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SUR L'ÉTAT ACTUEL DES INDUSTRIES 
É1 x ECTROTH E R M i QU ES 

Conférence faite, le 8 Mai 1909. devant la Soeicle pour le Développe­
ment de VEnseignement technique près l'Université de Grenoble, 
par M. G. FLUSIN, chargé du fours d'Blectrochimic à la Faculté des 
sciences de l'Université de Grenoble. 

L'intervention de l'énergie électrique dans les réactions 
chimiques a donné naissance à deux techniques distinctes, : 
l'élccfrolyso et Félectrothermie. Dans la méthode éleëtro-
lytique, on transforme directement l'énergie électrique en 
énergie chimique, par l'emploi rationnel du courant con­
tinu, qui s'est seul, jusqu'ici, montré pratiquement utilisa­
ble. Dans la méthode éleclrothermique,, on ne convertit 
l'énergie électrique en énergie chimique que par l'intermé­
diaire de l'énergie calorifique. Nous nous occuperons exclu­
sivement de cette technique indirecte, pour laquelle on a 
indifféremment recours au courant continu ou alternatif, 
mono ou polyphasé. 
En acceptant de traiter devant vous de l'état actuel des 

industries électro-thermiques, je ne me suis pas dissimulé 
les difficultés de ma tâche. Dans un domaine aussi fermé 
que celui de l'éleetroehimie, on a parfois de la peine à con­
naître le passé ; on en a bien davantage à vouloir pénétrer 
le présent. Livré à mes seules forces, je n'y aurais pu 
réussir. Bt c'est pourquoi je tiens, avant tout, à adresser 
l'expression de ma gratitude aux électrochimistes et électro­
métallurgistes, qui ont bien voulu m'ouvrir leur porte, el 
me laisser cueillir les fruits de leur longue expérience. Ils 
ont compris que l'enseignement technique ne pouvait acqué­
rir son développement intégral que par la collaboration, 
évidemment restrictive, mais alors même efficace, des dé­
tenteurs de la technique industrielle : c'est de cela que je 
leur suis surfont reconnaissant. 
Aussi, pour ne point paraître ingrat, aurai s-je voulu vous 

faire parcourir en tous sens ce domaine de l'éleetrochimie 
dont je vous parlais tout à l'heure. La promenade eût été 
trop longue, et j'ai dû la limiter aux parcours obligatoires, 
je veux dire aux industries qui s'imposent, soit, par leur 
développement actuel," soit par leur importance future. A 
ce -double titre, nous examinerons rapidement les industries 
du carbure de calcium, des produits sidérurgiques, de la 
cyaraa.mide oaleique et des nitrates synthétiques. 

CARBURE DE CALCIUM 

Le carbure de calcium est à la fois un des plus connus 
et des plus anciens produits électrothermiques. Sa fabrica­
tion, relativement simple, consiste à chauffer au four électri­
que un mélange de chaux et de charbon. Sous l'action de 
la température énorme, développée dans le four par ,1'arc 
voitaïque jaillissant entre .l'électrode supérieure et l'élec­
trode inférieure eonstituiiéte par une sole conductrice de char­
bon, les deux produits réagissent l'ua sur l'autre. Le car­
bure" .liquide, qui résulte de ,1a réaction, est coulé dans des 
poches où il se solidifie ; les blocs sont ensuite concassés 

et le produit est livré au commerce dans des bidons métal­
liques soudés. 
Le carbure de calcium jouit de la propriété bien connue 

cle se décomposer au contact de l'eau, en donnant un déga­
gement d'acétylène. La presque totalité du carbure fabriqué 
est ainsi transformée en acétylène, et le développement de 
l'industrie oarburière est intimement lié à l'extension des 
diverses applications de l'acétylène. Depuis un an pourtant, 
la fabrication de la cyanamide oaleique a ouvert un nouveau 
et important débouché au carbure de calcium. 

En 1908, en évaluait à 70 le nombre des usines à carbure 
en activité dans les divers pays et à 180.000 tonnes, la 
production globale annuelle. La France compte, à elle seule, 
12 usines, qui sont, pour la plupart, voisines de Grenoble et 
dont la production est 27.000 tonnes. Cette production n'est 
dépassée que par celle des Etats-Unis et du Canada (38.000 
tonnes avec 5 usines seulement) et par celle de l'Italie (32.000 
tonnes avec 9 usines). 
La technique de la fabrication du carbure peut être con­

sidérée comme définitivement établie. Mais, par cela même 
que les méthodes de travail tendent à s'unifier, les progrès 
de détail sollicitent davantage l'attention des carburiers, qui 
cherchent à augmenter le rendement de l'énergie, à amé­
liorer la qualité du carbure, à diminuer la consommation de 
matières premières et à restreindre les frais de main-
d'œuvre. 
Au point de vue du rendement, on obtient aujourd'hui, 

par kilowatt-an, de 1,8 à 2,0 tonnes de carbure de calcium, 
et des travaux récents (entre autres, ceux de Conrad et de 
Tofani) ont montré que ce rendement ne saurait pratique­
ment être dépassé qu'à l'aide de fours de grande puissance, 
absorbant jusqu'à 2.500 H P et produisant une' meilleure' 
utilisation calorifique de l'énergie électrique. 

