LA FABRICACIO DE L'ALUMINI#

I ‘alumini, el més lleuger dels metalls, fou obtingut per primera vegada

per OERSTED, en 1824, per mitja de la reacci6 entre el clorur d’alumini

el potassi:

WonLER perfecciond aquesta reaccid i obtingué alumini en quantitat su-
icient per a determinar les seves propietats, i SAINTE CLAIRE-DEVILLE la
éu semi-industrial, substituint el potassi pel sodi i posant alumini al mercat
. preus molt més baixos. Altres investigadors treballaren també en l'obten-
i6 de Palumini amb resultats més o menys satisfactoris; entre ells cal es-
nentar Bunsen, H. Rosg, PErcy, BrRADLEY i els germans COWLES que ob-
tenien una aHligacié d'alumini i ferrn, o alumini i coure, en un forn eleetric
n fonien junts aliimina, carbo i coure o ferro. MiNeT, treballa, tambe, en
un procediment molt semblant al de HERoULT, perd amb escalfament exte-
ior independent del corrent.

Malgrat de tots els esforgos realitzats els resultats obtinguts eren, encara,
forca migrats: perd, a conseqiiéncia dels treballs realitzats les coses havien
wribat a un punt que, segons digué el mateix HErourt en un Congrés de
Mines i Metalliirgia celebrat a Paris, “linvention était dans Pair”, i aixi fou
jue, quasi simultaniament, Paul L. V. HfrouLT a Franga i Charles Martin
Harr a Nordamérica, tots dos hen joves, arribaren a posar a punt uns pro-
cediments d’obtencio de I'alumini que, en les seves linies generals, eren idén-
tics. Aquest procediment, consistent en lelectrolisi d'una barreja d'aliimina

criolita foses, és el que, avui encara, amb perfeccionaments més de detall
que de fons, s'usa a tot arreu d'una manera exclusiva.

A contimiacié procurarem descriure les distintes fases de la fabricacié

de l'alumini, segons els procediments correntment emprats.

ALUMINA.

s la primera matéria més important i s'obté per purificacio de la bauxi
* Conferéncia donada per l'autor a la “Societat Catalana de Ciéncies Fisiques, Qui-

migues 1 Matematiques"”.




ta, que €s un hidrat d’alumini natural que es troba abundant en molts pa

v

sos. A Franca, en la regié dels Alps (Ariege, Var, Hérault, etc.), n’hi ha
importants jaciments que subministren una tercera part del consum mu
dial.

La produccié actual per paisos pot evaluar-se com segueix
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La bauxita conté, ordinariament, 60 % d'altimina. podent arribar fin
al 8o %, 1 té com a impureses, de 2 a 10 % de Si O, 10 2 25 % de Fes O,
raz’deTiOsi110a 15 % daigua.

Per a T'obtencid de I'alimina, el percentatge d’aquesta no ha de baixar
de 57 %. ni el de Si Oa ésser superior a 3 %, admetent-se, en canvi. de 16 2
17 % de Feo Og.

Els procediments de purificacid de la bauxita tenen per base el tracta
ment d’'aquesta amb sosa, la qual cosa es pot fer per via seca o per via hu-
mida.

El procediment per via seca o per fusi6 que s'utilitza a Lautawerk, =
Alemanya, és el segiient: La bauxita en brut es redueix a una pols molt fina
per mitja de molins de boles i es barreja amb sosa calcinada i calg. Aquesta
barreja és portada a grans forns rotatoris de 60 a 70 m de llarg, per lestil
dels utilitzats en la inddstria del ciment, on es sotmet a una temperatura
d'uns 1.800° C. Per descomposicié del carbonat sodic, es desprén carbonic,
el qual és recollit i per mitja d'una tuberia adequada, és utilitzat en una
fase posterior de la fabricacid. L'oxid sodic restant es combina amb 1"oxid
aluminic en qué es converteix I'hidrat aluminic, havent-se préviament cal-
culat les quantitats perqué per a 1 a 1.2 mols de Na.O, en correspongui un
de AloOjz amb l'objecte de formar, no 'aluminat normal (AlOgNag), sino el
metaaluminat (AlO,Na):
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Na;O 4+ AlO; = AlQ .Na.
el qual és soluble.
L'addicié de calg depén del contingut en anhidrid silicic perqué pugui

tenir lloc la reaccio

Si0s + Ca0 = Si0; Ca 2 AlO:sNa.

i es formi silicat calcic insoluble.

S’obté per 1 mol d'alimina soluble en l'aigua, 1.35 Naso soluble.

Es mol la massa fosa obtinguda 1 es sotmet tot seguit a la lixiviacio, la
jual s’ha de fer amb la major rapidesa possible, en uns 10 minuts; del con-
rari, l'aluminat, especialment en presencia de residu insoluble, comenca a
escomposar-se. Per a evitar aixo, amb la consegiient insolubilitzacio de I'a-
Gmina, s'afegeix a l'aigua de dissolucié la sosa necessaria perqué la
clacio AlaQj : NaoO, pugide 1 : 1.35a F : 1.8

La lixiviacio es fa en un cubell de fusta amb la solucio caustica escal-
ida a 'ebullicié per vapor, obtenint-se un leixiu d'uns 35" Bé que als 10
tinuts es filtra, De vegades, surt tenyit de color groc pel cromat alcali for-
mat a partir de I'0oxid de crom que tenia la bauxita.

