo ind re s fissures des appare i l s ; la ca lc ina t ion est donc 
accompagnée de per tes assez g r andes d ' a l u m i n e . 

On voit q u e la p r é p a r a t i o n de l ' a l u m i n e p u r e , pa r la 
méthode ind i rec te , est u n e opéra t ion l o n g u e , d e m a n d a n t 
beaucoup de soins et d 'hab i le té , nécess i tan t des apparei ls 
compliqués, u n e c o n s o m m a t i o n i m p o r t a n t e de combus t ib l e 
et des frais élevés de m a i n - d ' œ u v r e . On perd , au cours 
des divers t r a i t e m e n t s , de 4 à 6 % de l ' a l u m i n e con tenue 
dans la baux i t e . Le r e n d e m e n t m o y e n peu t ê tre évalué à 
1 tonne d ' a l u m i n e p o u r a t o n n e s de baux i t e ; l ' a l u m i n e 
revient e n v i r o n à 35o f rancs la t o n n e , alors que la bauxi te 
ne coûte que 20 f rancs . 

20 MÉTHODE DIRECTE. — Il est d o n c c o m p r é h e n s i b l e q u ' o n 
ait cherché u n e m é t h o d e p lus s imple el p l u s é conomique 
de purification ; de là, est née la m é t h o d e directe, à laquel le 
appartient le p rocédé Hall, qu i r e m o n t e à d ix ans env i ron . 
Ce procédé a été a p p l i q u é en A m é r i q u e et il est à p r é s u m e r 
qu'il ne t a rde ra pas à l 'être en F rance , sous u n e forme 
plus ou m o i n s modif iée . 

Il consiste à t r a i t e r dans u n four é lec t r ique o rd ina i r e , d u 
lype des fours à c a r b u r e ou à ferros, la baux i t e préalable­
ment calcinée et m é l a n g é e avec u n e q u a n t i t é de c h a r b o n 
variant, su ivan t la t e n e u r en i m p u r e t é s d u m i n e r a i , de 100 à 
i5o kilogs pa r t o n n e de baux i t e . A la t e m p é r a t u r e d u four 
électrique, le c a r b o n e r é d u i t la silice, l 'oxyde de fer, l 'acide 
litanique et m ê m e u n peu d ' a l u m i n e . Il se fo rme par con­
séquent u n ferro-al l iage complexe , f o rmé de fer, s i l ic ium, 
titane et a l u m i n i u m ; cet al l iage, dense et t rès fluide, se 
rassemble au fond d u four, d 'où l 'on peu t le re t i re r pa r 
coulée et le séparer ainsi de l ' a l u m i n e p u r e qui s u r n a g e . 
Après ref ro id issement , l ' a l u m i n e , b royée cl pulvér isée , est 
Hrête à servir à la p r é p a r a t i o n de l ' a l u m i n i u m . 

Si l 'on t i en t c o m p t e de la s impl ic i té des opéra t ion et de 
la valeur m a r c h a n d e d u ferro-al l iage, d o n t la t eneu r en 

t i tane p e u t être assez élevée, on voit que le procédé Hall 
est d ' a u t a n t p lus in té ressan t qu ' i l pe rme t t r a i t de t ra i ter des 
bauxi tes r iches en silice. Il semble b ien cependan t que l 'alu­
m i n e , p rodu i t e ju squ ' i c i par ce p rocédé , soit m o i n s p u r e 
que celle p r o v e n a n t des m é t h o d e s c h i m i q u e s ; il para î t ra i t , 
en ou t r e , que l ' a l umine , ainsi ob tenue , ne se d issoudrai t 
que diff ic i lement dans le ba in de c ryol i the . 

Au p rocédé Hall , peuven t se ra l l acher les tentat ives de 
t r a i t e m e n t des silicates d ' a l u m i n e , des argi les , en vue de 
l 'extract ion d ' a l u m i n e pu re . E n effet, ces procédés , tels que 
ceux de Sinding-Larsen et de Moldenhauev, font appel au 
m ê m e p r i n c i p e : en r édu i san t au four é lect r ique, pa r le 
c h a r b o n el en présence de fer ou d 'oxyde de fer, la silice 
du silicate d ' a l u m i n e , on ob t i endra i t u n ferro-s i l ic ium, qui 
se sépare fac i lement de l ' a l umine . Ces procédés sont d ignes 
de r e t en i r l ' a l len l ion , en ra ison de l ' impor tance très g r ande 
du résul ta t à a t te indre . Us p o u r r a i e n t poser les silicates 
d ' a l u m i n e en concu r r en t s redoutab les de la bauxi te ; mais 
ils ne sont pas encore sortis de la pér iode des essais de 
labora to i re . 