On ne fabrique pas, sauf sur demande, de carbure de 
teneur supérieure à la teneur officielle : 300 litres d'acéty­
lène au kilogramme de carbure ; en effet, à mesure que l'on 
cherche à se rapprocher de la teneur théorique (349 litres), 
le produit devient moins fusible et le rendement thermique 
diminue. La nature des impuretés du carbure de calcium 
a d'ailleurs plus d'importance que la richesse même du car­
bure. On s'attache maintenant à employer des matières pre­
mières pures, ne renfermant que de très petites quantités 
d'éléments nuisibles, tels que le phosphore et le soufre. Enfin; 
un facteur essentiel de la qualité d'un carbure, c'est' une 
fabrication régulière, produisant à partir de matières pre­
mières de composition constante un carbure de qualité cons­
tante ; cette régularité dans la fabrication , les fours de 
grande puissance peuvent seuls la donner. 

En ce qui concerne la consommation de matières premiè­
res, on arrive aujourd'hui à dépenser seulement, par tonne 
de carbure, 930 kgs de chaux, 600 kgsde charbon et 20 kgs 
d'électrodes ; ce résultat n'est possible qu'avec des fours 
puissants et un mode de travail très au point. 
Enfin, la diminution des frais de màimd'ceuvrfe s'obtient 

par le développement de la fabrication' automatique, dont 
les usines américaines de raffinage éleotrolytique du cuivre 
nous offrent un exemple saisissant," 
La réalisation simultanée de ces diverses conditions d'or-
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dre pratique présente, pour les earburiers français, un ca­
ractère de nécessité d'autant plus manifeste que les brevels 
Bullier viennent de tomber dans le domaine public, depuis 
le 10 février 1909. De nouvelles usmes vont certainement 
se fonder, et il en résultera une concurrence, où l'avantage 
restera aux établissements dont l'installation sera plus 
parfaite et la conduite, plus rationnelle. Et je ne saurais 
mieux faire, pour vous donner une idée de ce qu'est une 
usine à carbure moderne, que de vous résumer les phases 
de la fabrication, à l'usine de Livet. 
La chaux et le charbon sont amenés par voie ferrée dans 

l'usine même, et déchargés sur des couloirs à grande pente, 
qui les entraînent dans des broyeurs. Les matières con­
cassées sont montées automatiquement dans des trémies, 
d'où elles s'écoulent dans deux pesons qui s'emplissent 
spontanément des quantités convenables de chaux et de 
charbon. Les pesons évacuent simultanément leurs charges 
sur des tables tournantes, qui rejettent, en un même temps, 
vers une arrivée commune, les pesées qui viennent d'être 
faites. Le mélange homogène, ainsi préparé, est enlevé auto­
matiquement jusqu'aux trémies de chargement des wagon­
nets qu'un plan incliné conduit aux bouches mêmes des 
fours électriques. Un seul homme suffit à surveiller cette 
préparation mécanique qui peut produire, en douze heures, 
30 tonnes de mélange. 

L'usine de Livet comprend 3 fours à carbure, dont chacun 
absorbe 2.000 HP ; le nombre des fours en activité varie de 
2 à 3, assurant une production journalière de 12 à 18 tonnes. 
Les blocs de coulée sont transportés dans un hall, où un 

coneasseur débite le carbure en morceaux ; ceux-ci sont 
élevés automatiquement dans 2 trommels classeurs qui les 
dirigent dans 8 compartiments, correspondant aux 8 cali­
bres commerciaux ; la poussière résultant du ooncassage 
est dirigée dans un neuvième compartiment, d'où elle est 
renvoyée au foui pour être refondue. 
On peut admettre que le prix de revient de la tonne de 

carbure varie, actuellement, selon les conditions de l'ins­
tallation et de la fabrication, de 100 à 140 et même 
160 francs. Il est probable que les usines qui dépassent ce 
dernier prix de revient sont destinées à disparaître à brève 
échéance. 

ELECTROSIDÉRURGIE 

L'électrosidérurgie, c'est-à-dire la fabrication au four élec­
trique du fer et de ses alliages, constitue la deuxième con­
quête que nous ayons à inscrire à l'actif de l'électrothermie. 
C'est là, d'ailleurs, au premier chef.une conquête française, 

dont M M . Héroult, Keller,C,haplet et fiirod ont été les artisans 
de la première heure. Il serait injuste, pourtant, de passer 
sous silence les noms de l'Italien Stassano et du Suédois 
Kjellin, bien (pie les méthodes de travail dont ils sont les 
inventeurs ne paraissent devoir s'appliquer que dans des 
cas très spéciaux. 

tes fours métallurgiques ordinaires ont acquis aujour­
d'hui un haut degré de perfection, et l'intervention du four 
électrique dans la sidérurgie pouvait paraître téméraire, sur­
fout à une époque où la forme même du four électrique lais­
sait subsister un défaut prohibitif : à savoir, l'introduction 
de carbone dans le métal à préparer ou à affiner, lin effet, 
iusqu'en 1900, les fours industriels comportaient comme 
électrode inférieure une sole conductrice en charbon agglo­
méré. L'électrode supérieure n'arrivant pas au contact du 
bain métallique, sa présence n'avait aucun inconvénient 
pour le traitement du fer ; mais l'électrode inférieure, re­
couverte nar le métal fondu, lui abandonnait forcément âv 
carbone, élément qu'il fallait précisément éliminer. 