La solucid, que conté la major part de l'alimina en forma de metaalu-
minat, se separa dels fangs rojos. o residu insoluble, en grans filtres-prem-
1. Aquests fangs rojos contenen tot el ferro en forma d’hidroxid, un 10 a
12 % de AlsO3 i una mica-d'acid titanic. Tenen aplicacions limitadissimes :

l'aci que se'ls hagi de considerar com un residu de fabricacio.
[a solucio filtrada i clara, és portada a grans diposits cilindrics de 12
16 m d'alcada per 6 a 8 m de diametre, provistos de dispositiu helicoidal

d'agitaci6, en els que s'usa el procediment de BAYER per a obtenir la pre-

cipitacié de I'hidroxid aluminic, segons el qual la solucié ha de contenir 6o

crams d'alimina per litre per a una relacid molecular de 1 Al.Og : 1.75 a
1.85 NasO que té la solucid, segons havem vist.

La precipitacié es realitza “excitant” la solucié amb una mica d’hidroxid
aluminic cristalli procedent d'una operacié anterior (l'obtingut d’altra ma-
nera, no serveix). En un parell de dies, precipita un 60 %, del contingut
total d’alémina de la soluci6, en forma cristallina, facil de rentar.

El precipitat se separa del reste de la soluci6 que conté encara 40 %.
d’alimina, en filtres d’aspiracié, de forma cilindrica, a l'interior dels quals
s'hi fa el buit i on passa tot el liquid, separant I'hidroxid, de tant en tant,
després de rentat a fons amb aigua.

L’hidroxid aluminic aixi obtingut, és portat a petits forns de reverber,
i calcinat a 1.200° C. per a transformar-lo en oxid aluminic. El residu li-
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quid, format principalment de lleixiu de sosa i alimina en soluci6, s'evapor
al buit utilitzant calor sobrant d’altres operacions i per mitja del carboni
que surt dels forns rotatoris citats al comencament, es transforma novamen:
el lleixiu de sosa en carbonat sodic i es precipita I'hidroxid aluminic, el qua
es tracta de la mateixa forma que l'anterior fins a obtenir alimina anhidra

La solucid fortament concentrada de carbonat sodic, es deixa cristallit
zar en grans recipients plans, purificant-la eventualment de les sals de cron
que pugui contenir, i els cristalls de sosa aixi obtinguts, es calcinen nova
ment per a transformar noves quantitats de bauxita, en la qual aplicaci
s'empren per parts iguals amb carbonat de nova procedéncia.

El procediment per via humida, proposat, també, per BAYER, consisteix
a tractar la bauxita, torrada primerament a 700° per a destruir els composto
orginics i reduida a pols, per una solucié de sosa de pes especific 1.457 e
autoclaus escalfades al vapor i provistes de remenadors, les quals tenen
3.5 m de larg per 1.5 m de diametre i estan fetes amb planxa de 15 mm d
oruix. Es deixa la massa de dues a tres hores dins, i després és enlairada, per
la pressié del vapor, a uns diposits colocats més amunt, on se diHueix e
liquid, que té un pes especific de 1.53, fins a un pes especific de 1.23, aml
la qual cosa pren una temperatura d'uns 60° i passa, 5-6 m més avall, als
filtres premsa amb aquesta pressio, on se filtra i renta. Les tuberies acos-
tumen a fer-se dobles, puix que molt sovint. 'aluminat se solidifica pel cami.

[istant la bauxita finament polvoritzada i amb poc contingut de silice, es
dissoldra quasi tota l'alimina, quedant inicament insoluble la que, amb la pe-
tita quantitat de silice que hi hagi en solucié i la corresponent de sosa, for
mi el compost insoluble SiOu, Al.Oy NasO + g HaO.

Per aquest procediment, segons sembla, s'obté un rendiment de g5 A
i fil-

tracid en unes 36 hores, El reste del procediment, és idéntic a I'anterior.

de l'alimina continguda en la bauxita, efectuant-se la descomposicid

Els processos descrits no deixen de presentar grans dificultats en la
practica de la fabricacio; calen, per exemple, condicions molt precises de
concentracié i temperatura per a separar l'aluminat del precipitat férric; si
es vol evitar la precipitacio de l'alimina en els filtres-prempsa i accessoris,
¢o que, a part de la consegiient disminucié de rendiment, origina les pertor
bacions conseglients a l'obstruccio dels conductes, encara que, com ja havem
dit, aquests es fan dobles per a no interrompre el curs de la fabricacio. L’a-
cumulacio dels fangs rojos representa, també, un inconvenient tecnic, i la
deshidratacié de I'hidrat aluminic a 1.000°-1.200° C, exigeix molta atencio,
ja que les darreres porcions cedeixen amb molta dificultat llur aigua d’hi-

dratacio, el que és més de tenir en compte, per quant aquesta operacio in-




ervé per un 16 % en el cost de produccid de l'alimina. La deshidratacio de
I'hidrat aluminic, per altra banda, ha d’ésser complerta per a evitar ulte-
riors dificultats en les celes electrolitiques.

