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Memento : Les carbonates ef sulfates de sodium

LES CARBONATES ET SULFATES DE SODIUM

RESUME

Les carbonates et sulfates de sodium sont des substances alcalines trés solubles dans
l'eau. Certaines mers fermées et lacs en relation avec des terrains d'origine le plus souvent
volcaniques, peuvent en contenir des quantités notables. Sous climat aride, ces solutions
salines se concentrent, précipitent et donnent naissance & des couches "d'évaporites"
pouvant atteindre plusieurs métres.

Ces conditions se trouvent rarement réunies et les carbonates et sulfates de sodium sont
peu courants dans la nature. Ils sont exploités a partir de saumures naturelles (lacs et
lagunes temporaires de Californie, du Turkmenistan, du Kenya, de Tanzanie...) ou de
dépbts fossiles rencontrés par exemple dans les terrains d'dge tertiaire des U.S.A,
d'Espagne...

La rareté relative des produits naturels a entrainé une importante production d'origine
synthétique qui concerne les 2/3 de la production de carbonate et environ la moitié de
celle du sulfate de sodium en soulignant toutefois que cette derniére substance est un
sous-produit dérivé de nombreuses autres industries.

Le carbonate de sodium (32 millions de tonnes de production mondiale en 1991) et le
sulfate de sodium (5 millions de tonnes durant la méme année) sont des matiéres
premiéres qui interviennent dans la fabrication du verre, du papier, des détergents, des
colorants et dans l'industrie chimique,

En 1991 et 1992, la récession économique alliée a la faiblesse du taux de change de
I'U.S. dollar créent des tensions sur le marché international entre produits naturels et
produits de synthese {les carbonates de sodium naturels des U.S.A viennent concurrencer
les produits synthétiques européens sur leur propre marché) entrainant une
restructuration de la profession.
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Memento : Les carbonates ef sulfates de sodium

1- LES CARBONATES ET SULFATES DE SODIUM

1.1 - GENERALITES
Les carbonates et sulfates de sodium (Na,CO, et Na,50,) ont en commun :

- le métal alcalin sodium.

- des minéraux - comme la hanksite - qui sont a la fois des carbonates et suifates
de sodium.

- une trés grande solubilité dans l'eau. Cette caractéristique les classe tous les
deux dans la catégorie des "évaporites".

1.2 - CONDITIONS DE DEPOTS

Les carbonates et les sulfates de sodium sont liés aux activités volcaniques (laves,
fumerolles, sources chaudes...).

Leur concentration dans les eaux de mer de salinité moyenne, est faible, ce qui explique
qu'ils ne sont pas extraits des évaporites d'origine marine. On les rencontre par contre
dans les évaporites de certains lacs temporaires ou disparus des zones arides :

- lacs Natron (Tanzanie), Magadi (Kenya), Tchad...
- lacs d'Amérique (évaporites du Nevada, de Californie, du Chili...).
- golfe Kara-Bogaz de la partie orientale de 1a mer Caspienne etc...

Ces lacs sont alimentés par des eaux de pluie et de riviéres qui lessivent des roches
d'origines trés variées et leur salinité refléte l'environnement géologique. Ensuite le
processus de concentration et de dépbts est lié au piégeage des eaux dans une dépression
fermée sous un climat aride. Souvent ces eaux subissent une préconcentration par suite
de la précipitation de Ca CO, dans les sols, ce qui entraine une prédominance du cation
Nat dans les saumures (en relation avec les anions SO, et CI°).

K. Krauskopf (1967) dans son ouvrage "Infroduction to geochemistry” donne une bonne
illustration des importantes variations dans la composition chimique de ces lacs
continentaux en prenant l'exemple des bassins désertiques américains du Névada et du
nord-Chili :

en % NaCl Na,S50, Na,CO, HNaCO; MgSO, NaNO,
Osobb Valley (Nevada) 96,49 1,91 0,96 - --- -—-
Percy (Nevada) 0,74 46,27 - 48,28

Antelope Valley (Nevada) = 24,51 33,31 25,95 14,35 - -
Black-Rock Desert (Nevada) 18,47 27,55 52,10 - - —
Humboldt Lake (Nevada) 20,38 49.67 7,02 11,13 -—- -
Northern Chile 27,55 2,13 - -—- 0,15 61,97
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2 - LES CARBONATES DE SODIUM (Na2CO3)

Les carbonates de sodium ou "soude du commerce" ("soda ash" des anglo-saxons) sont
des matiéres premiéres indispensables a la fabrication du verre, du papier, des détergents
et a l'industrie chimique en général. On les utilise également en métallurgie (affinage de
l'alumine) et dans lindustrie textile. On connait leur utilisation dans des teintures,
préparation d'émaux, cristaux de soude, adoucisseurs d'eau, bicarbonate de soude...

Les solutions de carbonate de sodium qui sont fortement alcalines, ont aussi tendance a
remplacer dans l'industrie la "soude caustique”" (NaOH) plus coliteuse.

Les carbonates de sodium sont d'origine soit synthétique, soit naturelle.
2.1 - DESCRIPTION MINERALOGIQUE

Les carbonates de sodium existent sous plusieurs formes :

Le natron : Na,CO,, 10 H,0 et sa vari€té monohydratée, la thermonatrite (Na, CO,,
H,0).

Le natron cristallise dans le systéme monoclinique. Sa dureté varie de 1 a 1,5. Sa densité
est de 1,47 (2,25 pour la thermonatrite).

Le natron est trés soluble dans l'eau ; il devient efflorescent a l'air sec et donne la
thermonatrite (avec une seule molécule d'eau). Il fond facilement en dégageant beaucoup
d'eau. II fait effervescence sous l'action des acides.

Le natron et la thermonatrite se trouvent dans les dépots d'évaporation de certains lacs
salés.

Le trona (Urao) : Na ,CO,, Na H CO,, 2 H,0.

Le trona cristallise dans le systéme monoclinique. Sa dureté est de 2,5 a 3. Sa densité est
comprise entre 2,11 et 2,14, 1l fond facilement en dégageant H,O et CO, et donne Na,
CO3 (le trona pur donne 70 % de natron). Sa saveur est salée. Il est trés soluble dans
l'eau et se trouve dans certains dép6ts d'évaporation de lacs salés. Il fait effervescence
sous l'action des acides.

Espéce voisine : hanskite : 4 Na,CO, , K,S0,, 17Na,80,, 2 Na Cl.

La hanskite cristallise dans le systéme hexagonal. Sa dureté est de 3 4 3,5. Sa densité est
de 2,57. La hanskite est fusible, soluble dans I'eau et fait une faible effervescence aux
acides dilués.

La nahcolite (Na H CO, ) est souvent associ€e au trona. C'est un minéral monoclinique
de dureté 2,5 et de densité 2,2.

La gaylussite : CaCO;,Na,CO;, 5 H,0.

La gaylussite cristallise dans le syst¢éme monoclinique. Sa dureté est de 2,5 a 3. Sa
densité est de 1,99,
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Elle fond aisément, fait effervescence aux acides ; elle est partiellement soluble dans
'eau. Elle fait lentement efflorescence dans l'air sec et s'altére en calcite. C'est une forme
assez rare que l'on trouve dans les dépdts de certains lacs sodiques en association avec le
natron et la thermonatrite.

