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L’évolution de I'industrie de Palumine

Par A Ramuz, Dr. Ingénicur-Chimiste, Lausanne

Aucune industrie métallurgique n'a pris au cours
de ce début du vingtieéme siécle, toutes proportions
gardées, un développement aussi considérable que
celui dont ont bénéficié les métaux Iégers Aluminium
et Magnésinm, tout spécialement I'Aluminium.

Les statistigues publides et présentant le
plus de garanties possible d’exactitude nous four-
nissent les renseignements suivants :

Alors gue Ja production d’Aluminium des diffé-
rentes usines en exploitation pendant Fannée 1939

605 000 tonnes,
809 000 tonnes,
1092 000 tonnes,

atteignait un total de
pour passer en 1940 4
cten 1941 a

celte de 1944 devait

approcher de 2000 600 de tonnes,

Une crise était conséeative a la fin des hostilités;
il fallait €couler les stocks constitnés par Jes Flats-
Unis et le Canada. Certaines usines, placées dans
des conditions ¢conomiques de production accep-
tables en temps de gaerre, on le prix de revient ne
ioue qu'un rofe secondaire, furent désaffectces.

Mais dés "ammde 1946, unce certaine péauric
d"AlTuminium se faisait sentir, aussi bien aux
Etats-Unis qu'en Angleterre, ce qui fait que de now-
velles installations de production ¢taient mises ¢n
constriuction, que ce soit en Grande-Bretagie on aux
Indes, De telle maniére que la capacité de production
actuelle des usines d’Aluminimn du monde est esti-
mée a 2000000 tonnes par an, chifire qui sera encore
augmenté a partir de 1948,

Il peut paraitre surprenant que ce soient les pays
du Nord Amcérique qui aient pris brusquetnent |a
téte de la production de MAluminium. s
Gtaient toutefois les micux places pour le faire, spé-
cialement en ce qui concerne les ressources massives
d’énergie hydro-Clectrique nécessaires pour trans-
former en mdétal les quantités d’alumine calcinée
anhydre, d'un tommage double de celui de U'Alumi-
i produit. Puis aussi le potentiel industrie! des
U.S.A. et du Canada était seul capable de faire
sortir de terre des usines comportant un matériel

chimigue (pour Fa production de 'alumine) et &lec-
trigue (pour celle du métal) d'une telle importance.

Car au point de vue minerais, il est nécessaire de
considérer que les pays de 'Europe, en bordure de
la Mdditerranée, sont certainement mieux placés
que les Etats-Unis pour ce qui est de ta production
d'un minerai 4 haute teneur en alumine, a proximité
immédiate des voies ferrées et des usines de traite-
ment chimique des bauxites, Facteur extrémement
important dés gu'il s'agit de minerais, surtout quand
il faut, en minerai, guatre fois le poids du mdtal pro-
duit.

Dans ces conditions, il est absolument certain que
des pays comme la France, 1a Yougoslavie, I'ltalie,
devraient étre en état de prendre une place bien plus
importante comme producteurs d'Alaminium, pays
auxquels il y a lien d'ajouter fa Suisse: bien que ce
pays ne posséde pas de gisements de bauxites ou de
minerais riches en alumine, il dispose d'énergie élec-
trique a des conditions de prix intéressantes et ses
possibilités peuvent €étre ecncore accrues.

Toutefois, ce développement ne peut étre réalisé
gue pour autant que ces pays arrivent a réduire leur
prix de revient de "Alwninium, gui est actuellement
plus élevé que celui des Etats-Unis. Non point que
celui-ci atteigne les chiffres mis en avant par cer-
tains offices intéressés pour jeter la confusion dans
industrie européenne, chiffres qui ne comportent
souvent, ni le prix du courant, ni celui des trans-
ports, gui ¢taient pris e¢n charge par le Gouverne-
ment américain pendant les hostilités.

Et, pour réduire ces prix de revient, il est néces-
saire, avant toutes choses, que les usines de produc-
tion d'alumine puissent produire, dans une mémne
enceinte, des quantités heancoup plus importantes
d'alumine gue celles actuellement en cause. Puis aussi
que 1a bauxite soit mise sur le quai des usines a des
prix de revient sensiblement inféricurs.

