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gaz s'échappant des cheminées de l'usine. Au contraire, dans
la machine solaire, 'entretien de la source chaude ne cotle-
1a1b pas plus que celui de la source froide d'une machine a
vapeur & condensation, laquelle, comme on sait, n'entraine
de ce chel quune dépense lout & fait insignifiante. L'agen-
cement de cette partie du disposifif pourrait méme étre
wlentique a celur dun condenseur par surface ordinaire,
formé dun faisceaw tubulaire, dans lequel le gaz liquéfié
(injecté par une pompe ahmentaire qul I'extrairait de la
source froide) serait porté & la température de l'air ambiant
par une circulation deau que Von aurait laissée, au
préalable, se metire en équilibre de tempéralure avec l'at-
mosphére,

Par conlre, dans ce systéme de machine solaire, la source
frowde serait celle qui nécessiterait le plus d’attention et de
soin ; pour que le moteur puisse fonctionner, 1l faudrait
constamment alimenter cette source de nitrate d’ammo-
niaque el d'eau, tout comme 1l est nécessaire de fournir a
chaque instant du combustible et de l'air au foyer d'une
chaudidre de machine & vapeur. Seulement, le nitrate d’am-
moniaque, aprés avoir produit son effet ubile, pourra éire
récupéré completement, tandis que le combustible brilé
dans le foyer d'une chaudidre est entierement perdu. Pas
irrémédiablement perdu cependant, car les produits de cetle
combustion, lentement dissociés, comme nous lavons rap-
pelé, par la mystérieuse action chimique de la radiation
solaire, donneront naissance & d'autres composés qui permet-
{ront & Phomme de produire de nouveau, en les brilant, la
chaleur qu'il transformera en énergie mécanique pour les
besoins de son industrie. Mais celte récupération, qui cons-
{itue I'un des phénomenes les plus grandioses — malgé son
peu d’éclat apparent — que nous offre la Nabure, exige pour
son accomplissement des années, souveni des siéeles, tandis
que dans le procédé (ue nous avons exposé, l'aliment néces-
salre & la marche du moteur se régénére rapidement, el par
un mécamsme infiniment plus simple. A ce dernier point de
vue, la machine Solaire, avec ses bassins d’évaporation
chargés de la pourvoir de cristaux de nitrate d’'ammoniaque,
cette aulre howlle blanche, pourrait assez bien &ire comparée
4 une machine & vapeur construite auprés d’'une mine de
charbon mépuisable, d’ott 'on pourrait indéfiniment extraire
ce dernier, toujours avec la méme facilité.

Il va sans dire que, en écrivant ces lignes, nous n’avons
aucunement en vue 'éventualité du remplacement, & 'heure
actuelle, de nos machines existantes par ces machines
solaires. La situation climalérique des prineipaux centres
mdusiriels du continenl rend impraticable toute mdilisation
directe, sur une grande échelle, de la chaleur solaire, qui
nous est si parcimonieusement octrovée.
© Notre but a été uniquement de faire connailre le principe
d'un systeme thermique qui nous parait susceptible de ré-
soudre avantageusement un probléme curieux, et doni la
solution a souvent été cherchée : le probldme de la. machine
solaire pratiquement réalisable et utilisable industriellement.

Néanmoins. dans les pays gratifiés d'un climat suffisam-
ment chaud (1), dépourvus de chutes d’ean, et ne possédant

(1) Remarquons toutefois que pour éire en mesure d'appliquer
le systéme de machine solaire que nous avons décrit, il ne sera
pas nécessaire de jouir du climat des pays chauds proprement
dits. 11 suffira que, sous I'aclion des rayons solaires, dela chaleur
atmosphérique et du vent, I'évaporation des solutions de nitrale
d'ammoniaque puisse s’effectuer assez rapidemment pour aliment,
ter constamment le condenseur. Cetle condition est amplemen-
réalisée partoul ot I'on peut établir des marais salants donnant
un bon rendement. En effet, alors que I’eau de mer que l'on con-
centre dans ces derniers présente une teneur inférieure a 4 pour
100 en sels dissous, les solutions de nitrate d’'ammoniaque & éva-
porer en contiendraient 50 pour 100. A volume égal, ces derniéres
seraient donc beaucoup plusrapidement évaporées. et donneraient
donc un rendement bien supérieur & celur des marais salants.
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pas de combuslible industriel en abondance, et & bas pri
de revient, la machine solaire pourra s'imposer, el devenj
méme indispensable & lexploitatinn de toule enlreprg
nécessitant la production en quantité importante d’énergi
molrice.
Jean KUNTZIGER.
Ingénieur-Elec.ricien,

>

Lka fixation de I'Azote atmospbériqueﬁ
au moyen de I'Electricité "’

Depuis quelques temps la fabrication de I'acide azotique et
autres composés azotés au moyen de P'azote de I'air a été I'oh.
jet de nombreuses publications dans les journaux techniques,
Votre troisitme Commission, la Commission de 'Electroch.
muie, présidée par M. Lucien Pomncaré, a pensé qu'il convenat
de vous exposer un résumé de 'état actuel de la questim
et m’a chargé de cette mission. Cest ce résumé que je vijs
vous présenter.

Je regrette que, malgré mes démarches, je ne puisse agr
menter ce résumé de quelques renseignements inédits. Mais les
électrochimistes sont peu enclins & livrer & la publicité le
résultats de leurs travaux, et vous savez trop par votre prope
expérience combien un résultat minime colte parfois de peme
et dargent pour leur tenir rigueur de leur réserve.

Je dois toutefois faire exception pour M. Birkeland que ja
eu l'occasion de voir récemment & Paris et qui a bien voul
répondre a quelques-unes des questions que je lui ai posée.