Une espece voisine, la northypite (Mg CO,, Na,CO,, Na Cl) est cubique. Elle a de
fréquentes inclusions orientées d'argile. Sa dureté est de 3,5 a 4 et sa densité de 2,38.

2.2 - ORIGINE NATURELLE

Autrefois les soudes naturelles étaient extraites des cendres de varechs.

2.2.1 - Conditions de dépots et gisements actuels

L'exemple-type de lacs concentrant actuellement des carbonates de sodium est constitué
par les lacs Natron en Tanzanie et Magadi au Kenya (figure 1).

Le lac Natron a une superficie de 980 km?, il est situ€ dans une dépression fermée du rift
africain. Son environnement volcanique est important . dépdts volcano-sédimentaires,
basaltes, trachytes, andésites... Ce volcanisme est encore actif (éruptions du Lengai) et le
lac est entouré de lagons alimentés par des sources chaudes ou tiédes (figure 2). Le lac
et son bassin versant se trouvent sous un climat de type aride (précipitations inférieures a
250 mmy/an ; évaporation de 2 000 mm/an environ). Durant la saison séche une croiite de
sel de 0,30 m d'épaisseur se développe sur les surfaces abandonnées par le lac. La croiite
est composée essentiellement de trona, halite et thermonatrite.

Ces évaporites se développent 3 partir de saumures trés basiques (pH compris entre 9,8
et 10,8). Les cations des saumures en provenance des lagons, sont constitués a 98 % par
le sodium.

Dans les sédiments du lac se trouvent également de la gaylussite (Na,CO;, Ca CO,,
5H,0) et de la pirssonite (Na,CO,, CaCO,, 2H,0).

Le lac Magadi au Kenya se trouve également dans une dépression fermée du rift Est-
africain (figures 1 et 3} au climat aride. Son environnement géologique est aussi
composé de roches volcaniques et de sources thermales (figure 3). En saison seche le lac
se réduit a quelques mares contenant des saumures, le reste étant occupé par les dépdts
de trona.

Les recherches engagées sur ce dépdt évaporitique ont montré que le trona et les sels
l'accompagnant se développaient sur 30 m d'épaisseur environ (figure 4} permettant ainsi
une extraction industrielle par Magadi Soda Company qui calcine le trona pour obtenir
du carbonate de sodium, celui-ci contenant 1 % de fluorure de sodium.

Le Mexique extrait du trona des saumures du lac Texcoco prés de Mexico.
Aux U.S A les saumures du lac Searles (Californie) sont également exploitées par Keer

Mc Gee Chemical Corp.. Une extraction similaire mais de plus petite envergure est
menée au lac Owens (Californie) (figure 3).
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Figure 1 - Carte de situation des lacs Natron et Magadi dans le rift "Est Africain”

(in "Sciences géologiques” Mémoire 76, 1984)
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Figure 2 - Bassin versant du lac Natron (Tanzanie)

(in "Sciences Géologiques" Mémoire n°76, 1984)
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Figure 4 - Coupe des "High Magadi Beds" et du sondage au site B, lac Magadi, Kenya.
Corrélations et minéralogie de la phase insoluble, d'aprés Hay (1968), Eugster (1969),
Sheppart et alt. (1970)
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On trouve des lacs salés en zone aride dans I'Altai, en Sibérie orientale et au Kazakhstan,
Par exemple le groupe des lacs Tanatar et Petukhovskie contiennent des saumures et des
sédiments (vases, sables) renfermant 6 4 14 % de Na,CO,.

Des indices de dépdts de carbonates de sodium existeraient dans les terrains du Permien
supérieur a l'ouest des monts Timan et dans la presqu'ile de Kanin (de part et d'autre du
cercle polaire au nord-est de Moscou). Les formations continentales et volcano-
sédimentaires du Tertiaire (Miocéne/Pliocéne) de Géorgie possédent également des
indices.

2.2.2 - Gisements fossiles
Gisement du Wyoming {(USA)

Découvert fortuitement par un sondage pétrolier en 1938, le gisement de trona du
Wyoming est le plus important connu au monde.

Il se trouve a Green River dans le sud-ouest de I'état du Wyoming entre 120 et 1 050 m
de profondeur.

Le trona est lié aux terrains dénommés "Wilkins Peak” 4 l'intérieur de la formation de
"Green River" (Eocene). 1l s'agit de sédiments déposés dans un lac (lac de Gosiute)
montrant une succession de marnes, argiles vertes, cendres volcaniques, lits minces de
schistes bitumineux et couches évaporitiques de trona pur et de trona avec halite.

On dénombre 42 lits de trona dont 11 de plus de 2 m d'épaisseur et qui s'étendent sur
plus de 250 km?, 5000 Mt ont été recensés (1979) avec un pourcentage de 90 % de
trona, certaines couches atteignent 93 et méme 97 % (l'impureté principale est alors
l'argile). Mais les réserves sont beaucoup plus fortes car la formation de Green River
s'étend sur 2 600 km” et on cite des réserves de l'ordre de 50 billions de tonnes.

Deux couches sont exploitées dans les mines de Big Island & 40 km au nord-ouest de la
ville de Green River (figure 5). L'extraction a lieu vers 250/260 m de profondeur. Il est a
noter que ces mines sont grisouteuses (le méthane provient des schistes bitumineux).

L'origine de I'énorme accumulation de trona du lac Gosiute est 4 rechercher dans le
lessivage continu des dépdts volcaniques, dans la présence de sources chaudes alcalines
et par une concentration permanente de saumures piégées dans un milieu fermé, sous un
climat aride...

Gisement de Turquie :

Un gisement de trona a été découvert en 1979 a Beypazari prés d'Ankara et les réserves
sont estimées a 200 Mt. Une usine est prévue pour fabriquer 750 000 t/an de Na,CO; a
partir du trona qui serait extrait d'une mine exploitée par le consortium
CDF international/Soframines/MDPA ingenierie/Teknomad. Mais la production qui
devrait débuter en 1995, est revue 4 la baisse.
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2.2.3 - Méthodes d'extraction des produits naturels

Dans les mines de Big Island (USA), I'extraction du trona se fait de maniére classique par
cavage suivant la méthode des "chambres et piliers” mais également par dissolution des
veines de trona a l'aide de puits d'injection et de récupération de saumures, Cette
technique est appliquée par FMC Corp. depuis 1981 qui met ainsi en oeuvre une
vingtaine de puits d'injection et d'extraction.

Keer Mc Gee Chemical Corp. utilise les saumures du lac Searles en Californie. Le
carbonate de sodium est obtenu par le procédé de "carbonatation directe” qui consiste &
injecter du CO, dans la saumure puis & refroidir celle-ci pour obtenir la formation de
cristaux de Na,CO; qui sont filtrés et séchés. L'installation bénéficie de la récupération
du CO, des gaz de combustion qui est introduit dans le cycle de carbonatation, De plus
la compagnie obtient des sous-produits potassiques comme la glaserite (K,SO,) et du
borax.