Une façon originale de résoudre la difficulté «st due à 
Kiellin : elle consiste à supprimer les électrodes. Le four h 
induction de Kjellin est assimilable à un transformateur, 
dont le primaire est une bobine alimentée par du courant à 
haufe tension, et dont le secondaire est constitué par le mé­

tal en traitement : celui-ci, contenu dans un canal circu­
laire, forme ainsi un induit à une seule spire, parcouru par 
un courant do haute intensité. La faveur, qui a accueilli ce 
four, semble, depuis l'année dernière, faire place à une ré­
serve très accentuée ; on tend actuellement à créer un type 
mixte, dont le four Rœchling-Roclenhauser est aujourd'hui 
la réalisation la plus avantageuse. 
Des solutions moins radicales que celle de Kjellin ont 

donné naissance à divers fours sidérurgiques qui peuvent 
se rattacher à 2 types ; fours à électrodes en série, fours à 
sole conductrice non carburante. Dans tous ces fours, le 
charbon est exclu du garnissage, qui se compose générale­
ment d'un revêtement réfraetaire en magnésie. 
Dans les fours à électrodes en série, deux électrodes ver­

ticales mobiles sont suspendues au-dessus du bain métalli­
que, et chacune d'elles est reliée à l'une des bornes de l'al­
ternateur ou du transformateur; le chauffage est produit par 
les arcs voltaïques qui jaillissent entre le bain et chacune 
des électrodes, le courant ne traversant le bain même-qu'au 
voisinage de sa surface. C'est à ce principe que répondent, 
les premiers fours éleotromé>talliirgiques français, imaginés 
simultanément vers 1900 par Héroult et Relier. 
On a formulé' contre ce type cle fours une objection sur la 

valeur de laquelle on n'est, d'ailleurs, pas encore fixé. II est 
clair qu'ici le courant électrique ne traverse que superficiel­
lement le bain ; il y a seulement « léchage électrique », 
selon l'expression de M. Keller. 

Au contraire, clans les fours à sole conductrice, le courant 
traverse le bain dans toute son épaisseur, et on. peut penser 
que « Félectrification » complète de la. masse doit favoriser 
les processus chimiques dont elle est le siège, en même 
temps qu'elle assure mieux l'homogénéité du métal fondu. 

Le problême, assez délicat, de la réalisation industrielle 
d'une sole conductrice non carburante a été résolu par 
Girod, en 1905, avec son four à pôles conducteurs, et par 
Keller, en 1907, avec son four à pisé armé. 

Le four Girod est caractérisé par l'existence de pôles con­
ducteurs, noyés dans le revêtement non conducteur formant 
la sole du four ; les pôles, qui peuvent être en graphite ou 
en métal, sont refroidis artificiellement ; une certaine quan­
tité du métal en fusion, qui les recouvre, se solidifie et forme 
une couche protectrice, empêchant le contact des pôles et du 
bain métallique. 

Le four Keller, à pisé armé, est une solution très simple 
et très originale du problème. Ce four est basé sur la pro­
priété connue que possèdent les éïeetrolytes solides, tels 
que la magnésie, de devenir conducteurs à haute tempé­
rature. La sole du four Keller est constituée par un- faisceau 
de tiges cle fer, régulièrement espacées, fixées verticalement 
sur une plaque métallique réunie à l'un des pôles de la 
source d'énergie. Entre les intervalles des tiges de fer, on 
comprime à refus un pisé de magnésie. On obtient ainsi une 
sole extrêmement compacte, déjà conductrice à. froid par les 
tiges de fer, ce qui permet l'allumage aisé du four, et deve­
nant rapidement conductrice à chaud sur toute sa section, 
nar suite de la conductibilité croissante du pisé. Grâce 
à ce dispositif, la répartition du courant dans le bain métal­
lique est très homogène : de plus, la sole Keller, assimila­
ble à un bloc de ciment armé conducteur, possède une 
résistance mécanique considérable : au bout de plusieurs 
mcis de service, la sole est non seulement intacte, mais elle 
a acquis une d'urelé comparable à celle du roc. 

Au point de vue de la classification que nous avons ad«> 
fée. le four du Giffre, appliqué récemment à Allevard, 
SR oréisente comme un tvpe de transition. Il est carac­
térisé paf l'existence, dans la sole magnésienne, d'an 
canal qui traverse la paroi latérale du four et dans la partie 
extérieure duquel plonge une électrode fixe : le canal étant 
rempli de métal fondu, celui-ci se solidifie à l'extérieur du 
four et assure la communication électrique, entre l'élec­
trode fixe et Téîr-ctrode mobile, nar l'intermédiaire du bai" 
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et de l'arc voltaïque. Théoriquement, ce four peut se ratta­
cher au type des fours à sole conductrice non carburante, 
cor la couche de métal occupant le fond, de la cuve est assi­
milable à une sole conductrice à pôles métalliques ; on peut 
de môme le dériver des fours à électrodes en série, en suppo­
sant une électrode mise en court-circuit. 
Je voudrais enfin souligner la tendance actuelle d'établir 