C'est chose possible, 4 la condition de pouvoir, a
la mine, modifier les méthodes d'extraction (qui
doivent devenir enticrement mécanigues), puis aussi
cn attaquant des gisements sans se préoccuper de la
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composition des bauxites qu'ils comportent ct sans
soumettire celles-ci & un « scheiddage», 4 des vérifi-
cations en cours d'extraction, a des rebutages et i
I"abandon, dans les couches, de parties trop riches
en silice.

En effet, chacun sait que la presque totalité des
usines de production d'alumine, actuclicment en ex-
ploitation, fabrigquent 'alumine calcinée anhydre (in-
termédiaire indispensable pour la production de I'A-
fuminium) par application des procédés BAYER ou
Bayer amélioré, Ces procédés exigent une bauxite
pauvre en silice. I1 ¥ a quelques amdées encore, les
usines de production d’alumine exigeaicnt une bauxite
4 3% de silice (maximun admis 3,5 %). Actuellement,
elles ont porté la limite de rebutage 4 4 ou 4,5%.

A linverse de ces nécessités industriclles imposées
par les procédés mis en @wuvre dés 'origine de U'in-
dustrie de Palumine calcinée anhydre, la nature a
constitué une bonne partic des gisements méditer-
ranéens ¢t de la Hongrie en bauxites riches en silice,
cest-a-dire ayant une teneur en 5i0, supéricure a
ces 4,5 %, Par ailleurs, il est trés fréquent que des
sisements de bauxites ferrugineuses non siliceuses
comportent des parties importantes en bauxites riches
en silice, Tout ceel limite les tonnages de minerais
en réserve pour la production intensive de I'alumine.

Il était donc nécessaire de recherchier ct d'envi-
sager des procédés qui permettent de traiter, avec
des prix de revient aussi avantageux que ceux ob-
tenus avec les procédés BaveRr, toutes les bauxites,
guelle gue soit leur teneur en silice.

Ces procédés existent actuellement, el nous avions
Poccasion de vérifier leur fonctionnement, la qualité
de I'alumine obtenue, tout cn comblant certaines la-
cuaes, gue nous avons constatées forsque nous nous
mettions & Pouvrage.

La presque totalité de ces procédés nouveaux per-
nicttant le traitement, aussi bien des bauxites sili-
cetses que non siliceuses, est hasée sur la production
préliminaire d’une combinaison alcalino-terreuse, ta-
quelle est ensuite décomposée pour permettre fa
séparation de 'alumine, avec ou sans récupcération
du fer.

Or, lorsque nous avons voulu procéder & la vérifi-
cation scientifique des procédés connus a ce jour,
nous avons dii constater qu'il n'existait pratiquement
pas de méthode d’analyse rigourcuse des aluminates
alcalino-terreux.

Ce probléme est assez complexe, surctout lorsqu'il
sagit daluminates préparés par réaction a 'état
solide, puisqu’il exige la séparation {en vue du do-
sage} de Palumine et du métal alcalino-terrcux non
combings, d’avec ces deux ¢léments combinés entre
eux a Pétat Caluminate,

La méthode générale consiste & séparer
lalcalino-terreux non combiné par dissolution au
moyen d’un réactif approprié, a doser Palumine libre
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sous forme de résidu jnsoluble dans les acides (on
sait, en effet, que Malumine fortement caleinée de-
vient chinguement inerte et ne se dissout plus dans
les acides méme concentrés) et a doser finalenient,
en solution, Palumine et lacalino-terreux combinés,
suivant une méthode classique.

Nos recherchies ont tout spécialement porté sur la
ntise au point d'une méthode d'analyse des alumi-
nates de calcium. Nous [a résumerons ci-aprés :