2.3 - ORIGINE SYNTHETIQUE

Les carbonates de sodium de synthése ou "soude du commerce", sont produits
industriellement par des procédés connus et éprouves depuis longtemps. Leur fabrication
donne lieu a des sous-produits réutilisables.

Procédé Solvay

Le belge Ernest Solvay (1838-1922) a mis au point entre 1861 et 1865, un procédé
chimique de production industrielle qui a remplacé celui inventé par Leblanc en 1790* .

Ce procédé est le plus couramment utilisé. Il fait intervenir la réaction du chlorure de
sodium (NaC1 , sous forme solide ou de saumure) avec le carbonate acide d'ammonium
(ou ses composants : gaz carbonique et ammoniac).

Na Cl1 + CO, + H,0 + NH, --- NaH CO; +NH, C1
On obtient du chlorure d'ammonium dissous et du bicarbonate de sodium peu soluble qui
se dépose et que l'on transforme en carbonate neutre en le calcinant suivant la réaction
suivante
L'ammoniac est récupéré en traitant le chlorure d'ammonium par de la chaux; cette
derniére ainsi que le CO, nécessaire a la réaction, sont obtenus par calcination du

calcaire, Ca Cl, est un sous-produit de cette réaction.

Le calcaire (Ca CO,) est donc utilisé comme matiére premiére.

* Le procédé Leblanc était basé sur Fattaque du sel marin par 'acide sulfurique et la décomposition du
sulfate obtenu par du charbon et du carbonate de calcium.
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Le procédé Solvay connait des variations de mise au point industrielle qui sont :
Le procédé japonais "Dual” ou "AC"

Le rendement du procédé Solvay est de 70 % en respectant la conversion du sel. Au
Japon, le sel qui est importé, est relativement cher. Dans le procédé Dual un recyclage
des saumures optimise la transformation du sel et permet des économies d'énergie.

Ce procédé qui utilise du sel sous forme solide, produit des chlorures d'ammonium
employés comme fertilisants pour la production du riz en Asie. Les matiéres utilisées en
dehors du sel, sont le dioxyde de carbone (CO,) et 'ammoniaque (le calcaire n'est pas
nécessaire).

Le procédé japonais Na

C'est un procédeé développé par Asahi Glass pour diminuer la production annexe de
chlorure d'ammonium tout en conservant l'avantage d'une haute conversion du sel. Le
chlorure d'ammonium récupéré et non commercialisé est mis en réaction avec la chaux.
Ce schéma de production entraine une plus grande flexibilité dans la production de
chlorures d'ammonium et de calcium. Les matiéres premiéres utilisées sont le sel sous
forme solide, le calcaire et 'ammonium.

La haute concentration des sous-produits a deux avantages sur le procédé classique
Solvay :
1 - La quantité de déchets est divisée par 2,5.
2 - Le chlorure de calcium est récupéré par une évaporation demandant moins
d'investissement et d'énergie.

Carbonatation de la soude caustique

Ce procédé fait intervenir I'hydroxyde de sodium (Na OH) ou "soude caustique" que l'on
carbonate pour obtenir Na,CO,. II était utilisé par de nombreux pays mais
l'augmentation du prix de la soude caustique entraine son abandon progressif.

2.4 - PRODUCTION INDUSTRIELLE

A linverse de beaucoup de substances minérales, la production industrielle de Na,CO, a
été d'origine synthétique.

Aux USA, par exemple, jusqu'en 1938, la production de Na,CO, était uniquement
assurée par 17 usines chimiques utilisant le procédé Solvay. A cette méme époque eut
lieu la découverte du gisement du Wyoming et une concurrence s'établit progressivement
entre le produit naturel et le produit de synthése. Il restait moins de 10 usines de synthese
en 1969, une seule en 1979 et cette derniére a fermé en 1986.

Si cette concurrence a tourné a l'avantage du produit naturel aux USA, les produits de
synthése résistent cependant dans le reste du monde. En effet, méme avec des colits
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énergétiques et de matiéres premiéres importants, les produits de synthése sont fabriqués
a proximité de leur clientéle, ce qui amoindrit les coiits de distribution.

2.4.1 - Production mondiale

La production mondiale de Na,CO,, toutes origines confondues, était de I'ordre de 34 Mt
en 1988 et 31,6 Mt en 1990 et en 1991.

Cette production a bénéficié jusqu'en 1988, d'un taux de croissance annuel régulier.
Aprés 1988, la production a diminué en raison des mauvaises conditions économiques
accentuées par une demande plus faible de l'industrie du verre. Cette baisse accroit les
tensions sur le marché international avec une recrudescence de la concurrence qui se
traduit par une poussée des exportations de produits naturels américains en direction du
marché européen, traditionnellement couvert par les produits synthétiques fabriqués sur
place. Ce phénomeéne est illustré par la prise de contrdle en 1992, du 4éme producteur
américain de trona naturel par le ler producteur Solvay qui jusqu'a présent, fabriquait
exclusivement du Na,CO, synthétique.

Un groupe de 6 producteurs domine le marché :

Production 1991

- Solvay (Belgique) 6 Mi/an
- FMC (USA) 2,5 Mt/an
- Rhdne-Poulenc (France) 2,5 Mt/an
- General Chemical (USA) 2,1 Mt/an
- Brunner Mond (G.B.) 1,4 Mit/an
- Texas Gulf (Groupe Elf-Aquitaine, France) 1,2 Mt/an

Production mondiale de carbonate de sodium naturel

La production mondtale de carbonate de sodium naturel représente 27 % de la
production totale. Elle est assurée & 94 % par les USA ; le Mexique et le Kenya se
partagent le reste.

Aux USA, 5 producteurs exploitent le gisement du Wyoming a Big Island :

- FMC Wyoming Corp. (2,8 Mt en 1988)
- General Chemical (Soda ash) Partners (2,2 Mt en 1988)
- Rhone Poulenc of Wyoming (Stauffer

Chemical Co of Wyoming a été repris en

1962 par Rhéne-Poulenc) (1,9 Mt/en 1983)
- Tenneco Minerals Company (1 Mt en 1988)
- TG Soda Ash Inc. (Texas Gulf groupe Elf-Aquitaine) (1,1 Mt en 1988)
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En 1992 le groupe Solvay, ler producteur mondial, a rachet¢é Tenneco Minerals
Company.

Un autre producteur US de trona "Keer-Mc Gee Chemical Corp." a une usine de
carbonate de sodium (1,3 Mt/an de capacité) qui fonctionne a partir des saumures
naturelles du lac Searles en Californie.

L'évolution de la production de carbonate de sodium naturel des USA est détaillée dans
le tableau suivant :

1974 3,6 Mt
1975 3,9 Mt
1976 4,7 Mt
1977 5,6 Mt
1988 9.6 Mt
1990 9,16 Mt
1991 9 Mt (pour une capacité de 9,95 Mt).

La décroissance de la production des USA constatée ces dernieres années, est due a la
diminution de la consommation intérieure liée aux conditions économiques, bien que les
exportations aient augmenté de 14 % durant la méme période.