L’alimina obtinguda, analitzada, ha d’'apartar-se el menys possible dels
limits segiients:

AL NI i i OO,
Si10,; maxim
Fes0y maxim

H.O maxim .

A continuacio donem el preu de cost de l'alimina pel métode Baver, de
fusio amb sosa 1 calg, exposat primerament, el qual fou obtingut com a resul-
tat de les experiencies fetes a Lautawerk, Alemanya, entre els mesos de maig

novembre de 1924. La produccié d'aquesta fabrica és de 25.000 tones d'a-
amina a l'any.

Preu de cost AlO, Mares/1.000 kg

Bauxits, 2000 ks 2. 20 MEECE . v v 50 kel sse s 52
Carbé, 2.000 kgs a 17 Marcs
Sosa 1 calg AR I e I T
Reparacions i material, incloent-hi tela filtrant
Forca, 300 kW-hores, a 0.8 plennigs
Ma d'obra S o
Despeses generals...
20,000,000 Mcs,
Amortitzacié 1 interés 10 % sobre—m787 .
25.000 Tons.

Cost net de 1.000 kg AlQO: (excloent llicéncia de patent) 273.40

Esmentarem, també, el procediment proposat fa pocs anys per T.

HacLuxnp encara que avui sols §'utilitza a Punta Marghera, Italia.
] i

En aquest procediment, es redueixen les impureses de la bauxita (Fe.0s,

Si0s) a l'estat metallic, amb carbo, en un forn eléctric, en el qual s'afegeix,
també, pirotita (pirita magnética) o un altre sulfur d'un metall pesat, obte-
nint-se sulfur aluminic i ferro:

AlOy-+3 C+4+ 3 Fe S —‘,-\I:.‘%g + 3 CO 4+ 3 Fe

Amb 20 %, de sulfur aluminic que s'obtingui en l'escoria de sulfur i oxid,
n’hi ha prou per obtenir una alimina pura.

Un cop freda 'escoria, es tritura i tracta amb aigua; aixi passa el sulfur
a hidroxid aluminic i s’obté sulfhidric que, entre altres coses, pot utilitzar-se
per obtenir sofre en un forn de CrAus.




En la barreja remanent, es separa 'oxid de I'hidrat aluminic i de les pe-

tites quantitats de sulfurs de ferro, titani, etc., per mitja d'aparells classifi-

cadors especials.

El ferro obtingut sembla que conté poc sofre degut a ['alta temperatura

a qué ha estat fos en el forn eléctric, que fa que aquell es volatilitzi, esdeve

nint aixi un subproducte utilitzable.

CRIOLITA,

S'usa com a dissolvent de "alumina en els banys i és un fluorur doble

d’alumini i sodi de formula FgAly(NaF),. Es troba en estat natural a Ivigtut

(Groenlandia), on s’explota en grans quantitats ja d’enca de mitjans del se-

gle passat. Ve normalment impurificada per silice, silicat 1 carbonat férrics

i galena, aixi com d’altres impureses en menor quantitat. Per aquest motiu

s’ha preferit, durant molt de temps, la criolita artificial, més pura, perod, mo-

dernament, es troba ja criolita en el mercat, d'origen natural, amb menys

d' de silice,

La criolita artificial pot obtenir-se, senzillament, saturant amh la quantitat
corresponent d’acid fluorhidric, una barreja en proporcions convenients de
sosa i aliimina, amb ¢o que precipita la sal doble. Per calcinacié al roig s’obté
un producte que té totes les propietats de la criolita natural |

Aquest procediment, pero, resulta massa car i aixi s’han cercat altres pro-
cessos que permeten obtenir la criolita a un preu més economic, partint, per
exemple, de la fluorita natural, escalfada amb una sal d’alumini i sosa.

Avui com avui, pero, a igualtat de composicié és més economica la crio-
lita natural, subministrada per la “Oresund Chemiker Fabrik Komman-
ditselskab”, de Copenhaguen, que l'artificial, rad per la qual s'usa més que
aquesta.

A continuacié donem un analisi de criolita natural, segons Lopin:

Pérdua per calcinacié ... ... ... 0.10 %
i L P S e 0.20

FLUORUR D’ALUMINI.

S'empra, també, en 'obtencié de I'alumini per a subvenir a les pérdues
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inevitables de fluor en els banys electrolitics, les quals, si fossin renovades
amb criolita, provocarien un enriquiment del bany en sals de sodi, co que
faria que I'alumini obtingut vingués fortament impurificat per aquest metall.

Per obtenir el fluorur d’alumini, se satura l'acid fluorhidric amb altmina,

formant-se una sal basica, AIOF, que es desseca i calcina debilment.

FLUORUR CALCIC.

Es troba molt abundant en la naturalesa amb el nom de “fluorita™ i €s
el més econdomic dels elements que intervenen en la fabricacié de I'alumini.

ELECTRODES.

