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©  Procédé  et  appareillage  pour  réguler  de  façon  précise  la  cadence,  d'introduction  et  la  teneur  en  alumine  d'une  cuve 
d'électrolyse  ignée,  et  application  à  la  production  d'aluminium. 
L'invention  concerne  un  procédé  et  un  appareillage  pour 

la  régulation  précise  de  la  cadence  d'introduction  et  de  la 
teneur  en  alumine  d'une  cuve  destinée  à  la  production 
d'aluminium  par  électrolyse  d'alumine  dissoute  dans  un  bain 
à  base  de  cryolithe,  dont  la  partie  supérieure  forme  une 
croûte  figée,  et  dont  la  teneur  en  alumine  doit  être  maintenue 
dans  un  intervalle  étroit,  choisi  entre  1  %  et  3,5  %,  procédé 
selon  lequel  on  introduit  l'alumine  directement  dans  le  bain 
de  cryolithe  fondue  par  au  moins  un  orifice  maintenu  ouvert 
dans  la  croûte  figée  et  on  module  la  cadence  d'introduction 
de  l'alumine  en  fonction  des  variations  de  la  résistance 
interne  de  la  cuve  pendant  des  intervalles  de  temps  prédéter- 
minés,  en  alternant  des  cycles  d'introduction  d'alumine  à 
cadence  plus  lente  et  à  cadence  plus  rapide  que  la  cadence 
correspondant  à  la  consommation  normale  de  la  cuve. 



La  p ré sen t e   i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  et  un  a p p a r e i l l a g e   pou r  

r é g u l e r ,   de  façon  p r é c i s e ,   la  cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   et  la  t eneur   en  

alumine  d'une  cuve  d ' é l e c t r o l y s e   ignée,   et  leur   a p p l i c a t i o n   à  l a  

p roduc t ion   d 'a luminium  selon  le  procédé  H a l l - H é r o u l t .  

Au  cours  des  d e r n i è r e s   années,   on  a  p r o g r e s s i v e m e n t   au tomat i sé   l e  

fonc t ionnement   des  cuves  de  p roduc t ion   d 'a luminium,   t an t   pour  en 

amé l io re r   le  b i lan  é n e r g é t i q u e   et  la  r é g u l a r i t é   de  marche,  que  pou r  
l i m i t e r   les  i n t e r v e n t i o n s   humaines  et  amé l io re r   le  rendement  de  c a p -  

tage  des  e f f l u e n t s   f l u o r é s .  

Un  des  f a c t e u r s   e s s e n t i e l s ,   pour  a s s u r e r   la  r é g u l a r i t é   de  marche  d ' u n e  

cuve  de  p roduc t ion   d 'a luminium  par  é l e c t r o l y s e   d ' a lumine   d i s s o u t e   d a n s  

la  c r y o l i t h e   fondue,  est  la  cadence  d ' i n t r o d u c t i o n : d e   l ' a l u m i n e   dans  

le  bain.   Un  défaut   d ' a lumine   provoque  l ' a p p a r i t i o n   de  " l ' e f f e t  

anodique" ,   ou  "emballage"  qui  se  t r a d u i t   par  une  a u g m e n t a t i o n  

b r u t a l e   de  la  t ens ion   aux  bornes  de  la  cuve,  qui  peut  passer   de  4 

à  30  ou  40  vo l t s ,   et  qui  se  r é p e r c u t e   sur  l ' e n s e m b l e   de  la  s é r i e .  

Un  excès  d 'a lumine  crée  un  r i sque   de  s a l i s s u r e   du  fond de  la  cuve  

par  des  dépôts  d ' a lumine   pouvant  se  t r a n s f o r m e r   en  plaques  d u r e s  

i s o l a n t   é l e c t r i q u e m e n t   une  p a r t i e   de  la  ca thode.   Ceci  i n d u i t   dans  

le  métal  des  cuves  la  c r é a t i o n   de  cou ran t s   h o r i z o n t a u x   t r è s   f o r t s  

qui,  par  i n t e r a c t i o n   avec  les  champs  magnét iques   b r a s s e n t   la  nappe 
de  métal  et  provoquent  une  i n s t a b i l i t é   de  l ' i n t e r f a c e   b a i n - m é t a l .  

Ce  défaut   est  p a r t i c u l i è r e m e n t  g ê n a n t   l o r s q u ' o n   cherche  à  a b a i s s e r  

la  t empéra tu re   de  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a   cuve  -   ce  qu i   est  t r è s   f a v o r a -  

ble  au  rendement  Fa raday  -   en  adoptant   des  b a i n s  - t r è s   " a c i d e s "  

(  à  teneur   élevée  en  A1F3)  ou  comportant   des  a d d i t i f s   d ive r s ,   t e l s  

que  des  c h l o r u r e s ,   des  se l s   de  l i t h ium  ou  de  magnésium.  Mais,  c e s  
bains  ont  une  capac i t é   et  une  v i t e s s e   de  d i s s o l u t i o n   de  l ' a l u m i n e  

sens ib lemen t   r é d u i t e s ,   et  leur   u t i l i s a t i o n   impl ique  que  l 'on   r é g u l e  
de  façon  t r è s   p réc i se   la  teneur   en  alumine,  à  des  c o n c e n t r a t i o n s  

r e l a t i v e m e n t   basses  et  en t re   deux  l i m i t e s   extrêmes  r e l a t i v e m e n t   p r o c h e s .  



Bien  q u ' i l   s o i t   p o s s i b l e   de  mesurer  d i r e c t e m e n t   la  teneur  en  a l u m i n e  

des  bains  par  analyse   d ' é c h a n t i l l o n s   d ' é l e c t r o l y t e ,   on  a  c h o i s i ,  

depuis  de  nombreuses  années,   de  p rocéder   à  une  é v a l u a t i o n   i n d i r e c t e  

des  t e n e u r s   en  alumine  en  su ivan t   un  paramèt re   é l e c t r i q u e   r e f l é t a n t  

la  c o n c e n t r a t i o n   en  alumine  dudi t   é l e c t r o l y t e .  

Ce  paramètre   est   généra lement   la  v a r i a t i o n   de  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,  

ou,  plus  exac tement ,   de  la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e   qui  est  é g a l e  

à  :  

e  é t an t   une  image  de  la  force  c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e   de  la  cuve  d o n t  

on  admet  généra lement   que  la  va leur   es t   de  1,65  v o l t s ,   U  la  t e n s i o n  

aux  bornes  de  la  cuve  et  I  l ' i n t e n s i t é   qui  la  t r a v e r s e .  

Par  é t a l o n n a g e ,   on  peut  t r a c e r   une  courbe  de   v a r i a t i o n   de  R  en  f o n c -  

t ion   de  la  t eneur   en  alumine,  et  par  mesure  de  R  à  une  f r é q u e n c e  

dé te rminée   selon  des  méthodes  a c t u e l l e m e n t   bien  connues ,  on   p e u t  

c o n n a î t r e   à  tou t   moment  la  c o n c e n t r a t i o n   symbol i sée   par  [ A l 2 O 3 ] .  

On  a  cherché ,   depuis  de  nombreuses  années,   à  i n t r o d u i r e   l ' a l u m i n e  

dans  le  bain  avec  une  c e r t a i n e   r é g u l a r i t é   de  façon  à  ma in t en i r   s a  

c o n c e n t r a t i o n   r e l a t i v e m e n t   s t ab l e   au tour   d 'une  va l eu r   p r é d é t e r m i n é e .  