I. — IMPORTANCE DU PROBLEME

Deés la in du XVIII® siécle, I'attention des chimistes état
attirée sur la nécessité de préparer, par des moyens indus
triels, I'azotate de potassium utilisé dans la fabrication delr
noudre de guerre dont on faisait alors une consommadtion con

idérable. On ne connaissait, en effet, & cette époque, que l'axc

tate de potassium ou salpétre qui se torme spontanément
la surface du sol de certaines régions des Indes et de I'Egypte
et les azotates de calcium et de magnésium qui se formen
lentement sur les murs des étables et des-écuries par suitt
d'une fermentation de l'urine et de l'action des produits de
fermentation sur les matériaux de construction. On sait qu
les chimistes de 1789 résolurent le probléme qui leur état
posé par la création de nitriéces artificielles constituées pa
des tas de matériaux de démolition qu'on arrosait d’'uring
mais on sait aussi que cette solution était précaire, car le rer-
dement de ces nitrieres était trés inégal et dépendait de con
ditions qui ne furent dévoilées que beaucoup plus tard parles
travaux de Schleesing et Muntz.

Dans la premiére moitié du XIXe siécle, le développement
de P'industrie du gaz créa une nouvelle source industrielle d
produits azotés. Mais c’étaient des composés ammoniacaux &
ceux-ci ne pouvaient étre utilisés pour la fabrication des az
tates et de l'acide azotique que réclamaient l'art de la guere

" et l'industrie chimique.

Vers 1850, la découverte des immenses gisements d'azofatt
de sodium du Chili et du Pérou permit de croire que le pro
bléme posé aux chimistes de la Révolution par le Comit
de Salut public n’avait plus de raison d'étre et que, pendant
plusieurs siécles, l'exploitation de ces gisements suffirait auf
besoins de la consommation. Mais 3 peine cette découvert
était-elle faite, qu'on trouvait aux azotates naturels une nov
velle utilisation : la confection d’engrais artificiels pour l'ag
culture. Aussi I'extraction du salpétre du Chili et du Pérov
s’accrut suivant un progression rapide : de 150 000 tonnes &
1870, elle passait & 1 500 000 tonnes en 1905. .

(") Communication faite par M. BLonpiN, 2 la Société Internatwl-
na{e des Electriciens, séance du 3 juillet 1907, et publié dans le B
letin de janvier 1908 de cette Société. /
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Cette augmentation de la consommation des azotates eut
une répercussion sur la consommation des produits ammo-
piacaux auxquels on trouvait bientot des a.p]?-hcatlons agri-
coles non momns 1mportantes. Pour fanje suivre a la prodpc’uon
ne marche paralléle & la consommation, on n'eut besoin que
de recueillir avec plus de sown les produits ammoniacaux que
nous {ouwrmssent d’\aussez‘nom-breuses mdust{nes : f_abnca"uon
du gaz d’éclairage, fabrication du coke métallurgique, épu-
sation des gaz de hauts fourneaux, traitement des eaux de
vyidanges, etc. o

[’extension récente des moteurs a gaz pauvres, l'utilisation

lus récente encore des vastes dépdts de tourbe du nord de
JEurope et du Canada sont venues apporter deux nouvelles
sources de produits ammoniacaux : les eaux d'épuration des
gaz fournis par les gazogenes Mond ou des appareils de dis-
sllation de la tourbe renferment en effet une quantité comnsi-
dérable de produits ammoniacaux. Il ne semble donc pas
qu'on puisse avoir, pour le moment du moins, des craintes
sérieuses d'une disette de produits ammoniacaux.

I en est autrement pour les azotates. D’apres les évalua-
tions les plus optimistes, les gisements du Chili et du Pérou
seront épuisés avant 40 ans et, malgré d’actives recherches,
rien ne fait espérer que d’autres gisements viendront les rem-
placer. D’autre part, on ne peut se dissimuler que la consom-
mation des azotates ne fera que croitre : 'industrie chimique,
qui consomme actuellement le cinquieme du salpétre exporté
du Pérou et du Chili, en exigera nécessairement une quantité
croissante, et I'agriculture ne peut se contenter de I'azote am-
toniacal, car il parait aujourd’hui démontré que, au moins
pour certains sols et certamnes cultures, l'azote nitrique est
andispensable.

Or, la quantité d'azote exigée par l'agriculture semble de:
-voir croitre dans des proportions formidables et & bref délai;
pour des raisons développées vers 1895 par un économiste an-
glais, Davis Wood, puis, en 1898, par Sir Williamn Crookes
dans un discours sensationnel & I’Association britannique pour
Yavancement des Sciences cest une question de vie ou
de mort pour la race blanche, pour les « mangeurs de pain ».
11 résulte, en effet, des statistiques de Wood qu'en 1870, sur
une population mondiale de 1 525 000 000, les mangeurs de
pain étaient au nombre d’environ 359 000 000 et qu'en 1893,
1ls atteignaient 510 000 000, soit une augmentation de 37 pour
100; pendant cette méme période, I'étendue des terrains con-
sacrés aux cultures vivrires n’a augmenté que de 20,4 pour
100 et il est fort probable que, dans moins de 30 ans, toutes
les terres du globe ot I'on peut faire la culture du blé seront
utilisées pour cette culture. La surface cultivable ne pouvant
€tre augmentée, 1} faut donc accroitre son rendement 3 1'hec-
-tare. Or, rien qu'en France, les récoltes annuelles renferment,
~d’aprés M. Grandeau, 600 000 t d’azote; le fumier, en admet-
tant son utilisation compléte, n'en fournit que 327 000 t. Le
deficit de 273 000 t nest qu'en faible partie compensé par une
consommation de 230000 t de salpétre du Chili apportant
31200 t d'azote, et il ne semble pas que l'azote apporté par
]?S. engrais chimiques ammoniacaux ou pris directement a
Tair par les plantes puisse combler le déficit. Le sol s‘appau-
vnt donc précisément au moment ol il est indispensable
d'augmenter son rendement; on congoit deés lors 1'énorme
qQuantité d’engrais chimiques qu’il faudra nécessairement em-
gsyerl pour obtenir de forts rendements sans appauvrissement

sol.