En la fabricacié de {'alumini, els eléctrodes, més que en cap altra indds
tria electrotérmica, juguen un paper principalissim, especialment per o que
fa referéncia a llur puresa. Aixi, quasi totes les fabriques d’alumini es fabri-
quen llurs propis electrodes, ¢o que, entre altres avantatges, els permet d'a-
profitar directament els caps d’eléctrode que queden de residu, els quals cons-
titueixen més del 10 % del consum total d’eléctrodes. Aquests, es polvorit-
zen i s'utilitzen en la fabricacié d’eléctrodes nous. Modernament, també s'han
aplicat els eléctrodes continus SODERBERG, no sabem amb quins resultats.

Les primeres matéries per a la fabricacio dels electrodes han de contenir,
finicament traces d'impureses minerals; sino. en cremar-se els eléctrodes,
van a parar al bany, on es descomposen electroliticament, dipositant-se en

el catode els metalls electronegatius, com el ferro, el manganes i, també, el
o] ’

silici, junt amb V'alumini. El fosfor i el sofre impedeixen, també, I'obtencit

d’alumini pur en els millors banys.

Per tot aix0, les primeres matéries amb més d'1 °/ de cendres son in-
adequades per a I'obtencié d’eléctrodes destinats a la fabricacié de I'alumini,
co que fa que ni I'antracita ni el coc ordinari puguin utilitzar-se, ja que,
a més, les seves cendres tenen una gran quantitat de ferro i almina. Fins
fa poc, s'usava quasi exclusivament el carbo de retorta i el coc de petroli
americd, que no tenen més enlla de 1/2 %, de cendres. Modernament, pero,
algunes fabriques alemanyes fabriquen coc sense cendres a partir de car-
bons minerals.

Per a la fabricacié dels eléctrodes, es polvoritza i calcina la primera ma-
téria, es malaxa perfectament amb quitra o altra matéria aglutinant apropia-
da i, quan la massa ha adquirit I'homogeneitat necessaria, es comprimeix i
emmotila segons la forma que vulgui donar-se als eléctrodes, generalment

prismitica, de secci6 quadrada o rectangular, Després, es calcina en forns
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especials dins de recipients de terra refractaria, a una temperatura de
1.200° C. Per a aquest objecte, el forn de MENDHEIM va molt bé.

Acci6 DEL CORRENT ELECTRIC.

En els cossis o celles electrolitiques on es fabrica l'alumini, el corrent
eléctric actua de dues maneres distintes: una térmica i una altra quimica.
L’acci6 térmica del corrent eléctric manté el bany en fusid i a la tempera-
tura adequada; l'accié quimica descomposa 'electrolit, separant I'alumini en
el catode.

L'accié térmica obeeix a la lei de JouLe:

U2
R = 0000 24 —— { ¢al.

r

essent U la tensio corresponent a l'accio térmica, r la resisténcia del bany
i ¢ el temps.

L’accio quimica necessita una certa forca electromotriu anomenada ten-
s5ié de descomposicié, perqué 'electrolisi tingui lloc i, segons la llei de Fa-
raday, 06.537 coulombs per a cada equivalent-gram de metall dipositat.

L’equivalent térmic d’'t coulomb, sota una tensié d't volt és:
I volt X 1 coulomb = 1 joule = 0.24 cal.
1 segons da formula de Thompson:
C =024 X 96,537 X, n E

essent C la calor de formacio del compost de referéncia, » la valéncia de

I'element dipositat 1 E la tensié de descomposicié. Treient la valor de E:

&
F = —4—m8 ————
0.24 X 96537 n
i aplicant-la al cas de Valimina, en qué C = 193.000 i n = 3:
193.000
Fmt s ey — = 2.7q volts,
0.24 X 96537 X 3

que és la tensié de descomposicio de l'aliimina.
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A aquesta tensié li haurem de sumar la tensié U corresponent a 'accio
térmica de qué hem parlat abans, la qua! depén, naturalment, de la radiacio
del bany, de la minima distincia entre eléctrodes que poguem tenir i del
nombre d’ampers que travessin la cella electrolitica. A més d’aix0, haurem de
fer una correccié corresponent a la calor de formacio de I'oxid de carboni
que es produeix en la combustié de l'eléctrode, calculada en volt.

Aquesta calor de formacid ¢s de + 30.367 cal. a 1.000° C, go que cor-
respondra a

30367
Ey, = —— — - — 0.60 volt
0.24 X 96537 X 2

i haurem de restar aquesta quantitat de la suma de les dues valors anteriors.
Tindrem, doncs:

e = E 4+ U — E;

¢o que vol dir que la tensié total en els pols del cossi electrolitic és igual
a la tensié de descomposicio, més la tensié de calefaccio, menys la tensio
corresponent a la calor de formacié de I'oxid de carboni.

Aquesta tensié total acostuma a ésser de 6 a 8 volt.

Cossi o cella electrolitica.

Les celles electrolitiques es fan actualment de xapa de ferro, deixant

que el material de revestiment es formi dels mateixos components del bany,

la qual cosa s’obté facilment deixant les vores dels eléctrodes 15 cm com

a minim, allunyats de la paret metalica. Aixi s'obté una resisténcia absoluta
de les parets contra l'atac del bany fos i s'evita que pugui actuar de catode,
com passava en els antics revestiments de carbé. El fons del cossi consti-
tueix el catode i estd format, com els eléctrodes de I'anode, de plaques de
carbé molt pur i ben cremat, sobre de les quals es diposita el metall format,
que llavors fa de citode per si mateix,

En un procediment patentat per la A. E. G., en el qual usa corrent al-
tern per a l'escalfament del bany, hi ha un transformador en cada cossi,
mentre que el corrent continu intervé sols en l'electrolisi.