Le produit 4 avalyser (0,1 & 0,2 ¢.) convenablement
broyé et homogénéisé (ceci le plus rapidement pos-
sible pour éviter que la chaux vive que peut contenir
la masse nabsorbe le gaz carbonigue de Pair) est
traité 15 minutes 4 I'ébullition par une liqueur alca-
line {contenant par litre 125 g. de carbonate de so-
ditin et 4 g. de soude caustigue) et 100 cm?® d'cau.
On filtre, lave rapidement le résidu & 'eau distillée
bouillante. Ce résidu est repris et attaqué 5 minutes
a U'ébullition par 50 cn? d'acide chlothydrigue 1 : 2.
On filtre. Le résidu sur le filtre est constitud par de
Falumine exempte de chaux. Il pourrait sembler, a
premiére vue, plus rapide de éraiter dircctenient le
produit par Pacide chlorhydrique, Mais il est diffi-
cile d'éliminer toute la chaux par simple traitement
acide et nnous avons constaté que le résidu d'alumine
obtenu dans ces conditions contient encore jusgu'a
I % de chaux. Aprés avoir séparé alumine non com-
binée, on réunit les filtrats et les caux de lavage,
on ¢vapore si néeessaire, on acidifie pour détruire
I'exces de carbonate de sodiu et on précipite alu-
mine par la B-oxyvauinoléine en solution ammonia-
cale: on obtient ainsi lalumine combinée. Dans le
filtrat on dose la chaux totale par précipitation i
I'oxalate d’ammonium, [Yautre part, sur une prise
d'essai différente, on dose la chaux non combinée
par la méthode au phénol de KoNaARZEWSKI et LUCAs-
2wzt On obticnt la chaux combinée par différence .
entre la clhianx totale ct la chaux libre.

Cette méthode nous a donné des résultats {rés
satisfaisants notamment dans étude de la formation
d'aluminate de calcium et a permis de préciser les
conditions de formation de ces aluminates tant
partir d'alumine purc qu'a partir de bauxite et, soit
de chaux vive, soit de carbonate de calciun, par
réaction & i"état solide,

Clest P'aluminate mono-calcique qui se forme le
premier 4 une température d'environ 9559 C. Cest
le seul aluminate qui sc forme a cette température
¢t ceci, quelles que sojent les quantités de chaux in-
troduites dans le mélange initial. La vitesse de réac-
tion est, du reste, assez faible a cette température.
Elle angmentc avee 'é1évation de celle-ci, 1l est d’au-
tre part intéressant de noter que la réaction débute
dune température plus basse et yu'clle est beaucoup
plus rapide, si U'on part d’alumine amorphe ou de

U KONARZEWSKI et Lucaszewirz, Zemenl 21, 533 (1932).
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gel d'alumine, au lieu de partir d’hydrate d’alumine
cristallisé AI(OH),.

De nombreux procédés d'obtention de I'alumine
sont hasés sur ces réactions & 'état solide. Le prin-
cipe de ces procédés est le suivant: On chauffe a
une température déterminée, inférieure a la tempé-
rature de fusion de chacun des composants ainsi que
du composé formé, un mélange de bauxite et de
chaux ou de bauxite et de carbonate de calcium,
dans des proportions déterminées. On transforme
ensuite I'aluminate alcalino-terreux formé en alu-
minate de sodium, par une double décomposition
avec du carbonate de sodium suivant I'équation :

O3Al- OM 4+ COgNay — OzAle- ONag + COsM
M == métal alcalino-terreux '

Il suifira ensuite de précipiter 'alumine de la solu-
tion d'aluminate de sodium par une méthode clas-
sique,

Parmiles brevets utilisant ce processus, nous
citerons un brevet de la Société des Usines électri-
gues et chimiques de la Lonza & Waldshut (Baden)?
basé sur la cuisson au four a moufle d'un mélange
de bauxite et de carbonate de calcium, & une tem-
pérature d’environ 1200° et en nilieu oxydant. La
masse cuite est lessivée par une solution de carbo-
nate de sodium. La solution d’alaminate de sodium
obtenue ecst ensuite débarrassée de la silice et de
I'excés de carbonate de sodium qu’elle contient par
une addition de chaux vive.

La Société Dyckerhoff Portland-Zement Werke
AG. a déposé un hrevet? suivant lequel la cuisson
de bauxite et de chaux est faite a 1400-—1500° C.
La particularité du procédé réside dans le mode de
lessivage de la masse cuite, qui est effectué par une
ligueur de soude, en présence de quantités impor-
tantes de matieéres déja lessivées, ce qui permet
I'obtention d’aluminate de sodium exempt de silice.