II. — PRINCIPES DES PROCEDES DE FIXATION

E‘n signalant le danger, Sir William Crookes indiquait le
temede’ : réalisation industrielle de la combinaison de I'azote
<t de Poxygene de I'air sous I'action de I'dtincelle ou de I'arc
€lectrique, combinaison dont la possibilité fut démontrée, il
ya Plus de 100 ans, par lexpérience classique de Ca-
vendish (1),
\

1 7y . . 3 H H
ph(i )u()u plutét de’Prxe§tley, qui, d'aprés des recherches bibliogra-
ques récentes, l'aurait exécutée avant Cavendish.

Mais, avant méme que Wood et Crookes aient attiré I'atten-
tion des chercheurs sur la nécessité de trouver des procédés de
fixation de l'azote atmosphérique, quelques savants s'étaient
déja préoccupés de ce probléme. Signalons MM. Ch. Guye et
Ph. Guye, de Geneve, qui, a I'instigation de M. Nawille, com-
mencerent des recherches dans cette voie dés 1892 ; notre col-
legue M. Perot, qui, en collaboration avec M. Croupier, obtint,
dans des expériences faites & Marseille en 1893, le rendement
satisfaisant de 300 kg d’acide azotique par kilowatt-an; Lord
Rayleigh, qui, en 1897, parvenait a réaliser I'union de 29,4 g
d’oxygene et d’azote mélangés avec une dépense d'énergie de
1 cheval-heure.

A la suite de la Communication de Sir W. Crookes, le pro-
bléme entre dans la phase industrielle : en 1902, ' Atmosphe-
ric Products C° installe & Niagara Falls une usine d’essais
pour la fabrication de 'acide azotique par les procédés Brad-
ley et Lovejoy; la méme année, notre collegue M. de
Kowalski commence 4 Fribourg des recherches qui, continuées
par M. Moscick:, conduisent” a I'installation d’une usine d’es-
sais a Vevey, en Suisse; en 1003, le professeur Birkeland, de
Christiania, trouve un nouveau procédé, lequel, a la suite des
perfectionnements de MM. Birkeland et Eyde, est aujourd’hui
appliqué sur une grande échelle a Nottoden, en Norvege;
enfin, en 1903 également, MM. Frank et Caro font connaitre
un procédé de fixation basé sur un principe tout différent qui
donne de la cyanamide calcique et qui, au moment ot nous
écrivons ces lignes, est appliqué depuis plus de I an en Italie,
a l'usine Piano d’Orte, en attendant qu'il le soit dans plusieurs
usines actuellement en construction,notamment 3 Notre-Dame-
de-Briangon, en France. Et nous ne citons ici que les procédés
les plus connus, qui ont été 'objet d’applications industrielles
ou tout au moins d’essais industriels, laissant de cdté de nom-
breux procédés décrits dans les revues techniques d'aprés les
brevets pris par leurs inventeurs (1).

Tous les procédés peuvent d’ailleurs se ranger en deux clas-
ses suivant qu'ils utilisent directement ou indirectement 1'éner-
gie électrique.

Le procédé Frank et Caro est le type des procédés a utili-
sation indirecte; on pourrait méme dire qu'il est 'unique re-
présentant de cette classe, car les autres ne paraissent consti-
tuer que des perfectionnements de détails dans P'application
du méme principe. Dans ce procédé, 'énergie électrique est
utilisée pour la fabrication du carbure de calcium, lequel est
transformé chimiquement en composé azoté en faisant passer
sur lui un courant d’azote atmosphérique a une température
plus ou moins élevée. Par cette derniere réaction chimique,
MM. Frank et Caro espéraient obtenir du cyanure de calcium,
d’apreés une réaction analogue a la suivante,

Ba C? 4 Az?=:Ba(CAz),

qui se produit lorsqu’on chauffe du carbure de baryum en pré-
sence de l'azote; ils constatérent qu’avec le carbure de calcium,
il y a un atome de carbone mis en liberté et qu'on a la réaction

CaC:-LAz2=CaCAz® +C.

Le produit de cette réaction est donc un mélange de carbone
et de cyanamide calcique (2), qu'on appelle parfois chaux azo-

(1) Voiren particulier Jumau (L.), Recherches récentes sur la prépa-
ration électrigue des composés oxygénés de I'agote (La Revue Elec~
trique, t. 1V, 18 octobre 1906, p. 207).

(2) On sait qu’on appelle amide le résultat de la déshydratation
d’un sel ammoniacal; la cyanamide résulte donc de la déshydrata-
tion du cyanate d’'ammonium AzH*CAzO et, par suite,sa formule est
AzH2CAz, qu'on peut écrire, en tenant compte des valences des élé-

ments, Az < %“}z . La cyanamide calcique pouvant s’écrire Az < 827,

on voit qu'elle ne différe dela cyanamide ordinaire que par le rem-
placement de deux atomes monovalents d’hydrogéne par un atome
divaleat de calcium; de 1a le nom qui lui a eté donné.
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2ée, et dont la propriété intéressante est de donner de 'ammo-
niaque en présence de l'eau :

CaCAz? + 3H20 = Ca CO3 4 2 AzH3.

Enfouie dans la terre, cette chaux azotée donnera de 'am-
moniaque; elle agira par suite comme les engrais ammonia-
caux et 'expérience a montré qu'elle peut remplacer ceux-ci.

S1 Yon calcule la quantité d’azote fixée sur ce produit par
unité d’énergie employée dans la fabrication du carbure de
calcium qui sert de matiére premiere, on trouve, d’apres les
calculs de M. Guye, que 1 kilowatt-an est capable de fixer 280
a 400 kg d'azote atmosphérique. C'est, comme nous le verrons,
un rendement suffisamment rémunérateur pour une usine hy-
draulique aux cours actuels des produits chimiques.

Les procédés Bradley et Lovejoy, Kowalsk: et Moscicki,
Birkeland et Eyde utilisent 'énergie électrique a la combinai-
son directe de l'oxygeéne et de l'azote de lair, comme dans
I'expérience de Priestley. Cette combinaison donne de I'oxyde
azotique AzO qui, en présence deau et d'air en exces, se
transforme en acide azoteux et en acide azotique et finalement
en acide azotique seul, d’apres les réactions classiques.