Les dimensions dels cossis depenen, naturalment, de la quantitat de cor-
rent que ha de travessar-les. Una mtensitat molt corrent, havia estat la de

3.200 amperes per cossi i aleshores les dimensions d’aquells eren de 1.050
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millimetres de llarg per 550 mm d'amplada i 300 de fons, amb 4 X 2 eléc-
trodes superiors de 15 X 15 cm de seccid.

Modernament, la capacitat de les ceHes electrolitiques ha estat augmentada
i llur forma modificada. Moltes installacions ja funcionaven a 10.000 amps,
després es passia a 15.000 i les darreres celles operen a 20.000-22.000 amps.
La produccié didria per ceMa, ha passat de 60 kg a go i a 115 kg 4.

Les celles es disposen en série, les unes a continuacio de les altres per
mitja de conductors d’alumini caragolats a la xapa de revestiment d'una ban-
da, i als eléctrodes superiors de la segiient, de 1'altra, amb dispositius per a
poder connectar 1 desconnectar cada una d’elles sense intrerompre el funcio-
nament de les altres.

Abans connectaven 35 celles a una linia de 220-250 volt 1 modernament
es fa amb 70 celles sobre 550-580 volt.

La densitat anddica és de 0.7/1 amps/emq i la catodica de 2.5 amps/emq.

Els perfeccionaments introduits, han fet que el consum de corrent per
quilogram de metall obtingut s’hagi reduit de 27 a 28 kilovats-hora, que ja

era considerat com a bo, a 23 kW /h als “Innwerke”, a Alemanya, i, segons

diven ells, a 20 KW /h a Arvida, una gran fabrica installada fa pocs anys

al Canada.

Electrolit.

L'electrolit format pels components del bany, ha de reunir una série de
condicions, entre les quals esmentarem l'abséncia d’altres metalls electronega-
tius que I'alumini, la fluidesa del bany i la poca resisténcia al pas del corrent
eléctric. A més, el pes especific de l'electrolit ha d’ésser inferior al de l'alu-
mini perqué aquest pugui reunir-se al fons del bany i mantenir-s'hi estable.
La temperatura del bany no ha de passar en cap cas de 1.200° C, sind ob-
tindriem carbur d'alumini per reaccio entre el carbd després dels electrodes
i el metall liquid.

Tampoc no s'han de formar escories i el bany s'ha de poder regenerar
d’una manera continua i renovar si convé.

Avui es treballa amb banys d'una composicio tal que la temperatura es
mante al voltant dels 850° C.

BorcHERS ha estudiat els fenomens que tenen {loc en els cossis i ha ar-

~ribat a les segtients conclusions:

1.* La solubilitat de I'aliimina en la criolita és de 35 mols per cent.




I 'addicié de FNa augmenta la solubilitat del AloOy fins a l'eutectic
4+ Nay Al F. Més enlla d’aixo, la solubilitat disminueix.
I.'addicio de fluorur aluminic disminueix la solubilitat de l'Oxid
aluminic,
4 Les addicions de fluorur aluminic i fluorur calcic, rebaixen la tem-
peratura de fusié de la barreja fins a temperatures de 800° a goo® C
Les densitats relatives de Palumini metall i dels components del bamy
tenen, com ja havem dit, una gran importancia, ja que necessitem que l'a’u-
mini es reuneixi al fons del bany. A continuacié, donem una llista de densi-

tats a diferents temperatures, segons PAscar i JoUNTAUX:

Alwmina Criolita:

solid = 210§ solida
fos, a 638° A€ fosa, a 972 d =

? 3 =i

a 'g25® @ = : g ogn d. =

s Iaioatd =2 LA s oo e

Pel que es veu, malgrat que el pes especific de la criolita és superior al
de 'alumini, a la temperatura de fusié de la barreja la relacié és inversa.
Encara que sembli estrany, el maxim de densitat de la corba de fusio de la
criolita es rebaixa encara més si se li afegeix alimina fins a 13 %, tot i
tenir aquésta major pes especific. Més enlla, torna a pujar la densitat 1 so-
hrepassa la corba de fusié de I'alumini amb una proporcio de 28 %, d'ala-
mina.

La inversio tan notable de les densitats de l'alumini i la criolita, diuen

PascaL i Jouniaux, és un fet felig, ja que fa que la constant addici6 d'a-

limina, ens garanteixi I'acumulacié de l'alumini fos en el fons del bany.

Aquests investigadors han fet un estudi de la barreja “criolita-alumina-
fluorita” que ¢és molt interessant. Primerament, han estudiat ecls tres sis-
temes binaris: criolita-fluorita; fluorita-alimina ; almina-criolita, les corbes
corresporients als quals representem a la fig. 1.