Les USA sont le ler exportateur mondial (2,4 Mt exportés en 1988 et 2,7 Mt en 1991),
ses produits entrent en compétition avec les produits synthétiques d'Europe de |'Ouest.
La prise de controle de Tenneco Minerals par Solvay en 1992 illustre l'intérét porte par
les fabricants de Na,CQOj synthétique an produit naturel.

Les USA exportent vers 42 pays dont les principaux sont par ordre décroissant : Japon,
Mexique, Corée du Sud, Vénézuela, Indonésie, Brésil, Canada... Ces pays représentent
54 % des exportations U.S. D'une fagon globale, I'Asie absorbe 40 % des exportations,
I'Amérique du Sud 22 %, I'Amérique du Nord 14 %, I'Europe 13 %, I'Afrique 5 % et
'Océanie 3 %.

En 1990, & la suite des modifications apportées & la loi anti-dumping de Europe, les
exportations des USA vers I'Europe ont bondi de 135 % entre 1990 (155 000 t) et 1991
(365 000 t). Ces exportations sont également favorisées par la faiblesse du taux de
change du dollar (1US $ = 5 francs frangais au ler semestre 1992).

Le Kenya produit a travers Magadi Soda Company (filiale du groupe Icr* ), 0,25 Mt de
Na,CO, naturel (production 1989 d'une usine tournant a 80 % de sa capacité) a partir
des dépbts de trona du lac Magadi. En 1991 la production a été de 0,24 Mt.

Le Mexique extrait du Na,CO, a partir des saumures du lac Texcoco (160 000 tonnes en
1990).

* ICI = Impérial Chemical Industries. ICI a vendu sa filiale en 1991 au groupe australien Penrice.
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Le Tchad produit 4 a 5 000 tonnes/an en provenance du lac Tchad.

Un projet de production de carbonate de sodium naturel de 300.000 tonnes devrait se
concrétiser en 1992 au Botswana avec la société "Soda ash Botswana" qui s'appuierait
sur le marché sud-africain.

2.4.2 - Production européenne

La capacité de production de I'Europe de I'Ouest de carbonate de sodium est de 7,6
millions de tonnes d'origine uniquement synthétique.

Le groupe belge Solvay - ler producteur mondial - contrdle 60 % de cette production
avec ses usines implantées en Belgique, France, Allemagne, Autriche, Italie, Espagne et
Portugal. Le groupe Solvay qui a récupéré son ancienne usine de Bernburg dans l'ex-
RD.A, a pris le contrdle en 1992 de "Tenneco Minerals Company" (dont 20%
appartiennent au japonais "Asahi Glass"), un des exploitants du gisement du Wyoming,

2.4.3 - Production francgaise

La production frangaise de carbonate de sodium de synthése s'établit actuellement autour
de 1,7 Mt (1,56 Mt en 1974, 1,7 Mt en 1988).

Cette production est assurée par Solvay et Rhone-Poulenc.

Le groupe belge Solvay possede des usines a Tavaux (Jura) et Dombasle-sur-Meurthe
(Meurthe-et-Moselle). A Tavaux, les matiéres premiéres proviennent de la carriere de
Damparis ouverte dans les calcaires du Jurassique supérieur et du gisement de sel gemme
du Trias 4 Poligny dont les saumures sont acheminées par conduite sur une trentaine de
kilométres jusqu'a l'usine.

La Société Rhdne-Poulenc - 3éme producteur mondial derriere Solvay (Belgique) et
FMC (USA) -produit 550 000 tonnes/an de carbonate de sodium dans son usine de la
Madeleine située prés de Nancy. Sa filiale "Compagnie industrielle et miniére" (CIM)
créée en 1975, exploite dans sa carriére de Pagny-sur-Meuse 900 000 t/an de calcaires a
98,5 % de CaCQ, qui sont concassés puis calcinés pour fabriquer Na,CO, Depuis 1962,
Rhone-Poulenc par lintermédiaire de "Stauffer Chemicals Company", exploite le
gisement du Wyoming (capacité de 1,95 Mt).

En reprenant "Texas Gulf* en 1981, le groupe frangais Elf-Aquitaine est également
devenu un exploitant du gisement du Wyoming.
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2.5 - UTILISATIONS

L'utilisation des carbonates de sodium évolue peu. Seules les proportions varient en
fonction des facteurs économiques mondiaux et nationaux. Ainsi le principal débouché
de ce produit demeure l'industrie du verre malgré une diminution sensible due a la
concurrence sur les emballages et au recyclage de la matiére premiére.

1985 1988 1991

CEE USA USA USA
Industrie du verre 65 % 50 % 52,2 % 48 %
Industrie chimique 20 % 20 % 22,3 % 24 %
Industrie des détergents 9 % 11 % 13 %
Métallurgie 5%
Désulfurisation des 3,1 % 3%
gaz de combustion
Industrie papetiére 1,7 %
Traitement des eaux 1,7 %

Industrie du verre. La soude est un fondant qui permet d'abaisser le point de fusion des
sables siliceux ; elle entre pour 12 a 16 % dans la composition du verre suivant la qualité
recherchée (le sulfate de sodium qui intervient dans la réaction et la coloration du verre,
entre dans la composition pour moins de 1 %)

Le tableau précédent montre que malgré une baisse, environ la moitié de la production va
vers cette industrie. Cette baisse est due & la concurrence des emballages plastiques et
métalliques (aux USA en particulier) et 4 la croissance du recyclage du verre qui freine
les achats de matiéres premiéres (surtout en Europe).

Industrie chimique. La part relative prise par lindustrie chimique augmente (24 % aux
USA)) car le carbonate de sodium est a l'origine de nombreux produits chimiques comme
les phosphates alcalins, chromates, nitrites, sulfites, oxalates, silicate de sodium,
peroxyde de sodium, dithionite de sodium. Il est utilisé dans de nombreux procédés
industriels pour régulariser le pH.

La fabrication de phosphate utilise la moitié du Na,CO, vendu dans la chimie.

Industrie métallurgique. Utilisé dans le traitement de surface des métaux, le carbonate
de sodium est employé également dans le travail de l'aluminium et d'autres métaux non
ferreux. 1l sert & désulfuriser le fer et déphosphorer les aciers.

Industrie des détergents et savons. Ce débouché non négligeable (13 % au USA),
s'accroit réguliérement. C'est un agent neutralisant dans la fabrication des savons par la
méthode d'hydrolise directe. Il entre dans la fabrication (10 4 25 %) des détergents et
lessives en poudre.
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Traitement de I'eau. Les eaux de rejet acides de I'industrie sont traitées par le Na,CO,.
De méme les eaux potables ou industrielles peuvent étre traitées par du Na,CO, (dont la
teneur doit atteindre 98 %) pour supprimer leur dureté et rectifier leur pH. Les eaux
circulant dans les chaudiéres sont également prétraitées au Na,CO,

Des essais ont également été réalisés pour traiter les effets des "pluies acides".

Industrie papetiére. Utilisé dans la préparation du sulfite et du bisulfite de sodium.
Industrie textile. Le dégraissage de la laine constitue la principale utilisation de Na,CO,.
Industrie céramique. Comme base pour le traitement des argiles.

