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&E TRAITEMENT CHIMIQUE DES MINERAIS D'URANIUM EN FRANCE
par
P, HOURET (*) et R, SARTORIUS (**)
Commissariat 4 1'Energie Atomique

(France)

I - USINES FRANCAISES.

Il y a dix ans, le Commissariat & l'Energie Atomique en Francc
produisait & 1'usine du Bouchet les premidres tonnes d'uranium desti-
nées aux piles expérimentales,

Jusqu'a la fin de 1956, cette usine a été alimentée en mine-
rais & haute teneur (plus de 4%).

L'approvisionnement de ces minerais, aprds avoir été d'abord
assuré par quelques minerais d'espéces secondaires provenant de
fouilles superficielles effectuédes sur de petits gisements ancienne-~
ment exploités pour le radium, a principalement consisté en pechblgn~
de provenant du gisement de La Crouzille qui venait d'8tre découvert.
La forte teneur de ces minerais était obtenue par concentration phy-
sique ou scheidage, Cette premidre usine déja décrite (1) utillsalf
un procédé cofiteux mais & haut rendement, Elle est aujourd'hui arré.-
tée aprés avoir fourni l'uranium nécessaire au démarrage du program-
me industriel du Commissariat,

Devant l'ampleur de la demande en uranium, l'indugtrie fran-
gaise met actuellement en place une exploitation industrielle des
importantes réserves 4 faible teneur entre-temps découvertes et re-

connues, Les usines de traitement chimique se construisent aupreés
des mines,

L'usine de Gueugnon (SaBne-et-Loire) construite par la Socié-
té Potasse et Engrais Chimiques, a commencé & produire en 1955 selon
le procédé au phosphate uraneux déjd décrit (2). Aujourd'hui, assez
profondément- remaniée par le Commissariat, elle traite des minerais
4 teneur moyenne (0,5 & 1%).

‘ Deux usines ont été construites par les_Etablissements_Kuhl-
mann selon le procédé résines, L'usine de 1'Ecarpidre (Vendée) est
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entrée en production en 1957, Elle traite des minerais & basse tenew
(0,10 4 0,15%). L'usine de Bessines (Haute-Vienne) commence a traiter
cette annde des minerais & teneur assez basse (0,15 & 0,25%).

I1 faut citer en outre la mise en construction cette année de
l'usine ¢1:Forez (Saint Priest-La Prugne, Loire) également par les
Btabtlissements Kuhlmann (minerais de 0,15 & O,20%§.

Parmi les projets futurs possibles, on peut mentionner une
usine de traitement des schistes uraniféres des Vosges (Schaentzel,
Haut-Rhin).,

L'organisation générale de cette industrie et son économie
“ont l'objet d'une autre communication (3), Précisons seulement que
L'uranium produit est alors transporté & 1'état d'uranate au Bouchet
fSeinewet—Oise), ol il est purifié et transformé en métal, Une secor
ie raffinerie es% en construction & Narbonne (Aude),

*
* *

Le but de la présente communication est de décrire 1ltexpérien-
ce acquise dans le domainc des procédés chimiques de traitement des
ninerais d'uranium, et d'indiquer nos conceptions et tendances actue!
les.

Jusquiici 1'évolution de ces procédés en France correspond 2
1'évolution générale dans le monde, A ltattaque par l'acide nitriquec
utilisée au Bouchet, a succédé partout l'attaque oxydante par l'aci-
de sulfurique. Aux méthodes de récupération de lturanium par précij
sitation directe d'un uranate, ou d'un phosphate uraneux, a succédé
l'emplol des résines échangeuses d'ions,

2o nopent toutefois dl'envisager l'emploi de solvants (essen-
tiellement solvants aminés), des difficultés particulidres & 1'Euro-
re sont apparues, dans le¢ domaine des effluents par exemple. Cfest
pourquoi nous pensons que les facteurs économiques et géographiques
propres & la France peuvent maintenant pousser & l'adoption de pro-
c3Gés plus particuliers, mieux adaptés & ses problémes.

II ~ PREPARATION D&S SOLUTIONS URANIFERES.