des fours à courant triphasé. Héroult a adapté déjà le tri­
phasé à son four, avec trois électrodes et le montage en 
triangle. Keller étudie eu ce moment un four à sole armée 
conductrice et à trois électrodes, alimenté par du triphasé 
avec montage en étoile, le point neutre étant relié à la sole ; 
il est clair que, dans ce cas, on réunit dans un môme four 
les avantages du tour à électrodes en série et ceux du four à 
sole conductrice. 
Tels sont, sohématiquement décrits, les appareils permet­

tant d'appliquer l'énergie électrique à la fabrication du 1er 
et de ses alliages. Les quatre plus importants établissements 
éleefrosidérurgiques sont situés en Savoie et en Dauphiné. 
Ce sont ceux de la Praz, exploitant les procédés Héroult, 
ceux de Livet, exploitant les procédés Keller, ceux 
d'Ugine, exploitant les procédés Girod, et ceux du Giffre, 
exploitant- les procédés Chaplct. Il convient, en outre, de 
citer les usines, plus récentes, d'Allevard, de Bozel et de 
la Plomblièro. 
Les méthodes de travail de l'éleotrosidérurgie correspon­

dent à quatre tendances : 1° Production de la fonte à partir 
du minerai de 1er ; 2° Production des ferro-alliages ; 3° Pro­
duction directe de l'acier électrique à partir des ciblons ; 
4° Production indirecte d'acier électrique par affinage d'un 
acier, préalablement fondu et partiellement affiné au four 
métallurgique ordinaire. 
La fabrication de la fonte électrique à partir du minerai 

a été résolue par Keller et par Héroult ; nous ne parlerons 
pas de cette industrie, dont l'extension est limitée aux pays 
tels que le Canada et la Californie, où le charbon est rare et 
la force hydraulique abondante. 

La fabrication électrique des ierro-alliages a pris, au con­
traire, en Europe et en Amérique un très grand développe­
ment, et le haut-fourneau, dont cette fabrication était au­
trefois tributaire, peut être considéré comme actuellement 
dépossédé. Au reste, le four électrique permet d'obtenir des 
ferro-alliages de haute teneur en métaux spéciaux, et de 
basse teneur en carbone, alliages dont la production était 
irréalisable au haut-fourneau. Je ne saurais entrer ici dans 
la description détaillée, au point de vue chimique et techni­
que, de ces diverses fabrications qui reposent sur un même 
principe : réduction, au four électrique, des minerais spé­
ciaux par le charbon, en présence de riblons ou de minerai 
de fer. 
Les ferro-alliages les plus répandus sont les ferro-sili-

oiums dont la consommation mondiale annuelle est d'envi­
ron 25.000 tonnes à 50 pour 100 de silicium. On produit à 
volonté des ferro-siliciums cle teneur variant de 10 à 80 et 
même 90 pour 100 Si. L'usine de Livet livre ainsi au com­
merce et par mois, do 250 à 500 tonnes de ferro-silieium, 
rapportées à une teneur de 50 pour 100. La production jour­
nalière de Livet, en ferro-alliages divers, est d'environ 
40 tonnes. , 

Les usines de la Praz, d'Ugine, du Giffre et de la Plom-
bière fabriquent aussi les ferro-siliciums. En ce moment 
même, les aciéries d'Allevard achèvent l'installation de 
4 fours du type du Giffre, de ioO IIP environ, destinés à la 
fabrication du fcrro-silicium. Il faut bien dire, au reste,' 
que cette industrie est facile à mettre au point, qu'elle per­
met l'utilisation des fours à carbure de calcium, et que, par 
suite, beaucoup de earburiers ne se font pas faute d'utiliser 
leurs kilowatts disponibles, à produire du ferro-silieium. 
En outre des ferro-siliciums, les alliages les plus impor­

tants sont : les ferro-clironies cle 65 à 70 pour 100 de chrome, 
dont la production annuelle atteint 5 à 6.000 tonnes, et qui 

se fabriquent à Ugine (200 tonnes par mois), à Livet (100 ton­
nes par mois) et à la Praz ; les ferro-manganèses, silico-
maaigauèses, lerro-lungstènes, fabriqués à Livet et à Ugine ; 
les lerro-molybdènes, ferro-vanadiums, ferro-titanes, fabri­
qués plus spécialement à Ugine. Citons enfin, pour mémoire, 
les silico-aluminiums, mangano-silico-aluminiums, silico-
ealeiums, alliages nouveaux préparés à Ugine, à Bozel et au 
Giffre, et proposés comme agents de désoxydatioii pour la 
sidérurgie. 
La production directe d'acier électrique, par fusion̂  affi­

nage, recarburation et .mise à la nuance, comme au four 
Martin, ne parait avantageuse qu'à partir des riblons. Sous 
cette forme, elle a pris une certaine extension en Europe et 
aux Etats-Unis : ce sont les fours Héroult et les fours à 
induction qui sont principalement utilisés. Au cours du 
mois d'avril, M. Girod vient de mettre en marche, à Ugine, 
une aciérie complète, comprenant 2 fours de 8 à 10 tonnes, 
et 2 fours de 2 tonnes. A Allevard, 2 fours à acier de 30O k\v, 
du type de Giffre, sont en activité depuis Tannée dernière, et 
deux autres sont en construction. 
Malgré tout, la supériorité du four électrique dans la fabri­