Industrie pétroliére. Employé pour neutraliser les rejets acides des raffineries et aussi
comme additif anti-corrosion pour le fuel-oil.

Industrie du cuir. Utilisé comme agent neutralisant dans le tannage du cuir par le
chrome.

Industrie de la photographie. Utilisé en additif dans les émulsions.

Industrie des engrais. Utilisé dans la production des phosphates. Parallélement la
fabrication de Na,CO, de synthése engendre du chlorure d'ammonium qui est un
fertilisant.

Divers. Le carbonate de sodium a de nombreuses autres applications comme :
I'émaillage, le traitement des saumures, les boues de forage, la nourriture animale (sous
forme de bicarbonate), parfums, produits pharmaceutiques, colorants, fabrication de
colles et résines...

2.6 - PRIX

En 1989 la tonne de carbonate de sodium était vendue 1135 4 1170 francs suivant la
qualité.
En 1990, la tonne de carbonate de sodium en vrac était vendue 98 $ aux USA.

2.7 - PRODUITS DE SUBSTITUTION

Il n'y a pas a proprement parler de produits de substitution au carbonate de sodium ; on
assiste seulement 4 un tassement de son utilisation dans lindustrie du verre ou le
recyclage sous forme de "calcin" ou "groisil" augmente réguliérement. En 1988 le
recyclage du verre en Europe de 'Ouest variait de 5 % en Norvége a 55 % en Suisse
(42 % en 1983) en passant par Ja France, 34 % et 676 000 t recyclées contre 24 % en
1983 et la RFA 39 % contre 30 % en 1983.
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En revanche le carbonate de sodium s'est substitué au sulfate de sodium qui était encore
trés utilisé au début du siécle dans l'industrie du verre.

De plus le Na,CO, qui est une base forte, a tendance 4 se substituer a la soude caustique
NaOH plus chére, dans les processus industriels.
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3 - LES SULFATES DE SODIUM (Na3SOy)

Les sulfates de sodium sont des évaporites utilisées principalement par les industries des
détergents, de la péte a papier et du verre.

Environ la moitié de la production mondiale a une origine naturelle (thénardite, mirabilite
et glaubérite). L'autre moitié est d'origine synthétique.

3.1 - PRINCIPALES ESPECES MINERALES

Sulfates simples : - Thénardite Na,SO,
- Mirabilite Na,SO,, 10 H,0

Sulfates doubles : - Glauberite Na,SO,, CaSO,
- Glaserite Na,80,, 3 K,S0,

Sulfato-chlorures : - Sulfohalite 3 Na,SO,, 2 NaCl
- Hanksite 17 Na,SO,, 4 Na,CO,, K,50,, 2NaCl.

3.2 - DESCRIPTION MINERALOGIQUE ET PHYSIQUE
Thenardite Na,SO, -

Cristallise dans le systéme orthohombique

dureté: 2,5a3

densité : 2,66 a4 2,67

Soluble dans l'eau. Saveur faiblement saline.

Souvent impure (avec K,0, MgO, Ca0, Cl et H,0)

Pseudomorphoses en caicite, plus rarement en quartz.

Efflorescences sur le sol des régions désertiques.

Présente dans les fumerolles volcaniques et dans les dépdts de lacs salés (associée
a la mirabilite, glauberite, épsomite, gypse, natron, sel gemme, borate...).

Mirabilite Na,SO,, 10 H,O (sulfate de soude des laboratoires).
Cristallise dans le systéme monoclinique
dureté: 1,5a2
densite : 1,48
Tres soluble dans l'eau.

Forme des efflorescences sur les sols alcalins désertiques et sur les laves récentes. Se
trouve également dans les dépdts d'évaporation et les sources chaudes.
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Glauberite Na,SO,, CaSO,

Cristallise dans le systéme monoclinique

dureté: 2,533

densité : 2,75 a 2,85

Facilement fusible

Stable en atmosphére séche, s'altére en gypse en atmosphére humide (I'eau

dissout Na,SO, et laisse CaSO, sous forme de gypse).

Saveur saline.
Se trouve dans les dépdts d'évaporation océaniques et lacustres avec sel gemme,
anhydrite, gypse, thenardite, sels de potasse... ; dans les sédiments clastiques désertiques,
les cavités de laves récentes, les dép0ts de nitrates...
Cristallise au dessus de 30°C. A 35°C il se forme du gypse et de la thenardite et & 50°C il
se forme de la thenardite et de l'anhydrite.

Glaserite (K,Na,) SO,

Cristallise dans le systéme rhomboedrique
dureté :3a3,5

densité : 2,65

Soluble, saveur saline.

Se trouve dans les fumerolles volcaniques et dans les dépots d'évaporation avec la
thenardite, mirabilite, syngenite, sels de potasse...

3.3 - ORIGINE NATURELLE

Comme les carbonates de sodium évoqués précédemment, les sulfates de sodium sont
des évaporites provenant de mers continentales ou de lacs dont la composition saline est
en relation directe avec la nature des roches avoisinantes lessivées par les eaux de pluie.
Les dépdts de sulfates de sodium ont un environnement le plus souvent volcanique
(dépdts fumerolliens, de coulées ou de projections...) ou/et composé de grano-diorite et
de pyrite.

Comme toujours la concentration et le dépdt de ces solutions salines, sont liés a des
conditions particuliéres qui sont le piégeage des eaux dans des depressions fermées sous
un climat aride.

3.3.1 - Conditions de dépots et gisements actuels

Cas du Kara-Bogaz-Gol.

L'exemple type de dépdts actuels de sulfate de sodium est fourni par la lagune Kara

Bogaz, située sur la rive orientale de la mer Caspienne au Turkmenistan (figure 6), ou
sont exploités depuis 1929, des sulfates et chlorures de sodium, potassium et magnésium.
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De nombreuses observations ont été effectuées depuis cette date, sur cette lagune peu
profonde qui ne regoit pas de riviére et subit la forte évaporation d'un climat aride. Les
précipitations ne dépassent pas 100 mm par an et la température des eaux varie de 35°C
en éi€ 4 0°C en hiver.

L'histoire du Kara Bogaz Gol est liée 4 celle de la mer Caspienne et 4 la fluctuation de
son niveau,

La mer Caspienne est une mer intérieure d'environ 370 000 km?, située a 28,5 meétres
sous le niveau moyen des océans. Sa salinité est faible (13 %o contre 35 %o pour les
océans) mais sa teneur en sulfate est 14 % plus élevée que celle des océans.

D'une fagon générale, le niveau de la mer Caspienne s'abaisse comme on a commencé 4 le
constater dés 1820. La surface perdue par la mer Caspienne entre 1930 et 1982, a été
évaluée a 39 000 km? (soit environ 10 % de la surface totale). Jusqu'en 1920 les
échanges entre mer Caspienne et Kara Bogaz Gol pouvaient s'effectuer dans les deux
sens au-dessus d'un cordon sableux dont 1'émersion progressive individualisa vers 1930,
complétement la lagune, hormis un étroit canal permettant l'écoulement de I'eau de mer
vers la lagune dont le niveau est plus bas (- 31 m). En 1930 cet écoulement était de
25 km3 ; de 1939 a 1943 il cessa entiérement et il reprit aprés cette date (11 km® en
1973 ; 5,4 km® en 1976). En 1980, il était & nouveau arrété et en 1983 la lagune était
asséchée.