Les  procédés   d ' a l i m e n t a t i o n   au tomat ique   en  a lumine ,   a s s e r v i s   p lus   ou 

moins  r i goureusemen t   à  sa  c o n c e n t r a t i o n   dans  le  bain ,   ont  été  d é c r i t s  

notamment  dans  les  b reve t s   s u i v a n t s  :   b r eve t   f r a n ç a i s   1  4 5 7  7 4 6  

de  REYNOLDS,  dans  lequel   la  v a r i a t i o n   de  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   de  l a  

cuve  est   u t i l i s é e   comme  paramètre   r e f l é t a n t   la  c o n c e n t r a t i o n   e n  

alumine,   dont  l ' i n t r o d u c t i o n   dans  le  bain  est   e f f e c t u é e   par  un 

d i s t r i b u t e u r   combiné  avec  un  moyen  de  perçage  dans  la  c r o û t e  

d ' é l e c t r o l y s e   f i g é  ;   brevet   f r a n ç a i s   1  506  463  de  V.A.  W,  q u i  

est   basé  sur  la  mesure  du  temps  qui  s ' é c o u l e   e n t r e   l ' a r r ê t  

de  l ' a l i m e n t a t i o n   en  alumine  et  l ' a p p a r i t i o n   de  l ' e f f e t   a n o d i q u e  ;  

b reve t   amér ica in   US  3  400  062  d'ALCOA,  qui  met  en  oeuvre  une 

"anode  p i l o t e "   pour  ob t en i r   une  d é t e c t i o n   précoce   de  la  tendance  à  

l ' e m b a l l e m e n t   et  r ég l e r   la  cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n e ,  

qui  est  d i s t r i b u é e   à  p a r t i r   d'une  t rémie   munie  d'un  d i s p o s i t i f  

de  perçage  de  la  croûte  d ' é l e c t r o l y t e   f i g é .  



Le  moyen  d ' a l i m e n t a t i o n   en  alumine  est   d é c r i t   de  façon  plus  complè t e  

dans  le  brevet   US  3  681  229  de  la  même  s o c i é t é .  

Plus  récemment,  des  p rocédés   de  r é g u l a t i o n   basés  sur  le  c o n t r ô l e   de 

la  teneur   en  a l u m i n e  o n t   été  d é c r i t s   en  p a r t i c u l i e r   dans  la  demande 

de  brevet   j apona i s   52-28417/77  de  SHOWA  DENKO,  et  dans  le  b r e v e t  

des  E ta t s   Unis  4  126  525  de  MITSUBISHI. 

Dans  le  premier  de  ces  b r e v e t s ,   la  c o n c e n t r a t i o n   en  alumine  e s t  

f ixée   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  2  à  8  %.  On  mesure  la  v a r i a t i o n   Aü, 

en  fonc t ion   du  temps  t,  de  la  t ens ion   aux  bornes  de  chaque  c u v e ,  

on  la  compare  avec  une  va leur   p rédé te rminée   et  on  modifie  l a  

cadence  d ' a l i m e n t a t i o n   en  alumine  pour  ramener  le  ΔV/T  à  la  v a l e u r  

s t a n d a r d .   L ' i n c o n v é n i e n t   de  ce  procédé  est  que  sa  s e n s i b i l i t é   v a r i e  

avec  la  teneur   en  a lumine,   qui  est  p réc i sément   minimale  dans  

l ' i n t e r v a l l e   u t i l i s é ,   de  3  à  5 %  d'A1203  ( t a b l e a u   page  8 4 ) .  

Dans  le  second  de  ces  b r e v e t s ,   on  f ixe  également  la  teneur  en  a lumine  

dans  la  gamme  de  2  à  8  %  et ,   de  p r é f é r e n c e ,   4  à  6  %.  On  a l imente   l a  

cuve  pendant  un  temps  t ,   p rédé te rminé   avec  une  q u a n t i t é   d ' a l u m i n e  

s u p é r i e u r e   à  sa  consommation  t h é o r i q u e ,   j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e  

c o n c e n t r a t i o n   en  alumine  p rédé te rminée   (par  exemple  j u squ ' à   7  %), 

puis  on  commute  l ' a l i m e n t a t i o n   su r  une   cadence  égale  à  la  consomma- 

t ion   t h é o r i q u e   pendant  un  temps  t2.  p r é d é t e r m i n é  ,   puis  on  c e s s e  

l ' a l i m e n t a t i o n   j u s q u ' à   a p p a r i t i o n   des  premiers   symptômes  d ' e f f e t  

d 'anode  ( " emba l l age" ) ,   et  on  reprend  le  cycle  d ' a l i m e n t a t i o n   en  

cadence  s u p é r i e u r e   à  la  consommation  t h é o r i q u e .  

Dans  ce  procédé,   la  c o n c e n t r a t i o n   en  alumine  v a r i e ,   au  cours  du 

cycle ,   de  4,9  à  8 %  (exemple  1)  ou  de  4,0  à  7 %  (exemple  2 ) .  

Ces  d i f f é r e n t s   procédés  manquent  de  p r é c i s i o n   et  ne  r é s o l v e n t   pas  
le  problème  posé,  q u i  e s t   la  r é g u l a t i o n  d e   la  t eneur   en  a l u m i n e  

en t re   des  l i m i t e s   é t r o i t e s .  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   es t   un  procédé  de  r é g u l a t i o n   p réc i se   de  l a  

cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   et  de  la  teneur   en  alumine  d'une  cuve  d e s t i n é e  

à  la  p roduc t ion   d 'a luminium  par  é l e c t r o l y s e   d ' a lumine   dans  un  b a i n  

à  base  de  c r y o l i t h e   fondue,  dont  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   forme  une 

croûte   f igée ,   procédé  qui  assure  le  maint ien  de  la  teneur  en  a lumine  



dans  un  i n t e r v a l l e   é t r o i t   cho i s i   entre   1  et  3,5  % et  qui  c o n s i s t e  

à  i n t r o d u i r e   l ' a l u m i n a   d i r ec t emen t   dans  la  bain  de  c r y e l i t h e   f o n d u e ,  

en  doses  s u c c e s s i v e s ,   de  poids  s ens ib lemen t   c o n s t a n t   et  à  des  

i n t e r v a l l e s   de  temps  v a r i a b l e s ,   par  au  moins  un  o r i f i c e   ma in t enu  

ouvert   en  permanence  dans  la  c roûte   figée  et  à  moduler  la  c adence  

d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n e   en  fonc t ion   des  v a r i a t i o n s   de  la  p s e u d o -  

r é s i s t a n c e   i n t e r n e   de  la  cuve  dans  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  p r é d é t e r -  

minés,  en  a l t e r n a n t   des  phrases   de  s o u s - a l i m e n t a t i o n   et  de  s u r -  

a l i m e n t a t i o n   en  alumine  par  r appor t   à  la  cadence  c o r r e s p o n d a n t   à  l a  

consommation  de  la  c u v e .  

Un  au t re   ob je t   de  la  même  i n v e n t i o n   est  un  a p p a r e i l l a g e   pour  la  mise  

en  oeuvre  du  procédé  de  r é g u l a t i o n   p r éc i se   de  la  t eneu r   en  a l u m i n e ,  

comportant   un  moyen  pour  d é l i v r e r   à  chaque  o r i f i c e   des  doses  s u c c e s -  

s ives   d ' a lumine   de  poids  s ens ib l emen t   c o n s t a n t ,   un  moyen  de  mesure  

de  la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,   un  moyen  de  c a l c u l   de  la  v i t e s s e   de 

v a r i a t i o n   de  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,   des  moyens  pour  f a i r e   v a r i e r   l a  

cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   des  doses  d 'a lumine  en  fonc t ion   des  v a r i a t i o n s  

de  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   et  des  moyens  pour  f a i r e   v a r i e r   la  d i s t a n c e  

anode-ca thode   de  la  cuve .  

Un  au t r e   ob je t   de  la  même  i n v e n t i o n   est  l ' a p p l i c a t i o n   du  procédé  e t  

de  l ' a p p a r e i l l a g e   c i - d e s s u s   à  la  p roduc t ion   d ' a luminium  par  le  p r o c é d é  

H a l l - H é r o u l t   s o i t   avec  un  é l e c t r o l y t e   normal  ou  l égè remen t   acide  à  

base  de  c r y o l i t h e   pouvant  c o n t e n i r ,   en  ou t re ,   de  5  à  13  %  d ' A l F 3 ,  
et  f o n c t i o n n a n t   aux  envi rons   de  955  à  970°  C,  so i t   avec  un  é l e c t r o l y t e  

t r è s   ac ide ,   pouvant  c o n t e n i r   de  13  à  20 %  d'AlF3  et  f o n c t i o n n a n t   aux  

env i rons   de  930  à  955°  C,  et  pouvant  également  c o n t e n i r   du  L i t h i u m ,  

sous  forme  de  LiF,  et  f o n c t i o n n a n t   à  des  t e m p é r a t u r e s   pouvant  d e s c e n d r e  

j u s q u ' à   910°  C. 

