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On a d’ailleurs pour cette valeur de z :
=1— z—-@(r —£>:0,54—0,63’5

Si, par exemple, on avait = 0,36 (), on aurait :

£ = 0,028 " u==0,%1
et, par suite :
u__ 28 0,09
E 310

On peut donec, vu.le degré d’approximation 2 obtenir,

prendre
u={(1—8) (r ——-——z—-—>

1 — 1,

el on aura alQrS

%:\/L;(I~a> \/*"5‘“
di = \/ (;—-@)\/

el comme {=o pour z=o0, ON aura :

Y e e

Oon aura

d'olt :

L

et comme, a la fin de la compression, z = 1—,
pour le temps total de la compression :

: 1
=rVae=n 77

ou aux iermes cn f2 prés el en remplagant 4 par sa valeur
N . < I 1>]
\/;; [‘ ez e

T—» \/£ (1 + 0,132 ) (33)

D’ailleurs, en lenani comple de la relation (32) el de la
valeur de 4, on peut aussi écrire :

ou

(34)

d’ailleurs les formules (22) et (33) qui donnent le coup de
bélier maximum el la durée de la compression, font voir
que, lant que f est pelit, ¢, et T varient lentement avee
cette quantité. '

Dans ce qui précede, nous avons supposé que la conduile
avail une section conslante égale & S. Supposons mainte-
nant qu'elle se compose d'une série de sections, la premiére
du coté da distributeur, de seclion S et de longueur [, la
secondle de seclion S, et de longueur 1,....... ainsi de suile
el supposons de plus ces seclions raccordées de fagon afévi-
ter les perles de charge ; désignons de plus par vy, v, vy
Ies vitesses moyennes de l'eau dans les diverses sections, on
aura pour la force vive lotale de Veau de la conduite :

Ymp= ; (1,812 + L,Sv2 - - - - - )

(") Ce qui correspondrail & un exemple que nous traiterons plus Join.

Mais, en vertu de I'équation de continuité :
kgl’ == Savg pmens ks‘gl):;

de sorle que P'on aura :

LS | LS

=S 2 ;
2 .. FOD” L
Xmv Py (li Se -+ S -+ )

et il suffira de poser

S e

ou, a’,,\dg, d, élant les diametres des différentes sections
l,d?
Bl (35)

pour étre ramené aux formules mnployées plus haut.

:li‘*‘{ggg'}‘

1~1+ + _{_

(A suivre.)

ELECTROMETALLURGIE

L’INDUSTRIE DE L’ALUMINIUM

Les procédés acluels de fabricalion de l'aluminium sonl,
depuis quelques années, tombés dans le domaine public, et
I'industrie de ce mélal vient de subir unc crise économique
assez aigué ; en se prolongeant, cetle crise aurail certaine-
ment enlrainé des conséquences désastreuses, dont notré
pays, plus peul-élre que lout aulre, aurait eu & souflrir.
L'industirie de laluminium a, en effet, des atlaches profon-
dément frangaises, dans lec passé¢ par son histoire chimique
et éleclrochimique, dans le présenl par les matidres pre-
miéres qu’clle utilise, ainsi que par I'imporlance, sans cessc
grandissanie, de nos usines.

A ces divers titres, 'aluminium est en quelque sorle un
sujet d’actualité permanente, et d’un intérét d’autant plus
général que les emplois du métal deviennent de jour en jour
plus nombreux et linissent par s'élendre & presque loutes les
branches de I'activité industrielle. C’est cet argument d’in-
térél général qu'on a fait valoir & mes yeux, el que je pré-
senlerai comme excuse, pour juslifier celle modeste conlri-
bution vulgarisalrice, sur une gquestion que tant d’auteurs
compélents ont traitée avant moi (%).

[. — LIHSTOIRE DE LALUMINIUM

I’aluminium possede, vis-d-vis de Toxygene et de la plu-
part des mélalloides, des affinités chimiques extrémement
énergiques. C'est pour cetle raison qu’on ne le rencontre

_pas & Vétat libre dans Ja nature, et qu'on n'a pu, pendant

longlemps, réussir a Ie séparer, 4 I'état mélallique, de ses
combinaisons naturelles ou artificielies.

Apres les tentatives infructueuses de Davy el de Berzelius,
Wohler pavvienl, en 1827, & isoler 'aluminium, sous forme

(1) Je ne puis faire jei la bibliographie du sujet ; mais je tiens, en
raison de leur caractére original et parce que j'y al puisé cerlains ren-
scignements, 3 signaler les nombreux articles de M. Pitavel, soil dans
le Bulletin de la Sociélé des Ingénieurs Civils (novembre 190g), soit dans
le Journal du Four Electrique ef de UElectrolyse, publication a4 laquelle
j’ai emprunté de précieuses donndes statisliques ; jo cilerai aussi une
trés intéressanie étude de M, Lopiv, parue doans les Annales des Minss
{novembre 1gog).
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d’'une poudre grise, en réduisant le chlorure d’aluminium
par le potassium. En 1845 seulement, Wohler obtient 'alu-
minium en globules métalliques, assez gros pour pouvoir
constater et décrire des principales propriéiés physiques et
chimiques de ce corps. Yers 18bo, 'aluminium préparé par
le procédé Wohler, valait plus de 1 ooo francs le kilogr.

Les prockpgs cummiQues. — De 1854 a 1855, le célebre
chimiste frangais, Sainte-Claire Deville, s’attache & rendre
industrielle la préparation de 'aluminium ; il est obligé de
créer tout d’abord, dans ce but, la fabrication du sodium.
Son procédé, qui restera jusqu'en 1886 le seul procédé ex-
ploité, consiste & réduire au rouge par le sodium le chlorure
double d’aluminium et de sodium, en présence d'un fondant,
la cryolithe, fluorure naturel d’aluminium et de sodium.

CG’est & Sainte-Claire Deville qu'on doit d’avoir obtenu
pour la premiére fois, en lingots compacts, I'aluminium pur,
et d’en avoir établi définitivement les propriétés chimiques
et physiques ; c’est lui aussi qui entrevit I'avenir réservé au
nouveau métal et qui, 3 la suite d'essais infructueux d’affi-
nage, formula cette constatation capitale, dont I'importance
pratique ne saurait étre trop soulignée : « Le caractére par-
ticulier de la métallurgie de l'aluminium, c’est qu’il faut,
du premier jet, obtenir de métal parfaitement pur. Il est ex-
trémement important de ne livrer au commerce que de I'alu-
minium entiérement exempt de la scorie, au milieu de la-
quelle il s’est produit ».

Le procédé Sainte-Claire Deville, qui abaissa de suitc le
prix de 'aluminium a 300 francs environ le kilogramme, fut
d’abord exploité & Nanterre, puis repris & Salindres (Gard)
par V'usine Péchiney, qui allait, pendant plus de 25 ans, éire
la seule fabrique d’aluminium du monde. Vers 1883, le prix
du métal était lentement descendu de 300 fr. a-100 fr., et
Salindres produisait par an 2 & 3 tonnes, qui suffisaient a
la consommation mondiale ; aujourd’hui, laluminium ne
coute pas 2 fr. le kilogr. et les usines fabriquent par an
2b 000 tonnes de métal. ’

Cependant, vers 1883, lactivité des chercheurs s’éveilla.
Des perfectionnements furent apportés au procédé chimique,
notamment par Webster-Castner, dont les essais aboutirent,
en 1887, a la création, par 'Aluminium Company, d'une
usine & Oldbury, prés de Birmingham : l'aluminium était
obtenu par action, au rouge-blane, du sodium sur un mé-
lange de fluorure et de chlorure d’aluminium. L’usine d'0ld-
bury vécut 3 ans, de 1888 a 1891, époque de la naissance
industrielle du procédé électrolytique.

LEs procfpfs ELECTROGHIMIQUES, — Simultanément, en
effet, d’autres savants entreprenaient des essais de prépara-
tion par voie électrochimique. Les uns avaient recours a la
technique électrothermique : ils espéraient, gréce & la puis-
sance calorifique de 'arc voltaique, igeduxre 10xyde d’alumi-
nium par le charbon. La réduction se produit en fait ; mais
Paluminium, mis en liberté, s’'unit partiellement au charhon
pour donner du carbure d’aluminium ou, plus exactement,
une fonte d’aluminium.