En 1984, le flux de la mer Caspienne €tait retabli a raison de 2 km¥/an.

Jusqu'en 1939, les saumures se sont concentrées et on observait des dépdts de calcite,
d'aragonite, de dolomite accompagnés de gypse et en hiver, de mirabilite (Na,SQO,,
10H,0) qui se remettait en solution en été. L'interaction du gypse et de la mirabilite
donnait également la glauberite (Na,SO,, Ca SO,).

De 1939 a 1943, la fermeture du goulet d'alimentation par la chute rapide du niveau de la
Caspienne, entraina un dépdt de halite (NaCl), astrakhanite (bloedite = MgSO,, Na,S0,,
4H,0) et epsomite (MgSO,, 7H,0) pour un total d'environ 29 billions de tonnes qui
formérent une épaisse couche de sels sur les parties asséchées de la lagune,

En septembre 1971, une campagne d'échantillonnage sur les sédiments et les saumures
réalisée a travers la lagune (Kolosov et al, 1974) a permis d'établir la répartition
géographique des précipitations évaporitiques (figure 7). Les variations des dépdts
évaporitiques sont non seulement latérales mais également verticales, comme le montrent
les coupes géologiques de 2 forages réalisés en bordure de la lagune (figure 8).

La reconstitution de I'histoire du Kara Bogaz Gol montre une succession de régressions
marines marquées par les dép6ts évaporitiques et de transgressions soulignées par des
dépots de vases.

Mekhtiyeva V.L. (1980), Kurilenko et al, (1988) décrivent trois horizons de sels
imprégnés de saumnures, de haut en bas :

- Le premier horizon qui se trouve en surface, est épais de 0 4 4m; il est

constitué de halite, astrakhanite et en partie d'epsomite, il correspond aux dépots des 150
derniéres années. Ce premier horizon repose sur un niveau imperméable de vases
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Figure 6 : Plan de situation de la mer Caspienne et du Kara Bogaz Gol
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Mer
Casprenne

--- limite du niveau des saumures en septembre 1971

Zone 1- Sédiment enrichis en carbonates et gypse

Zone II - Sédiment enrichis en gypse et glauberite

Zone III - Sédiment enrichis en gypse

Zone IV- Sédiment enrichis en Astrakhanite (bloedite), halite et glauberite
Zone V - Sédiment enrichis en halite

Figure 7 : Distribution des sédiments dans la lagune Kara-Bogaz
D'apres Kolosov A.S, Pustyl'nikov A.M., Fedin V.P. (1974)
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Figure 8 : Lagune de Kara Bogaz en 1973

Rapport BRGM R 36299 SGN-GEQ-92 25/41



Memento : Les carbonates et sulfates de sodium

gypsiféres et carbonatées de 3 a 8 meétres d'épaisseur.

- Le second horizon qui se trouve sous le niveau imperméable précédent, atteint 2 4 10
metres d'épaisseur. C'est une alternance de couches de glauberite, halite, astrakhanite et
plus rarement, de thenardite. Cet horizon salifére est présent a lintérieur de la lagune,
mais il disparait entre 200 et 2000 métres du rivage. Ce deuxiéme horizon repose
également sur 4 4 7 métres de vases renfermant des carbonates et du gypse.

- Le troisiéme horizon peut atteindre 6 métres d'épaisseur. Il s'agit d'un dépdt de
sédiments carbonatés et gypsiféres renfermant des intercalations et des lentilles de halite,
glaubérite et astrakhanite. Il repose aussi sur 20 métres de vases et argiles a carbonates
et 4 gypse.

Ces niveaux évaporitiques constituent des aquiféres plus ou moins indépendants les uns
des autres (les 2iéme et 3iéme horizons sont cependant en communication a la suite de la
disparition locale du niveau imperméable qui les sépare). Les saumures y sont sous
pression et leur niveau piézométrique est proche de la surface actuelle de la lagune ; les
perméabilités sont bonnes et permettent d'extraire 250 a 500 m® de saumures a I'heure
par puits,

En 1984, la production de sulfate de sodium du Kara-Bogaz-Gol était estimée a 0,5
Mt/an,

Autres cas
Aux USA, les saumures du lac Searles (Californie) a partir desquelles Kerr Mc Gee
Chemical Corp. extrait du carbonate de sodium, sont également utilisées pour la

fabrication de sulfate de sodium a4 Westend (figure 13).

A Brownfield, dans la partie ouest du Texas, & Ogden dans 'Utah, les sulfates de sodium
sont également extraits des saumures.

Au Canada qui est le ler producteur de Na,SO, naturel du monde, les dépdts
évaporitiques exploités sont ceux du lac Metisko (Alberta) et dans le Saskatchewan.

Au Mexique, en Argentine, au Chili... de telles exploitations sont également en activité.
3.3.2 - Gisements fossiles

LEspagne posséde deux gisements de sulfate de sodium dans les terrains sédimentaires
d'age tertiaire (Miocéne) des bassins de Madrid et de I'Ebre.
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Bassin de Madrid

Le bassin sédimentaire tertiaire de Madrid contient I"'Unitad Salina" qui est datée du
Miocéne. Cette unité, reconnue sur 250 m d'épaisseur, renferme au sommet, des niveaux
d'argiles rouges avec halite, halite et glaubérite ainsi que des niveaux continus de
thenardite.

Le gisement est exploité au sud de Madrid (figure 9) dans les mines de Sulquisa prés de
Villaconejos et de "El Castellar" prés de Villarrubia de Santiago. Dans la mine El
Castellar on observe de bas en haut : :

- 5 métres d'argile rouge a niveaux d'halite, glaubérite et nodules d'anhydrite ;

- 8 metres d'halite et d'anhydrite ;

- 5 4 8 métres de thénardite et de glaubérite. C'est ce dernier niveau qui est
exploité et ses réserves sont estimées a 10 Mt.

Les réserves potentielies de 1"'Unitad Salina" sont évaluées a 2 500 Mt de Na,SO,

Bassin de I'Ebre

La partie ouest du bassin sédimentaire tertiaire de 'Ebre renferme également des faciés
évaporitiques (figure 10) qui sont moins développés que ceux du bassin de Madnid et
datent du Miocéne supérieur. Le gisement de Cerezo de Rio Tiron (Burgos) est un dépdt
évaporitique qui affleure horizontalement le long de la riviére Tiron, & 150 km du port de
Bilbao. Il présente de bas en haut :

- 2 métres de glaubérite (couche D)

- 8/10 métres d'argiles en alternance avec l'anhydrite
- 4 métres de glaubérite (couche C)

- 25/30 métres d'argiles en alternance avec l'anhydrite
- 8 métres de glaubérite (couche B)

- 6 meétres d'argile et de sel

- 2 métres de glaubérite (couche A).