A -~ LIXIVIATION,

e ——

1, - Lixiviation acide

Il n'est pas facile de caractériser d'un mot les minerais
frangais traités jusqu'ici, On peut cependant rappeler qu'ils sont jusqu'ici
d'origine filonnienne ; ces filons sont souvent encaissés entre épontes de gra
nit ou tout au moins au contact de granit ; le minerai est en général constitué
de pechblende dans une gangue silico-argileuse ou silico-fluorée ; cette pech-
blende peut &tre plus ou moins altérée (oxydes noirs, oxydes jaunes) ; on
trouve aussi en surface des especes secondaires (autunite)., On n'a jamais
trouvé jusqu'ici d'especes particulidrement rebelles i la lixiviation. Dans
aucun cas on n'a jamais eu a récupérer un autre élément de quelque valeur
en m&me temps que l'uranium, '
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/ Jusqu'a fin 1956 on transportait & l'usine du Bouchet (1) des
minerais & haute tencur (4%). Ils étaient attaqués par 1l'acide nitri
que, Ce mode d'attague cofiteux (300 kg d'acide nitriquec compté pur
par tonne de minerai) se justifiait dans ce cas par lec haut rendement
obtenu (plus de 99%). Ce genre de lixiviation réservé donc aux mine-
rais & haute teneur, n'est plus utilisé aujourd'hui que pour traiter
les minerais d'urano-thorianite, Nous n'envisageons pas ici le cas de
6e ninerai trés particulier dont le traitement fait 1l'objet dlune
conununication séparée (4).

Tous les minerais classiques d'uraniunm (0,1 3 1%) sont au-
~Jourd®hui attaqués par l'acide sulfurique en présence d'oxydant. La
tendance en France est plutdt de faire ce traitement & chaud (50-709C
et relativement vite (4 heures). Conmne oxydant on utilise le bioxyde
de manganése ou le chlorate de soude, selon les possibilités économ!
ques,

Jusqu'ici on a utilisé 1l'attaque simple en équi-courant, A
titre indicatif, la consonmation moyenne d'acide est de l'ordre de
50 kg par tonnec de minerai. Soulignons un détail important : il faul
veiller & diluer l'acide avant l'introduction dans les cuves d'atta-
gue, On dininue ainsi la dissolution des impuretés et donc la consor-
nation d'acide, et on évite un dégagement possible d'acide fluorhy-
drique, certains minerais contenant de la fluorine,

On wet en service cette onnée des circuits d'attaque plus

complexes pour diminuer la consoumnation d'acide 3

a) Une voie développée par les Etablissements Kuklmann et appli-
quéc a l'usine dc Bessines (figure I) consiste & diviser la
pulpe en sables et fines et & attaquer séparément chacune de
ces fractions., Les sables plus réfractaires & la lixiviation
sont attaqués & chaud dans des trommels, les fines attagquées
& froid et avec moins d'acide dans des cuves agitées classi-
ques. Des recyclages de solutions provenant de 1tattaque des
sables ou des fines sont possibles suivant les cas.,

b) Une autre voie développée & l'usine de CGueugnon par le Comnir:
snriat en perfectionncement de l'attague en équi-courant avec
recirculation (figure II) consiste a enployer une lixiviation
4 contre~courant en deux étages (figure III), Dans ce procédé
les solutions recyclées sont utilisées pour attaquer partiel-
lenent la pulpe vierge. Mende & froid, cette "pré-attaque"
solubilise déja la moitié de l'uranium, et les espdces facile
nent attaquables du minerai servent & neutraliser la pulpe
Jusqu'au pH désiré pour les traitements ultérieurs. On a pu
ainsi réduire & 20 kg par tonne de minerai la consommation 4!
cide, avec une amélioration sensible de la composition des 1i
gqueurs uraniféres,

Il'n'est pas possible aujourd'hui d'indiquer ce que nous pen-
sons 8tre la neilleure voie. Celle~ci dépend sans doute beaucoup de
la nature des ninerais traités, Il est cependant & peu prés certain
que des schémas comportant une recirculation des solutions d'attaque
seront appliqués dans toutes les usines,
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2y) Lixiviation alcalinc -

La lixiviation alcaline a été étudide pour extrairce lf'uraniun
des minerais gqui jusqu'a présent sont traités par l'acide sulfurique,
ct des nincrais schisteux qui ne peuvent &tre traités que par ce pro-
cédé., Son grand intérdt réside dans le fait que les solutions peuvens
&trc recyclées aprds cxtraction de l'urcnium et permettre des édcono-
nies de réactifs.,