cation de l'acier réside surtout en ce fait que l'épuration, et 
notamment la désuifuration, peut être poussée beaucoup 
plus loin qu'au four métallurgique, celui-ci conservant l'avan­
tage dès qu'il suffit de produire un acier de qualité moyenne. 
De là, est née la méthode mixte, consistant à fondre et à affi­
ner partiellement l'acier au Martin ou au Wellmann, puis à 
le transporter à l'état liquide dans un four électrique où 
s'achève l'épuration. Cette conception du rôle du four élec­
trique, très en faveur aujourd'hui,a été émise en même temps 
par M M . Héroult et Keller qui sont encore les seuls, croyons-
nous, à l'avoir réalisée. 

Le four Héroult travaille actuellement, accouplé à des Main­
tins ou des Wellmanns, dans plusieurs aciéries d'Allema­
gne, d'Autriche et des Etats-Unis. Un four Keller de 8 tonnes, 
accouplé à un Martin, est en activité aux Aciéries Holtzer, à 
Unieux. Ce four, à quatre électrodes réunies deux à deux en 
série, présente des détails de construction très originaux; un 
dispositif spécial de distribution du courant a permis notam­
ment d'atteindre un facteur de puissance extrêmement 
élevé, voisin de 0.97. 

FIXATION DE L'AZOTE ATMOSPHÉRIQUE 

Naguère encore, vers 1905, la grande industrie électro-
thermique ne comprenait que la fabrication du carbure de 
calcium et des ferro-alliages ; elle semble aujourd'hui avoir 
trouvé des éléments nouveaux, et presque intarissables, de 
prospérité, dans l'utilisation de l'énergie électrique à la fixa­
tion de l'azote atmosphérique. 
On sait que les composés azotés jouent un rôle de plus 

en plus essentiel dans la vie des peuples civilisés.La consom­
mation mondiale des nitrates a passé de 175.000 tonnes en 
1870 à 1.800.000 tonnes en 1908, et la consommation probable 
en 1920 sera de 2.500.000 tonnes. Or, les gisements de ni­
trate cle soude du Chili seront épuisés dans un avenir pro­
chain, probablement vers 1930. On ne connaît pas d'autres 
gisements et, en l'absence de tout moyen do synthèse des 
nitrates, les habitants du globe sont menacés d'une « famine 
d'azote «.Mais l'atmosphère constitue pour nous une réserve, 
pratiquement inépuisable, d'azote : la quantité de ce gaz,con-
tenue dans une colonne d'air ayant pour base un carré cle 
1.600 m. de côté, suffirait à assurer la consommation du 
monde entier pendant 60 ans, si nous connaissions un pro­
cédé pour transformer cet azote en nitrates, dont la valeur 
atteindrait la somme de 12.500.000.000 de francs. 
Il y a dix ans que les Berlhclot, les Crookes, les Ramsay, 

ont montré que le problème de la fixation de l'azote atmos­
phérique se posait avec une urgence toute spéciale. Voici 
près de cinq ans qu'il est résolu ; il a même reçu au moins 
deux solutions. La. première consiste à faire absorber l'azote 

! . , 
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par un composé métallique et a conduit à l'industrie de la 
cyanamide oaleique; elle conduira prochainement à celle des 
azolures métalliques. La seconde consiste à provoquer la 
combinaison de l'azote et de l'oxygène cle l'air : elle a donné 
naissance à l'industrie des nitrates synthétiques. 

Cyanamide calcique. — Le principe de la fabrication in­
dustrielle de la cyanamide calcique fut découvert par Frank 
et Garo, qui cherchaient à combiner l'azole atmosphérique 
avec le carbure de calcium, en vue cle la production des cya­
nures. En dirigeant un courant d'azote sur du carbure cle 
calcium chauffé vers 1000°, ils espéraient réaliser la réaction : 

CaC 2 + Az 2 = Ca (CAz)2 

Or, l'azote est bien absorbé, mais il se trouve que la 
moitié du carbone contenu dans le carbure est mis en liberté 
et qu'on obtient, non pas du cyanure, mais de la cyanamide 
oaleique, selon l'équation : 

CaC 2 + Az 2 = CaCAz2 -f G. 

Frank et Garo avaient donc, échoué dans leur tentative ; 
ils ne furent cependant pas déçus dans leurs espérances in­
dustrielles, car ils reconnurent à la cyanamide calcique des 
propriétés susceptibles de nombreuses applications, parmi 
lesquelles je ne vous citerai que les deux principales. 
Sous l'action de -Feau chaude,la cyanamide dégage tout son 

azote à l'état de gaz ammoniac. De grandes quantités de cya­
namide sont transformées à l'usine même, soit en ammonia­
que pure, exempte de pyridine, soit en sulfate d'ammonium. 
D'autre part, la cyanamide, enfouie dans la terre, est pro­
gressivement décomposée par l'humidité du sol, avec déga­
gement de gaz ammoniac ; elle peut donc être employée direc­
tement comme engrais azoté. La valeur fertilisante de la cya­
namide a donné lieu à des discussions passionnées, dont il 
est parfois difficile de ne pas suspecter les tendances. Il1 sem­
ble d'ailleurs résulter de nombreuses recherches, effectuées 
en Allemagne, en France, en Angleterre et en Italie, que la 
cyanamide peut être substituée au sulfate d'aminionium 
comme engrais et utilisée aux mêmes doses que lui, sous 
quelques réserves peu importantes. 