La couche B est exploitée, elle contient 40 % environ de Na,SO, sous forme de
minéralisations macrocristallines. Le carbonate prédominant associé au minéral, est la
dolomite. Les phyllosilicates sont surtout constitués d'illite mais la kaolinite et le talc sont
également présents.

Ce dernier gisement est exploité par "Criaderos Minerales y Derivados S.A."
(CRIMIDESA).

3.3.3 - Méthodes d'extraction des produits naturels

Au Turkmenistan, la forte exploitation des saumures du 2iéme horizon du Kara-Bogaz-

Gol (10 millions de m3/an) a progressivement entrainé une baisse de la teneur saline des
saumures extraites dans la partie nord de la lagune. Afin d'augmenter la rentabilité
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économique, de nouvelles études faisant intervenir les conditions météorologiques, les
conditions de dépdts, I'extraction de matiéres premiéres, les montées des saumures en
automne et en hiver, ont permis d'établir un réseau de puits (Kurilenko et al., 1988) bien
réparti. Ces puits vont exploiter le 2iéme horizon & partir du 3iéme horizon pour allonger
les temps de percolation des saumures a travers les sels solides afin d'obtenir une
meilleure dissolution. De plus les rejets liquides des procédés industriels seront réinjectés
dans les nappes des saumures.

En Californie, Kerr Mc Gee fabrique des cristaux de sels de Gauber par action du
froid sur les saumures concentrées. Deux sortes de sels sont obtenus : le premier avec
une teneur a 98 % de Na,SO, et l'autre, anhydre, avec une teneur minimum de 99 %.

Au Texas, Ozark Mahoning Co. utilisait les techniques d'évaporation pour
récupérer les derniers sulfates de sodium anhydre présents dans les saumures de son
usine de Brownfield.

Dans la province canadienne du Saskatchewan l'extraction du sulfate de sodium
naturel est réalisée & partir de dépdts évaporitiques de lacs. Les méthodes d'extraction
varient, allant du dragage a la dissolution de lits de mirabilite et jusqu'au pompage de
saumures vers des étangs d'évaporation ou les sels dissous se concentrent permettant la
précipitation des cristaux de Na,SO, lorsque les saumures se refroidissent en automne.

En Espagne, dans la mine El Castellar (bassin de Madrid), l'extraction se fait par
la méthode de "chambres et piliers". Les évaporites concassées sont dissoutes puis
reprécipitées. Cette opération est conduite en 3 phases (Ordofiez S. ef al., 1982) :

1ére phase : dissolution de la majeure partie de la thénardite (la glauberite ne se
dissout pas durant cette phase.).

2iéme phase : dissolution de la glaubérite.
3iéme phase . Evaporation entrainant le dépot de sulfate anhydre.

A Sulquisa (Villaconejos) toujours dans le bassin de Madrid, on utilise la méthode
des étangs de dissolution qui consiste 4 dégager les terrains stérils jusqu'a la couche
horizontale & exploiter suivant un rectangle d'environ 100 x 50 métres. Ensuite la couche
& exploiter est fracturée a l'explosifs avant d'étre dissoute par circulation d'eau

(figure 11).

Comme a Sulquisa, l'exploitation de Cerezo de Rio Tiron dans le bassin de I'Ebre,
utilise la méthode des étangs de dissolution qui peuvent mesurer 200 x 75 métres. La
couverture de terrains stérils est décapée jusqu'a la couche B. Cette derniére est dissoute
a l'aide d'une circulation des saumures en provenance de l'usine. Ensuite ces saumures
regénérées sont renvoyées vers l'usine ou elles sont refroidies par une circulation d'air,
entrainant une précipitation de cristaux de Na,SO,, 10H,0 qui sont séparés de la
saumure par hydrocyclonage et ensuite deshydratés par chauffage.
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Figure 11 : Schéma des étangs de dissolution mis en oeuvre a Sulquisa
(Villaconejos - Madrid)
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3.4 - ORIGINE SYNTHETIQUE

Les sulfates de sodium de synthése sont obtenus lors de la fabrication de produits
manufacturés comme les textiles (fibres de viscose = rayonne), l'acide borique, l'acide
chlorhydrique, le papier, le carbonate de lithium, la méthionine (*), la vitamine C...

Ainsi lors de la préparation de l'acide chlorhydrique par action de l'acide
sulfurique sur du chlorure de sodium, on obtient un sous-produit qui est du sulfate de
sodium suivant la réaction :

H,S0, + 2 NaCl =>Na,S0, +2 HCl

Na,SO, cristallise en prismes monocliniques incolores et volumineux que l'on
désigne sous le nom de "sel de Gauber" qui fait efflorescence a l'air et qui est utilisé
comme purgatif en médecine et dans la composition des verres a vitre.

Les sulfites (sel neutre, Na,S0;) et les bisulfites (sel acide, NaHSO,) sont des
sels réducteurs et sont utilisés comme décolorants.

Les sulfates de sodium synthétiques ne sont donc que des sous-produits
directement liés a une production industrielle variée,

3.5 - UTILISATIONS

Le sulfate de sodium est principalement utilisé dans l'industrie papetiére et la
fabrication des détergents mais il entre également dans la fabrication du verre, des
colorants, des produits alimentaires et pharmaceutiques.

La répartition de la consommation varie dans le temps ainsi que d'un pays a
l'autre :

en Espagne (1979) :

53 % de la production alimentaient l'industrie papetiére ;
34 % de la production alimentaient la fabrication de détergents.

en France (1984) :

67 % de la consommation étaient liés a la fabrication de détergents
11 % de la consommation étaient liés 4 la fabrication de papiers ;
8 % de la consommation étaient liés a la verrerie.

* acide aminé soufré
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au U.S.A. (1984)

36 % alimentent le marché du papier (70 % en 1983) ;
47 % alimentent le marché des détergents (20 % en 1983) ;
5 % alimentent le marché du verre.

3.6 - PRODUCTION INDUSTRIELLE

La production de sulfate de sodium aprés une croissance en dents de scie a
tendance a régresser. Les normes contraignantes de rejets de gaz sulfureux obligent les
industries -comme celle de la pate 4 papier- & réduire leurs besoins en sulfate de sodium.
De plus, les besoins en matiéres premiéres de l'industrie verriére ne progressent plus.
Seule l'industrie des détergents accroit lentement sa demande en sulfate de sodium qui
remplace progressivement les polyphosphates des lessives.

La part des sulfates de synthése atteint environ ta moitié de la production totale
mais cette proportion est fluctuante puisqu'il s'agit d'un sous-produit de l'industrie qui
dépend de l'activité économique : en période de forte activité les stocks de sulfate de
synthése augmentent et concurrencent les produits naturels alors que l'inverse s'établit en
période de recession.

3.6.1 - Production mondiale

La production mondiale de sulfate de sodium d'origine synthétique et naturelle,
s'établit autour de 5 Mt/an depuis quelques années.

Années Production mondiale (en million de tonnes)
1976 3,9 Mt
1987 5,1 Mt dont 0,81 Mt pourles U.S A,
1988 5,08 Mt dont 0,79 Mt pour les U.S.A.
1990 5.1 Mt

Les U.S.A. restent le premier producteur mondial.