Les fréres Cowles réussirent a tourner la difficulté, en opé-

rant la réduction en présence d’un métal, tel que le cuivre”

ou le fer, qui s’emparait immédiatement de l'aluminium ;
on obtenait donc, non pas de 'aluminium pur, mais un al-
liage d’aluminium (ferro- ou cupro-aluminium). Le procédé
fut exploité, de 1886 & 1892, en Angleterre, & l'usine de
Milton, qui disposait de 4oo HP. Le four adopté était du type
A chauffage par résistance (fig. 1) : dans les parois latérales
de la cuve, étaient disposées obliquement des électrodes, que

Pon pouvait éloigner ou rapprocher 'une de Pautre, i vo.
lonté. Le four était 1‘empll d'un mélange d’ alumlne de
charbon ¢t de fer ou de cuivre. L’alliage fondu s accumulan; '
sur la sole du four : la teneur en aluminium variait entre 5 -
et 10 % pour le ferro-aluminium, entre 18 et 30 % pour le
cupro-aluminium.
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Fig. 1. — Four Cowvres pour la fabrication,
des alliages d’aluminium.

Tous ces procédés, chimiques et électrothermiques, al-
laient disparajire devant la découverle et le rapide dévelop-
pement des procédés élecirolyliques, basés sur l'action dé-
composante spéciale du-courant électrique. Si l'on fait pas-
ser du courant continu dans un composé d’aluminium,
maintenu a I'élat de fusion ignée, aluminium est théori-
quement mis en liberté au péle négatif, & la catode. Cette
séparalion théorique ne correspond pas toujours i une sé-
paration effective, et, si diverses conditions expérimentales
favorables, qu'il a d’abord fallu découvrir, ne sont pas réa-
lisées simultanément, la formation d’aluminium est insigni-
fiante, le rendement devient dérisoire ou la fabrication im-
praticable.

G

Fie. 2. — Four HgrouLr pour la fabrication
de Paluminium.

Gest & un F;angam M. Héroult, que revient I’honneur
d’avoir décrit le premier, par son brevet du 23 avril 1886, I
procédé électrolytique, employé encore actuellement, -s0US
une forme A peine modifiée, dans un grand nombre d’usines.
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Le procédé consiste a électrolyser l'alumine, dissoute dans
un bain de cryolithe en fusion. Ces matiéres sont contenues
dans une cuve, revétue intérieurement de charbon, en com-
munication avec le podle négatif d’'une dynamo, tandis qu'une
anode de charbon plonge dans le bain ct est relie au pdle
positif de la dynamo (fig. ). Dans le procédé Héroult, le
courant cleclrique fournit & la fois 'énergie nécessaire a la
décomposition de I'alumine, et la chaleur indispensable pour
“apporter et maintenir en fusion les substances introduites
dans le four.

Abstraction faite de toute considération sur la composi-

tion méme du mélange soumis & électrolyse, le chauffage
du bain, par passage du courant 2 travers un électrolyte
fondu, sans intervention d’aucun foyer calorifique extérieur,
constituait un progrds décisif : ce mode de chauffage, ¢t
lui seul, permettait la mise en ceuvre industrielle du pro-
cédé, tout ‘emploi d’'une source extérieure de chaleur entrai-
nant une destruction rapide des parois du four.
i Que M. Héroult ait, ou non, explicitement formulé, dans
son premier brevet, cette revendication du chauffage par
effet Joule, quil ail eu, ou non, dés celte époque, pleine
conscience de l'imporlance technique de cetle revendica-
tion, c'est 13 un point qui a été, de divers coiés, mis en dis-
cussion, et qui ne parail pourtant pas offrir beaucoup d'in-
térél, méme au point de vue des droits d’antériorité qui sont
généralement reconnus & M. Héroult. -

En-effet, dés le 15 avril 1889, un certificat d’addition au
brevet précédent décrivail la préparation des alliages d'alu-
minium, par électrolyse de 'alumine mainlenue en fusion
par le courant lui-méme, ou, en d’autres termes, & l'aide de
Paction thermique et électrolytique du couranl électrique
sur Palumine. La revendication est ici formelle, et elle est
applicable au bain mixte d’alumine et de cryolithe, plus fa-
cilement encore qu'au bain d’alumine pure. D’ailleurs, en
fait, les usines de Neuhausen et de Froges ont, dés le débul
de leur exploitation des procédés Héroult, adopté le chauf-
fage par effet Joule. Il semble donc trés logique de se ranger
A Pavis du professeur Borchers et de voir dans M. Héroult
Pinventeur du « mode de chauffage le plus parfait pour I'élec-
trolyse dans une masse fondue ». On peut ajouter que la dis-
position générale du four Héroult, type 1887, a fait de cet
appareil le prototype du four électrométallurgique, & travail
conlinu par coulée.

Dans des brevets, légérement postéricurs & celui de M. Hé-
roult, déposés le g juillet 1886 et accordés le » avril 188g,
I'’Américain Hall revendiquait 1'électrolyse de I'alumine dis-
soute dans un mélange comple\:e de fluorures d’aluminium,
de sodium, de calcium et méme de lithium, additionnés au
besoin de divers chlorures, en particulier de chlorure de
sodium.

La valeur pratique des brevels Hall réside dans I'infroduc-
tion, en outre de I'alumine et de la cryolithe, des fluorures
d’aluminium et de calcium. Par contre, ces brevets ne pré-
voyaient pas le chauffage par effet Joule et, lorsque la So-
ciété américaine d’exploitation des procédés Hall voulut, a
Pinstar des Sociétés francaises et suisse, fabriquer I'alumi-
nium dans des cuves chauffées électriquement, elle se trouva
en face d'une oppozzhon 1égale, basée sur un brevet antéricur
de Bradley, qui prétendait posséder le droit exclusif au
chauffage par effet Joule, nour les opérations électrolytiques.

. La patente américaine Bradley, déposée par son auteur en
1883, ne fut accordée par le Patent Office, sous le n° 468 148,
aue le 2 février 18¢2, alors que 'usine d’aluminium de New-
Kensington fonctionnait depuis deux ans déja. En 1896, par

un arrét que 'on s'accorde & trouver surprenant, les tribu-
naux des Etats-Unis ont placé la fabrication de I'aluminium,
dans ce pays, sous la dépendance du brevet Bradley. II est
résulté de cette décision que la fabrication de I'aluminium
est devenue libre, en Amérique, seulement & Uexpiralion de
cc brevet, c’esl-a-dire le 2 février 1909, alors qu'elle I'est en
France depuis 1gor,

Un an ou deux aprés MM, Héroult et Hall, vers 1887-1888,
M. Minel, en collaboration avec les fréres Bernard, éntrcpr
nait, & Paris, puis & Creil, des recherches intéressantes sur
I'électrolyse, non plus de I'alumine, mais du Nuorure d’alu-
minium, additionné de divers autres sels, tels que fluorure
de sodlum et chlorure de sodium. Ces essais, poursuivis
ultéricurement, de 189r & 1894, & l'usine de Calypso, ont
cerfainement contribué aux progres véalisés dans Uindustrie
de I'aluminium. Mais le procédé Minet ne pouvait conduire
& des résullals pratiques salisfaisants ot Paddition d’alumine
fut bientdt reconnue indispensable : on retombait, dds lors,
dans le procédé Hall, et peul-étre méme dans le procédé Hé
roult. Le dernier four de M. Minet comportait deux électrodes
mobiles, de polarités différentes ; ce dispositif des calodes
suspendues & cOté des anodes élail, récemment encore, em-
ployé dans quelques usines.