AzO 4+ 0 = Az(0?,
2Az0? 4 H20 = AzO3H -+ AzOQ2H,
2AzO?H=Az02 4 AzO -+ H20.

Cet acide azotique est vendu sous cet état si 'on en trouve
Pemploi dans le voisinage immédiat de 'usine de fabrication.
Dans le cas contraire on le transforme, & cause des inconvé-
nients que présente son transport, en azatate de calcium, corps
solide d’un transport facile que 'agriculture emploie aux lieu
et place du salpétre du Chilu

Le rendement de ces procédés dépend de divers facteurs
dont le plus mmportant est la température de réaction. I’in-
fluence de cette température a été étudiée récemment par di-
vers savants allemands et, en particulier, par Nernst qui a
trouvé, d'une part par expérience ,d’autre part par le calcul,
les nombres suivants pour la proportion d’oxyde azotique con-
tenue dans le mélange gazeux & diverses températures :

Températures Proportion d’oxyde azotique

absolues

en degrés trouvée calculée.
Brr...... 0,37 pour 100 0,37 pour too
2033,..... 0,64 0,67
2195...... 0,97 0,08
3200...... 5,00 4,40

On voit que cette proportion augmente trés rapidement avec
la température, le rendement aussi, et Haber a calculé que
1 kilowatt-an donnerait 819 kg d’acide azotique s1 I'opération
se faisait a 3200° absolus, soit 2923°C. au-dessus de la glace
fondante, et 1850 kg s1 'on opérait & 4200° absolus, soit
3923° de Iéchelle ordinaire. Ces rendements correspondent 3
182 et 408 kg d'azote fixé par kilowatt-an; mais 1] ne faut
pas oublier que la réaction Az + O = AzO est réversible,
cest-a-dire qu'une partie de l'oxyde azotique AzO formé a
température élevée est détruite quand cet oxyde est refroidi,
a moins que le refroidissement ne soit instantané, ce qui est
pratiquement impossible. Aussi les rendements industriels
sont-ils bien inférieurs a ces chiffres; ils sont d’environ 500 &
600 kg d’acide azotique par kilowatt-an. Ils sont donc, soit
111 a 133 kg d’azote fixé, inférieurs & ceux du procédé Frank
et Caro, mais ils sont déja rémunérateurs gréice 3 la simplicité
de la fabrication et ils ont sur ceux-ci l'avantage de pouvoir
étre tres considérablement augmentés quand on saura assurer
un plus rapide refroidissement de I'oxyde azotique obtenu
dans la réaction. D'ailleurs, d’autres facteurs peuvent produire
une augmentation du rendement des procédés i fixation di-
recte, car, d’une part, M. de Kowalski puis M. Moscicki ont
reconnu que le rendement augmente (d’environ 20 pour 100)
quand on ajoute a I'air 50 pour 100 de son volume d’oxygéne,

cest-a-dire quand on opére sur un mélange d’azote et d'oxy.
géne a volumes égaux, et, d’autre part, il semble bien que
lélectricité ne joue pas dans la formation de AzO un re
purement thermique comme le supposent les calculs de Nernst,
mais quil y a en méme temps 1onisation des molécules d’azote
et d'oxygene, et que dés lors on puisse obtenir un meilley
rendement lorsqu'on connaitra mieux cette action ionisante
qu'étudie actuellement M. Birkeland.

I11. — DESCRIPTION DES PROCEDES UTILISANT L'ARC

Nous n’insisterons pas sur le procédé Frank et Caro, dont
la description détaillée, au point de vue de la fixation de
Vazote par P'électricité, serait mieux placée dans une étude de
la fabrication du carbure de calcium et de ses dérivés; noys
nous bornerons a une description, assez breve d’ailleurs, des
procédés utilisant l'arc électrique (*).

1. Procédé Bradley et Lovejoy. — Dans la réalisation pra-
tique de leur procédé, Bradley et Lovejoy s'ingéniérent a pro-
duire, dans un volume donné, la plus grande surface de con-
tact possible entre l'air et l'arc électrique.

Ils étaient guidés dans cette voie par cette raison a peu
prés évidente que la quantité d’oxyde azotique formée datt
étre sensiblement proportionnelle a la surface de contact. Cette
grande surface de contact constituait d’ailleurs une autre cause
de haut rendement, qu'ils ont peut-étre soupgonnée, mais qu
n'a été mise en évidence que postérieurement par les travauwx
de Nernst : elle assurait le refroidissement rapide de l'oxyde
azotique formé par son mélange immédiat dans l'exces dar
encore froid. ‘

Leur appareil est formé par des électrodes tournantes mon-
tées sur un arbre vertical (fig. ) et d'électrodes fixes montées
sur la paror interne d'un cylindre concentrique; ces électrode
sont en platine et reliées aux deux pdles d’une source de cou
rant continu & 8000 volts ou 10000 volts; les arcs ont 10 cmi
15 cm de longueur; en donnant 3 'arbre une vitesse angulaire
suffisante on parvient a réduire la durée des arcs a un vingt
millieme de seconde.

Le rendement de cet appareil semble avoir été satisfaisant,
mais on n'a, & ce sujet, que des renseignements contradicto:-
res (1). I’usine de Niagara, oli, comme nous l'avons dit, I
procédé Bradley et Lovejoy a été appliqué, a cependant cessé
de fonctionner dés 1904, sans doute par suite des difficultés
d’éviter la formation simultanée d'un grand nombre d'arcs
produisant un court-circuit.

2. Procédé Kowalski et Moscicki. — Primitivement, le pro-
cédé Kowalski et Moscicki reposait sur l'emploi de déchar
ges oscillatoires de fréquence élevée (8000 & 12 000 périodes
par seconde), M. de Kowalski ayant reconnu que le rendement
croit avec la fréquence (2). Ces décharges sont obtenues av
moyen de condensateurs intercalés sur des circuits inductifs
Les premuers essais faits & Fribourg indiquatent qu'on pett
obtenir ainsi le rendement tres satisfaisant de 43,5 g d’acide
azotique par kilowatt-heure, soit 380 kg environ par kilowatt-
an. Mais de nouveaux essais faits en 1903-1904, a Vevey, suf
une échelle industrielle, montrérent qu'on ne peut dépenser
dans chaque circuit qu'une énergie relativement faible, de sorte
que pour une production de quelque importance, 1l faut instal-
ler un grand nombre de condensateurs, ce qui rend trop élev
le prix de premier établissement du procédé.