PRODUCTION. — I L csl évident a priori que l 'extension, 
pr ise pa r l ' indus t r ie de l ' a lumine , a été corrélative, d u déve­
l o p p e m e n t de l ' indus t r ie d u méta l l u i - m ê m e . En 1909, la 
p roduc t i on m o n d i a l e d ' a l u m i n e peu t être approx ima t ive ­
m e n t évaluée à 4o 000 ou 5o 000 tonnes . 

J u s q u ' à l ' expira t ion des brevets p ro t égean t la fabricat ion 
de l ' a l u m i n i u m , celle-ci se t rouvai t , en France , en t re les 
m a i n s de deux sociétés seu lement , qui possédaient c h a c u n e 
leurs ateliers d ' a l u m i n e . Lorsque les procédés de p répa ra t ion 
de l ' a l u m i n i u m tombèren t dans le d o m a i n e publ ic , d ' au t res 
us ines concur ren t e s s ' instal lèrent , qui avaient besoin d 'a lu­
m i n e ; c o m m e elles ne pouva ien t s'en p rocu re r chez leurs 
devancières , n i improv i se r la pur i f icat ion compl iquée et 
délicate de la bauxi te , ces nouvel les sociétés ache tè ren t leur 
a l u m i n e à l ' é t ranger , en a t t endan t la mise, en m a r c h e de 
leurs fabr iques annexes d ' a l u m i n e , d o n t la p roduc t ion sem­
blai t , dans leur espri t , dest inée n o n s e u l e m e n t à leur con­
s o m m a t i o n p r o p r e , ma i s aussi à l ' expor ta t ion . 

C'est p o u r ces diverses raisons que le m o u v e m e n t des 
impor t a t i ons d ' a l u m i n e , après avoir a u g m e n t é j u s ­
qu ' en 1907, décroî t depuis celte époque , p o u r faire place 
à u n m o u v e m e n t croissant, d ' expor ta t ion , ainsi que le m o n ­
tre le t ab leau su ivan t : 

TONNES D'ALUMINE 1905 1906 1907 1908 1909 i " trim. 1 9 1 0 

Importées 1 166 i 5 o o 291 5o o 
Exportées 0 0 6 2 1365 8 6 5 

On c o m p t e ac tue l l emen t en F rance six fabr iques d 'a lu­
m i n e , don t c inq situées dans le m i d i , à p r o x i m i t é des gise­
m e n t s de baux i te . 

Les deux fabr iques anc iennes , a p p a r t e n a n t aux deux 
Sociétés qui on t créé l ' indus t r ie française de l ' a l u m i n i u m , 
sont : 

i° P o u r la Société de Froges , l 'us ine de G a r d a n n e (Bou-
ches-du-Rhône) , - qu i ut i l ise Je p rocédé Bayer . 

a° P o u r la C o m p a g n i e d 'Alais, l ' us ine de Sal indres (Gard) , 
qui travail le pa r le procédé Péch iney . 

Les fabr iques r é c e m m e n t créées son t : 
3° L 'us ine de la Barasse, p rès de Marseille, a p p a r t e n a n t 

à la Société d 'E lcc t roch imie ; 
4° L 'us ine de Beaucaire (Gard) , fourn i ssan t l ' a l umine aux 

Sociélés de Cbcdde el d 'Auzat ; 
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5° L 'us ine de Sain t -Louis , près de Marseil le, m o n t é e avec 
le concours de la Société Suisse de N e u h a u s e n , d o n t l ' u s ine 
de Ch ipp i s sera a l imen tée avec l ' a l u m i n e d e Saint -Louis ; 

6° L 'us ine , t ou t e récen te , de Mennessis , p rè s de S t -Quent in 
(Aisne), a p p a r t e n a n t à la Société des P rodu i t s a l u m i n e u x , 
qui exploi te le p rocédé Peniakoff. 