La  f i gu re   1  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e  

d ' u n e . c u v e   d ' é l e c t r o l y s e   en  f o n c t i o n  d e - s a   t eneur   en  alumine,   a v e c ,  

en  pa ramèt re ,   la  d i s t a n c e   anode-ca thode   "DAM". 

La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e  

d'une  cqve  d ' é l e c t r o l y s e   en  fonc t ion   du  temps  et  de  la  cadence  d ' i n t r o -  

duc t ion   d ' a lumine   selon  l ' i n v e n t i o n .  



/  
La  f igure   3  r e p r é s e n t e   la  v a r i a t i o n   de  la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e  

d'une  cuve  d ' é l e c t r ô l y s e   en  fonc t ion   du  temps  et  de  l a   c a d e n c e  

d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n e   selon  une  v a r i a n t e   de  mise  en  o e u v r e  

de  l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   4  r e p r é s e n t e   l ' ensemble   d'un  doseur,   de  sa  t rémie  d ' a l i -  

menta t ion   et  d'un  d i s p o s i t i f   d e s t i n é   à  m a i n t e n i r   ouver t ,   en  permanence, 
l ' o r i f i c e   d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n e .  

La  f igure   5  r e p r é s e n t e   le  doseur  pe rme t t an t   de  d é l i v r e r   des  d o s e s  

d ' a lumine   s u c c e s s i v e s   de  poids  sens ib lement   c o n s t a n t .  

La  f igure   1  montre  que  la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e   d'une  cuve  

passe  par  un  minimum  quelque  peu  f lou  aux   e n v i r o n s  d e   3 ,5-4   % 

et  augmente  rapidement   du  côté  des  f a i b l e s  t e n e u r s   en  alumine  e t  

beaucoup  plus  lentement   du  côté  des  t eneurs   é l e v é e s .   Pour  a v o i r  

une  bonne  s e n s i b i l i t é ,   i l   y  a  donc  i n t é r ê t   à  se  p lace r   du  c ô t é  

des  f a i b l e s   t eneurs   en  alumine,  sans  t o u t e f o i s   descendre  e n - d e s s o u s  

de  1  %,  valeur   autour   de  l a q u e l l e   la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e  

augmente  t r è s   rapidement  quand  la  t eneur   en  alumine  diminue,  ce  

qui  cor respond  à  l ' e f f e t   d 'anode  o u  e m b a l l a g e " .   Dans  la   s u i t e ,  

nous  p a r l e r o n s ,   pour  s i m p l i f i e r ,   de  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   d é s i g n é e  

par  Ri  pour  dés igner   la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e .  

L ' i n v e n t i o n   est  b a s é e  s u r   l ' u t i l i s a t i o n  d e   la  p a r t i e  d e   la  c o u r b e  

Ri  =  f  [A1203]  comprise  en t re   des  teneurs en  a lumine  de   1  à  3 ,5  % 

e n v i r o n  ,   et  sur  la  p o s s i b i l i t é   d ' é v a l u e r ,   à  tou t   moment -  et  de 

c o r r i g e r  -   la  teneur   en  alumine  du  bain  de  c r y o l i t h e   et  de  l a  

m a i n t e n i r  e n t r e   des  l i m i t e s   t rès   é t r o i t e s .   Il  en  r é s u l t e ,   o u t r e  

une  t r è s   grande  r é g u l a r i t é   de  marche,  la  p o s s i b i l i t é   d ' u t i l i s e r  

des  bains  d ' é l e c t r o l y s e   ayant  une  plus  f a i b l e   c a p a c i t é   d ' a b s o r p t i o n  

de  l ' a l u m i n e   mais,   en  c o n t r e - p a r t i e ,   conduisan t   à  une  t e m p é r a t u r e  

de  fonct ionnement   s ens ib l emen t   a b a i s s é e  e t  à   un rendement   de 

courant   dit   rendement  Faraday  s e n s i b l e m e n t  a u g m e n t é .  

Le  procédé,   objet   de  l ' i n v e n t i o n ,   qui  c o n s i s t e   à  moduler  l a  

cadence  d ' a l i m e n t a t i o n   en  fonct ion   des  v a r i a t i o n s   de  la  r é s i s t a n c e  

i n t e r n e ,   comporte  les  s t ades   s u c c e s s i f s   s u i v a n t s   ( les  s t ades   i d e n t i -  



ques,  dans  les  d i f f é r e n t e s   v a r i a n t e s ,   se ron t   dés ignées   par  les   mêmes 

l e t t r e s ) .  

A - On  fixe  une  va leur   de  consigne  Ro  pour  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   Ri 

qui  es t ,   par  exemple,  de  13,9  uΩ  pour  une  cuve  moderne  de 

175  000  ampères  à  anodes  p r é c u i t e s ,   et  deux  va l eu r s   l i m i t e s  

hautes  et  basses   en t re   l e s q u e l l e s   la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   s e r a  

a u t o r i s é e   à  v a r i e r ,   Ro  +  r  et  Ro -  r,  par  exemple  13 ,9  ±   0,1  µΩ. 

B -  On  commence  un  cycle   de  r é g u l a t i o n   au  moment  où  Ri  est  c o m p r i s e  

ent re   13,8  et  14,0  µΩ. 

C-  On  a l imente   la  cuve  à  une  cadence  dite  l en t e   (qui  sera  notée  CL) 

i n f é r i e u r e   de  15  à  50  %  à  la  consommation  normale  c o r r e s p o n d a n t  

au  p rocessus   d ' é l e c t r o l y s e ,   qui  sera  notée  CN  (sur  une  l o n g u e  

période  de  temps,  CN  est  environ  de  l ' o r d r e   de  100  kg/h  pou r  

une  cuve  de  175  000  ampères) .   CL  est  dédui t   de CN  par  l ' é q u a t i o n  

CL  =  a.CN  où  a  est   un  paramètre   a j u s t a b l e .   La  cuve  va  donc 

p rog res s ivemen t   s ' a p p a u v r i r   en  alumine,  le  poin t   f i g u r a t i f   v a  

remonter  dans  le  sens  de  la  f l èche   CL,  f igure   1,  et  Ri  va 

c r o î t r e   ( f i gu re   2 ) .  

D  -On  mesure  les  v a l e u r s   s u c c e s s i v e s   que  prend  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e  

à  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  égaux  t l ,   t2,  t3,  e t c . . .   par  exemple  

t ou t e s   les  3  à  6  minutes .   En  p r a t i q u e ,   on  e f f e c t u e   un  g r a n d  

nombre  de  mesures  dont  on  prend  la  moyenne  de  façon  à  é c a r t e r  

le  r i sque   de  v a l e u r s   a b e r r a n t e s .  

E  -On  détermine  la  pente  pl  de  la  cou rbe  -   en  p r a t i q u e   a s s i m i l a b l e   à 

une  d r o i t e  . -   de  v a r i a t i o n   de  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   en  fonc t ion   du 

temps  au  cours  du  s tade   D.  Si  la  pente  pl  est   i n f é r i e u r e   à  une 

valeur   de  consigne  p  1 ,  on   donne  un  ordre   de  " s e r r a g e " ,   c ' e s t - à -  

dire  de  d iminu t ion   d e  l a   d i s t a n c e   anode-ca thode   ou,  p l u s  e x a c t e m e n t ,  

de  la  d i s t a n c e   anodes -mé ta l   (DAM)  par  d e s c e n t e  d u   système  a n o d i q u e  

d'une  va leur   p r é d é t e r m i n é e .   Lorsque  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   d é p a s s e  

la  va leur   l i m i t e   haute  Ro  +  r  (à  t8  par  exemple),   on  donne  l ' o r d r e  

au  d i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a t i o n   de  passer   en  cadence  rap ide   (CR), 

s u p é r i e u r e   de  20  à  100  %  à  la  consommation  normale  CN,  p e n d a n t  

un  temps  T  p r é d é t e r m i n é   et  qui  peut  ê t re   de  l ' o r d r e   de  1/2  heure  à 



1  heure .   CR  est  dédu i t   de  CN  par  l ' é q u a t i o n   CR  =  β.CN,  où  β  est  un 

paramèt re   a j u s t a b l e .  