(*) Voir la description du procédé Franck et Caro dans La
Houille Blanche d’avril 1004.

(1) D’aprés une publication américaine dont nous n'avous p¥
retrouver la source exacte, le rendement aurait été de 570 kg d'acide
azotique par cheval-an, soit environ 760 kg par kilowatt-an; ut
communication faite au Congrés de Saint-Louis, en 1903, indigue ut
rendement de goo kg d'acide azotique par kilowatt-an; ce deriél
nombre est trés probablement erroné. )

(2) Kowarskr (J. pr), Sur la production de lacide nitrique par
décharges électrigues (Bulletin de la Société internationale des fec:
triciens, 2¢ série, t. III, 1903, p. 314).
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Cette derniére raison a conduit M. Moscicki a essayer un
autre procédé oli un arc a 3000 volts est mis en rotation con-
tinue par un champ magnétique ({,): . ,

L'arc est produit entre la paroi interne a (£ig. 2) d'une
dlectrode cylindrique en cuivre et la paroi externe b d"upe au-
tre électrode cylindrique coaxiale. Celle-ci est refroidie par
une circulation d’eau intérieure. L’arc s’amorce au bourrelet £,
monte cntre les électrodes et est mis en rotation par le champ
magnétique produit par la bobine % plongée dans un bain
Jd’huile qui assure I'isolement des appareils, ainsi que le refroi-
dissement de 'électrode a, Thuile étant elle-méme refroidie
par le serpentin a eau 4. L’air arrive par ¢ dans l'espace annu-
laire compris entre les électrodes, et les gaz provenant de la
yéaction s'échappent par une condu}te en poterie g. En fermgnt
la partie inférieure de cette conduite par une plaque de mica,
et disposant au-dessous un miroir incliné a 45° on peut voir
I'arc tourner entre les électrodes.

edu
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Fx6. 1. — Schéma de l'appareil
Bradley et Lovejoy.

Fic. 2. — Coupe verticale du
Four Moscicki,

Cet appareil parait fort bien congu pour obtenir le maxi-
mum de rendement. La rotation de I'arc, dont la vitesse peut
ctre facilement réglée en modifiant I'mtensité du champ ma-
gnetique, permet, en effet, 3 I'oxyde azotique formé en un en-
droit, au moment du passage de l'arc, d'étre refroidi rapide-
ment par le courant d’air, et la rapidité de ce refroidissement
est en outre assurée par la constitution métallurgique des
€lectrodes formant les parois de la chambre de réaction. Aussi,
dans un appareil d’essai de faible puissance (27 kilowatts au
Plus), M. Moscicki a-t-il pu obtenir 60 gr d’acide azotique par
kilowatt-heure, soit 525 kg par kilowatt-an, et il estime qu'un

a 3 . .
apparei] de plus grandes dimensions lul donnerait un rende-
ment supérieur,

. i?, Procédé Birkeland et Eyde. — L’origine du procédé Bir-
seland et Eyde est une expérience de laboratoire faite dans

1 . e ey, . . .
un( a)rf_)‘; trouvera I'exposé détaillé des essais de M. Moscicki Jans
icle de cet Ingenleur, publié dans les numéros de La Revue

Electri :
p. 22(;:‘1221788(?(5336%.0‘:[0})"‘3’ 15 novembre et 30 décembre 1908, t. VII,

un autre but : en 1903, M. Birkeland fait jaillir un arc de
40 amperes sous 6000 volts dans un champ magnétique tres
puissant, perpendiculdire aux électrodes, et obtient une flamme
parfaitement stable en forme de demi-disque; la stabilité et la
faible épaisseur de cette flamme lui suggtrent lidée qu'une
telle flamme peut étre pratiquement utilisée pour la fabrication
de T'acide azotique.

—O— 0o

F1G6. 4. — Arc a courant
alternatif

Fi6. 3. — Arc & courant
continu

La forme de la flamme s’explique facilement : I'arc amorcé
entre les électrodes est soufflé vers le haut (ig. 3) (ou vers le
bas, suivant le sens du courant et celui du champ) par le
champ magnétique perpendiculaire au plan de la figure; il
s'allonge, sans quitter les électrodes, en prenant la forme d'un
demi-anneau, et enfin se rompt quand sa longueur devient trop
grande; mais cet arc est immédiatement remplacé par un autre
qui présente successivement les mémes phases, de sorte que
I'aspect du phénomeéne lumineux est un demi-disque. En em-
ployant du courant alternatif, M. Birkeland obtint un disque
complet (fig. 4£), comme 1l fallait s’y attendre et comme l'avait
déja signalé Du Moncel dés 1860.

Nous n’insisterons pas ici sur les nombreux essais que du-
rent faire MM. Birkeland et Eyde pour passer de I'expérience
de laboratoire a 'installation, en mai 1905, & 'usine de Notod-
den, en Norvége, d’une batterie de trois fours de 80o chevaux
chacun, et passons immédiatement & la description de ces
fours.

7

s
T

Fic. 5. — Coupe schématique du four Birkeland et Eyde.

La figure 5 donne une coupe schématique d’un de ces fours.
On y voit la chambre a ﬂammg, sorte de boite 01rc'utla1\re apla-
tie, verticale, de 10 cm d’épaisseur et 2 m de diamétre; on
y voit également les électro-aimants produisant le c’}}amp ma-
gnétique et les canaux par lesquels arrive lair et s’échappent
les gaz; les électrodes, non représentées, sont espacées de quel-
ques millimétres seulement et disposées horizontalement, per-
pendiculairement au plan de la figure; elles sont en cuivre et
sont refroidies intérieurement par un courant d’eauw.