D ' au t r e pa r t , on peu t ci ter , p a r m i les p r inc ipa les fabr i ­
ques é t rangères : 

i° Dans le G r a n d - D u c h é de Bade, à LudAvigsbafen, l ' us ine 
Giul ini ; 

2° E n Silésie, à Go ldschmieden , l ' a n c i e n n e u s i n e Ber-
gius & C i e , r a t t achée à la Société de N e u h a u s e n et a u p r è s 
de laquel le cette Société a cons t ru i t , en 1907, u n n o u v e l 
atelier d ' a l u m i n e ; 

3° E n Be lg ique , l ' u s ine de Selzaëte, p rès de Gand , exploi ­
t an t le p rocédé Peniakoff, 

4° E n I r l ande , l ' us ine . de L a r n e - H a r b o u r , qu i t ra i t a i t 
autrefois la baux i t e de Glenravel , p o u r le c o m p t e de la Bri -
lish A l u m i n i u m Cy ; 

5° E n Angle te r re , l 'us ine de H e b b u r n , p rès W a l l s e n d , ap ­
p a r t e n a n t à la Bauxi te Re l in ing C°, qu i purif ie les m i n e r a i s 
du Var p o u r l ' A l u m i n i u m Corpora t ion ; 

6° E n A m é r i q u e , les us ines d e Na t rona (Pensylvanie) et de 
East St-Louis (I l l inois) , p r é p a r a n t , n o t a m m e n t p a r le p r o ­
cédé Hall , l ' a l u m i n e nécessaire au f o n c t i o n n e m e n t des usi­
nes de l ' A l u m i n i u m Cy of Amer ica . 

C) Cryolithe 

La cryol i the est u n f luorure doub le d ' a l u m i n i u m et de 
s o d i u m , r é p o n d a n t à la f o r m u l e A l 2 F e , 6 NaF, q u e l 'on 
r e n c o n t r e à l 'é tat n a t u r e l . Le seul g i s emen t , d o n t la p u i s ­
sance et la p u r e t é a ient p e r m i s u n e exploi ta t ion r égu l i è re , 
est celui d ' i v i g t u l , dans le sud d u Gron land , où il f o rme , 
d a n s le gneiss , u n filon d ' u n e superficie de 10 hec ta res (en-
\ i r o n 100 mè t r e s su r 60), sous u n e couche d 'a rg i le et de 
sable ; les t r avaux d ' ex t rac t ion qu i se p o u r s u i v e n t , de­
puis 1855, par galeries ouver tes el pa r pu i t s , a t t e i nd ra i en t 
a u j o u r d ' h u i u n e p r o f o n d e u r de ko mè t r e s . On conna î t en­
core u n au t r e g i s emen t de m o i n d r e i m p o r t a n c e , à Miask, 
dans l 'Oural . 

Le m i n e r a i , r e tenu p o u r le t r a i t emen t de pur i f ica t ion, con­
t ient env i ron 80 % de c ryo l i the el 20 % de mat iè res é t r an ­
gères , d o n t les pr inc ipa les sont la s idérose, le quar tz , les 
pyri tes de fer et de cu ivre , la ga lène , la b l e n d e , la f luor ine 
el, la calcile. En raison de la nécessi té de l ivrer à l ' i ndus t r i e 
de l ' a l u m i n i u m u n e ma t i è re p r e m i è r e aussi p u r e que pos ­
sible, le m i n e r a i es t soumis à u n t r iage m i n u t i e u x , à des 
broyages et des tamisages m é c a n i q u e s , et. à des sépara t ions 
é l ec t ro -magné t iques . A la sui te de ces divers t r a i t ements , le 
p rodu i t est r édu i t en p o u d r e fine et v e n d u c o m m e c ryo l i the 
'VîP-O'j % ; 'I osl c o m p l è t e m e n t e x e m p t de cu ivre , p l o m b et 
z inc, mais il r e n f e r m e encore de o,:>5 à o,5o % de silice 
et 0,1 % de fer. Le p r ix de Ja c ryol i the est assez élevé : 
de 85o fr. la t onne , il s'est abaissé à 65o fr., depu i s la 
c o n c u r r e n c e faite pa r la cryol i the artificielle. 