Pour les mincrais du premier type, il semble que la lixivia-
tion par unc solution de carbonate de sodiun sous pression d'oxygeénc
et a chaud soit possible daons de nombrcux cas et présente un réel in-
tértt (5), Ellc a fait l'objet en Prance de nombreux essais de labore-
toire {6), ellc exige cependant du point de vue appareillage une éit -
treés approfondie, Elle n'a pas été enployée industriellement jusqulic,

Par contre, nous avons trouvé (7) gue les schistes des Vosges
qui contiennent de 0,05 & 0,2% d'uranium cn présence de matidres or-
ganiques et une grande quantité de sidérose ne peuvent &tre traités
autrenent que par une solution de carbonote de soude, la consoumation
d'acide sulfurique étant trop importante (300 kg par tonne de ninerai)
Des ¢études entrepriscs au loboratoire et en pilote ont pernis de fixc
les conditions de lixiviation et la consomnmation de carbonate de sou-
de qui est d'mnviron 10 & 15 kg par tonne de ninerai, Il n'est pas
nécessaire d'opérer sous pression. La récupération de l'uranium per-
net de recycler la solution de carbonate dec soude. En plus le milieu
alcelin n'texige pa® un natériel spéecial 3 il est de ce failit noins
onéreux,

. Un projet d'usine pour traiter ces minerais suivant ce procé-
dé e¢st actuellement & 1'étude eh collaboration avec la Société Péchi-
ney.

B - SEPARATION SOLIDE-LIQUIDE.,

I1 a toujours été possible jusqu'ici en France d'effectuer
unc séparation solide-liquide satisfaisante aprés attaque acide. De
la sorte il n'a pas été nécessaire d'avoir recours & des néthodes
telles que la "résinc en pulpe" pour récupérer l'uranium. Il est
toutcfois nécessairc de préciser que les adjuvants de décantation
apparus dcpuis quelques anndes contribuent grandement & faciliter
1t'opération.

Filtration ou décantation & contre-courant ? Les dcux nétho=-
des sont cuployées en France, sans gu'til soit possible de discerner
une tendance nette en faveur de 1l'une dl'entre elles. On remarqucera
cependant que le prix de l'énergie électrique rend la filtration
d'exploitation relativement plus cofltcuse en Europe. A propos de la
filtration égalcnent, indiquons avoir l'expérience d'un filtre hori-
zontal & cellules basculantes. Malgré les résultats satisfaisants ob-
tenus, 11 n'apparalt pas possible dtassurer un lavage complet des
stériles en une seule filtration, Il vaut mieux repulper et filtrer
4 nouveau que pousser lcs lavages sur filtre,
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III - RECUPERATION DE L!'URANIUM D£S SOLUTIONS URANIFERES,

A -~ REVUE DES PROCEDES UTILISES EN FRANCE,

1°) Ligueurs riches =

L'attaque nitrique de minerais & plus de 4% conduisait & 1'u-
sine du Bouchet (1) & l'obtention de liqueurs & plus de 10 g/l. Ces
liqueurs étaient traitées par un exceés de carbonate de soude pour
précipiter les hydroxydes de fer, d'aluminium, etc... et complexer
l'uraniun., Celui-ci était récupéré par décomplexion acide, puis pré-
cipitation & l'ammoniaque. Cette méthode coflteuse se justifiait
dans ce cas par son haut rendement (plus de 99%) et la teneur de ces

N

liqueurs., L'uranate obtenu titrait de 65 & 70% d'uranium sur sec,

20) Ligueurs & noyenne tencur -

Il est apparu en France un intér8t & pouvoir traiter & part
des minerais & teneur noyenne (0,4 & 1%) provenant soit de gisements
favorables & une telle exploitation, soit de pré-concentration phy-
sique dc¢ minerais plus pauvres., Il est vraisemblable que ce traite-
nent continucra plusicurs années au moins & l'usine de Gueugnon,

Jusqu'ici les solutions provenant de l'attaguc sulfurique
oxydante de tels ninecrais (4 & 10 g/1.) étaient traitées par préci-
pitation directe (conplexion par le carbonate de sodium, précipita-
tion de l'uranate par la soude caustique). On préfére mointenant une
néthode plus économique consistant & précipiter d'abord par la chaux
un préconcentré intermédiaire d'unc teneur voisine de 20%, & redis-
soudre l'uranium par du carbonate de soude sous pression ordinaire
et & lc précipiter par la soude caustique. Les eaux ndres de cette
derniére précipitation sont carbonatées ¢t recyclées. Une néthode a-
nalogue & été étudiée au Portugal (8) (9),