La première usine de cyanamide fut construite en Italie, 
à Piano d'Orte ; depuis 1905, el5e produit annuellement 4.000 
tonnes de cyanamide, et sa production sera incessamment 
portée à 10.000 tonnes. Ein France, l'usine de Notre-Dame-de-
Briançon, en activité depuis juin 1908, ne produit actuelle­
ment que 1.000 tonnes, sa capacité de production, étant d'ail­
leurs de 3.600 tonnes. Ein Allemagne, en Suisse, en Autriche, 
en xAngleterre, en Amérique, en Norvège, au Japon même, 
d'autres usines ont été édifiées, ou sont en voie de construc­
tion. On, estime à 45.000 tonnes par an la production globale 
au commencement de 1909 ; cette production subira un ac­
croissement considérable, lorsque les usines en construction 
auront été mises en marche. 

La fabrication de la cyanamide calcique pouvait, il y a 
un an encore, se résumer de la façon suivante. Le carbure, 
broyé en poudre fine, est placé dans des cornues réfraetaires, 
disposées horizontalement dans des fours on maçonnerie «t. 
portées par un foyer extérieur à une température de 1.000° 
à 1100°. On envoie dans les cornues de l'azote pur, qui est 
absorbé énergiquement, trop énergiquement même, au début 
de la réaction qui deviendrait explosive, si on ne réglait pas 
convenablement l'arrivée du gaz. 
Deux procédés ont été utilisés pour séparer l'azote de 

l'oxygène de Fair : le premier consiste à faire passer l'air 
sur du cuivre placé dans des cornues de fer et chauffé au 
rouge ; le second, reconnu plus économique, consiste à li-
quéfier l'air et à retirer, par distillation fractionnée de l'air 
liquide, de l'azote à peu près exempt d'oxygène. On vient 
de proposer un troisième procédé qui aurait, paraît-il, un 
certain avenir : il consiste à transformer, par combustion 
régulière du coke, l'oxygène de l'air en gaz carbonique ;. 

on liquéfie ce gaz carbonique, et l'azote s'échappe seul de 
l'appareil à liquéfaction. 
Lorsque l'absorption d'azote est terminée, on extrait la 

charge de la cornue, et on la laisse refroidir à l'abri du con­
tact de l'air. Le produit ainsi obtenu n'est pas de la cyana­
mide pure : il renferme principalement, comme éléments 
étrangers, du graphite qui le coiore en noir, et de la chaux 
labre. Le produit ne titre que 21 pour 100 d'azote, alors que 
la cyanamide pure titre 35 pour 100 d'azote. 
On a cherché à diminuer le prix de revient de la cyana­

mide, en abaissant la température à laquelle il est nécessaire 
de chauffer le carbure de calcium pour lui faire absorber 
l'azote. On a préconisé, dans ce but, l'addition de certains 
catalyseurs, tels que le chlorure de calcium, le carbonate 
de sodium, le fluorure de calcium. Seule, l'addition de fluo­
rure de calcium présenterait certains avantages, si la réac­
tion de l'azote sur le carbure n'avait, comme nous allons le 
voir, réservé à ses inventeurs une nouvelle et agréable sur­
prise. 

On ne tarda pas, en effet, à se rendre compte que, pendant 
le broyage du carbure à l'air, il se forme sur chaque petit 
grain de carbure une pellicule de chaux, qui entravait en­
suite l'absorption de l'azote. De plus, pendant la fixation cle 
l'azote, le carbure s'amollit et les grains s'agglomèrent ; on 
avait recours à des dispositifs ingénieux, mais compliqués, 
pour ringarder sans ouvrir les cornues. On chercha à atté­
nuer cet inconvénient en substituant, au chauffage extérieur 
par le charbon, un chauffage intérieur électrique. On fit 
alors une découverte importante : celle de la propagation 
spontanée de la réaction. Il suffit, à l'aide de petits crayons 
de charbon, de chauffer électriquement, en un point la pou­
dre, froide, de carbure, pour que la réaction s'amorce et se 
propage d'elle-même, de proche en proche, dans toute la 
masse. Le chauffage préalable de la cornue devenant inu­
tile, le prix de revient de la cyanamide est sensiblement 
abaissé, et l'emploi de catalyseurs, comme le fluorure cle 
calcium, est désormais sans grand intérêt. Le procédé nou­
veau, par amorçage électrique, est dérjà appliqué en Italie 
et en France ; il ne fardera pas à être adopté par toutes les 
usines à cyanamide. 

Au point de vue du rendement, on admet qu'un kilowatt-
an fournit 1,75 tonne de cyanamide. Lté prix de revient du 
kilogramme d'azote peut être évalué à t fr. 40, prix égal à 
celui de l'azote ammoniacal. 