On est ar r ivé en effet à p r épa re r le f luorure doub le d 'a lu­
m i n i u m cl de s o d i u m , dans des cond i t ions qu i p e r m e t t e n t 
de l ' ob ten i r à u n prix de rev ien t et à u n étal de p u r e t é t rès 
satisfaisants : la m a j e u r e par t ie de la c ryol i the , c o n s o m m é e 
ac tue l l emen t dans les us ines d ' a l u m i n i u m , est p r o d u i t e 
s y n l h é t i q u e m e n t . Le cours m o y e n de la c ryo l i the artificielle, 
t i t r an t env i ron 90-92 %, est de 6.r>o fr. la t o n n e ; la différence 
rie l i t re avec le p rodu i t n a t u r e l t ient v r a i s e m b l a b l e m e n t à 
u n e dessiccat ion incomplè t e , le p r o d u i t s y n t h é t i q u e é tan t au 
c o n t r a i r e sens ib lement p lus p u r d ' é l éments nu i s ib les . 

La fabr ica t ion de la c ryo l i the , localisée principalement 
en Au t r i che et en F r a n c e , s'effectue pa r d ivers procédés qui 
p a r t e n t tous , c o m m e ma t i è r e p r e m i è r e , d u f luorure de cal­
c i u m n a t u r e l , appe lé i n d i f f é r e m m e n t f luor ine , fluorite ou 
spath-f luor . 

Le p rocédé de Grabau consis te à chauffer pendan t un 
t e m p s suffisant d u spath-f luor avec u n e so lu t ion de sulfate 
d ' a l u m i n e , o b t e n u en a t t a q u a n t pa r l ' ac ide sulfurique le 
silicate n a t u r e l d ' a l u m i n e : 

A l 2 (SO 4 ) ' 3 + 2 C a F 2 = A 1 2 F 4 S 0 4 + 2 CaSO 4 

On ob t i en t d u sulfate de ca l c ium, t rès p e u soluble, et 
une so lu t ion de fluosulfate d ' a l u m i n i u m . On a préparé 
d ' au t r e pa r t d u f luorure de s o d i u m , en décomposant le 
spath-f luor p a r l 'acide su l fu r ique , de façon à dégager l'acide 
fluorhydrique : celui-ci , neu t r a l i s é p a r d u carbonate de 
s o d i u m , est t r a n s f o r m é en f luorure de s o d i u m . On ajoute 
alors , au fluosulfate d ' a l u m i n i u m , u n e q u a n t i t é calculée 
de fluorure de s o d i u m : 

A 1 2 F W + 8 NaF - A1 2 F 6 , 6 NaF + N a 2 S 0 4 

P a r lavage , la c ryo l i the reste à l 'é tat i n so lub le , tandis que 
le sulfate de s o d i u m est é l i m i n é . Ce m o d e de préparation 
a l ' i n c o n v é n i e n t de f o u r n i r u n p r o d u i t , r e n f e r m a n t une 
p r o p o r t i o n assez n o t a b l e de sulfate de ca l c ium. 

Le p rocédé Netto, qu i pa ra î t s 'être subs t i tué au précé­
den t , consis te à fond re d u fluorure d e s o d i u m avec du sul­
fate d ' a l u m i n e d é s h y d r a t é : 

A a S O 4 ) 3 + 12 NaF = A1 2 F 8 , 6 NaF + 3 N a 2 S 0 4 

La c ryo l i the inso lub le est débar rassée , p a r lessivage à 
l 'eau, d u sulfate de s o d i u m soluble . 

L ' u n et l ' au t re de ces procédés nécess i tent , p o u r la prépa­
ra t ion d u fluorure de s o d i u m , l ' emplo i de spath-fluor très 
p a u v r e en sil ice. E n effet, cette i m p u r e t é est transformée, 
au cours des opé ra t ions , e n fluorure d e s i l i c ium, puis en 
acide fluosilicique, qu i est e n t r a î n é avec la cryolithe à 
l 'état de fluosilicate peu so luble . C'est p o u r q u o i , pratique­
m e n t , p o u r é l imine r la silice, on calcine, généralement la 
c ryo l i the à u n e t e m p é r a t u r e c o n v e n a b l e : le fluosilicate 
est décomposé en fluorure de s i l i c ium qu i se dégage et en 
fluorure d ' a l u m i n i u m qu i res te dé f in i t ivement avec la cryo­
l i the . L'excès de fluorure d ' a l u m i n i u m n ' a pas d'inconvé­
n i en t , ma i s la pur i f ica t ion p a r ca lc ina l ion est onéreuse. 