Els tres diagrames ens mostren una mitua solubilitat dels components,
en totes les proporcions, a l'estat liquid, mentre que a I'estat solid, la solu-
bilitat és sols parcial. Els tres sistemes presenten cada un, un euteéctic a les

segilents temperatures:

criolita-fluorita . ... ... ..o oo go5°® C
fluorita-altimina .. R T S R A i s

alimina-criolita . ... ... ... 904° C.




Aixi, segons les corbes, si volem obtenir barreges binaries de baix punt
de fusio, haurem d’escollir proporcions dels components que s'acostin el més

possible a 'eutectic corresponent.

AlFa 3NaF - CaF2  CaF; — Al 0,
AlFs 3aNaF — Al; Oy

e 1

o

Si volem obtenir barreges liquides a temperatures encara més haixes,
haurem d'afegir a les barreges binaries un tercer component, posant, per
exemple, fluorita en la barreja criolita-al{imina,

Com era d'esperar pels tres diagrames binaris, el sistema ternari dona

un simple eutéctic ternari a 868 ¢ C amb una composicié de 59,3 % de crio-

lita, 23 % de fluorita i 17,7 % d'alimina.
PascaL i JounIAux, en el mateix treball, estudien el diagrama per ells
obtingut, corresponent al sistema ternari Criolita-Fluorita-Alimina, que

nosaltres representem en la fig. 2.

AIFs, 3NaF
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I.a lectura de les distintes proporcions, es fa en aquesta figura prenent les
distancies perpendiculars als tres costats, des d’un ‘punt interior del triangle,
essent la suma de les tres distincies constant i igual a l'alcada, que s'ha fet
igual a 100. Les temperatures de fusi6 de cada barreja correspondrien a les
ordenances normals al pla del triangle en el punt corresponent, suplint-se la
impossibilitat de la representacié en I'espai, per mitja de la projeccid orto-
gonal de les corbes isotermes, preses a distincies de 50° C, sobre el mateix
pla, o sigui el de la figura.

Per l'estudi d’aquest diagrama, podem fer-nos carrec de les condicions
que necessita la técnica de I'alumini en ¢o que fa referéncia a concentracio 1
temperatura de! bany. Aixi, les proporcions de barreja més convenients,
estan compreses dins dels limits marcats pels costats del quadrilater a hed
Les linies de punts que van dels vértex de la criolita fins a a i fins a b, re-
presenten barreges amb 25:75 i 20:80 d'aliimina i criolita, respectivament,
mentre que la que va del vértex de 'almina fins a X, representa barreges
amb un contingut constant de criolita i fluorita en la relacié 36:64. En I'in-
terior de l'esmentat quadrilater hi esta compres el punt eutéctic ternari i,
ja que les isotermes per sobre de 9507 C estan fora del quadrilater, el bany

ha d'ésser absolutament liquid a aquesta i superiors temperatures.

Treball en els cossis.

ils banys es posen en funcionament per mitja de resisténcies eléctriques
fetes de barretes de carbo, derivades entre eléctrodes i solera, les quals es
treen quan el bany esta mig ple de criolita fosa. En altres fabriques, es dei-
xen tots els anodes d'un cossi a uns 4-10 cm de la solera, posant-ne un

en contacte amb ella i apartant-lo poc a poc. La criolita que el volta fon, 1

per successives addicions, aquesta, bo i fosa, s’estén pel bany, tancant suc-

cessivament el circuit per cada un dels anodes. Quan esta la cela mig plena
de criolita, s’hi posen les quantitats corresponents d’altimina, comen ;ant
aleshores la veritable electrolisi.

La duracié de la fusié és de 5 a 6 hores per a 100 Kg de barreja, amb
una intensitat de 3.200 amps. i una tensi6 de 10 volt.

a massa fosa forma un liquid clar com l'aigua, molt movible, que es
recobreix rapidament d'una crosta solida en la seva superficie, go q1e te
l'avantatge de disminuir les perdues per radiacio.

Havent-hi ja banys en funcionament, per a posar en marxa un nou cossi,
s'omple aquest amb barreja ja fosa provinent d'un altre cossi o forn especial

per a fondre barreja que ja es té amb aquest objecte.
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Durant I'electrolisi, la distancia entre anode i citode es manté als vol
tants d'uns 6 cm, segons els casos, regulant-la en forma de qué es conservi
constant, puix que 'alumini que es diposita en el fons tendeix a fer-la dis-
minuir.

La composicio de Velectrolit s’Tha de mantenir, també, constant, afegint-
hi les quantitats corresponents de criolita, aliimina i fluorur d’alumini. La
crosta solida que es forma sobre la superficie, que té uns 2 em de gruix,
s’ha de trencar cada vegada que s’han de fer addicions d'alimina o altres
components del bany, o quan s’han de separar els eléctrodes o s’ha de treure
'alumini produit.

['operaci6 de treure {'alumini fos de linterior del bany, es fa senzilla
ment per mitja d'una grossa cullera de ferro, que s'escalfa préviament perd
sense (que arribi al roig per a evitar que passi ferro a U'alumini. El procedi-
ment de colar el metall per una obertura inferior, no ha donat aqui resultat,
doncs es fa molt dificil conservar {a bona marxa del bany mentre dura la
colada per causa de les pertorbacions que provoca en el seu si: també és
impossible d’evitar la sortida de barreja fosa.