Acide nitrique. — Je voudrais enfin vous parler briève­
ment de l'industrie des nitrates synthétiques, industrie qui 
repose sur les principes suivants : 
i° Sous l'action des décharges électriques, l'azote et l'oxy­

gène de l'air se combinent partiellement pour donner AzO ; 
2° Ce bioxyde d'azote se combine spontanément, à froid, à 

l'excès d'oxygène de l'air et donne du peroxyde d'azote 
A z O 2 ; 
3° Le peroxyde d'azote est mis : soit en présence d'eau avec 

laquelle il donne surtout de l'acide nitrique ; soit en pré­
sence de bases,telles que la chaux ou le carbonate de sodium, 
avec lesquelles il donne un méïange de nitrates et de nitri-
tes. De ces trois réactions, les deux dernières sont purement 
chimiques, la première seule est du ressort de l'électro-
thermie. 

La réalisation industrielle de cette première réaction pré­
sente des difficultés d'ordre pratique, qui ont arrêté pendant 
longtemps les efforts des chercheurs. En effet, la formation 
d'AzO à partir des éléments de l'air est une réaction réver­
sible, c'est-à-dire caractérisée par un état d'équilibre qui est, 
en particulier, fonction de la température. A 3.200° par 
exemple, 5 pour 100 seulement du volume d'air peuvent être 
transformés en AzO' ; on est donc obligé de porter à 3200° 
un mètre cube d'air pour obtenir 50 litres d'AzO. Mais il y 
a plus : par suite de la réversibilité de la réaction, l'AzO 
formé se décompose à mesure que le mélange gazeux s« 
refroidit et cette décomposition est d'autant -plus rapide que 
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lo refroidissement est plus lent. 11 est donc nécessaire de 
refroidir aussi rapidement que possible le mélange gazeux. 
Ces conditions ne sont pas aisées à remplir, cl c'est un Nor­
végien, M. Birkeland, qui réussit le premier, en 1903, à les 
réaliser industriellement ; son procédé est, depuis 1905, ap­
pliqué à Notodden. 
Le four Birkeiand est constitué par une enceinte réfrac-

laire, limitant une cavité cylindrique de faible épaisseur ; 
un violent courant d'air pénètre dans cette cavité par des ou­
vertures centrales et s'échappe par un canal périphérique. 
Les électrodes, tiges de cuivre creuses, refroidies par circu­
lation d'eau, sont disposées radiaiement et viennent aboutir 
dans l'axe du leur, on regard des masses polaires d'un puis­
sant électro-aimant. Sous l'action du champ magnétique in­
tense développé par l'éleetro-aimant, l'arc voltaïque prend 
les apparences d'un disque de flamme, qui emplit la cavité 
du four. Les fours actuels absorbent environ 1000 HP, et le 
disque de flamme a plus de 2 m. de diamètre. Au cours des 
essais, la puissance du four a été portée à 1500 HP, et le dia­
mètre atteignait alors près cle 3 mètres. 
Les grandes lignes de la fabrication peuvent se résumer 

ainsi. Un ventilateur puissant envoie 25 mètres cubes d'air 
par minute dans le four, au sortir duquel le mélange gazeux 
passe dans des refroidisseurs; de là, les gaz entrent dans les 
tours d'oxydation, où le bioxyde d'azote se transforme en 
peroxyde, ils sont ensuite dirigés dans les tours d'absorption, 
parcourues par un courant d'eau qui fixe, à l'état d'acide 
nitrique, 80 pour 100 des gaz nilreux ; les 20 pour 100 
qui restent sont à peu près totalement absorbés clans les 
deux dernières tours, renfermant du carbonate cle sodium, et 
donnent du nitrate et du ni frite de sodium. L'acide nitrique 
produit est saturé par du calcaire, et transformé ainsi en 
nitrate de chaux solide ; de même, on fait cristalliser le 
nitrile de soude provenant des deux dernières tours. 
Lo nitrate norvégien est livré au commerce dans des barils 

en bois de 100 kgs et de 20 kgs, à un prix légèrement infé­
rieur à celui clu nitrate du Chili. Au point de vue agricole, 
l'action fertilisante des deux nitrates est la même ; le produit 
synthétique a le léger inconvénient d'être hygroscopique,de 
sorte qu'il ne faut ouvrir le baril qu'au moment cle l'emploi. 
Le nitrile de soude norvégien est très recherché clans l'indus- " 
trio des matières colorantes : Lyon en consomme la majeure 
partie. Enfin, depuis 1908, Notodden fabrique de l'acide 
azotique à 100 pour 1ÛO. 
Le rendement du procédé Birkeland est de 450 kgs à 

500 kgs d'acide azotique à 100 pour 100 par kilowatt-an ; le 
prix de revient ne dépasserait pas 1 fr. 20. 

En 1905, l'usine de Notodden ne disposait que cle 2.500 HP; 
depuis 1907, elle absorbe 40.000 HP qui lui sont fournis par 
la station de force de Svaelgfos. L'usine renferme, depuis 
1908. 36 fours do 833 kw. chacun, et produit annuellement 
32.000 tonnes de nitrate de chaux. 