Lôsekann a p roposé r é c e m m e n t u n m o d e d'obtention de 
fluorure de s o d i u m p u r , e x e m p t de sil ice, m ê m e à partir 
de spa th- f luor i m p u r . Le procédé, consis te à chauffer le 
spath-f luor avec d u sulfate de po t a s s ium el du charbon : 

C a F 2 + K 2 S 0 4 + 4 C = 2 KF + CaS + 4 CO 

P a r l ix ivia l ion à l 'eau, o n ext ra i t fac i lement le fluorure 
de po t a s s ium qu i est t rès so luble (la réac t ion avec le sulfate 
de s o d i u m d o n n e r a i t d u fluorure de s o d i u m , t rop peu solu­
ble p o u r la sépara t ion indus t r i e l l e ) . La so lu t ion de fluorure 
d e p o t a s s i u m est m é l a n g é e avec d u sulfate de sodium : la 
doub l e décompos i t ion se p r o d u i t a i sémen t : 

2 KF + Na'-SO' = 2 NaF + K 2 S 0 4 

Le sulfate de p o t a s s i u m r e n t r e d a n s la fabricat ion, tandis 
q u e le fluorure de s o d i u m p u r , e x e m p t de silice, est traite, 
c o m m e dans le p rocédé Netto, p a r d u sulfate d'alumine, en 
q u a n t i t é calculée p o u r f o u r n i r de la c ryo l i the . On pourrait 
m ê m e , d ' ap rès Lôsekann , réal iser i m m é d i a t e m e n t la forma-
l ion de c ryo l i the à pa r t i r d u fluorure de po tass ium, d'après 
l ' équa t ion : 

12 KF + 3 N a 2 S 0 4 + A P ( S Û 4 ) 3 - A12F<% 6 NaF + 6 K 2SÛ 4 

file:///iron
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En France , la Société d 'E l ec l roch imie p répa re la c ryo l i the 
artificielle, d a n s ses us ines de St-Fons (Rhône) et de Yillers-
St-Sépulcre (Oise), pa r le p rocédé I lu l in , d o n t le p r i n c i p e 
est in té ressan t , en ra i son de la va leur d u sous -p rodu i t 
obtenu. A l 'a ide d 'ac ide l l u o r h y d r i q u e p r o v e n a n t d u s p a l h -
fluor, on neu t ra l i se de l ' a l u m i n e hydra t ée p u r e , en a j o u t a n t 
un excès d 'ac ide , de façon à p r é p a r e r l 'acide l l u o a l u m i n i q u e , 
A1 2F 6, 6 H F. Il suffit de s a tu r e r cet acide pa r le b ioxyde de 
sodium, p o u r ob ten i r d ' emblée , d ' u n e pa r t de la c ryol i the 
insoluble, et d ' au t r e p a r t de l 'eau oxygénée p u r e , i m m é ­
diatement e x e m p t e des subs tances salines qu i la soui l lent 
ordinairement . 

D) Fondants (fluorures) 

Les deux p r i n c i p a u x fondan t s , qu i i n t e r v i e n n e n t dans la 
fabrication de l ' a l u m i n i u m , sont le fluorure de ca l c ium et le 
fluorure d ' a l u m i n i u m . 

Le fluorure de c a l c i u m est toujours" employé à l 'état de 
spath-fluor, d o n t il existe de n o m b r e u x g i semen t s , n o t a m ­
ment en F r a n c e ; c'est a insi que le g i s e m e n t de Bourg-Las-
tic, clans le P u y - d e - D ô m e , a p p a r t i e n t à la C o m p a g n i e 
d'Alais, q u i envoie le m i n e r a i en Savoie et à Sa l indres . La 
principale i m p u r e t é à c r a i n d r e d a n s le fluorure de ca lc ium 
naturel est la silice qui s'y r e n c o n t r e sous fo rme de quar tz ; 
le minera i n ' e s t u t i l i sable , après t r iage , q u e si la t eneur en 
silice peut, ê t re considérée c o m m e p r a t i q u e m e n t nég l igeab le . 
Le cours ac tue l d u spath-f luor , p o u r a l u m i n i u m , est, selon 
sa pureté , de 18 à 3o fr. la t o n n e pr ise à la m i n e . 