Prixcives v procéné acrueL. — - Le principe fondamental
du procédé actuel consiste, nous 'avons dit, & dlectrolyser
de l'alumine dissoute dans la cryolithe fondue, en présence
d’une anode de charbon. Théoriquement, Palumine seule
est décomposée par le courant, si la teneur du bain en alu-
mine est suffisante : en effet, les corps constitulifs de I'élec~
trolyte, considérés dans Uordre suivant : alumine, fluorure
d’aluminium, {fluorure de sodium, possédent des chaleurs
de formation, aussi bien que des lensions iniliales d’élec-
trolyse, dont les valeurs croissent du premier aw troisidme
de ces corps.

Ainsi, la formation d'aluminium aurail uniquement lieu
aux dépens de I'alumine, par scission de la moléecule. 1'alu-
minium, mis en liberté 3 la calode, se rassemble au fond
du four, tandis que Poxygéne, libéré & I'anode de charbon,
brile le carbone, en donnant de Voxyde de carbone qui se
dégage :

APO’+3C =2 Al+3CO

On doit done avoir, par kilogr. d’aluminium, une consom-
mation minimum de 667 grammes de carbone emprunté
aux anodes ; or, celle consommalion a pu, dans certaines,
circonstances ¢éminemment favorables, osciller entre 600 et
650 gramnics sculement, les pm‘tos mémes, par désagréga-
tion mécanique des ¢lectrodes, élant cmnpnses dans ce chif-
fre. On est, par suile, obligé d'admellre qu'une partie de
l()_\} géne de 'alumine s’échappe sous forme de gaz carbo-
nique et qoe la décomposilion esl partiellement réalisée
d’apres Péquation : '

2 AI20%+ 3 G = Al+3 CO? |

Il faul remarquer d'ailleurs que l'oxyde de carbone, qui
se dégage, briile aussitét au contact de lair, ¢l qu'en fait
la transformation en gaz carbonique cst complite.

Pratiquement, la décomposition électrolylique n’est pas
exclusivement limitée 4 I'alumine ; lorsque la teneur du
bain en alumine descend au-dessous d'une certaine valeur,
comme aussi en présence de certaines conditions mal con-
nues, le fluorure d’aluminium et Ie fluorure de sodiam de
la cryohthe sont, & leur tour, partwllement ¢lectrolysés. On
observe & I'anode un dégagement de gaz fluords (fluor, fluo-
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rure de carbone ou fluorure de silicium) et on constate par-
fois & la catode une séparation de sodium, métal dont l'exis-
tence, méme en quantité trés faible, dans le métal fabriqu¢
consiitue une impureté des plus préjudiciables a la qualité
de Valuminium, qu’il rend facilement altérable.

Pour maintenir constante la composition du bain, pour
supprimer toute élecirolyse parasite, il est donc nécessaire
de compenser les pertes subies par le bain et d’ajouter, &
intervalles de temps suffisamment rapprochés, de I'alumine
et, éventuellement, un peu de cryolithe.

Mais, pour de multiples raisons, on a éié conduit a incor-
porer, en outre, au bain une quantité plus ou moins
grande de certains sels, e, en particulier, de fluorure de
calcium, de fluorures d’aluminium et méme de chlorure de
sodium. Ce sont principalement la nature el la proporiion
de ces sels, de ces fondants, qui différencient les modes
de fabrication des diverses usines d'aluminium.

Tout d’abord, Vintroduction de ces fondants a pour ré-
sultat essentiel d’abaisser la tempéralure de fusion du bain.
En effet, pour des ieneurs en alumine de o & 20 %, le mé-
lange de cryolithe et d’alumine fond 3 des températures
variant irrégulierement de g20° & 1 000°, el géndralement
voisines de 1 000°; au-dessus de 20 % d’alumine, le point de
fusion croit rapidement. L’addilion de fluorure d’alumi-
nium et de fluorure de calcium abaisse & 800°-8b0° la tempé-
rature de fusion du mélange d’électrolytes, et permet de
porter, au besoin, & 30 % la teneur en alumine. En ajou-
tant, aux sels précédents, du chlorure de sodium, on arrive
A préparer un bain fondant vers 700° ; il est vrai que le
chlorure de sodium se volatilise assez vile & la lempérature
d’électrolyse, qui, par suite, s’éléve progressivement. Cepen-
dant, 'augmenlation temporairc de fusibililé, qui résulte
de 'emploi du sel marin, est souvenl ulilisée pour la mise
en marche rapide d'un fcur

En résumé, par l'addition de fondants, on oblient un
bain d’électrolyse, dont la température moyenne, suivant la

proportion et la nature des sels introduits, est, en fonction--

nement normal, de 8o00° & goo®. Dans ces conditions, le
rendement en aluminium est meilleur, car la différence
entre la température d’éleclrolyse el la lempérature de fusion
de Valuminium (650°) est moins grande ; la densité de
courant, néeessaire pour entrelenir, par effet Joule, la fusion
du bain, peut é&tre abaissée a4 7o ou 8o ampéres par déci-
metre carré d’anode ; enfin, la tension aux bornes du four
peut éirc maintenue enire 7 et 8§ volts, d’ot moindre dé-
pense d'énergie.

L’emploi de fondants a pour autre conséquence impor-
tante de diminuer la densité du bain, et de faciliter, par 13,
I'accumulation, sur la sole du four, de I'aluminium fondu,
qui est cxtrait périodiquement par coulée. Voici, en effet,
quelles sont les densilés, & T'état solide et & I'état liquide,
du mélal et de deux électrolytes types, sans el avec fondant :

DENSITES A L'ETAT
PRODUITS T — e — Différences
Solide Liguide
Aluminium ...,.oievnen.. 2,66 2,54
Cryoljthe saturée d’AI"Od 2,90 2,35 019
Cryohthe (1 mol.)-{- AI2F® (% mo ) ,
saturés d’AI20%........ ceen 2,98 2,14 21

On voit qu’a I'état solide, Paluminium est plus Iéﬁ'ex‘ que
Pélectrolyte ; a I'état hqulde au contraire, il est dcga un
peu plus lourd que la cryolithe en fusion, saturée d’alu-

mine. Mais, comme la différence des densités n’est pas trés
grande et qu'elle devient d’autant plub faible que la temps-
rature d’électrolyse est plus basse, il suffirait d’une variation
de composition de I'élecirolytec ou d'une chule brusque de
température, pour que 'aluminium, devenant plus léger
que le bain, vienne surnager a la surface, au lieu de se ras-
sembler au fond de la cuve.

Celte inversion des densités n’est pas seulement une pos-
sibilité théorique ; elle se produil parfois et constitue un
accident, fort ennuyeux, de fabrication, car il peul néces-
siter la mise hors service, momentanée, de la cuve. On cher-
che & éviter ce grave inconvénient, en diminuant la densiié
du bain par addition de fondanis ; cn se reportani au
tableau précédent, on verra que Uinlroduction de deux molé-
cules de fluorure d’aluminium pour 1 molécule de eryolithe’
a pour effet de doubler la différence des densités du métal
el de I'électrolyte a 1'état liquide. ‘

Il esl enfin un principe fondamental, formulé déja par
Ste-Claire Deville, dont I'industrie de 'aluminium ne doit,
en aucun cas, se départir. Le métal n’est apte & rempliv
la plupart des emplois pour lesquels il esi préconisé, qu’a Ia
condition d’élre oblenu aussi pur que possible, et ecla, dans
les cuves de fabricaiion mémes, puisqu’'on ne connail jus-
gu’ici aucun procédé pralique d’affinage de Paluminium.
Pour atteindre ce résuliat, il est indispensable de partir de
matiéres premiéres pures ; c’est en cffet un fait d'expérience,
prévu par la théorie, que toutes les impuretés conlenues
dans Valumine, la cryolithe, les fondanls, el méme dans
les dlectrodes, se relrouvenl dans le mdéial. 11 vésulte de la
o nécessité dane purificalion minutieuse des malidres
premicres cntranl dans la fabricalion, nécessilé qui a con-
duit les producteurs d’aluminium a installer, en outre:de
feurs usines & aluminium, des élablissements annexesy ol
ils purifient leurs malidres premiéres par des méthodes
appropriées.

II. — LES MATIERES PREMIERES

A Tindustrie de aluminium, se rattachenl done, en fait,
les diverses industries relativés aux produits qu'elle utilise,
et il est logique, avant d’sborder la fabricalion méme du
métal, de se rendre comple de la nature de ces matidres
premiéres el du iraitemenl auquel on les soumet.