30) Li:queurs & foible teneur -

La plus grande partie de l'uranium en France proviendra main-
tenant de minerais d'une teneur comprise entre 0,08 et 0,2%. Suivant
la méthode de séparation solide/liquide adoptée, la lixiviation sul-
furique oxydante de ces minerais fournit des liqueurs d'une tenecur
comprise entre 0,20 et 1,5 g/1.

Pendant un an environ (1955-1956), on a utilisé & l'usine de
Gueugnon, la mnéthode au phosphate uraneux (2) sur des solutions ti=-
trant environ 0,7 g/1. La principale difficulté rencontrée tcnait auv
fait gue la nature du ninerai et la méthode employée (neutralisation
et rcduction par le fer) conduisaient & un concentré né titrant que
15% en moyenne, Il n'était pas suffisant de traiter ce concentré par
la soude caustique. Il fallait le réattaquer, assez difficilement
d'ailleurs, par le carbonate de soude en présence d'oxydant (MnOyK)
et reprécipiter un uranate & bonne teneur par la soude caustique.
Malgré certains perfectionnements qui avaicent été étudiéds, cette mdé-
thode ne présente plus guere d'intér8&t pour l'avenir.

Les usines de l'Ecarpiére et de Bessines utilisent les résine
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Il nty a pas lieu d'insister sur ce procédé trss classique. Preé
sons seulenent qu'on y pratique 1'élution chlorhvdriqun (0,9 1 de

NaCl + 0,1 T de H2804) et la précipitation & la magnésie.

wd

.

¥

¢

)3

Desg dif-

ficultés dues & certains phénonénes d'empoisonnement des résines

sont apparues, ndécessitant une régénération assez fréguen
cles) par la soude caustique, Une autre difficulté est due

gnésie, On a 48l refuser 1'euploi de magnésie d'origine nari

‘la tencur cn bore ¢était trop élevée (300 ppm) et utiliser

Is
-~ oy
te (20 ¢y~
% - o o

a Lo N~

e aont
une gio-

bertite calcinée, Peu réactive, cette dernidre nmagnésic conduilt &

des uranates & tcnour asscz peu élevée (55% sur sec).

Pricisons ccpendant que nous préférerions une élution nitri-
que a l'élution chlorhydrlqbe, parce gue conduisant (fableau 1) &
des solutions de coeur & teneur plus élevde (écononic de magnésie)
et nre nécessitant pas un lavage aussi poussé (éiinination des ions
chlorhydriques).

mABLLAU I -

Conpur ison de divers nodes d'élution -

(Rusultuts de Laborutokre} -

(Vitesse d'élution 2 vo lumss/heure}.

: : Volune : Volunes des solutions
: t t0tal fememm e i
. {rnnr £, ma e .
: . AL tés =te ¢ eury ¢ Juen

Eluant \wapportes U8 Jbocur i dueuc
: ieuvolumes( & (s pré-;:{ & re~)
5. :&3réﬁne):(rejeterﬁ(cipiterﬂ{cycler)
3 : 3 : 2
:0,9M NaCl 40 H,50,: 10 s 0,5 : 5 s 4,5
: ) " E : :
£0,9M NaCl +0C,1H HC1 : 6,5 : 0,5 H 3,5 ¢ 2,5
-0, 9 NaN03+O,1ﬁ HNO s 5,5 3+ 0,5 H 2.5 & 2,2
a )6 @ k] N k3
v ° - & *

B .- PROCEDES NQUVEAUX,

10) Liqueurs acides =
\

a) Solvants -

La possibilité d'utiliser des solvants & la place
nes a ¢té fortement envisagée en Fraonce. Des essails ont é
tués en pilote (Etablissements Kuhlmann, La Madeleine)., D
les anines ont paru plus simples d'enplei gue les esters
gues, et scules diverses anines ont £t¢ étudides, Si les
techniques ont ¢été treés intéressants, une sérisuse diffic
apparue au sujet des effluents, Ceux~ci sont en sffet %ré
vis-a~-vis des poissons., Cette toxicité est duc & la présc
ces d'amines, soit du fait de leur seclubilité propre, soi

dlentrainenents mécanigues.
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On rapporte au tableau II les résultats d'esscis offectués
aux laboratoircs des Etablissencnts Kuhlnmann sur de petits poissons
de 5 & 8 en dc long, les vcoirons (Phoxinus leavis Ag). Le choix de
ccs poissons assez fragiles a été fait parce que de nonbreuses ri-
viéres frangaises sont des riviéres & truites, lesquelles se nour-
Ticmsent 'de ces vairons,