Le f luorure d ' a l u m i n i u m , esl t ou jour s u n p r o d u i t i n d u s ­
triel, que l 'on p e u t p r é p a r e r de. p lus i eu r s m a n i è r e s . Le 
procédé Grabau consis te à chauffer à siccilé u n m é l a n g e 
de sulfate d ' a l u m i n i u m et de c ryo l i the : 

A l 2 ( S Q 4 ) 3 + A1 2 F S , 6 NaF = 2 A1 2 F 6 + 3 Na*SO* 

On forme ainsi d u fluorure d ' a l u m i n i u m a n h y d r e , qui 
esl insoluble , de sor te q u e , pa r lessivage, le sulfate de so­
dium seul est e n t r a î n é . 

Le procédé le p lus e m p l o y é consis te à faire agi r , à la t e m ­
pérature o rd ina i r e , l 'acide l l u o r h y d r i q u e en so lu t ion , soit sur 
l'alumine h y d r a t é e p u r e , soit su r la baux i t e desséchée, sans 
calcination, p u i s r édu i t e en p o u d r e ; on o b t i e n t d a n s ces 
conditions la va r ié té h y d r a t é e , soluble , d u fluorure d 'a lu­
minium. La pur i f ica t ion d u p rodu i t , l o r squ 'on pa r t de la 
bauxite, serai t , para î t - i l , fort s imp le : il suffirait d e laisser la 
solution de fluorure d ' a l u m i n i u m , en con tac t p r o l o n g é avec 
fie l ' a lumine gé la t ineuse , qu i déplacera i t et préc ip i te ra i t les 
impuretés, F e 2 0 3 , S iO 2 cl T i O 2 . 

H n'est c e p e n d a n t pas aisé de p répa re r d u fluorure d 'a lu­
minium p a r f a i t e m e n t p u r , el le p r o d u i t indus t r i e l r en fe rme 
en moyenne de i,5 à 3 % de silice et m ê m e assez f réquem­
ment de o,5 à 0,9 % de soufre. 

E) Electrodes 

Les électrodes p e u v e n t ê tre à j u s t e t i t re considérées 
comme mat i è res p r e m i è r e s de la fabr ica t ion de l ' a l u m i n i u m , 
puisque Jes anodes de c h a r b o n son t c o n s t a m m e n t brû lées 
par l 'oxygène qu i s'y dé gage , e l que l 'on use , pa r k i log de 
métal ob tenu , de o k . 7 à i k . d ' anodes . Ceci rev ien t à d i re 
que les subs tances é t r angè re s , con t enues d a n s les électrodes, 
sc retrouveront , à u n e t eneur p r e s q u e i den t i que , dans le 
«étal. D 'a i l leurs , o n p e u t p r é t e n d r e q u ' e n fait, la pu re t é de 
l'aluminium est a u j o u r d ' h u i l imi tée , b i en p lus p a r les im­
puretés du c h a r b o n des anodes que pa r celles de l ' a l umine 
et de la c ryol i the . 

Aussi, la qua l i t é d u c h a r b o n e m p l o y é p o u r la confection 

des électrodes est-elle d ' u n e i m p o r t a n c e p r imord i a l e : on 
s'efforce d ' emp loye r seulement, des c h a r b o n s , an thrac i tes ou 
cokes, de très faible t eneur en cendres , el , en tous cas, pau ­
vres en s i l i c ium et. en fer. On a, p e n d a n t l o n g t e m p s , uti l isé 
les crasses de co rnues à gaz : l eur t eneur i r régul iè re en 
cendres el l eur r ichesse relat ive en silice s emb len t èlrc la 
ra ison de leur a b a n d o n . On fait p r i n c i p a l e m e n t usage 
a u j o u r d ' h u i de diverses variétés de cokes, et, su r tou t de 
cokes de pé t ro le , d o n t la p ropor t ion en cendres dépasse ra re­
m e n t i ,5 %, Le coke de bra i offre les m ê m e s qual i tés que le 
coke de pét ro le ; sa t eneur m o y e n n e en mat iè res volatiles esl 
s ens ib l emen t p lus faible, ma i s sa p roduc t ion esl assez l imitée 
el les a p p r o v i s i o n n e m e n t s sont parfois aléatoires. 