A) Bauxite

L’alumine cst en somme, la matidre premiére principale,
celle qui fail les frais de I'électrolyse et c'est clle qui nous
occupera tout d’abord.

L’alumine pure est trés rare dans la nature et il faut
Uextraire, par affinage, d'un mincrai. Le scul compos¢ na-
turcl d’olt Pon ait réussi, jusqu’ici, & retiver de l'aluming,
propre a la fabrication dc Paluminium, c’est la bauxile, ali-
mine hydratée impure, conienanl comme principaux élé-
ments élrangers, de I'oxyde ferrique, de Ia silice et de I'acide
titanique.. Il exisle beaucoup de variélés de bauxite, danSi
lesquelles les impurelés se renconirent cn proporlions irés
variables ; mais les difficultés d’obtention de Valumine pure
sont d’aulanl plus grandes que la bauxile renferme davan-
tage de silice : dés que la leneur en SiO? atteint environ
6 %, le minerai est inutilisable ; & parlir de 3.%, le traite-
ment devient délicat et peu efficace.

Or, il se trouve A& la fois que les gisements de bauxne
les plus nombreux cl les plus aboncian{s sont situés dans
nolre pays el que notre mincrai est le plus pauvre en silice,
le scul qui puisse &tre facilement purifié. 11 résulte de 1d cé
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fait d’'une importance économique considérable,:que la pro-
duction mondiale d’aluminium est jusqu'ici subordonnée
i la consommation de la bauxite francaisc.

Les bauxites sont plus ou moins colorées en rouge, sui-
vanl leur teneur en Fe2032, Les variétés blanches, qui parais-
sent les plus pures, sont en général les plus riches en Si0?,
¢t par suite impropres & la purificalion. Les bauxites rouges,
riches en Fe?03, qu’il est facile d’éliminer, sont au contraire
celles qui sont les plus employées. Les bauxites, livrées au
commerce ent vue de la fabrication de 'alumine, sontl sou-
vent obtenues par coupages de minerais purs el de minerais
moins purs ; leur composition, soigneusement fixée par
Janalyse dans chaque cas particulier, peut varier entre cer-
faines limites qui sont en général les suivantes. La teneur
moyenne én Al20% est 57 & 60 % ; elle peut alteindre parfois
75 el méme So %, I'unité d’alumine au-dessus de 6o % don-
nant liew & une prime payée par I'acheteur. La proportion
de 8i0? ne doit pas dépasser 3 % ; au-dessous de 2 %, 'ache-
leur paie une prime proportionnelle a la diminution de
teneur. La proportion de Fe?02 peut s’élever de 10 & 15 el
méme 25 % ; & partir de 15 %, le vendeur accorde géné-
ralement une réduction par unité supplémentaire de Fe20%.
Fafin, les bauxiles renferment en outre 10 & 20 % d'cau,
1 4 2 % dd’acide titanique, avec un peu de chaux, de
magundsie, d
rais, de faibles quantilés de vanadium. Le prix du minerai
peul &tre estimé a ro francs la tonne, prise & la carridre, cl
16 & 20 francs la tonne, rendue & 'usine ou embarquée.

Les cenlres de gisements de bauxite sont situés dans le
midi de la France, er parliculier dans les départements du
Var, de U'Tlérault, des Bouches-du-Rhidne, de 'Ariége et du
Gard. Voici, pour le seul département du Var, les statisli-
ques officielles de 19ob, 19o6 el rgo7, concernant l'exirac-
lion de la bauxite :

1905 1906 1907
Nombre de carriéres.......... 17 32 45
Nombre d’ouvriers...... v Flog 542 771
Tonnes de bauxite expédides...|  76.300 85.700 130.000
Tonnes de bauxite en stock....| 85 ooo 60.000 360.000

L’aceroissement considérable de Uextraction en rgo7 cor-
respond & 'augmentation de la puissance de la production
des usines d’aluminium ; Pimportance du stock, & la méme
époque, est un signe avant-coureur de la crise de 1go8, en
ce sens que les demandes en minerai sont déja inférieures
anx prévisions.

En 1gog, la consommalion totale de bauxite francaise
1 dépassé 200 ooo lonnes el elle alleindra vraisemblablement
foo 000 tonnes en 1gr0. 11y a deux ans encore, la majeure
partie de cette bauxite était exportéc en Allemagne, en An-
gleterre et aux Etats-Unis ; au 1™ mars, ce dernier pays avait
déjd commandé, pour cetle année, 60 0oo tonnes de mine-
rai Cependant les exporlations tendent & diminuer : clles
éaient en 1907, de 410 000 t., en 1908 de 107 00O 1. el en
1909 de go ooo {. Cette décroissance de chiffre d’exporta‘agn
est.d'un heureux augure, car elle témoigne que la bauxile
est de plus en plus traitée dans le pays d’origine, en France.

B) Alumine

L’abaissement du ‘prix de revient de I'aluminium dépen-
dant en majeure partie de la diminution de celui de alu-
mine, on congdit que la purification de la bauxite, en yue
de Iobtention d’alumine pure, est une question d'une im:

de matiéres organiques el, pour certains mine-

portance extréme. Avant de I'aborder, il n'est pas inutile
de rappeler brigvement quelles sont, parmi les propriéiés
de l'alumine, celles qui nous intéressent plus spécialement,
au point de vue industiriel.

L’alumine est insoluble dans l'eau, soit & I'état hydraté,
soit a I'état anhydre. C’est un oxyde indifférent, s'unissant
aussi bien aux acides pour former des sels d’aluminiuni,
qu’aux bases fortes pour donner des aluminates. Les alu-
minates alcalins sont solubles dans I'cau, mais peu stables :
ils s¢ décomposent facilement, en abandonnant de U'alumine
hydratée insoluble. Celle-ci, chauffée, perd peu & peu son
eau, et devienl anhydre auw-dessus de 1oo00°. L'alumine
anhydre fond & la température du four électrique ; elle est
alors trés durc el presque inatlaquable pav les acides et les
boses ordinaives.

Les divers procédés de fabricalion de Valumine pure peu-
vent se rattacher & deux méthodes générales, caractérisées
par le processus chimique conduisanl & la purilication. La
méthode indirecte consiste & engager 'alumine de la bauxite
dans une combinaison soluble dans eau, Valuminate de
soude, tandis que les impurelds vestent & I'étal insoluble ; de
la lessive pure d’aluminate, on préeipile ensuite Palumine
hydratée, que Pon transforme f{inalement par calcination
en alumine anhydre. La méthode direcle vevient & précipiter
par voie ignée les impuretés contenues dans la bauxile, de
sorte que Palumine s'obtient d’emblée, cn une seule opéra-
tion, & Pétat pur et anhydre.

1° Mérnone xnirecte. — Quel que soil Je procdédd d'alla-
que de la bauxile, le trailement chimique est toujours pré-
¢édé d’un (railement calorifique el mécanique, ayant pour
butl de chasser I'eau de conslitution de la bauxite el d'ame-
ner le minerai & Pélal de poudre rés fine. A cel effet, la
bauxile est soumise & un premicr broyage el & un lamisage
grossier (mailles de 5 a 6 mm.), puis clle est déshydratée
par chauffage & 700°-800° dans un four, en géndral du type
tournant ; la calcinalion a.aussi pour vésullal de délruire
les mati¢res organiques qui relarderaient la clarification des
lessives. Au sortir des fours, le produil passe dans une série
d’appareils qui lui fonl subir un second broyage el un Lami-
sage trés fin, & lravers les loiles de 120 & 1Do mailles au cen-
timétre. La bauxile, ainsi préparde, esl soumise au lraile-
ment chimique, qui comprend trois phases : préparation des
lessives d’aluminale de soude, précipilation de Paluminc
hydralée, calcination de l'alumine.

a) Préparation des lessives d'aluminale de soude. — 1'ex-
traction de 'alumine & I'état d’aluminate de soude s'effectue
soil par voie séche (procédés Deville-Péchiney ou Peniakofl),
soit par voie humide (procédés Bayer ou Vergdé).