Au reste, des travaux colossaux d'aménagement de chutes 
sont en cours d'exécution. En 1910, l'usiné de Saaheim, voi­
sine de colle de Notodden, recevra à son tableau de distribu­
tion une puissance de 110.000 IIP, qui sera portée, en' 1913, 
à 227.000 HP. En 1920, la puissance- totale absorbée par les 
usines à nitrates norvégiennes sera de 500.000 HP, Leur 
production atteindra en 1911, 125.000 tonnes ; en 1913, 
200.000 tonnes ; en 1920, 300.000 tonnes. Les dépenses de 
premier établissement se seront élevées à 210 millions 

H ne faut pas croire que le procédé Birkeland soit le seul 
procédé industriel cle synthèse des nitrates. L'Autrichien 
Pauling a mis au point un four, basé sur le principe du 
parafoudre à cornes, mais dans lequel' l'are est soufflé par 
un-courant d'air sous pression. Ce procédé est exploité! in­
dustriellement depuis 1907 à Innsbruck : deux licences du 
brevet Pauling ont été acquises, l'une en Italie, l'autre en 
France : l'usine française, 'située à la Roche~de-Rame, près 
de Rrianç.on, sera mise en marche dans le courant du mois 
de juin. 

D'ailleurs, des modèles nouveaux de fours à azote surgis­
sent tous les jours, et il est vraisemblable que quelques-
uns recevront la consécration industrielle ; tel le four de 
Schonherr, dont trois modèles d'essai de 600 H P fonctionne­
raient actuellement à Christiansand, et dans lequel l'arc élec­
trique se développe sous forme d'une colonne de flamme de 
cinq mètres de hauteur ; tels encore, le four de Guye et celui 
de Moscicki. 
Les physico-chimistes eux-mêmes ne restent pas inactifs : 

ils cherchent dans leurs laboratoires à pénétrer plus avant 
dans le mécanisme de la réaction éleetrothermique, et les 
résultats que viennent d'obtenir Haber et Kcenig peuvent 
avoir une profonde répercussion sur l'industrie des nitrates. 
En opérant sous pression réduite et avec des courants de 
-haute tension, c'est-à-dire en favorisant l'ionisation gazeuse, 
Haber et Kcenig ont atteint un rendement de 14,4 pour 100, 
bien incomplet de l'état actuel des industries électrothermi­
ques alors que le rendement de 8 pour 100 n'avait jamais été 
dépassé. 

Dans cette esquisse rapide, j'ai dû me borner à un aperçu 
bien incomplet de l'état actuel des industries électrothermi­
ques. Ce serait d'ailleurs méconnaître les progrès rapides et 
incessants de cette technique féconde, que de la croire limi­
tée aux seules applications que nous avons entrevues. J'au­
rais voulu pouvoir vous montrer presque tous les domaines 
de la chimie industrielle, envahis par son activité inlassable. 

C'eût été vraiment trop. ; et, en m'excusant d'avoir retenu 
aussi longtemps votre attention, je m'estimerai heureux, si 
j'ai pu éveiller en vous un peu de l'intérêt captivant que j'ai 
ressenti à étudier ces jeunes industries, qui ont apporté à 
nos Alpes de nouveaux éléments de prospérité, et leur ont 
valu la renommée, déjà lointaine, qui s'attache aux lieux 
d'élection des grandes conquêtes scientifiques. 

STATION D'ÉTUDES DE TURBINES 
DE RIOUPEROUX 

D a n s sa très intéressante publication, qui traite d ' u n e 

m a n i è r e c o m p l è t e et d o c u m e n t é e la question d e la Mesure 

du Débit dans les essais de turbines hydrauliques, M . 

E.- F . CÔTE a fait ressortir « l'utilité d e s essais », tant p o u r 

les constructeurs q u e p o u r les industriels exploitants d e 

chutes (*); et, c o m m e tous c e u x qui ont suivi de près la co n s ­

truction et l'exploitation des turbines hydrauliques, M . CÔTE 

conclut en émettant le v œ u d e voir se créer e n F r a n c e , et 

plus particulièrement à G r e n o b l e , des stations d'essais d e 

turbines, c o m m e il e n existe déjà en A m é r i q u e et d a n s cer­

tains laboratoires d'universités étrangères. 

T o u s les constructeurs et industriels intéressés n e p e u v e n t 

q u e s'associer à ce v œ u , m a i s il n e faut rien m o i n s q u e l'in­

lassable activité d ' h o m m e s tels q u e M . BARBILLON, le d é v o u é 

directeur d e l'Institut Électrotechnique d e G r e n o b l e , p o u r 

n o u s d o n n e r l'espoir d e voir ce projet réalisé d a n s u n avenir 

relativement p e u éloigné. 

A u s s i paraît-il intéressant d e signaler, d a n s cet ordre 

d'idées, la création, n o n point d ' u n e « station d'essais T> p r o ­

p r e m e n t dite, m a i s d'une «station d'études », p o u r la re­

c h e r c h e m é t h o d i q u e d e s meilleurs p r o c é d é s d e construction 

d e s turbines hydrauliques, en o p é r a n t sur des m o d è l e s 

réduits. 

L a station d'études-est installée sur u n terrain apparte­

n a n t a u x usines d e RIOUPKROUX, c'est-à-dire en plein d o ­

m a i n e d e la c houille b l a n c h e », A v e c u n e parfaite amabilité, 

--'(*-) E.-F. -CÔTÉ, et H . BELLET. La mesure du. débit dans les essais 
de turbines. Gratier et Rey, éditeurs, Grenoble iqoq. 