On a che rché à purif ier les cokes p o u r anodes , île m ê m e 
que l 'on purif ie la baux i t e : ces essais ne semblent, pas avoir 
abouti p r a t i q u e m e n t . 11 est cependan t un procédé qui con­
duit, i n d i r e c t e m e n t à ce, résu l ta i : c'est la m é t h o d e éleetro-
I h e r m i q u c cVAcheson, employée p o u r la p répara t ion des 
électrodes g r a p h i t i q u e s . En p a r l a n t d ' an th rac i t e à 6 % de 
cendres , Àcheson pré tend ob ten i r des électrodes g raph i t ées , 
don t la t eneur en cendres ne dépasserait pas o,o33 %. 11 
semble que, le p r ix de vente d u g r a p h i t e Àcheson (envi­
r o n 2 000 fr. la t o n n e , r e n d u e en Fronce) , soit la p r inc ipa le 
ra ison qu i s 'oppose à son adopt ion par les usines d ' a l u m i ­
n i u m ; il faut c e p e n d a n t r e m a r q u e r que , par suite d u dé­
g a g e m e n t d ' oxygène à l ' anode , les électrodes en g r a p h i t e 
Àcheson n ' a u r a i e n t pas u n e durée; s ens ib l emen t supér ieu re 
à celle des électrodes o rd ina i res , en c h a r b o n a g g l o m é r é el 
cui t . 

Aussi, les procédés , employés ju squ ' i c i p o u r la fabrica­
t ion des électrodes dest inées aux cuves à a l u m i n i u m , n e 
diffèrent-ils en r ien des procédés géné raux , bien c o n n u s . 

Cer ta ines us ines s'en t i ennen t au pilonnage, à In m a i n ; la 
p l u p a r t o n t recours au treil lage, é v i d e m m e n t plus coû teux , 
ma i s donnant , des électrodes plus denses , plus h o m o g è n e s el, 
p lus conduc t r i ces . Le pr ix moyen des électrodes peut, ê t re 
es t imé à 35o fr. o u 370 fr. la t o n n e . 

Les électrodes p o u r a l u m i n i u m ne, p e u v e n t pas être p r o ­
tégées, c o m m e le son t celles des fours à c a r b u r e et, à ferros, 
pa r u n e n d u i t réfraclaire , à base do silicates, qui i n t rodu i ­
rai t des i m p u r e t é s d a n s l ' a l u m i n i u m . Elles subissen t d o n c 
une assez forle u s u r e , d u fait de la c o m b u s t i o n , à l 'air , de 
leurs par t ies émergen t e s ; p o u r c o m b a t t r e cette, usure , cer­
taines us ines d o n n e n t à leurs électrodes une forme de cube 
ou m ê m e de t ronc de p y r a m i d e , d o n t la pet i te base p longe 
dans le b a i n . De cette façon, l 'é lectrode csl p re sque c o m p l è ­
t emen t i m m e r g é e , et, l ' usure des part ies émergen te s est 
évitée ; p a r con t re , les per tes pa r déchets o n t u n e va leur 
relat ive assez élevée. Dans ce t ype d 'é lectrodes , la section 
csl de a5 à 3o cen t imè t re s de côté, la l o n g u e u r va r i an t de, 
3o à 5o cen t imè t re s ; ces d i m e n s i o n s c o r r e s p o n d e n t à u n 
poids de 3o à 70 k i log . 'par é lect rode. 

Les connex ions des électrodes à a l u m i n i u m se I rnuvenl en 
général for t près d u ba in , et elles do iven t être établies de 
m a n i è r e à p e r m e t t r e l 'ut i l isat ion aussi complè te que pos­
sible de l 'é lectrode, sans que les pièces méta l l iques aient, à 
souffrir d u vois inage d u b a i n . La connex ion axiale est celle 
qui satisfait le m i e u x à ces condi t ions : elle consis te en u n e 
t ige mé ta l l i que , dont, l ' ext rémité infér ieure , en forme de 
massue , de tenon ou de vis, pénè t re , su ivan t l 'axe, d a n s la 
tête de l 'é lect rode, où elle csl scellée soit avant , soit après 
la cuisson de celle-ci. 
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