Dans le procédé DevicLe-Picmyey, qui fut pendant long-
temps le seul mode d’allaque de la bauxite, le minerai cal-
ciné et pulvérisé est mélangé 4 du carbonale de sodium
anhydre el chauffé & 1 200°1 500° dans un four i réver-
bére, fixe ‘ou mieux lournani ; dans cetie opération, 'acide
carbonique est mis en liberté et la soude se combine 4 I'alu-
minium, pour donner 'aluminate de soude. Au sorlir du
four et aprés refroidissement, la matitre est trailée par de
P'eau alcaline bouillante, qui dissout Isluminale de soude,
tandis que les impuretés (SiO2, Fe203, Ti0?) restent & I'élat
insoluble. Pourtant, & la haute température i laquelle a été
porté le mélange, une petite quantité de silice s'est combinée
aussi 3 la soude et a donné du silicate de soude, qui passe
en solution avec 'aluminalce de soude. La lessive, décantdée,
puis filtrée, contient done,. ¢n oulre de aluminate, un peu
de silicate de soude. Pour éliminer la silice, il est nécessaire
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de chauffer pendant assez longlemps la solution dans un
auloclave & une pression de 5 2 6 atmospheres ; dans ces
conditions, la silice se dépose peu & peu & I'état de silico-
aluminale de soude. La solution, filirée & nouveau, est préte
pour la précipitation de I'alumine.

Le procédé Pexiakorr, relativement récent, serait exploité
acluellement dans T'usine belge de Sclzaéte, el, en France, 2
I'usine de Mennessis, qui vient d’étre mise en marche. Envi-
sagé & I'élat de régime, le procédé revient a préparer I'alu-
minate de soude, & parlir de la bauxite et du chlorure de
sodium. Un mélange intime de bauxite el de sulfale de
soude est réduit : soil par le charbon, avec dégagement de
gaz sulfurcux el carbonique ; soit par le sulfure de fer, avec
dégagement de gaz sulfureux et formation d’oxyde ferrique.
La réduction s’opére & 1 200°, dans un four tournant, lége-
rement incliné, de 30 melres de longueur, qui constitue la
partie mécanique originale du procéd¢ Peniakoff. Le gaz
sulfureux, qui s’échappe du four, est mélangé avec de Vair
ct de la vapeur d’eau, puis envoyé sur du chlorure de so-
dium, qui est lransformé en sulfate de sodium et acide chlo-
rydrique. Celui-ci esl condensé i 1'état de produit marchand ;
le sulfate de sodium sert & purifier de nouvelles quantités
de bauxile. T.a matitre sorlanl des fours est lessivée pour ex-
traire 'aluminale de soude ct la solution filtrée est traitée
comme dans le procéd¢ précédent.

Le procédé Bayer a recours, pour lallaque de la bauxite,
non pas a la voie séche, mais a la voic humide. Le minerai
calciné et pulvérisé est introduit, avee une solution de soude
caustique, de densité 1,4 & 1,h, dans un autoclave & double
enveloppe, chauffé A la vapeur el muni d’un agitateur. La
masge élant mainlenue en agitalion conslante, on prolonge
le chauffage pendant 2 & 3 heures, & une pression de b a
6 almosphéres, soit vers 150°160°. Dans ces conditions,
Palumine passe & P'état d’aluminate de soude dissous, tandis
que la proportion de silice solubilisée par la soude est bien
moins élevée que dans le procédé Péchiney. La lessive alca-
line, au sortir des autoclaves,” est élendue d’eau jusqu’a la
densité 1,20-1,95, clarifiée et séparée des boues, par passage
aux {iltres-presses ; clle peul alors étre immédiatement
lraitée en vue de la précipilalion de l'alumine.

Comme variante du procédé Bayer, il convient de men-
lionner le procédé VeErcE, qui supprimerait les phases préli-
minaires cotleuses du broyvage et de la calcinafion de la
bauxite. Le minerai, simplement concassé, est mélangé a
la solution de la soude caustique, dans un autoclave de
forme spéciale. Un jel de vapeur, a b almosphéres, pénétre
par le fond de I'autoclave, dont la pression intérieure ne doit
pas dépasser 3 almospheres ; ce jet de vapcur produit a la
fois le chaulfage, nécessaire & I'attaque chimique, cl la désa-
grégation mdécanique des grains de bauxite, par cntraine-
menl et friction muluelle de ces grains les uns conire les
aulres. Par suile de la température relalivement basse (125°-
135, & laquelle s’effeclue ici I'atlaque, la solubilisation de
la silice serail cncore plus faible que par le procédé Bayer :
des bauxiles & 6 % Si0O? donneraient des lessives d’aluminate
A 0,4 8102 pour 100 AlI?03, c’esl-d-dire aussi pures que celles
oblenues par le procédé Baver, en partant de bauxites '3 %
Si02.

En somme, le procédé par voie humide donne des lessives
Jd'alunminale plus pauvres en silice que le procédé par voie
seche ; & cc point de vue, il semble préférable. Il est aussi
plus avantageux sous le rapporl de la simplicité des opéra-
tions ct de I'économie de combustible ; par contre, il pré-
seute quelques dangers, résultant de Pallaque par une lessive
alcaline {4 haute pression.

Les boues résiduaires, provenant de la décantation et gq
la filtration des solutions d’aluminale, aprés attaque de Jp
bauxite par le carbonate de soude ou la soude, renfermepg
souvenl unc proportion assez sensible de vanadium ; dayg
ce cas, elles sont généralement traitées, de facon a fournj
un minerai artificiel riche en vanadium. Une pelile partic
du ferro-vanadium livré au commerce tire indirectement soy
origine des bauxites.

Aux méthodes précédenies de préparalion des lessives
d’aluminate de soude, 'on peut rattacher aujourd’hui up
procédé tout nouveau, acluellement en essais industriels
dans unc usine de la Maurienne et dont I'importance éco-
nomique peut étre considérable. Le procédé SErPEK, que se
propose d’exploiter la Société Francaise des Niltrures et
auqucl s’est intéressée unc de nos plus puissantes Sociétés
d’aluminium, revient & séparer I'alumine de la bauxite,
& I’étal d’azolure d’aluminium, 1'azote étant emprunté & Pajy
atmosphérique. L’azoture d’aluminium pur, {raité par une
solution alcaline, donne une lessive d’aluminale alcalin, en
laissanl dégager du gaz ammoniae, que 'on peut recueillir
comme ammoniaque ou comme sels ammoniacaux. M. Ser
pek vise, on le voit, a la préparalion d’alumine pure }
partir de la bauxite, avec obienlion simullanée d’un sous-
produil de grande valcur, les sels ammoniacaux ; la dimi-

‘nution du prix de revient de I'alumine serait ainsi réaliséc

par un artifice fort ingénieux.

b) Précipilation d’alumine hydratée. — Les lessives dalu:
minate peuvent éire soumises, cn vuce de la précipitation
de Falumine, & deux trailements distinels, qui correspon-
dent, 'un au procédé Deville-Péchiney, 1'aulre au procédé
Bayer.

Dans le procédé Deville-Péchiney, la solution d’aluminale
de soude est décomposée par un courant de gaz carbonique :
on obtieni un dépdt d’alumine hydratée et le carbonale de
soude est régénéré. Le couranl de gaz carbonique doit &tre
assez rapide, et il faut éviler U'échauffement de la li(lueilr;,
pour ne pas provoquer la précipilation, en oulre de l'alu:
mine, d'un carbonale double d’aluminc et de soude. Par
filtration, on recucille I'alumine, tandis que la solution de
carbonate de soude cst concentrée, puis calcinée au four &
soude pour récupérer du carbonate anhydre, qui sert a latta-
que de nouvelles quantités de bauxite. Ce procédé entraine,

‘pour-la régénération du carbonate anhydre, des frais assez

considérables ; de plus, si la solulion d’aluminate renferme
encore de la silice, celle-ci est précipitée par 1'acide carboni-
que, en méme temps que alumine.