Nous citerons enfin un brevet frangais ayant pour
objet:

« Procédé et dispositifs pour le traitement des bau-
xites, en particulier des bauxites siliceuses et ferru-
gineuses, »* '

Ce procédé cst basé sur la formation d’aluminate
mono-calcique : if consiste a chauffer au four rotatif,
& une température d’environ 1000° C un mélange
de bauxite et chaux ou bauxite et carbonate de cal-
cinm correspondant aux proportions 0,5 0,6 de CaQO
pour 1 de Al,O4. Lors de ce traitement, 'oxyde de
fer Fe,04 contenu dans la bauxite est transiormé en
oxyde magnétique FeyOy. A la sortie du four, la mas-
se cuite est précipitée dans de I'eau froide ou dans
une solution appropriée pour éviter la suroxydation

DRP 638879, 24. 1. 1936.
B.F. 871 474, 10. IV, 1941, 15. [, 1942,
B.F. 909 556, 2. [11. 1945, 2. VI, 1946,
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de l'oxyde magnétique formé. Cet oxyde sera en-
suite séparé au moyen d'un séparateur magnétique,
par exemple. L'aluminate de calcium est transiormé
en aluminate de sodium par action de carbonate de
sodium en sofution et cet aluminate de sodium est,
a son tour, transformé en alumine par les procédés
habituels.

Ce procédé présente 'avantage de permetire la
récupération du fer contenu dans la bauxite. {Les
bauxites ferrugineuses conticnnent e tnoyenne entre
20 et 25% d'oxyde de fer Fey,0,.) D'autre part, étant
donué la température de réaction relativement basse
(environ 1000 C), il permet l'utilisation de tontes
les bauxites car, a cette température moyenne, l'alu-
minate mono-calcique se forme seul, a l'exclusion
de silicates ou alumino-silicates de calcium donf la
température de formation par réaction a V'état solide
est nettement plus ¢levée,

Drautre part, a partir de année 1942, les Améri-
cains, devant les difficultés presaqu’insurmontables
des importations de minerais étrangers, ont cherché
et appliqué des procédés nouveaux pour traiter les
minerais indigénes, riches en silice. Certaing de ces
procédés ont dit étre abandonnés a la fin de la guerre,
en raison du prix de revient beaucoup trop élevé
qu’ils permettaient d’obtenir.

Nous citerons rapidement, parmis ces procédés, le
procédé de traitemenf des argiles par Yacide sulfu-
rique®, un procédé combiné de traitement des bau-
xites siliceuses®, gui consiste & traiter d'abord la
bauxite suivant le processus BAYER, puis & reprendre
les boues rouges résiduaires pour les calciner & une
température de 800—900° C environ avec du carbo-
nate de sodium et du calcaire. La masse clinkérisée
est lessivée par U'eau: Paluminate de sodiun forme
se dissout.

Citons enfin un procédé de préparation a partir
de I'alun de potassium?. On lessive le minerai broy¢
et calciné avec une solution d’acide sulfurique et de
sulfate de potassium. La solution aprés filtration, est
soumnise 4 la cristallisation et laisse déposer des cris-
taux d'alun a 24 H,0O ; ces cristaux sont déshydratés
puis calcinés au four rotatif. Le produit obtenu est
finalement lessivé pour dissoudre SOK, et séparer
Al O,

Signalons pour teeminer, que, depuis une trentaine
d'années, on a publié, dans tous les pays, des cen-
taines de brevets relatifs 4 'obtention de Palumine,
et ceci, par les voies les plus diverses, Nous nous
sommes borné dans cet exposé, a citer guelgues bre-
vets qui nous ont paru particulierement intéressants,

% WALTHALL, MILLER, STRIPLIN, ‘Trans, Amer, Int. Che.
Eag. 41, 55 (1945).

s GouLn, Ind. Eng. Chem. (Ind. Ed.) 37, 797 {1945),

7 BAROCH, HACKWOOD et KNICKERBOCKER, Bur, Min. Rep.
fnvest. 3845 (1946).
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du fait méme qu’ils montrent que l'industrie de 'alu-
mite chierche et cherchera de plus en plus a s'orien-
ter vers des procédés permettant I'utilisation de tou-
tes les bauxites siliceuses ou non siliceuses, sans dis-
tinction. Cette évolution de I'industrie de Palumine
permettra, d’autre part, une extraction du mincrai
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beaucoup plus rationnelle et entiérement mécanique.
Il semble, dés maintenant, gue cette évolution ne
pourra qu'abaisser le prix de revient de lalumine,
donc de I'Aluminium, métal gui est appelé & jouer un
role de plus en plus important dans I'économie mon-
diale de demain.