F -  Du  f a i t   de  l ' a l i m e n t a t i o n   à  cadence  r ap ide ,   la  t eneur   en  a l u m i n e  

de  la  cuve  va  augmenter  p rogress ivemen t   pu i squ 'on   lui  en  f o u r n i t   p l u s  

que  l ' é l e c t r o l y s e   n 'en  consomme,  le  point   f i g u r a t i f   va  r e d e s c e n d r e  

dans  le  sens  de  la  f l èche   CR,  f igure   1  et  Ri  va  d é c r o î t r e .   On  mesu re  

les  va l eu r s   s u c c e s s i v e s   que  prend  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,   à  des  i n t e r -  

v a l l e s   de  temps  égaux,  t9  et  t16,  par  exemple,  t ou te s   les  t r o i s   à  

six  m i n u t e s .  

G -  A  la  fin  du  temps  T,  on  a r r ê t e   l ' a l i m e n t a t i o n   en  cadence  r a p i d e .  

Puis,   on  c a l c u l e   la  pente  P2  de  la  v a r i a t i o n   de  r é s i s t a n c e   i n t e r n e  

en  fonc t ion   d u  t e m p s  p e n d a n t   le  s tade  F  et  on  e f f e c t u e   les  o p é r a t i o n s  

s u i v a n t e s  :  

a)  on compare  P1  et  P2.  I l s   doivent   ê t re   dans  le  r a p p o r t  

P1 P2  CN -  CR .  Si  ce  n ' e s t   pas  le  cas,  on  en  dédui t   que  CN  est  mal 
CN -  C L  

cen t r ée   et  on  r e c a l c u l e   une  nouvel le   va leur   CN1  selon  l ' é q u a t i o n  

C N 1  =  P 2  -  P 1   ( p  est  en  µΩ/mn  et  CL,  par  exemple 
2 1   en  kg/mn) 

C L   -  C R  

Ce  ca lcu l   est  normalement  a s s u r é  p a r   l ' a u t o m a t e  q u i   p i l o t e   la  cuve  

et  le  r e c a l a g e  d e   CN  est  au tomat ique ,   ces  o p é r a t i o n s   é tan t   e f f e c t u é e s  

pa r  de s   a p p a r e i l l a g e s   connus  de  l'homme  de  l ' a r t   et  qui  ne  font  p a s  

p a r t i e   de  l ' i n v e n t i o n  ;  

b)  si  Ri  est  devenue  i n f é r i e u r e   à  Ro -  r  ou  si  p2  e s t  s u p é r i e u r e   à  

une  valeur   de  consigne  p  2,  on  donne  un  ordre  de  d e s s e r r a g e ,   c ' e s t -  

à -d i r e   d ' a u g m e n t a t i o n   de  la  d i s t ance   anode-ca thode ,   d 'une  v a l e u r  

p r é d é t e r m i n é e  ;  

c)  on  passe  l ' a l i m e n t a t i o n   en  c a d e n c e  l e n t e ,   éven tue l l emen t   m o d i f i é e  

e n  f o n c t i o n   de  l a  n o u v e l l e   valeur   de  CN1  de  l a  cadence   normale,  et  on 

reprend  a in s i   u n n o u v e a u  c y c l e ,   au  s t a d e  C .  

Dans  le  procédé,   le  temps  T  ( d ' a l i m e n t a t i o n   en  cadence  rap ide)   et  l a  

cadence  rapide  CR  sont  a j u s t é s   de  façon  que  la  c o n c e n t r a t i o n   de 

l ' é l e c t r o l y t e   en  alumine  augmente  de  0,5  à  1 %  (en  valeur   a b s o l u e )  

et,  de  p r é f é r e n c e ,   de  0,5  à  0,6  % On  s ' e s t   donc  déplacé  sur  une 

por t ion   r é d u i t e   de  la  courbe  Ri  = f  [Al2O3]  que  l ' on   peut,   de  ce  



f a i t ,   et  sans  e r r e u r   a p p r é c i a b l e ,   c o n s i d é r e r   comme  l i n é a i r e   d a n s  

l ' i n t e r v a l l e .  

Ce  procédé  a s su re   donc  un  t r è s   grande  p r é c i s i o n   de  la  teneur   en  a l u -  

mine  et,   par  conséquen t ,   une  t r è s   grande  r é g u l a r i t é   de  marche  de  l a  

cuve .  

Il  peut  ê t r e   app l iqué   sous  deux  v a r i a n t e s ,   d'une  mise  en  oeuvre  p l u s  

s imp le  ;   p remière   v a r i a n t e  :   on  e f f e c t u e   les   s t ades   de  A  à  D,  p u i s  :  

E1 :  l o r sque   la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   Ri  a  f r anch i   la  va leur   l i m i t e   h a u t e  

Ro  +  r,  on  donne  à  la  cuve  un  ordre  de  " s e r r a g e "   d'une  v a l e u r  

p r é d é t e r m i n é e   et  on  passe  en  cadence  d ' a l i m e n t a t i o n   r ap ide   CR 

pour  un  temps  p rédé te rminé   T. 

F  :   du  f a i t   de  l ' a l i m e n t a t i o n   à  cadence  r ap ide ,   la  t eneur   en  a l u m i n e  

de  la  cuve  va  augmenter  p r o g r e s s i v e m e n t ,   p u i s q u ' o n   lui   en  

f o u r n i t   plus  que  l ' é l e c t r o l y s e   n 'en   consomme,  le  point   f i g u r a t i f  

va  r e d e s c e n d r e   dans  le  sens  de  la  f l èche   C R ,  f i g u r e   1  et  Ri  

va  d é c r o î t r e .  

On mesure  les  va l eu r s   s u c c e s s i v e s   que  prend  la  r é s i s t a n c e   i n t e r r e ,  
à  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  égaux,  t9  à  t161  par  exemple  t o u t e s  

les  t r o i s   à  six  m i n u t e s .  

G1 :  lo r sque   le  temps  T  est  écoulé ,   on  repasse   en  cadence  l e n t e .   Si  à 

la  fin  du  temps  T,  on  a  Ri.<  Ro -  r,  on  donne  un  ordre  de  d e s s e r -  

rage  p r o p o r t i o n n e l   à  la  d i f f é r e n c e   (Ro -  r )  -   Ri,  de  façon  à  

r e c a l e r   le  dépar t   du  cycle  avec  Ri  s e n s i b l e m e n t   égal  à  R o  -  r .  

Dans  c e t t e   v a r i a n t e ,   on  ne  c a l cu l e   plus  les  pentes   p1  et  p2,  et  on 

ne  d ispose   p lus ,   de  ce  f a i t ,   de  l ' i n f o r m a t i o n   "cadence  no rma le  

c o r r i g é e   CN1". 

Une  deuxième  v a r i a n t e   c o n s i s t e   à  e f f e c t u e r   les  s t ades   A  et  E  t e l s  

qu'on  v ien t   de  les   d é c r i r e ,  e t   à  c o n t i n u e r  d e   l a  f a ç o n   s u i v a n t e  :  

E2 :  l o r sque   la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e  R i   a  f r anch i   la  va leur   l i m i t e  

haute  Ro  +  r,  on  donne  à  la  cuve  un  o r d r e  d e   " s e r r a g e "   d ' u n e  

va leur   p r é d é t e r m i n é e .   Si  ce  s e r r a g e   amène  la  va leur   s u i v a n t e  

de  Ri  en -dessous   de  Ro  +  r,  on  con t inue   à  a l i m e n t e r   en  c a d e n c e  

l en te   j u s q u ' à   ce  que  Ri  r epasse   au -dessus   de  Ro  +  r.  On  donne 

a lo r s   un  nouvel  ordre  de  " s e r r a g e " .   Si  le  premier   ordre  de  

s e r r age   n 'a   pas  permis  à  la  va leur   su ivan t e   Ri  de  r e p a s s e r  



en-dessous   de  Ro  +  r,  on  donne  un  deuxième,  et  é v e n t u e l l e m e n t ,  

d ' a u t r e s   o rdres   de  s e r r a g e ,   mais  on  a  f ixé,   à  p r i o r i ,   et  i n t r o d u i t  

dans  l ' a u t o m a t i s m e ,   le  nombre  maximal  N  d ' o r d r e s   s u c c e s s i f s   a u - d e l à  

duquel  on  repasse   en  cadence  d ' a l i m e n t a t i o n   r a p i d e .   Ce  nombre  N  p e u t  

ê t r e   1,  2,  3,  4  ou  5.  (Si  N  est  égal  à  0,  on  est   ramené  au  cas  p r é -  

cédent ,   s tade   E1).  On  passe  a lo r s   en  cadence  r ap ide   CR  pendant  un 

temps  T ' p r é d é t e r m i n é .  