Le procédé Bayer, qui s’est partiellement subslitué au pré-
cédent, est basé sur ce fait expérimental, qu’unc solution
d’aluminate de soude, agilée avec une petite quantité d’alu-
mine récemment précipilée, laisse déposer spontanément
la majeure partie de I'alumine qu’elle renferme, en régéné:
ranl une quantité équivalente de soude caustique. Cette
singuliére réaction a ¢été étudiée et expliquée par Ditle :
ce savant a montré que la précipitation de I'alumine était
liée & l'introduction, dans la liqueur, de I’hydrate d’alumine
cristallin, A120%, 3 H?0, identique & la gibbsite. Dans I'in-
dustrie, la lessive d’aluminate de soude esl envoyée dans des
cuves & précipitation ,ot Yon a eu soin de laisser une petite
quantité de hydrate d’alumine cristallin, provenant d'une
opération précédente, et dont la présence est nécessaire pour
amorcer la décomposition de I'aluminate ; on favorise I
réaction, en agitant mécaniquement le liquide. Dans ces
conditions, les lessives, qui renfermaient environ 3 molécs
les AI?0% pour 1 molécule Na20, abandonnent en 3 jours
jusqu'a 70 % de leur alumine, sous forme d’un dépot ers
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wallin, facile & laver et a filtrer, sur des toiles ou dans des
filtres-presses. La solution limpide, contenant de la soude
caustique et le reste de I'aluminate non décomposé (environ
1 molécule AI20? pour 1 molécule Na?0), doit étre concen-
{rée dans des appareils & Iriple cffet et ramenée a sa densité
initiale, avant d’étre employée au lrailemenl de nouvelles
quantités de bauxite.

Les solutions de soude caustique absorbent peu & peu
l'acide carbonique de l'air et se iransforment progressive-
ment en solution de carbonate de soude ; lorsque la propor-
tion de ce sel esl devénue {rop considérable, les lessives sont
gvaporées & siccilé. Aprés calcination au four, le car-
honate anhydre obtenu est utilisé pour attaquer de la bauxite
par le procédé Péchiney.

¢) Calcination. — L’alumine, précipilée des solutions
d'aluminate, recueillie dans des lillres-presses, puis lavée
soigneusement pour éliminer les caux-méres qui l'impre-
gnent, est d’abord abandonnée & la dessication. Mais, pour
déshydrater compleétement 'alumine, il est nécessaire de
la porter & une température irées élevée, voisine de 1 200°
i laquelle elle subit d’ailleurs une condensation molécu-
laire et devient plus dense.

La calcination s’effectue, suivant les usines, dans des fours
i réverbére, & moufles, & étageres ou a cazettes ; quel que
soit le type de four adoplé, la dépense de combustible est
considérable. A ces frais, vient s’ajouter un ennui de fabri-
cation, provenant de l'élat de fluidité exiréme que prend
lalumine au cours de sa déshydratation. Elle se présente
comme unc poudre trés {ine el (rés légeére, qui est facilement
entrainée par les courants de gaz chauds et qui s’écoule par
les moindres fissures des appareils ; la calcination est donc
accompagnée de perles assez grandes d’alumine.

On voit que la préparation de l'alumine pure, par la
méthode indirecte, est une opéralion longue, demandant
beaucoup de soins et d’habileté, nécessitant des appareils
compliqués, une consommation importante de combustible
et des frais élevés de main-d’ceuvre. On perd, au cours
des divers traitements, de 4 & 6 % de l'alumine conlenue
dans la bauxile. Le rendemenl moyen peut étre évalué a
1 lonne d’alumine pour 2 tonnes de bauxile ; Palumine
revient environ a 350 francs la tonne, alors que la bauxite
ne cofite que 20 francs.

2* MétHone pirecte. — Il est donc compréhensible qu'on
tit cherché une méthode plus simple el plus économique
de purification ; de 13, est néc la méthode directe, & laquelle
dppartient le procédé Hall, qui remonte a dix ans environ.
Ce procédé a été appliqué en Amérique et il est & présumer
q'il ne tardera pas & I'dtre en France, sous une forme
Plus ou moins modifiée.

Il consiste & trailer dans un four électrique ordinaire, du
lype des fours 4 carbure ou A ferros, la bauxite préalable-
meni calcinée et mélangée avec unc quantité de charbon
variant, suivant la teneur en impurelés du minerai, de 100 i
150 kilogs par tonne de bauxite. A la température du four
flectrique, le carbone réduit la silice, oxyde de fer, 1'acide
litanique et méme un peu d’alumine. Il se forme par con-
séquent un ferro-alliage complexe, formé de fer, silicium,
litane et aluminium ; cet alliage, dense et trés fluide, se
fassemble au fond du four, d’ot I'on peut le retirer par
toulée et le séparer ainsi de Valumine pure qui surnage.
Aprés refroidissement, Palumine, broyée el pulvérisée, est
Rréle & servir & la préparation de I'aluminium.

Si Ton tient comple de la simplicité des opération et de
la valeur marchande du ferro-alliage, dont la teneur en

titane peul élre assez ¢levée, on voil que le procédé Hall
est d’autant plus intéressant qu'il permetirvait de traiter des
bauxites riches cn silice. Il semble bicn cependant que Palu-
mine, produite jusqu'ici par ce procédé, soil moins pure
que celle provenant des méthodes chimiques ; il paraitrait,
en oulre, que l'alumine, ainsi oblenue, ne se dissoudrait
que difficilement dans le bain de cryolithe.

Au procédé Hall, peuvent se ratlacher les tenlatives de
traitement des silicales d’alumine, des argiles, en vue de
Pextraction d’alumine pure. En elfel, ces procédés, tels que
ceux de Sinding-Larsen el de Moldenhauer, font appel au
méme principe : en réduisant au four dlectrique, par le
charbon el en présence de fer ou d’oxyde de fer, la silice
du silicale d’alumine, on obliendrail un ferro-silicium, qui
se séparc facilement de Falumine. Ces procédés sonl dignes
de retenir l'allention, en raison de 'importance trés grande
du résultat a atteindre. s pourraienl poser les silicales
d’alumine en concurrents redoutables de la bauxite @ mais
ils ne sont pas encore sorlis de la période des essais de
laboratoire.

Propreriox. — Il 'est évidenl a priori que 'extension,
prise par U'indusirie de I'alumine, a é1¢é corrvédlalive du déve-
lappement de Tindustric du métal lui-méme. En 19og, la
production mondiale d’alumine peut élre approximalive-
ment évaluée A 40 000 ou 5o 0oo lonnes.

Jusqu’a Pexpiralion des brevels protégeant la fabricalion
Jde Paluminium, celle-ci se trouvail, en France, enire les
mains de deux soci¢tés seulement, qui possédaienl chacune
leurs ateliers d’alumine. Lorsque les procédés de préparalion
de I'aluminium lomberent dans le domaine public, d’aulres
usines concurrentes s’installérent, qui avaient besoin d’alu-
mine ; comme clles ne pouvaient s’en procurer chez leurs
devancitres, ni improviser la purificalion compliquée et
délicate de la bauxile, ces nouvelles socidtés acheterent leur
alumine a 'élranger, en allendant la mise en marche de
leurs fabriques annexes d’alumine, dont la production sem-
blait, dans leur espril, deslinée non sculement @ leur con-
sommation propre, mais aussi & Pexportalion.

(’est pour ces diverses raisons que le mouvement des

importalions d’alumine, aprés avoir augmenté jus-
qu'en rgo7, décroft depuis celle époque, pour faire place

a un mouvement croissanl d’exportation, ainsi que le mon-
tre le tableau suivant :

TONNES D'ALUMINE | 1905 | 1906 | 1907 | 1908 | 1909 [1ef trim. 1910
Importées . . . .. ¢ 166 | 1500 | 201 50 0
Exportées.......| o 0 6 2 1365 8653

On comple acluellement en France six fabriques d’alu-
mine, dont cing situées dans le midi, & proximité des gise-
ments de bauxite.