Production de sulfate de sodium naturel
Les grands producteurs de Na,SO, naturels sont le Canada, le Turkmenistan avec

les dépdts de Kara Bogaz Gol sur la mer Caspienne, 'Espagne, le Mexique et les U.S.A.
Les autres producteurs sont la Turquie, I'Argentine, le Chili...
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Pays producteurs en tonnes/an

de Na,SO, naturel 1974 1976 1984
Argentine 38.000 40.000 60.000
Canada 638.000 489.000 670.000
Chili (*) 9.000 12.000 47.000
Espagne 129.000 140.000 450.000
Iran 25,000 25.000

Mexique 148.000 228.000 440.000
Turkmenistan(** ) # 500.000
Turquie 100.000
U.S.A. 386.000

En 1984, le sulfate de sodium naturel couvrait les 3/4 de 'approvisionnement de
I'Amérique du nord et du sud, alors que I'BEurope dépendait pour 64 % de sa
consommation, de la production de synthése.

Le Canada a une capacité de production de 800.000 t/an dont 85 % proviennent
des sulfates naturels des lacs situés dans les provinces de I'Alberta et surtout du
Saskatchewan (figure 12). Clest le ler producteur mondial de sulfate naturel avec surtout
deux fabricants :

"Saskatchewan Minerals" exploite des saumures et des lits de cristaux de
mirabilite et posséde des usines & Ingebrigt (capacité de 162.000 t/an) et Chaplin
(110.000 t/an). Deux autres usines de capacité plus faible, & Bishopric et Gladmar, ont
été fermé a la suite des mauvaises conditions du marché. L'usine de Chaplin produit un
sulfate d'une teneur de 98,8 %, celle de Ingebrigt fabrique un sulfate titrant 99,5 % de
sulfate de sodium.

"Alberta sulphate Ltd" extrait les dépdts du lac Metisko a 200 km a 1'Est de Red
Deer.

Aux US.A, le sulfate de sodium naturel est produit essentiellement par
(figure 13)

"Kerr Mc Gee chemical Corp." qui a une usine d'une capacité de 200.000 t/an a
Westend sur le lac Searles en Californie. En 1982, ce producteur a fermé une usine de
capacité identique & Trona situé sur le méme lac.

"Ozark-Mahoning Co." a une capacité de production de 150.000 t/an avec 2
usines traitant les saumures de l'ouest du Texas a Brownfield et & Seagraves.

"Great Salt Lake Minerals and Chemical Corp." (G.S.L.) produit 135.000 t/an de
sulfate naturel & Ogden dans ['Utah. 1l fabrique trois sortes de sulfates dont l'un a une
teneur de 99,6 % et qui est utilisé pour les détergents.

*  Associé 4 I'extraction des nitrates naturels (pureté = 99,3 % ; 50 % sont exportés).
** Estimation, Provenance des dépdts de la lagune de Kara Bogaz.
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Figure 12 : Schéma de situation des usines de production de sulfate de sodium naturel
au Canada
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Figure 13 : Schéma de situation des usines de production de sulfate de sodium naturel
aux U.S.A,
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Au Mexique, la production de sulfate naturel provient des mines et de l'usine de
transformation de "Laguna del Rey" (état de Coahuila) & 160 km au nord de Torreon.
"Quimica del Rey S.A." y exploite une couche d'évaporite d'environ 10 métres
d'épaisseur de bloedite (sulfate hydraté de sodium et magnésium) et de mirabilite en
alternance avec du gypse et de largile. Cette série est recouverte d'argiles et de silts
imperméables. La surface de la couche couvre environ 8 x 2,4 km. Les saumures sont
pompées puis refroidies afin d'obtenir la précipitation de Na,SO, decahydraté. Le sel est
ensuite deshydraté et séché dans des fours rotatifs (teneur minimum : 99 % de sulfate
anhydre). Les saumures restantes sont utilisées pour fabriquer de I'oxyde de magnésium.

Ay Chili, la "Societad Quimica Minera de Chile S.A." exploite du sulfate nature! a
Maria Elena, Antofagasta. Cette production est associée a celle de l'extraction de
nitrates.

En Turquie, la thénardite et glaubérite des dépots salés de Tuzla sont également
exploités.

3.6.2 - Production européenne

La production de sulfate de sodium des pays européens -I'Espagne exceptée- est
uniquement d'origine synthétique. Cette production varie beaucoup d'un pays a l'antre et
va de 7.500 t/an pour la Gréce & 370.000 t/an pour l'Allemagne, en passant par la
Belgique (320.000 t/an) la France (135.000 t/an) et I'ltalie (110.000 t/an).

3.6.3 - Production frangaise

La production frangaise de sulfate de sodium est d'origine uniquement
synthétique. Elle s'établit autour de 135.000 tonnes/an (1984) que se partagent deux
producteurs principaux :

- Rhéne-Poulenc produit 80.000 tonnes/an. 75 % de la production proviennent de
la fabrication de méthionine dont Rhéne-Poulenc est le premier producteur mondial et
25 % proviennent de l'extraction de l'uranium par Cogema.

Rhéne-Poulenc fabrique trois classes de sulfate de sodium :
* La classe "A" qui a la qualité nécessaire pour étre utilisée dans l'industrie des
détergents, du papier, du verre, des textiles et de l'industrie chimique, est fabriquée dans

les usines des Roches de Condrieu (Isére) et de Lodéve (Hérault).

* La classe "B" convient pour les détergents, le verre, les textiles, les aliments
pour animaux et la chimie. Elle est fabriquée aux Roches de Condrieu (Isére).

* La classe "C" est utilisée dans le papier, le verre et les aliments pour animaux.
Elle est fabriquée aux Roches de Condrieu (Isére), Commentry (Allier) et Roussillon
(Isére).
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- "Les produits chimiques de Loos" dont l'usine se trouve dans la banlieue sud-
ouest de Lille, a Loos (Nord), fournissent 55.000 tonnes/an. L'usine appartient au groupe
PCUK.

Pour couvrir les besoins de sa consommation, la France importe 65.000 tonne/an
{1984) de sulfate de sodium de Belgique et d'Espagne.

3.7 - PRIX

En 1984, en France le prix variait de 1.000 & 1200 francs la tonne suivant la
teneur et la qualité du produit. Aux U.S.A. durant la méme année, le prix & la tonne
variait de 91 $ (en vrac par wagon-tremie pour le papier) 4 101 $ (teneur de 99 % en
Na,S0,). Aujourd'hui le prix moyen 4 la tonne est de 120 §.

3.8 - PRODUITS DE SUBSTITUTION

Aux U.S.A. et en Europe, le carbonate de sodium et le sulfate de calcium (gypse)
"anhydre" ou "anhydrite" remplacent le sulfate de sodium qui entre actuellement pour
moins de 1 % dans la composition du verre.

En revanche, les sulfates de sodium entrent plus largement dans la composition
des détergents qu'autrefois ou ils ont tendance & remplacer les polyphosphates.
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