A mesura que va progressant 'electrolisi, la concentracié d'altimina en
el bany va disminuint, fins que arriba a un punt en el qual té lloc el feno-
men conegut amb el nom d'“Efecte anodic”. Les condicions en qué aquest
es produeix, varien amb la temperatura, la densitat del corrent en els ano-
des 1 altres factors complicats; aixi mateix, la concentracié d’altimina per a
la qual es produeix 'esmentat fenomen, no és sempre la mateixa, Quan té
lloc, pero, els resultats sén sempre els mateixos: la resistencia del bany puja
sobtadament i el voltatge entre pols augmenta fins a diverses vegades la
seva valor normal. L'electrolit no “mulla” ja els anodes que tenen l'aspecte
d’estar rodejats d'una pellicula gasosa al través de la qual el corrent fa l'arc.
Es d'una extrema importancia l'assegurar que aquest “efecte anodic” sigui
de la minima duracié en cada cossi. Per a aixd, serveixen unes lampades
electriques derivades entre anode i catode, les qquals estan regulades per a
donar el maxim de claror entre 15-20 volt, segons els casos. En les condi-
cions normals, aquestes lampades estan al roig fose, pero en el moment en
que fa falta alimina i es produeix I'efecte anodic, donen el maxim de llum
per causa de I'augment de resisténcia del bany, la qual és aleshores igual a la
del circuit de la lampada. Quan aixd té lloc, o sigui quan les lampades “fan
el senyal”, s’ha de “treballar” el cossi. Aixd ho fan obrers que tenen cada
un al seu carrec 30 4 cossis, segons la capacitat d'aquests, mentre que l'ex-
traccié de I'alumini la realitza una brigada especial que no intervé en el tre-

ball regular de! forn.
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Els fenomens d’ordre quimic que tenen lloc entre els components del bany
.on bastant complexes. Per als efectes practics, es pot considerar sense apar-
tar-se gaire de la realitat, que 'accié del corrent eléctric s'esmerga en elec-

trolitzar Valiimina disolta en la criolita fosa, en els seus components:
2 Alp O3 = 4 Al + 3 O:

essent aixi que obtenim alumini en el catode i oxigen en l'anode, que cre-
ma el carbé de leléctrode formant oxid de carbon. En realitat, pero, el fe-
nomen és molt més complexe i té una certa analogia amb el que passa amb
I'electrolisi de l'aigua acidulada, en la qual també aparentment es produeix
una simple descomposici6é de l'aigua en els seus elements.

Una de les hipdtesis emeses, és que el que en realitat es descomposa €s

el fluorur aluminic, regenerant-se per l'addici6 d’alimina:

2 Al By = 2 Al + ¢
}‘--.’ + :\i-,: Oy =2 Al Fey + 3L
304 3 € = 3CO

Kurt ARNDT i W. Karass, en un estudi molt bonic trobaren les con-
ductivitats especifiques, en un recipient de plati, de les barreges foses se-
piients : Criolita, Criolita amb 5,10, 15 i 20 % d’aliimina, fluorur potassic,
Auorur sodic. fluorur sodic amb 10 9% de fluorur calcie, i arribaren a
la conclusié de qué la conductibilitat de la barreja Criolita-Altimina en fusio,
disminueix proporcionalment a mesura que creix la proporcio d’alimina en

la barreja (hAg. 3). ['extrapolacio dona per a 100 o/ d’altimina, una c mduc-

N
N

doNbudriviTa

10 15
Fig. 3

tibilitat nuMa, o que ens indica que I'alimina no condueix gens el corrent

en lesmentada barreja. Aixi, doncs, podem considerar aquesta barreja en
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fusio, com a una solucié de criolita en un medi d'alimina que fa de dis
solvent, Hi ha en aixdo una analogia al medi dissolvent B.Ojy, al CaO), al
5105, i, finalment, al H,0.

S’arriba, encara, a resultats més precisos, si es compara la conductibi-
litat del fluorur sodic i la de la criolita. La conductibilitat equivalent del
fluorur sodic 68.0 i la de la criolita 70.4 sén quasi coincidents i especialment
st considerem la relativa inseguretat de la primera xifra, podem dir que
les dues valors son practicament iguals i que, per consegiient, la conducti-
bilitat de la criolita depén del seu contingut en fluorur sodic. Aixi mateix,
quan hom calcula la conductibilitat de la barreja criolita-alimina-fluorur so-
dic, segons la regla de les barreges i considerant que sols el fluorur sodic
condueix el corrent, s’arriba a una valor que varia molt poc de la trobada.

Rendiment de Ielectrolisi.

Segons la llei de Faraday, per cada amp/hora, hauriem d’obtenir :

273
————— X 3600 = 0.337 grs d'alumini
96537

¢o que correspon, per a una f. e. m. de 8 volt, a

8
——— X 1000 = 23.70 KW/h,
0.337

valor que en la practica ja hem vist que era de 28,27, 23 i fins de 20, amb
6 volt.