Les deux fabriques anciennes, appartenant aux deux
Sociétés qui onl créé Uindustrie francaise de l'aluminium,
sonl,

1° Pour la Société de Froges, I'usine de Gardanne (Bou-
ches-du-Rhéne), qui utilise le procédé Bayer.

2° Pour la Compagnie d’Alais, 'usine de Salindres (Gard),
qui travaille par le procédé Péchiney.

Les fabriques récemment eréées sonl :

3° L usine de la Barasse, pres de Marseille, apparfenant
i la Société d'Electrochimie ;

“4° 1’usine de Beaucaire (Gard), fournissant Valumine anx
Sociétés de Chedde el d’Auzat ;
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5° L’usine de Saint-Louis, prés de Marseille, montée avec
le concours de la Société Suisse de Neuhausen, dont 'usine
de Chippis sera alimentée avec 'alumine de Saint-Louis;

6° L’usine, toute récente, de Mennessis, pres de St-Quentin
(Aisne), appartenant & la Société des Produits alumineusx,
qui exploite le procédé Peniakoff.

D’autre part, on peut citer, parmi les principales fabri-
ques élrangeres

1° Dans le Grand-Duché de Bade, & Ludwigshafen, 1'usine
Giulini ;

2° En Silésie, & Goldschmieden, l'ancienne usine Ber-
gius & C", ratlachée a la Société de Neuhausen et aupres
de laquelle cette Société a construit, en 1g9oy, un nouvel
atelier d’alumine ;

3° En Belgique, V'usine de Selzaéte, prés'de Gand, exploi-
tant le procédé Peniakofl.

4° En TIrlande, l'usine .de Larnc-Harbour, qui traitait
autrefois la bauxite de Glenravel, pour le compte de la Bri-
tish Alumininm Cy ;

5° En Angleterre, 'usine de Hebburn, prés Wallsend, ap-
partenant A la Bauxite Refining C°, qui purifie les minerais
du Var pour 'Aluminium Corporalion ;

6° En Amérique, les usines de Natrona (Pensylvanie) et de
East St-Louis (Illinois), préparant, notamment par le pro-
cédé Hall, 'alumine nécessaire au fonclionnement des usi-
nes de 'Aluminium Gy of America.

C) Cryolithe

La cryolithe est un fluorure double d’aluminium et de
sodium, répondant & la formule AIPF®, 6 NaF, que T'on
rencontre & I'élal nalurel. Le seul gisement, dont la puis-
sance el la pureté aienl permis unc exploitation réguliére,
est celui d’lvigtut, dans le sud du Grénland, on il forme,
dans le gneiss, un filon Q’'une superficie de 10 heclares (en-
viron 1o metres sur 60), sous une couche d’argile et de
sable ; les travaux d'extraction qui se poursuivent, de-
puis 1855, par galerics ouvertes el par puits, atteindraient
aujourd'hui une profondeur de 4o meétres. On connait en-
core un aulrve gizemenl de moindre imporlance, 3 Miask,
dans I'Oural.

Le minerai, retenu pour le traitement de purificalion, con-
tient environ 8o % de cryolithe el 20 % de malidres étran-
gerves, dont les principales sont la sidérose, le quartz, les
pyriles de fer el de cuivre, la galéne, la blende, la fluorine
el la caleile. En raison de la nécessité de livrer & 'industrie
de Valuminium une matiére premi®re aussi pure que pos-
sible, le mincrai est soumis & un triage minulieux, i des
broyages el des lamisages méeaniques, et & des séparalions
¢lectro-magnétiques. A la suite de ces divers lraitements, le
produit est réduil en poudre fine el vendu comme cryolithe
& 92-94 % ; il est complélement exempt de cuivre, plomb et
zinc, mais il renferme cncore de 0,25 a 0,50 % de silice
el 0,1 % de fer. Le prix de Ja cryolithe est assez élevé
de 850 fr. la tonne, il s’est abaiss¢ A 650 fr., depuis la
concurrence faite par la eryolithe artificielle. '

On esl arrive en effet & préparer le [luorure double d’alu-
miniwm ¢t de sodium, dans des condilions qui permettent
de Toblenir & un prix de revienl el & un dlal de pureté {rds
satisfaisants ; la majeure parlie de la cryolithe, consommeée
actucllement dans les usines ‘d’aluminium, esl produite
synthétiquement. Le cours moyen de la eryolithe artificielle,
titrant environ go-92 %, cst de 650 fr. la tonne ; la différence
de titre avee le produit nalurel tienl vraisemblablement a
une dessiccalion incomplete, le produil synthétique élant au
sontraire sensiblement plus pur d’éléments nuisibles.

La fabrication de la cryolithe, localisée principalement
en Autriche et en France, s’effectue par divers procédés quj
partent tous, comme matiére premicre, du fluorure de cal-
cium naturel, appelé indifféremment fluorine, fluorite oy
spath-fluor.

Le procédé de Grabau consiste a chauffer pendant up
temps suffisant du spath-fluor avec une solution de sulfate
d’alumine, oblenu en altaquant par lacide sulfurique le
silicate naturel d’alumine :

Al2 (SO%)3 4 2 CaF? = AI?2F480* + 2 GaSO*

On obtient du sulfate de calcium, trés peu soluble, et
une solution de fluosulfate d’aluminium. On a prépar¢
d’auire part du fluorure de sodium, en décomposant le
spath-{luor par V'acide sulfurique, de fagon & dégager I'acide
{luorhydrique : celui-ci, neutralisé par du carbonate de
sodium, est transformé en fluorure de sodium. On ajoute
alors, au [uosulfate d'aluminium, une quantité calculée
de fluorure de sodium :

APPF4S0* + 8 NaF = Al%F%,6 NaF + Na230*

Par lavage, la cryolithe reste & I'état insoluble, landis que
le sulfate de sodium est éliminé. Ce mode de préparation
a linconvénient de fournir un produil, renfermant une
proportion assez nolable de sulfate de calcium.

Le procédé Netto, qui parait s’élre substilué au précé:
dent, consisie a fondre du fluorure de sodium avec du sul-
fate d’alumine déshydraté :

AI2S043 + 12 NaF = AI2F6,6 NaF + 3 Na2S0#

La cryolithe insoluble est débarrassée, par lessivage &
V'eau, du sulfate de sodium soluble.

L’un et l'aulre de ces procédés nécessitent, pour la prépa-
ration du fluorure de sodium, Yemploi de spath-fluor trés
pauvre en silice. En effet, celle impureté est transformée, :
au cours des opéralions, en fluorure de silicium, puis en
acide fluosilicique, qui est enlrainé avec la cryolithe &
I'étal de fluosilicate peu soluble. C’est pourquoi, pratique-
ment, pour éliminer la silice, on calcine généralement .
cryolithe & une température convenable : le {luosilicate
est décomposé en fluorure de silicium qui se dégage et en
fluorure d’aluminium qui reste définitivement avee la eryo-
lithe. L’exeds de fluorure d’aluminium n’a pas d’inconvé-
nient, mais la purification par calcination est onéreuse.

Losekann a proposé récemment un mode d’obtention de
fluorure de sodium pur, exempt de silice, méme & partiv
de spath-fluor impur. le procédé consiste A chauffer lv
spath-fluor avee du sulfate de potassium et du charbon @

CaF? + K380 + 4 C = 2KF + CaS + 4CO

Par lixivialion d 1'eau, on exirail facilement le fluorure
de potassium qui esl trés soluble (la réaction avee le sulfate
de sodium donnerail du Muorure de sodium, trop peu solu--
bie pour la séparation indusirielle). La solution de fluorure-
de potassium esl mélangée avee da sulfate de sedinm : 1
double décomposition se produil aisément :

2 KF + Na230% = 2 NaF + K280¢

Le sulfate de polassinm rentre dans la fabrication, 'tan'di'sl
que le flnorure de sodinm pur, exempt de silice, cst traite,
comme dans le procédé Nello, par du sulfate d’alumine, ef
quantité caleulée pour fournir de la cryolithe. On poutrait
méme, d’aprés Losckann, rdaliser immédiatement la farmfﬂ“
tion de cryolithe & partir du fluorure de polassium, d'apres
I'équation

12 KF + 3 Na2S0* + Al? (8043 = AI2FS, 6 NaF + 6 K80
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En France, la Société d’Elecirochimie prépare la eryolithe
artificielle, dans ses usines de St-Fons (Rhone) el de Villers-
St-Sépulere (Oise), par le procédé Iulin, dont le principe
est intéressant, en raison de la valeuwr du sous-produit
obtenu. A I'aide d’acide fluorhydrique provenant du spath-
fluor, on neulralise de 'alumine hydratée pure, en ajoulant
un excés d’acide, de facon & préparer Vacide {luoaluminique,
ARFS, 6 HF. 11 suffil de saturer cel acide par le bioxyde de
sodium, pour obtlenir d’emblée, d’une part de la cryolithe
insoluble, et d’autre part de leau oxygénée pure, immé-
diatement excmpte des substances salines qui la souillent
ordinairement,

D) Fondants (fluorures)

Les deux principaux fondants, qui interviennent dans la
fabrication de Paluminium, sont le fluorure de calcium et le
fluorure d’aluminiwm.