F :  du  f a i t   de  l ' a l i m e n t a t i o n   en  cadence  r ap ide ,   la  t eneur   en  

alumine  de  la  cuve  va  augmenter  p r o g r e s s i v e m e n t ,   pu i squ 'on   l u i  

en  f o u r n i t   plus  que  l ' é l e c t r o l y s e   n 'en  consomme,  le  point   f i g u r a t i f  

va  r edescendre   dans  le  sens  de  la  f lèche   CR,  f i g u r e   1,  et  Ri  va 

d é c r o î t r e .  

G1 :  lo r sque   le  tempsT est  écoulé ,   on  repasse   en  cadence  l e n t e   CL. 

Si  à  la  fin  du  temps  T,  on  a  Ri  <  Ro--  r,  on  donne un  ordre  de 

d e s s e r r a g e   p r o p o r t i o n n e l   à  l a  d i f f é r e n c e   (Ro -  r )  -   Ri,  de  f a ç o n  

à  r e c a l e r   le  dépar t   du  cycle   avec  Ri  s ens ib l emen t   égale  à  Ro -  r .  

L ' a p p a r e i l l a g e   pour  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n   comporte,   t o u t  

d ' abord ,   un  moyen  pour  d é l i v r e r ,   à  chaque  o r i f i c e   d ' i n t r o d u c t i o n  

ménagé  dans  la  croûte   d ' é l e c t r o l y t e   f igé ,   des  doses  s u c c e s s i v e s  

d 'a lumine   de  poids  s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t ,   combiné  à  un  moyen  de 

s tockage   de  l ' a l u m i n e   s i t u é ,   de  p r é f é r e n c e ,   à  p rox imi t é   de  l a  

cuve,  et  que  l ' o n   p e u t  r é a l i m e n t e r  p é r i o d i q u e m e n t   à  p a r t i r   d ' u n  

s tockage  c e n t r a l .  

Les  f i g u r e s   4  et  5  r e p r é s e n t e n t   un  d i s p o s i t i f   d ' a l i m e n t a t i o n   en  

alumine  selon  l ' i n v e n t i o n .  

L 'alumine  est  s tockée  dans  la  t rémie  (1)  placée  dans  la  s u p e r -  
s t r u c t u r e   de  la  cuve.  Sa  c a p a c i t é   peut  co r r e spond re ,   par  exemple ,  

a un  ou  p l u s i e u r s   jours   de  marche,  et  e l l e   est  r é a l i m e n t é e   e l l e -  

même  à  p a r t i r   d'un  s tockage   c e n t r a l i s é ,   par  tous  moyens   connus  

( t r a n s p o r t s   p n e u m a t i q u e s ,   f l u i d i s é s ,   e t c . . . ) .  

Le  d i s t r i b u t e u r   (2)  et  l ' o u t i l   de  perçage  (3)  sont   p lacés   à 

l ' i n t é r i e u r   même  de  la  t rémie   et  f ixés   sur  une  plaque  (4)  q u i  

en  c o n s t i t u e   le  fond.  Le  d i s t r i b u t e u r   comporte  e s s e n t i e l l e m e n t  

un  doseur  (5)  et  un  d i s t r i b u t e u r   (6)  qui  i n t r o d u i t   l ' a l u m i n e  



dans  l ' o r i f i c e   (7)  p r a t i q u é   et  e n t r e t é n u   dans  la  c roû te   f igée  (8)  à  

la  s u r f a c e   de  l ' é l e c t r o l y t e   ( 9 ) .  

Le  doseur   comporte  un  corps  t u b u l a i r e   (20)  dans  l eque l   c o u l i s s e   une 

t i g e   (11)  ac t ionnée   par  le  vér in   (12).  Cette  t ige   est   munie  de  deux 

o b t u r a t e u r s   coniques  (13)  (13 ' )   qui  coopèren t   avec  deux  p o r t é e s  

con iques   (14)  (14 ' )   sur  l e s q u e l l e s   i l s   peuvent  a l t e r n a t i v e m e n t   v e n i r  

en  appui  de  façon  s ens ib l emen t   é t a n c h e .  

Le  corps  t u b u l a i r e   (10)  et  le  corps  s u p é r i e u r   (15)  son t   r é u n i e s  

c o a x i a l e m e n t   par  une  p l u r a l i t é   de  ne rvures   (16),  l a i s s a n t   en t re   e l l e s  

de  l a r g e s   espaces   entre   l e s q u e l s   l ' a l u m i n e   s ' é c o u l e   s p o n t a n é m e n t  

par  g r a v i t é   lo rsque   l ' o b t u r a t e u r   (13)  est   en  p o s i t i o n   haute,   de 

façon  à  r empl i r   le  corps  t u b u l a i r e   dont  la  c a p a c i t é   c o r r e s p o n d  

à  une  dose  u n i t a i r e   d ' a l u m i n e .  

Sous  l ' a c t i o n   du  vér in ,   la  t i ge   c e n t r a l e   (11)  amène  l ' o b t u r a t e u r  

(13)  en  p o s i t i o n   basse,  sur  la  por tée   (14)  t a n d i s  q u e   l ' o b t u r a t e u r  

(13 ' )   q u i t t e   sa  portée  (14 ' )   et  permet  a i n s i   à  la  dose  d ' a l u m i n e  

de  s ' é c o u l e r   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  la  g o u l o t t e   de  d i s t r i b u t i o n  

(6)  d i r e c t e m e n t   dans  l ' o r i f i c e   ( 7 ) .  

L ' o u t i l   de  perçage  (3)  est   également  d i sposé   dans  un  corps  t u b u l a i r e  

(17)  p lacé   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  t r émie .   Il  comporte  un  vér in   (18)  

dont  la  t ige   (19)  est  munie,  à  son  e x t r é m i t é ,   d 'une  p o i n t e r o l l e   (20)  

f a c i l e m e n t   i n t e r c h a n g e a b l e ,   d'un  moyen  de  r ac l age   (21)  qui  pe rme t  

d ' é l i m i n e r ,   lors   de  la  remontée  de  la  p o i n t e r o l l e ,   les   c r o û t e s  

d ' é l e c t r o l y t e   qui  a u r a i e n t   pu  y  a d h é r e r .  

Les  commandes  des  vér ins   (12)  et  (18),  non  r e p r é s e n t é e s ,   s o n t  

r e p o r t é e s   à  l ' e x t é r i e u r   d e  l a  t r é m i e   de-façon  c o n n u e .  

Pour  é v i t e r   que  l a  p o i n t e r o l l e   (20)  ne  plonge  i n u t i l e m e n t   dans  l e  

bain,   on  peut  la  munir  d'un  moyen  de  d é t e c t i o n   du  niveau  de  l ' é l e c -  

t r o l y t e ,   te l   qu'un  contac t   é l e c t r i q u e ,   qui  donne  au  vér in   (18)  

de  l ' o r d r e   de  remonter  dès  que  la  c roûte   a  été  b r i s é e   et  que 
l ' e x t r é m i t é   de  la  p o i n t e r o l l e   est   venue  au  con t ac t   de  l ' é l e c t r o -  

l y t e   f o n d u .  



La  c a p a c i t é   du  doseur  est  f ixée  en  f onc t i on   de  la  pu i ssance   de  l a  

cuve  et  du  nombre  de  poin ts   d ' a l i m e n t a t i o n .   Une  cuve  donnée  p e u t  

comporter   un  ou  p l u s i e u r s   ensembles  d o s e u r s - d i s t r i b u t e u r s - p i q u e u r s ,  

r é p a r t i s   par  exemple  en t re   les  deux  l i g n e s   d ' a n o d e s .  