L’usine primitive de Notodden étqi’c alimentée par des cou-
rants triphasés & 5000 volts fournis par un alternateur de
2000 kilowatts installé & 'usine génératrice de Tinnfos; cha-
cun des fours était alimenté par une des phases des courants.
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La nouvelle usine, mise en service en juillet dernier, comprend
12 batteries de 3 fours chacune et regoit 30 000 chevaux de la
chute voisine de Svealgfos, spécialement aménagée pour P'ali-
mentation de la nouvelle usine; prochainement la puissance
disponible sera augmentée de 15 000 chevaux, mais on ne pré-
voit pas d’augmentation dans le nombre des fours, des essais
ayant montré que les 36 fours actuels pourront absorber ces
45 000 chevaux.

Outre la salle des fours, 'usine de Notodden comprend plu-
sieurs autres bitunents d’énormes dimensions o sont nstal-
lées les tours d’oxydation, les tours d’absorption et les cuves
a fabrication de l'azotate de calcium. Les tours d’oxydation
sont de grands réservoirs en t6le, garnies intérieurement d'un
revétement inattaquable aux acides, ou s'effectuent les réac-
tions entre I'oxyde azotique, U'oxygene de lair et I'eau. Les
tours d’absorption qui font suite ont la forme de prismes a
section carrée de 2 m de c6té et de 10 m de hauteur; elles
sont construites, les unes en granit, les autres en grés, et sont
remplies jusqu'aux deux tiers environ de morceaux de quartz
de la grosseur du poing, constamment arrosés d’eau; on re-
cueille au bas de ces tours de Pacide azotique a 50 pour 100
de concentration. Une derniére tour d’absorption, en bois, des-
tinée & enlever les derniéres traces de composés oxygénés de
I'azote, contient des briques disposées en chicane sur lesquelles
s’écoule un lait de chaux, 1l s’y forme un mélange d’azotate
et d’azotite de calcium qu'on recueille et qu'on traite par une
quantité appropriée d’acide azotique pour transformer I'azotite
en azotate avec dégagement d’oxyde de l'azote gqu'on fait re-
passer dans les tours d’oxydation. Les cuves pour la fabrica-
tion de l'azotate de calcium sont en granit et disposées par
groupes de maniére 3 obtenir une attaque méthodique du cal-
caire par l'acide, le calcaire neuf étant toujours mis dans la
derniére cuve de chaque groupe.Les dissolutions d’azotate de
calcium ainsi obtenues sont évaporées au moyen de vapeur
fournie en partie par des chaudiéres chauffées par les gaz
chauds qu s’échappent des fours Lorsque la concentration
est suffisante, on coule la masse piteuse dans des tonneaux
en fonte ol elle se solidifie; Tazotate est expédié en cet état
ou est pulvérisé. On peut aussi obtenir de l'azotate en cris-
taux en poussant la concentration moins loin et faisant cris-
talliser; on sépare les cristaux des eaux méres par centrifu-
gation. Enfin, on prépare aussi du nitrate de chaux basique en
ajoutant a la dissolution d’'azotate de calcium neutre une pro-
portion convenable de chaux vive; apres refroidissement on
broie et P'on tamise.

Les essais de rendement faits par MM. Birkeland et Eyde
ont montré qu'on obtient 30 mg d’acide azotique par litre de
gaz sortant des fours, la température et la pression étant ra-
menées a 0° et 761 mm. Cela correspond, d'apres M. Eyde, &
une teneur en AzO de 4,58 pour 100, teneur trés voisine de
celle trouvée par Nernst pour la température absolue de 3200°.
A cette teneur correspondrait, d’aprés Haber, un rendement
d’environ 800 kg d’acide azotique par kilowatt-an. M. Birke-
land estime le rendement de I'installation primitive de Notod-
den a 500 kg d’acide par kilowatt-an. L’usine nouvelle serait
donc en mesure de fournir actuellement environ 11000 t
d’acide azotique, soit 15000 t d’azotate de calcium par an.
C’est peu en comparaison des I 500 000 t de salpétre exportées
du Chili et du Pérou, mais ce n'est 1a que le début d'une
industrie naissante, et d’ailleurs la Société norvégienne de
I'Azote s'est déja assuré en Norvége la possession de chutes
lui permettant de disposer de 300 000 chevaux et par consé-
quent de décupler sa production actuelle.

IV. — PRIX DE REVIENT ET PRIX DE VENTE
DU KILOGRAMME D’AZOTE

Nous avons dit plus haut que la fabrication de la cyana-
mide permet de fixer de 280 a 400 kg d’azote par kilowatt-
an et que la fabrication de I'acide azotique et des azotates ne

Y

permet d’obtenir que 500 & 600 kg d’acide ,soit 111 & 134 kg

d'azote fixé, par kilowatt-an. Si 'on ne considérait que la dé-

pense d'énergie électrique, la fabrication de la cyanamide cal.
cique seratt donc plus rémunératrice que celle de l'acide azot,
que et des azotates.

Mais d'autres facteurs que l'énergie électrnique interviennept
dans les dépenses de production; et, d’autre part, le prix de
vente du kilogramme d’azote est différent suivant que Vazote
est engagé dans un produit ammoniacal ou dans un compost
nitrique.

Dans une Communication faite le 30 juin 1906 devant [y
Society of chemical Industry,de Londres, M. Philippe-A. Guye
a examiné avec somn ces deux faces de la question. Sans entrer
dans le détail de ses calculs, nous indiquerons leurs prine.
paux résultats.

Tout d’abord, pour les composés de l'azote jusquici em-
ployés dans l'agriculture ou dans I'industrie, on a pour le prix
de vente du kilogramme d’azote :

1,55 fr. avec l'azotate du Chili & 16,5 pour 100 azote, a 12,65 fr,
les 50 kg
1,45 avec le sulfate d’ammonium & 21,2 pour 100 azote, & 31,254,

les 100 kg,
2,25 fr, avec l'acide azotique & 22,2 pour 100 azote, a 50 fr, les

100 kg.