Ara bé, el rendiment de corrent és sols d'un 9o-95 % i comptant les pa-
rades, posar es marxa i alteracions inevitables, aquest baixa a un 70 %, ¢o
que fa que si correntment tenim un rendiment d'1 Kg d’alumini per 25 KW/h
aquest baixara a 35 KW /h al cap de I'any, al fer el balang de la fabricacio,
o sigui al dividir ¢l nombre de kilowats consumits pel de kilograms d’alumini
fabricats.

Teoricament, per cada kilogram de metall produit, hauriem de consumir
1.889 grs d'alimina i 333.3 0 666.6 grs de carb6 d’eléctrode, segons es for-
més CO, o CO, pero, en la practica, el consum d'aliimina no baixa mai de
2 Kg, car sempre se'n perd en el transport i en forma de pols que s'es-

campa per l'atmosfera. El consum d'electrodes és de 700-1.000 grams
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per kildgram d’alumini, ja que a més del consum normal s'hi ha de comptar
els caps d’eléctrode que queden de residu. El consum de criolita és molt va-
riable i depén de les condicions en qué son portats els banys i de la vigilan-
cia de I'obrer que n'estd encarregat,, comptant-se amb un consum de Go-100
orams de criolita per kilogram i uns 100 a 150 gr de fluorur d'alumini
fluorur caleie.

L’alumini obtingut dels cossis electrolitics esta en forma de llengots en
brut i s’ha de refinar abans d’ésser llencat al mercat. La refinacio es fa en
forns de reverber,-amb solera de ferro i una sortida per on cola el metall.
Les impureses, formades principalment per inclusions de barreja sense reac-

cionar, especialment alimina, pugen a la superficie, essent eliminades pels

obrers que tenen cura del forn, els quals han de remoure enérgicament 1a

massa en fusio, per mitja de barres de ferro, per a facilitar 1'aglomeracio
de les esmentades inclusions.

Per a petites quantitats, el metall es colloca en gresols de plombagina,
els quals modernament s'escalfen en petits forns eléctrics d'induccio.

S'ha de tenir molta cura de fondre el metall a la temperatura més baixa
possible, car, encara que el punt de fusio de lalumini és sols de 658° C,
es necessita una gran quantitat de calor per a fondre’l, i si es produeix un
sobreescalfament del metall, 'alumini absorbeix nitrogen, el qual es desprén
novament en refredar-se el metall, havent-hi el perill de qué.s’hi quedi re-
tingut, fent-lo pords, en cas de produir-se un refredament massa rapid.

Els residus escumosos de metall sobrecalentat, en contacte amb una at-
mosfera humida, fan fortor d’amoniac, el qual indica la preséncia del ni-

trur:
2 Al Nx —i— ] Il_- 2= 3 .-'\lg l)‘{ —|' O ?\1113

Modernament, i sobretot a América, s’ha introduit ia purificacio pel sis-
tema electrolitic Hoopes, del qual sols direm que T'anode esta format d'a-
lumini, coure i silici, en fusié, en el fons del cossi, l'electrolit és una sal

de sodi i alumini amb fluorur de bari, i el catode és una capa d'alumini fos i

purificat que sobreneda. Aixi es pot obtenir alumini de 99,98 9, de puresa.

-]

El metall obtingut, té una riquesa de 99 %, 99-99 /89 6.00 .1/2. Y

!

segons qualitats, El metall més pur que es troba en el comerc té 99.7 %-
Les impureses remanents, a part d'algunes variacions, es composen nor-

o/

malment de 0.18 a 0'58 %, de Si, 0,11 a 34 % de Fe 1 indicis de coure.
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El preu de I'alumini en el mercat, que era de 800 marcs el Kg en 1854

baixd a 240 marcs en 1857 merces. als treballs de SaintE CLAIRE-DEVILLE

a o2 marcs en 1884, poc temps abans de linvent de HeErourLT 1 HarL,

a 9,80 marcs en 1891, quan comenca a fabricar-se alumini d’una manera fue
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podriem anomenar “‘definitiva”, baixant fins a 1,40 marcs en 1gog. D'ales-
hores enga, els preus han vingut oscillant segons la situacid del mercat in-
ternacional 1 els convenis entre els grans truts fabricants.

El preu de cost, era, en 1918, segons NissEN, el segiient :

2R RW A R0 2 I 0.25 frs.
2Elps AL Oy asrictsi v e 0.50
0.8 Kgs carhé eléctrodes a 35 cts.... 0.28
0.18 Kgs criolita a 40 cts. ... ... 0.05 "
0.05 Kgs fluorur a 50 cts. oy =
0.25 hores treball a 6o'cts ... ... 0.15

Diversos ...
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Avui, aquests preus han variat, com és natural, pero el calcul anterior

no per aixo deixa d’ésser una indicacié interessant. En general, pot dir-se

que el preu del corrent ve a representar un 20 % del total.
En la figura 4, representem graficament l'evolucié de la produccid mun-
dial entre els anys 1913 i 1926 (tret els anys de la guerra). Avui s'acosta

1 les 300.000 tones.
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En la figura 5, donem, també graficament, la produccié per paisos, se-
gons les darreres dades. Espanya no hi figura, encara que fa algun temps
es va installar una fabrica d’alumini a Sabifidnigo, que no sabem quina pro-
duccio te.

Jaume FORCH 1 CAMPS