Bien  entendu,   ce  type  de  doseur  n ' e s t   donné  qu'à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,  

et  tou t   au t re   moyen  équ iva l en t   pour  i n t r o d u i r e   l ' a l u m i n e   d i r e c t e m e n t  

dans  l ' é l e c t r o l y t e   l i q u i d e ,   par  un  o r i f i c e   maintenu  ouver t ,   e n t r e  

dans  le  champ  de  l ' i n v e n t i o n .  

On  peut  également   p r évo i r ,   à  p rox imi té   immédiate  de  l ' o r i f i c e   p r a t i q u é  

et  e n t r e t e n u   dans  la  c roû te ,   un  moyen  de  captage  des  e f f l u e n t s   gazeux  

qui  s ' en   d é g a g e n t .  

La  mesure  de  la  p s e u d o - r é s i s t a n c e   i n t e r n e   peut  s ' e f f e c t u e r   p a r  
d i f f é r e n t s   moyens  connus  de  l'homme  de  l ' a r t .   La  plus  simple  c o n s i s t e  

à  mesurer  l ' i n t e n s i t é   I,  la  t ens ion   U  aux  bornes  de  la  cuve  et  à 

e f f e c t u e r   l ' o p é r a t i o n  :  

Les  i n f o r m a t i o n s   r e c u e i l l i e s   et  t r a i t é e s   sont  f ina lement   u t i l i s é e s  

pour  a s s u r e r   le  cadencement  des  doses  s u c c e s s i v e s   d ' a l u m i n e .  

Si,  par  exemple,  l a  cadence   normale  CN  est  de  100  kg  à  l ' h e u r e ,  

r é p a r t i s   en t re   quatre   o r i f i c e s   d ' i n t r o d u c t i o n   et  que  chaque  dose  

d ' a lumine   s o i t   de  1  kg,  CN  correspond  à  une  dose  t ou t e s   les  110 

secondes  et  CL  =  CN -  30  ?o  à  une  doses  t ou te s   les  205  s e c o n d e s .  

Ces  c a l c u l s   et  les  déclenchements   d ' o r d r e s   au  d i s t r i b u t e u r - d o s e u r  

sont  a s s u r é s ,   de  façon  connue,  par  des  automates   p rogrammables ,  

équipés  de  m i c r o - p r o c e s s e u r s .  

Il  est  p a r t i c u l i è r e m e n t   avantageux  de  munir  le  d i s p o s i t i f   d e s t i n é   à  

ma in t en i r   o u v e r t  l ' o r i f i c e   d ' i n t r o d u c t i o n   d'un  d é t e c t e u r   de  bouchage  

dudit   o r i f i c e ,   de  t e l l e   sor te   que,  dans  l ' a t t e n t e  d ' u n   débouchage  

manuel  ou  au tomat ique ,   les  d i s t r i b u t e u r s - d o s e u r s   a l imen tan t   l e s  

au t r e s   o r i f i c e s   r e s t é s   ouverts   r e ç o i v e n t   des  ordres   d ' a u g m e n t a t i o n  

de  cadence  pour  que  la  q u a n t i t é   t o t a l e   d 'a lumine   i n t r o d u i t e   dans  

la  cuve  r e s t e   c o n s t a n t e .  



Le  procédé   et  l ' a p p a r e i l l a g e   qui  v iennent   d ' ê t r e   d é c r i t s   s ' a p p l i q u e n t  

aux  s é r i e s   de  cuves  d e s t i n é e s   à  la  p roduc t ion   d 'a luminium  par  é l e c t r o -  

lyse  d ' a l umine   d i s s o u t e   dans  des  bains   à  base  de  c r y o l i t h e   fondue  e t ,  

tou t   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   au  cas  ou  le  bain  c o m p o r t e  :  

-  s o i t   de  5  à  13  %  d'AlF3,  avec  une   t empéra tu re   de  f o n c t i o n n e m e n t  

comprise  en t re   955  et  9700  C. 

-  s o i t   de  13  à  20 %  d'AlF3  (ba ins   d i t s   " t r è s   a c i d e s " )   avec  une 

t e m p é r a t u r e   de  fonc t ionnement   de  l ' o r d r e   de  930  à  955°  C,  ces  b a i n s  

pouvant  c o n t e n i r ,   en  out re ,   j u s q u ' à   1  %  de  l i t h ium  sous  forme  de 

f l u o r u r e   de  l i t h ium  avec,  dans  ce  d e r n i e r   cas,  une  t e m p é r a t u r e   de 

fonc t i onnemen t   pouvant  descendre   j u s q u ' à   910°  C .  

On  peut  également  env i sager   d ' a u t r e s   a d d i t i f s   t e l s   que  h a l o g é n u r e s  

de  magnés ium  à  une  c o n c e n t r a t i o n   pouvant  a l l e r   j u s q u ' à   2  %  de 

magnésium  ou  des  ch lo ru re s   a l c a l i n s   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x   à  une 

c o n c e n t r a t i o n   pouvant  a l l e r   j u s q u ' à   l ' é q u i v a l e n t   de  3  %  de  C1. 

Ces  bains   ont  une  c a p a c i t é   d ' a b s o r p t i o n   et  de  d i s s o l u t i o n   d ' a l u m i n e  

r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   et  i l s   sont ,   de  ce  f a i t ,   bien  adaptés   à  la  mise  en 

.oeuvre  du  procédé,   obje t   de  l ' i n v e n t i o n ,   qui  assure   un  appor t   r é g u l i e r  

d ' a l u m i n e .   I l s   sont  l ' a v a n t a g e   d ' a s s u r e r   un  rendement  Faraday  n e t t e m e n t  

s u p é r i e u r   aux  bains  c l a s s i q u e s   f o n c t i o n n a n t   à  960-970°  C. 

Exemple  d ' a p p l i c a t i o n  :  

On  a  f a i t   f o n c t i o n n e r   pendant  p l u s i e u r s   mois  une  s é r i e   de  cuves  à  

anodes  p r é c u i t e s ,   a l imen tées   sous  180  000  ampères,  en  a s s u r a n t   l a  

r é g u l a t i o n   de  la  teneur   en  a lumine,   s e l o n . l ' i n v e n t i o n ,   au tour   d ' u n e  

va leur   c e n t r a l e   de  2,9  %  et  des  v a r i a n t e s   extrêmes  de  3 , 5  à   2 , 1 % .  

Le  bain  c o n t e n a i t   13  %  d ' A l F 3  e t   la  t empéra tu re   é t a i t   v o i s i n e   de 

950°  C.  On  a  obtenu  un  rendement  Faraday  moyen  de  93,5  %  (au  l i e u  

de  92  %  moyens  avec  un  bain  à  8  %  d'AlF3  et  6  à  9  % Al2O3,  à  960°  C) .  

Puis,   on  a  a b a i s s é  l a   teneur  en  a lumine   à  une  va leur   c e n t r a l e   de 

2,3  %  avec  des  v a r i a t i o n s   extrêmes  de  1,6  et  2,9  %.  Le  bain  c o n t e n a i t  

14 %  d ' A l F 3  e t   2  %  de  LiF,  et  la  t empéra tu re   é t a i t   v o i s i n e   de  935°C. 

On  a  obtenu  un  rendement  Faraday  moyen  de  95  %. 

On  peut ,   en  ou t re ,   t e n i r   pour  c e r t a i n   que  l ' a b a i s s e m e n t   de  l a  

t e m p é r a t u r e ,   permis  par  la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n ,   augmen te r a  



de  façon  s e n s i b l e   la  durée  de  vie  des  cuves  d ' é l e c t r o l y s e .  

Parmi  les  a u t r e s   avan tages   que  procure   la  mise  en  oeuvre  de  l ' i n v e n t i o n ,  

on  peut  i n d i q u e r   la  s u p p r e s s i o n   des  accumula t ions   de  boues  sur  le  fond  

des  cuves,  et  la  r é d u c t i o n   du  nombre  moyen  d ' emba l l age ,   sur  c h a q u e  

cuve,  à  moins  de  un  par  vingt  quat re   h e u r e s .  