D’autre part, la tonne de cyanamide calcique revient, en
comptant 'énergie électrique a 50 fr le kilowatt-an et en sup-
posant que le carbure de calcium donne un poids égal de
cyanamide, & 270 fr ou a 315 fr suivant qu'on prend 140 fr ou
185 fr pour le prix de revient de la tonne de carbure de cal-
cium. La cyanamide contenant 20 pour 100 d’azote, le prix du
kilogramme d’azote fixé est de :

1,35 fr. avec du carbure a 140 fr. la tonne.
1,37 fr. — 185 fr. —_

Toujours en comptant I'énergie électrique a 50 fr. le
kilowatt-an et en admettant un rendement de 500 kg d’acide
par kilowatt-an, le prix de revient du kilogramme d’azote
fixé par les procédés utilisant directement I'énergie électrique
serait de :

1,15 fr. pour l'azote contenu dans l'acide azotique,
1,25 fr. pour 'azote contenu dans lazotate de calcium,

On voit par ces chiffres que les procédés de fixation indi-
rects sont, contrairement & ce qu'on pouvait penser d’aprés le
rendement en azote fixé, moins rémunérateurs que les procédés
de fixation directs. Il en résulterait méme que la cyanamce
calcique ne pourrait que difficilement lutter avec le sulfate
d’ammonium. Mais, sur ce point, il convient de faire toutes ré-
serves sur l'exactitude des résultats de M. Guye, car, dés la
publication de sa Communication, M. Caro a contesté les bases
sur lesquelles il s'est appuyé pour établir les dépenses de fa-
brication de la cyanamide, et, d’autre part, il serait inadmis-
sible que plusieurs grandes Sociétés électrochimiques se soient
lancées dans cette fabrication si elles n’étaient assurées de pou-
voir vendre leurs produits au méme prix que le sulfate d'am-
monium pour une méme teneur en azote.

V. — CONCLUSIONS

Sous ces réserves, il découle des chiffres précédents que !3
fixation de l'azote atmosphérique est rémunératrice aux pri¥
de vente actuels de l'azote. Avec l'azotate de calcium sup-
posé vendu au méme prix que I'azotate de sodium du Pérou, les
teneurs en azote des deux corps étant sensiblement les mémes,
le bénéfice est de 1,55 fr— 1,25 fr = 0,30 {r par kilogramme
d’azote, ce qui fait un bénéfice de 0,30 fr x 111 = 33,3 frpar
kilowatt-an, puisque 1 kilowatt-an est capable de fixer 111 kg
d’azote. Avec l'acide azotique, le bénéfice serait encore p'hlls
grand : 2,25 fr — 1,25 fr = 1 fr par kilogramme d’azote ﬁXF,
soit 111 fr par kilowatt-an. Avec la cyanamide fabriquet
avec du carbure & 140 fr la tonne, le bénéfice serait encore ¢€
1,45 fr — 1,35 fr = 0,10 fr par kilogramme d’azote fixé, soit
0,10 fr x 400 = 40 fr, puisque ce procédé permet de fixer
400 kg d’azote par kilowatt-an.
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Mais ces bénéfices supposent que le prix de vente du 11’{110-

mme d’azote se maintiendra aux cours actue\ls. Pour l'azo-
gmnd Chils, 11 semble bien qu’on n'ait pas a craindre un
ae umeJnL' ’pour le sulfate d’ammonium, un fléchiscement
ab?lisoirs cs’t a prévoir si les installations de moteurs a gaz
i\lf;nd, avec récupération des prod’ults ammoniacaux, se d»eiz\eT
1oppem Jargement, mais nous nen sommes p?:)s ‘encou'e a;
want au prix de 'acide azotique, 1l ne pourra baisser que si
les fabricants d’acide synthfathue le veulent bien, puisque sor;
prix de revient par les méthodes chimiques est intimémen
16 au prix de l'azotate du Ch11)1. . o

Ces bénélices supposent, d’autre part, que les prix de
revieni établis par M. Guye ne subiront pas d’augmen-
1ation sensible. Nous avons dit plus haut quau mons en;e
qui concerne la cyana}mlde,‘M. Guye a plutét majoré que di-
minué les dépenses d'exploitation. Nous pouvons ajou{er que
le prix de 5o fr le l;ulowatt-an, adrm/s par \1u1 pour la pro-
duction de¢ Pénergie électrique, est superieur 2 celul qu'on pﬁut
réahiser dans certamnes usines : ainsi Y'usine prumitive de No-
todden achclait son énergie a l'usine de Tmnfos a raison de
> [r Je kilowatt-an. 11 ne semble donc pas qu'on ait a crain-
dre une dimmution des bénéhices par suite d’'une augmentation
des prix de revient.

Nous croyons donc pouvoir conclure, d'accord avec M. Guye,
que 'indusine électrochimique de la fixation de l'azote a de-
vant elle un averur des plus bnllants.’ "_,[“out.efms, il ne faut
pas oublier que des essais récents ont été faits pour la }fabr\l-
cation intensive des azotales par actlon,mloro:bwnne, c’est-a-
dire par le procédé des chimistes de l/a Révolution. Nous 1gno-
rons ce q'ils ont donné, mais leurs resultat}s seratent-ils excel-
lents quiils n'ecmpécheraient pas les usines e}ectroc’}mmques dle
prospérer, car, comme nous l'avons dit au début, c'est par mul-
fions de tonnes quil faudra bientdt compter la consommation
annuelle des azotates et des produits ammoniacaux.

Quoi qu'1l en soit d'ailleurs du p-rqced’e qui ,1 emportera
un jour ou l'autre, 1l est dés aujourd’hui démontre que, grace
3 Vélectnaité, la famine qu'entrevoyaient Wood et Crockes
pour un avenir peu éloigné n’est plus a redouter.