Pour ces essais, les solutions, aprés extraction de l'uraniun
par le solvant étudié, ont été neutralisées jusqu'a pH 9 par la chaux
pour élininer le manganése. Aprés filtration, on ramenait le pH & 7
¢t on diluait 3 fois, ceci pour reconstituer lcs conditions pouvant
se produire industriellement. On plagait cette solution dans dcs bé-
chers de 2,5 litres, et on y introduisait 3 poissons dont on notais
la durée de survie, ‘

TABLEAU II -
Conparaison de la toxicité de divers solvants vis-a-vis des
vairons - ‘

M e Wme O SN Ve GEN WD R W S WOA GY M n Can e S AR S W R ML e Gwa ) e By M ) WeD SR VD SN NS R T ew R ML o e T G S A O SOH G GNS S0 ME =) G g G WD D R e BeS S S tne sed

2 : Concentration ¢ Durée de vie :
: ~Solvant : (en ng/1) : (en heure) :
sBenzyl lauvxryl anine " 0,1 s 12 .
:(Ets Kuhlnann) - : 1 s i :
: : 5 : 1 s
: : 20 s <1 s
:Prinéne JHP : 5 H {1 :
:(Rohn et Haas) : : :
sBenzyl prinéne JHT : 5 : :
:(benzylation du Priméne JMT, : 10 : :
:Rohn et Haas) : : :
+B 134 , : 1 : (1 :
:(benzyl anine secondaire & : s :
13 carbones, préparé par les : 3
:Ets Kuhlnann) : : :
sNoram 2 C : 5 H nornale :
:(amine secondaire, Prochinor): - 3
:Dilavryl anine s .saturation : normale :
:(Ets Xuhlnann) : : :
:9 D 178 ou LA 1 : 5 : {1 3
: (Rohn et Haas) : : :
:N-benzylanino-6,diéthyl-3,9~ : 5 : 4 't
stridécane H : :
: (Rhdne-Poulenc) : : $
tAcide di-éthyl phosphorique : 1 : nornale :
:(Vitro Chemical Cozp.) : 10 : normale :
H : 26 : 24 H
: : 30 : 24 H
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traitenents pour détruire les desrniéres traces de sol-

oS 5 effluents sont sans doute possibles. Citons par exen-
ple 1'addition d'hypochlorites (0,1 & 0,2% d'une solution 2 10%).
Ncéannoins, il faut tenir conpte de la possibilité d'un acci-
dent de fabrication conduisant & une pollution brutale de la rivié-
Du fait de cette difficultd, i1l n'est pas apparu possible jusqu!
d'adopter lss sclvants pour des % dont les effluents ne
t &tre rejetdés directenent ns Lere suffisannent im-
et d'ailleurs les trait ‘ érnentaires font perdre
¢thode ses svantages écon
ce point de vue cependant ¢ pas gue l’emploi
nis soilt certainenent préf: lui des résines pour
urs assez riches (plus de r deg ligueurs plus
cet avan déecrolt jusgu r. Nous n'avons pas
terniné rnite (0,5

)

aitenent de ni-
dans des rivié-
uents ne scra
1 3 it de l1a législa-
Plon, on ne peut igines de la neutrali-
te. Wuelle qus so extraire l'uraniun, les
efflvents doivent tés jusgqu! ité par le calcaire
2t 1o chaux
N N

sité est née 1L'idée du "procdédé calcique" gui

s, presque sans frais suppléncntaires, un pré-
ire titrant de 10 & 20% dfuranium, par traite=-
ions d'attaque par la chaoux,

peuvent &tre utilisdées pour convertir ce pré-
% haute teneur, La plus simple, mais la plus
reprendre l'uranium par le carbonate conmme 11
. La plus intéressante & notre avis consiste &
ntré vers 800°, a le réattaquer par l'acide ni=-
e l'uranium par le tributyl-phosphate.

calcique" donne un rendement en uraniun équiva-~
é81neg. Nous le pensons plus économigue de 200 &
dturanium, Sans doute sa réussite Eob”ellc licde

md-k—"xm
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e
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& la nature du wmineral, Nous pensons cependant ce procédé intéres-~
sant néne pour des minerais & 0,1%, pourvu que soit possible une
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les travaux de Messieurs FORWARD et HALPERN, est détaillée dans unc
autre comnunication (6).