1°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   p réc i se   de  la  cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   e t  

de  la  t eneur   en  alumine  d'une  cuve  d e s t i n é e   à  la  p roduc t ion   d ' a l u -  

minium  par  é l e c t r o l y s e   d 'a lumine   d i s s o u t e   dans  un  bain  à  base  de  

c r y o l i t h e ,   dont  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   forme  un  c roû te   f igée ,   e t  

dont  la  t eneu r   en  alumine  doi t   ê t re   maintenue  dans  un  i n t e r v a l l e  

é t r o i t ,   en t re   1%  et  3,5  %,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   i n t r o d u i t  

l ' a l u m i n e   d i r e c t e m e n t   d a n s  l e   bain  de  c r y o l i t h e   fondue  par  au  m o i n s  

un  o r i f i c e   maintenu  ouvert   dans  la  c roûte   f igée   et  en  ce  que  l ' o n  

module  la  cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n e   en  f onc t i on   des  v a -  

r i a t i o n s   de  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   de  la  cuve  pendant  des  i n t e r v a l l e s  

de  temps  p r é d é t e r m i n é s ,   en  a l t e r n a n t   des  cyc les   de  durée  é g a l e  

d ' i n t r o d u c t i o n   d ' a lumine   à  cadence  plus  l en t e   et  à  cadence  p l u s  

rap ide   que  la  cadence  co r r e spondan t   à  la  consommation  de  la  c u v e .  

2°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' o n   module  la  cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n e   en  

l ' i n t r o d u i s a n t   en  doses  s u c c e s s i v e s ,   de  poids  s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t ,  

à  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  v a r i a b l e s .  

3°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  la  cadence  d ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a l u m i n e   en  f o n c t i o n   des  v a r i a t i o n s  

de  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   est  déterminée  par  la  s u c c e s s i o n   des  o p é r a -  

t i o n s   s u i v a n t e s ,   e f f e c t u é e s   selon  un  cycle  r é p é t i t i f  :  

A - On  f ixe  une  va leur   de  consigne  Ro  pour  la  r é s i s t a n c e   Ri  et  deux 

va l eu r s   l i m i t e s   h a u t e  :   Ro  +  r  et  b a s s e  :   Ro -  r  entre   l e s q u e l -  

les  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   pourra  v a r i e r  ;  

B -  On  commence  un  cycle  de  r é g u l a t i o n   au  moment  où  Ri  est  c o m p r i s e  

en t re   Ro -  r  et  Ro  +  r  ;  
C -  On  a l imente   la  cuve  à  une  cadence   l en te  CL  i n f é r i e u r e   de  15  à  

50  %  à  sa  consommation  normale  CN  en  a l u m i n e  ;  

D -  On  mesure  les  v a l e u r s   s u c c e s s i v e s  q u e   prend  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,  

qui  augmente,  à  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  é g a u x  ;  

E -  On  dé termine   la  pente  p1  de  v a r i a t i o n   de  R i   au  cours  du  s tade   D ;  

on  compare  pl  à  une  valeur   de  cons igne   p 1  et ,   si  on  t r o u v e  

p1  <  p  ,   on  oonne  un  ordre  de  s e r r a g e   d 'une  va leur   p r é d é t e r m i n é e .  



Dès  que  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   Ri  dépasse  Ro  +  r,  on  a l imente   la  cuve  

à  une  cadence  r ap ide   CR  s u p é r i e u r e   de  20  à  100  %  à  sa  consommation 

normale  CN,  pendant   un  temps  T  p r é d é t e r m i n é .  

F -   On  mesure  les   va l eu r s   s u c c e s s i v e s   que  prend  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,  

qui  d iminue ,  à   des  i n t e r v a l l e s   de  temps  é g a u x  ;  

G -  A  la  fin  du  temps  T,  on  a r r ê t e   l ' a l i m e n t a t i o n   à  cadence  r ap ide   CR, 

on  c a l cu l e   la  pente  p2  de  v a r i a t i o n   de  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   p e n d a n t  

le  s tade  F  et  on  compare  p1  et  p2.  Si  p2  = CN -  CR  :   on  ne 

modifie   pas  les  cadences  CL  et  CR.  p1  CN -  CL 

Si  p2 p1≠  CN-CR CN-CL:  on  r e c à l c u l e   une  nouve l le   cadence  normale  CN1 

selon  la  f o r m u l e  :  

et  on  prend  la  nouve l l e   va leur   CN1  comme  base  de  ca lcu l   pour  l e s  

cadences  l en te   et  rap ide   des  cycles   s u i v a n t s ,   puis  on  compare  Ri 

e t   Ro -  r  et  p2  et  p1.  Si  l ' on   a  Ri  <  Ro -  r  ou  p2  >  p°  ,   v a l e u r  

de  consigne  p r é d é t e r m i n é e ,   on  donne  un  ordre  de  de s se r r age   d ' u n e  

va leur   p r é d é t e r m i n é e  ;   et,   f i na l emen t ,   on  passe  l ' a l i m e n t a t i o n   à 

cadence  l en te   CL,  é v e n t u e l l e m e n t   modif iée  en  fonc t ion   de  l a  

nouvel le   va leur   CN,,  de  la  cadence  normale  et  on  commence  un 

nouveau  cycle  au  s tade  C. 

4°)  Procédé de   r é g u l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  au  s tade  E,  lo rsque   la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   Ri  de  la  cuve  a  

dépassé  la  va leur   l i m i t e   haute  Ro  +  r,  on  e f f e c t u e   les  o p é r a t i o n s  

s u i v a n t e s  :  

E1 :  lorsque  la  r é s i s t a n c e   Ri  a  f r anch i   la  valeur   l im i t e   h a u t e  

Ro  +  r,  on  donne  à  la  cuve  un  ordre  de  se r rage   d'une  v a l e u r  

p rédé te rminée   et  on  passe  en  cadence  d ' a l i m e n t a t i o n   rapide   CR 

pour  un  temps  p r édé t e rminé   ,  T o .  

F  :   on  mesure  l es   v a l e u r s  s u c c e s s i v e s  q u e  p r e n d  l a   r é s i s t a n c e  

i n t e rne   qui  diminue,  à  d e s  i n t e r v a l l e s   de  temps  é g a u x  ;  

G1 :  lorsque  le  temps  T  s ' e s t   écoulé,   on  repasse   en  cadence  l e n t e .  

Si,  à  la  fin  du  temps  T  on  a  Ri<  Ro -  r,  on  donne  un  o r d r e  

de  d e s s e r r a g e   p r o p o r t i o n n e l   à  (Ro-  r )  -   R i .  



5°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que,  au  s tade   E,  lorsque  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   de  la  cuve  a  d é p a s s é  

la  va l eu r   l i m i t e   haute  Ro  +  r,  on  e f f e c t u e   les   o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

EZ :  on  donne  un  premier  ordre  de  s e r r age   d 'une  va leur   p r é d é t e r m i n é e  

et  on  mesure  à  nouveau  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   Ri.  Si  e l l e   e s t  

t o u j o u r s   s u p é r i e u r e   à  Ro  +  r ,   on  donne  un  deuxième  ordre   de 

s e r r a g e   et  a ins i   de  s u i t e  j u s q u ' à   ce  que  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e  

s o i t   redescendue   en-dessous   de  Ro  +  r  ;  

quand  le  nombre  d ' o r d r e s   de  s e r r a g e   s u c c e s s i f s   a  dépassé   une 

va l eu r   N  p rédé t e rminée ,   géné ra lemen t   comprise  e n t r e   1  et  5,  

sans  que  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e   s o i t   descendue  e n - d e s s o u s   de 

Ro  +  r,  on  passe  en  cadence  rap ide   CR  pendant  un  temps  T 

p r é d é t e r m i n é  ;  

F  :   on  mesure  les  va leurs   s u c c e s s i v e s   que  prend  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,  

qui  diminue,   à  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  é g a u x  ;  

Gl :  l o r s q u e   le  temps  T  est  écoulé ,   on  repasse   en  c a d e n c e  l e n t e   CL. 