<

LES CHUTES D’EAU EN SUEDE

Sous ce titre, nous avions reproduit, dans le numéro de novembre
1907 de La Houille Blanche, un extrait d’un rapport de M. HErLmany,
consul de France 4 Stockholm, dans lequel il etait traité de la ques-~
tion des chutes d'eau en Suéde, A la suite de la publication de ce
rapport, M, Sven LuBskck, ingénieur suédois des Ponts et Chaussées,
et lun des directeurs de Udktiebolaget Vqttenb_}fggnadsbyran
(Bureau de constructions hydrauliques), nous a €ciit pour prpyes’ter
~contre le pessimisme du rapport de M. Heilmann, et nous a pri€ d 10-
sérer la note suivante, en réponse aux appréciations de ce rapport (*).

Dans un rapport dont un extrait a été récemment rep}'odmt
dans La Houwille Blanche, M. J. HEILMANN, consul, chargé de.la}
chancellerie de la Légation de France & Stockholm, a traité
la question des chutcs d’eau en Suéde. )

M. Heilmann a également abordé, dans la partie de son 1ap-
port reproduite dans La Howuidle Blanckhe, Uavenir de 111n’dgs-
trie du fer en Sudde, question que nous laissons de cbté ici,
en fasant toutefois remarquer que l'opinion de l'auteur du
rapport a rencontré une opposition absolue dans la presse
suédoise, :

Les renscignements fournis sur les forces hydrauliques de
la Suéde ne montrent pas celles-ci sous un jour favorable ;
leur quantité est réduite dans évaluation de T'auteur, leur
valeur est déclarée souvent peu satisfaisante par suite des con-

* s
() Dans un prochain numéro, nous publierons une étude de M. Svew
-UBECK, sur les chutes de la Scandinavie (Suéde, Norvége et Fin-

lande), parue en 1907 dans le Zeitschrift fur die gesamte Wasser-
wirlschaft,

ditions géologiques et climatériques. Enfin, la population du
pays s'exagererait la valeur de I"énergie hydraulique pour son
industrie. 11 nous faut, dés le début, déclarer que I'exposé de
M. Heilmann est un tableau poussé au noiwr, qui ne peut pro-
venir que d’une connaissance imparfaite des choses, et je vais

m’efforcer d’apporter brievement ci-dessous la preuve de cette
assertion,

Le rapport se base principalement sur un compte-rendu, da-
tant de 1902, rédigé par la Comimission gouvernementale des
chutes d’ean, commission qui ne s'occupait que des chutes d'eau
appartenant en tout ou partie a UEtat. La puissance effective
des dites chutes est, en effet, évaluée & environ 780 coo HP
sur l'axe des turbines. Aussi, M. Heilmann croit &re fort
généreux en évaluant & 1200000 chevaux la force hydrau-
lique totale du pays : « les chutes d’eau appartenant a des
particuliers ne pouvant entrer en paralléle, quant 3 leur nom-
bre et leur importance avec celles que posséde PEtat ». I1 est
vral que M. Heilmann mentionne qu'un certain nombre d’en-
thousiastes suédois parlent de 2 & 3, dautres de g millions de
chevaux. Mais M. Heilmann n'est pas méme disposé A ajouter
for au premier de ces chiffres.

Or, la vénté, dont M. Heilmann aurait pu s'informer facile-
ment, c’est que I'Etat suédois posséde 15 pour 100 environ de
la force hydraulique du pays, tandis que le reste appartient
aux particuliers; ce qui renverse la base méme des calculs de
M. Heilmann. D’aprés des calculs approfondis, les forces
hydrauliques de la Suéde, aprés des régularisations raison-
nables, nullement difficiles & exécuter, peuvent étre évaluées
aenviron 4 niillions de.chevaux sur l'axe des turbines, pendant
toute Vannée, sauf peut-étre pour les années d’exceptionnelle
sécheresse. Sur ce nombre, 75 pour 100 environ sont situés en
Norrland, c’est-a-dire au nord du Dalelf. Les forces hydrau-
liques de la France sont évaluées, parait-1l, 2 5 millions en-
viron de chevaux, mais cette évaluation doit probablement se
baser sur ce que nous appelons l'eau moyenne industrielle,
disponible pendant environ 9 mois de Uannée. Un avantage
notable de la pussance hydraulique de la Sutde, clest le
nombre exirémement considérable des lacs naturels, qui ren-
dent possible la régularisation du débit sur une trés grande
échelle, et pour une dépense relativement minime.

Bien qu'un million de plus ou de moins de chevaux n’ait
en ce moment aucune importance, il convient toutefois, pour
une appréciation équitable des chances d’avenir du pays, de

mettre en lumitre P'erreur de M. Heilmann au point de vue de
la valeur des chutes.

Ce qui est plus grave, c’est I'indication donnée sur la si-
tuation et la valeur de nos forces hydrauliques ; elles se trou-
vent en grande partie « dans des régions éloignées de tout
centre important », la rigueur du climat occasionne des dif-
ficultés par suite de formations de glaces — « glaces de sur-
face et glaces de fond surtout » — et, enfin, « la constitution
géologique du sol apportera, dans bien des cas, des obstacles
presque insurmontables ». Qu'en est-il, en réalité, de ces obs-
tacles de la nature.

Un grand nombre des sources d’énergie sont situées loin
des centres habités importants, c’est vrai. Mais c'est dans les
régions les plus peuplées ou, tout au moins, & une distance
raisonnable des grandes lignes de communication que se
trouve, cependant, la moitié environ des forces hydrauliques
du pays, soit 2 millions de chevaux. Les chutes d’eau actuel-
lement exploitées, ou en voie d'installation, représentant en-
viron 400.000 chevaux, il en reste donc encore une quantité
suffisante dont on peut disposer pour les besoins présents.
Lorsque le développement du pays en exigera davantage, on
saura bien se rapprocher des chutes d’eau restantes par des
voies de communication appropriées. Les longues transmis-
sions, couteuses et dispendieuses, ne seront certainement pas le
mot d'ordre de P'avenir dans le Nord de la Suéde, comme le
croit M. Heilmann, mais au lieu de cela, les voies ferrées, le
long des vallées du Norrland, si riches en énergie. Une voic