Plusieurs voiles différentes ont ¢été égalenent approfondies
aspropos du traitenent des schistes uraniféres des Vosges qui ne
peuvent &tre attagqués, nous l'avons déja dit, que par voie alcali-
ne, Citons la possibilité d'utiliscr des résines, ou de précipiter
un uranate de sodium aprés concentration par &évaporation en présen-
ce d'anorce constituée par une recirculation de l'uranate, ou de
précipiter un oxyde UO, par électrolyse en prdésence de catalyscurs,
Ces méthodes sont ddétaillées dans une autre coumnunication (7). '

IV - DU HMINERAT AU LETAL,

Lo qucstion s'est déja posée de savoir si 1l'obtention dtun
uranate de pureté "technique" était le but idéal des usines de
traitenent des ninerais d'uraniun., La réponse & cette question peut
8tre fortement influencée en France par la texture géographique et
écononique de cette industrie : distances relativenent faibles et
intégration assez poussdéec.

La croissance rapide et continue de la production frangaise
d'uraniun conduit & rechercher la solution actuelle dl'ensenble la
plus <cononique., La nise en chantier d'une raffinerie nouvelle nous
donne l'occasion de rencttre en question certaines habitudes antée
rieures.,

3'il n'a pas paru opportun jusqu'ici de pousser dans les u-
sines de minecrais elles-némnes jusqu'ad l'obtention d'un tétrafluo-
rure de pureté nucldéoire par exenmple, il senble intéressant par
contre de transporter l'uranium en solution de nitrate concentré
(400 g/1) plutdt que sous forme d'uranate,

L'uranate est relativement cofiteux & précipiter, & sécher,
échantillonner, & analyser, & redissoudre dans l'acide nitrique

Ead

1'arrivée & ls raffinerie.

o s

Tous les procédés utilisés actucllement (résines, solvants
aninés, procédé calcigue) se prétent bien & la substitution d'une
extraction par le TBP & la prdécipitation classique de l'uranate,
Dans le cas des riésines et solvants, il suffit de pratiquer 1'élu-
tion nitrique, Dans le procédé calcique on dissout le préconcentré
dans l'acide nitrique. La solution d'uranium réextraite peut &tre
¢écononiquenent concentrée par évaporation et expédiée en réservoirs
dtacier inoxydable,

Nous estimons cette voie économiquement intéressante : la
fabrication de nitrate d'uranyl n'est pas plus cofiteusc que celle
de l'uranate (dans le cas du procédé calcique, elle est méne sensi-
blenent noins chére) ; les frais de transport sont & peine plus é-
levés 3 11 y a enfin une ¢conomie importante & la raffinerie., Par
‘ailleurs, la pureté chimique évidente du nitrate d'uranyl fourni-
rait & la reffinerie une régularité trés enviable dans la gqualité
de ses approvisionnecnents. Ces solutions peuvent &tre purifides &
nouveau par le TBP & la raffinerie, pour une faible dépense.
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Le programme frangais conduit & développer fortement la pro-
duction d'uraniun dans les anndes qui viennent., On constate que la
situation des procédds chiniques utilisés pour traiter ces minerais
n'est pas encore arrivée & son développenent final, Dans la cons-
truction de chaguc usine nouvelle, des noyens nouveaux sont nis en
oeuvre. Un abaissenent des prix de revient est recherché dans le
perfecctionnencnt des procédés de lixiviotion ; nous pensons qu'une
autre cause de cet abaissement peut résulter d'une meilleure inté-
gration de l'ensenble de cette industrie.

( *) Chef de Section d'Etude des Traitements Chimiques de liinerais,
Département de Chimie,

(*%) Adjoint au Directeur du Département de Chimie,
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- FIGURE I

ATTAQUE EN DEUX LIGNES DES SABLES ET DES FINES
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