Si,  à  la  fin  du  temps  T,  on  a  R i  <  R o  -   r,  on donne  un  o r d r e  d e  

d e s s e r r a g e   p r o p o r t i o n n e l   à  la  d i f f é r e n c e   (Ro -  r )  -   Ri  et  on 

commence  un  nouveau  cycle  au  s tade   C. 

6°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  c e  q u e  l a   c a d e n c e  l e n t e  C L   est   i n f é r i e u r e   de 

15  à  50  %  à  la  cadence  normale  CN. 

7°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  cadence  rap ide   CR  est   s u p é r i e u r e   de  

20  à  100  %  à  la  cadence  normale  CN. 

8°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  l ' u n e   quelcoque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' on   m a i n t i e n t   ouver t   chaque  o r i f i c e  

d ' i n t r o d u c t i o n   d ' a lumine  au   moyen  d 'un   p longeur   animé  d 'un  mouvement 

a l t e r n a t i f ,   s e n s i b l e m e n t  v e r t i c a l e   qui  est   a c t i o n n é   dans  l ' i n t e r v a l l e  

de  temps  s épa ran t   les  i n t r o d u c t i o n s   de  doses  d ' a l u m i n e .  

9°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l ' o n   d é t e c t e   l ' o b t u r a t i o n   é v e n t u e l l e   de  l ' un   des  o r i f i c e s   d ' i n -  

t r o d u c t i o n   et  que  l 'on   cesse  tout   apport   d ' a lumine   à  ce  po in t   et  que 



l ' on   augmente  ,   p r o p o r t i o n n e l l e m e n t ,   l ' a p p o r t   d ' a lumine   aux  a u t r e s  

o r i f i c e s   j u s q u ' a u   débouchage  de  l ' o r i f i c e   o b t u r é .  

10°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' on   a jou te   au  bain  de  c r y o l i t h e   fondue  

au  moins  l ' u n   des  a d d i t i f s   s u i v a n t s  :  

-  f l u o r u r e   d 'a luminium  de  5  à  20  % ,  

-  se l s   de  l i t h i u m   en  c o n c e n t r a t i o n   i n f é r i e u r e   ou  égale  à  1  %  e x p r i m é e  

en  L i ,  

-  se l s   de  magnésium  en  c o n c e n t r a t i o n   i n f é r i e u r e   ou  égale  à  2  % 

exprimée  en  Mg, 

-  c h l o r u r e   a l c a l i n   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x   en  c o n c e n t r a t i o n   i n f é r i e u r e  

ou  égale  à  3  %  exprimée  en  C l .  

11°)  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  l ' u n e   quelconque  d e s  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  10,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  t empéra tu re   de  l ' é l e c t r o l y t e   e s t  

rég lée   en t r e   910  et  955°  C. 

12°)  A p p a r e i l l a g e   pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  11,  c a r a c t é r i s é   en  c e  . q u ' i l   compor te  

un  moyen  pour  ma in ten i r   ouvert   chaque  o r i f i c e  d e   chargement,   un 

moyen  pour  d é l i v r e r   à  chaque  o r i f i c e   dès  doses  s u c c e s s i v e s   d ' a l u m i n e  

de  poids  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t ,  u n  m o y e n   de  mesure  de  la  p s e u d o -  

r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,   un  moyen de  c a l c u l   de  l a  v i t e s s e   de  v a r i a t i o n  

de  la  r é s i s t a n c e   i n t e r n e ,   des  moyens  pour  f a i r e   va r i e r   la  c a d e n c e  

d ' i n t r o d u c t i o n   des  doses  d 'a lumine  en  fonct ion   des  v a r i a t i o n s  d e   l a  

r é s i s t a n c e   i n t e r n e   et  des  moyens  pour  f a i r e   v a r i e r   la  d i s t a n c e   a n o d e -  

cathode  de  la  cuve .  

13°)  A p p a r e i l l a g e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   12,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

comporte,  en  out re ,   un  moyen  pour  d é t e c t e r   l ' o b t u r a t i o n   é v e n t u e l l e  

d'un  o r i f i c e  d ' i n t r o d u c t i o n ,  u n  m o y e n  p o u r  i n t e r r o m p r e   l ' a l i m e n t a t i o n  

à  l ' o r i f i c e  o b t u r é  e t  u n  m o y e n  p o u r   a c c é l é r e r   p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  

la  cadence  d ' a l i m e n t a t i o n  a u x  a u t r e s   o r i f i c e s   j u squ ' au   débouchage  

de  l ' o r i f i c e   o b t u r é .  

14°)  A p p a r e i l l a g e   selon  r e v e n d i c a t i o n   12  ou  13,  c a r a c t é r i s é   e n  c e  

q u ' i l   comporte,  en  outre,   un  moyen  de  captage  des  e f f l u e n t s ,   s i t u é  



à  p rox imi t é   immédiate  de  chaque  o r i f i c e . ,  

15°)  A p p a r e i l l a g e   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   12  à  14 

dans  l eque l   le  moyen  pour  d é l i v r e r   des  doses  s u c c e s s i v e s   d ' a l u m i n e  

de  poids  s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t ,   comporte  un  corps  t u b u l a i r e  

c y l i n d r i q u e   d 'axe   s e n s i b l e m e n t   v e r t i c a l ,   de  c a p a c i t é   p r é d é t e r m i n é e ,  

une  t ige   d i sposée   selon  l ' a x e   du  corps  p o r t a n t ,   à  ses  e x t r é m i t é s ,  

deux  o b t u r a t e u r s   coopéran t   avec  deux  por tées   sur  les  e x t r é m i t é s  

i n f é r i e u r e   et  s u p é r i e u r e   du  corps  t u b u l a i r e ,   la  d i s t a n c e   e n t r e   l e s  

deux  o b t u r a t e u r s   é tan t   s u p é r i e u r e   à  la  longueur  du  corps  t u b u l a i r e ,  

l a d i t e   t i ge   é t an t   r e l i é e   à  un  moyen  c o n t r ô l é   de  déplacement   a x i a l  

vers  le  haut  et  vers  le  bas  qui  amène,  a l t e r n a t i v e m e n t ,   l ' o b t u r a t e u r  

i n f é r i e u r ,   puis  l ' o b t u r a t e u r   s u p é r i e u r   en  con tac t   avec  la  p o r t é e  

i n f é r i e u r e   et  avec  la  por tée   s u p é r i e u r e ,   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du 

corps  t u b u l a i r e   é tan t   en  communication  avec  un  r é s e r v o i r   d ' a l u m i n e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  corps  t u b u l a i r e   e s t  

r e l i é e   à  un  c o u l o i r   d ' é cou lemen t   de  l ' a l u m i n e   vers  l ' o r i f i c e   de 

la  c roû te   d ' é l e c t r o l y t e .  

16°)  A p p l i c a t i o n   du  procédé  et  de  l ' a p p a r e i l l a g e   selon  l ' u n e  

quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  15  à  la  p roduc t ion   d ' a l u m i n i u m  

par  é l e c t r o l y s e   d ' a lumine   d i s s o u t e   dans  un  bain  à  base  de  c r y o l i t h e  

fondue,  dans  l eque l   la  t e n e u r  e n   a l u m i n e  d o i t  ê t r e   maintenue  d a n s  

un  i n t e r v a l l e   é t r o i t   c h o i s i   en t r e   1  e t   3 ,5%  avec  des  v a r i a t i o n s  

n ' e x c é d a n t   pas  ±   0,5  %  par  r a p p o r t   à  la  valeur   c e n t r a l e ,   le  b a i n  

de  c r y o l i t h e   é t an t   a d d i t i o n n é   de  5  à  20  %  d'AlF3  et,   é v e n t u e l l e m e n t ,  

j u s q u ' à   1  %  de  l i t h ium  sous  forme  de  LiF,  des  ha logénure s   de  magnésium 

à  une  c o n c e n t r a t i o n   pouvant  a l l e r   j u s q u ' à   2  %  de  magnésium  ou  d e s  

c h l o r u r e s   a l c a l i n s   ou  a l c a l i n o - t e r r e u x   à  une  c o n c e n t r a t i o n   p o u v a n t  

a l l e r   j u s q u ' à   l ' é q u i v a l e n t   de  3  %  de  C l .  
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