Le fluorure de calcium est toujours employé a 'élat de
spath-fluor, dont il existe de nombreux gisemnents, notam-
ment en France ; ¢’est ainsi que le gisement de Bourg-Las-
tic, dans le Puy-de-Ddme, appartient & Ia Compagnic
d'Alais, qui envoie le minerai en Savoie ct & Salindres. La
principale impurelé & craindre dans le fluorure de calcium
naturel est la silice qui sy rencontre sous forme de quarlz ;
Je minerai n'est utilisable, aprés triage, que si la leneur en
silice peul élre considérée comme pratiquement négligeable.
Le cours actuel du spath-fluor, pour aluminium, est, selon
sa pureté, de 18 & 3o fr. la tonne prisc & la mine.

Le fluorure d’aluminium est toujours un produil indus-
triel, que Ton peul préparer de plusicurs maniéres. Le
proctdé Grabau consiste & chauffer & siccilé un mélange
de sulfale d’aluminium et de cryolithe :

A2 (SO%3 + AI%FS,6 NaF = 2 AIPF® + 3 Na®S0*

On forme ainsi du fuorure d’aluminium anhydre, qui
est insoluble, de sorte que, par lessivage, le sulfale de so-
dium seul est cnirainé.

Le procédé le plus employé consiste a faire agir, & la tem-
pérature ordinaire, l'acide fluorhydrique en solution, soit sur
Palumine hydraiée pure, soit sur la bauxile desséchée sans
talcinalion, puis réduile en poudre ; on oblient dans ces
conditions la variété hydralée, soluble, du Huorure d’alu-
minium. La purification du produil, lorsqu’on part de la
bauxite, serait, parail-il, fort simple : il suffirail de laisser la
solution de fluorure d’aluminium, en conlact prolongé avec
de Palumine gélatineuse, qui déplacerait et préeipiterait les
impuretés, Fe 03, Si102 ¢l TiO2.

Il w’est cependant pas aisé de prcparel du fluorure d’alu-
minjum parfailement pur, el le produit industriel renferme
t moyenne de 1,5 2 3 9 de silice et méme assez fréquem-
ment de 0,5 & 0,9 % de soufre.

E) Elecirodes

Les électrodes peuvenl étre a juste titre considérées
tomme matiéres premiéres de la fabrication de 'aluminium,
puisque Jes anodes de charbon sont constamment britlées
par Foxygéne qui s’y dm’zgo et que 'on use, par k:!og de
métal obtenu, de o k. 7 & 1 k. d’anodes. Ceci revient & dire
que les substances étrangéres, conlenues dans les électrodes,
% retrouveroni, & une teneur presque identique, dans le
métal, D’ allleurs on peul prétendre qu'en fait, la pur elé de
Tluminium est aujourd’hui limitée, bien plus par les im-
buretés du charbon des anodes que par celles de I'alumine
tde la cryolithe.

Aussi, la qualité du charbon employé pour la confection

des électrodes est-elle d’'une importance primordiale : on
s'elforce d’employer seulement des charbons, anthracites ou
cokes, de trds faible teneur en cendres, cf, en tous cas, pau-
vres en silicium ¢l en fer. On a, pendant longlemps, utilisé
les crasses de cornues & gaz @ leur leneur irrégulidre en
cendres el leur richesse relalive en silice semblent dlre la
raison de leur abandon. On fail principalement usage
anjourd’hui de diverses variétés de cokes, el surtoul de
mkca de pétrole, dont 1a proportion en cendres dépasse rare-
ment 1,0 %. Le coke de brai offre les mémes quah ¢s que e
coke de pélrole ; sa leneur moyenne en malidres volatiles est
sensiblement plus faible, mais sa production est assez Hmitée
et les approvisionnements sont parfois aléatoires.

On a cherché & purifier les cokes pour anodes, de méme
que Von purifie la bauxite : ces essais ne semblent pas avoir
abouli pratiquement. 11 est cependant un proeédé qui con-
duil indircelement & ce résullat : ¢'esl Ia méthode dlectro-
thermique d'Acheson, employée pour la préparation des
¢lectrodes graphitiques. En partant d'anthvacite 2 6 9 de
cendres, Acheson prétend oblenir des dleeirodes graphildes,
dont la leneur en cendres ne dépasserail pas 0,033 9. 1
semble que le prix de venle du graphile Acheson (envi-
ron 2 ooo Ir. la tonne, rendue en France), soit Ia principale
raison qui s’oppose & son adoption par les usines d'alumi-
nium ; il faut Cc*pvndsz rvn'un‘qum' gque, par suite du dé-

gagement d’oxygtne & lanode, les dflectrodes en graphite
Achcsan njauraient pas une durée sensiblement supéricure
4 celle des ¢lectrodes ordinaires, en charbon aggloméré et
cuit.

Aussi, les procédds, employés jusqu'ici pour la fabrica-
tion des élecirodes destinées aux cuves & aluminium, ne
different-ils en rien des procédés généraux, bien connus.

Gerlaines usines s’en liennent au pilonnage & Ta main 5 Ta
plupart ont recours au réiilage, évidemument plus cofifeus,
mais donnanl des électrodes plus denses, plus homogtnes el
plus conduclrices. Le prix moyen des éleelrodes peut dlre
estimé & 360 fr. ou 350 fr. la tonne.

Les électrodes pour aluminium ne peuvm pas 8lre pro-
tégtes, comme le soni celles des fours & carbure et & ferrvos,
par un enduit réfractaire, & base de silicales, qui introdui-
rait des impurelés dans Valuminium. Elles subissent done
une asscz forte usure, du fail de la combustion, a Vair, de
leurs parlies émergenles ; pour combalire celle usure, cer-
taines usines donnent & leurs ¢flectrodes une forme de cube
ou méme de trone de pyramide, dont Ia petite base plonge
dans le bain. De cetle fagon, P'électrode est presque compli-
lemenl immergée, ot Pusure des parlies émergenles esl
dvilée ; par contre, les perles par déchets onl une valeur
relative assez élevée. Dans ce type d’électrodes, la scelion
est de 25 A 30 cenlimdlres de cblé, la longueur variant de
3o & bo centimetres ; ces dimensions correspondent & un
poids de 30 4 7o kilog. ‘par électrode,

Tes connexions des éleetrodes & aluminitm se trouvent en
géndral forl prés du bain, ol elles doivent &éitre élablies de
manitére & permetire Nutilisation aussi compléle que pos-
sible de Vélectrode, sans que les picces métalliques afent &
souffrir du voisinage du bain. La connexion axiale est eelle
qui satisfait le mieux & ces conditions @ elle eonsisle en une
tige mélallique, dont Pextrémité inféricure, en forme de
massuie, de lenon ou de vis, péndlre, snivant Vaxe, dans Ta
téte de I'élecirode, oir elle esl scellée soit avant, soil apres
la cuisson de celle-ci.

(A suivre.) Georges Frusin,

Chargé da Cours d’Electrochimic ef d'Eleciromilallurgie
A Uliniversité de Grenoble,



