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La howuille noire a fail Vindusirie moderne;
la houille blanche la transformera.

SUR I’ETAT ACTUEL DES INDUSTRIES
ELECTROTHERMIQUES

Cunférence faile. le 8 Mai 1909, devant la Soeidlie pour le Développe-
ment de UEnseignement lechnique pris UUniversite de Grenoble,
par M. G. Frusiy, chargé du cours d'Electrochimie & la Faculté des
seicnees de I'Université de Grenoble.

[sintervention de l'énergie élecirique dans les réaclions
chimiques a denné naissance i deux techniques distincles :
I'électrolyse et DPélectrothermie. Dans la méthode électro-
lylique, on transforme directement I'énergie électrique en
énergie chimique, par l'émploi rationnel du courani con-
finu, qui g'est seul, jusqu’ici, montré pratiquement utbilisa-
ble. Dans la méthode élecirothermique, on ne convertit
T'énergie électrique en énergie chimique que par linlermé-
dinire de I'énergie calorifique. Nous nous occuperons exclu-
sivement de celle lechnique indirecte, pour laguelle on a
indifféremment recours au courant continu ou alternatif,
mono ou polyphasé, .

En acceptant de trailer devant vous de I'état actuel des
indusiries #lecirothermiques, je ne me suis pas dissimulé
les difficultés de ma tache. Dans un domaine aussi fermé
que celui de I'électrochimie, on a parfois de la peine & con-
naitre le passé ; on en a bien davaniage & vouloir pénétrer
le présent. Livré & mes seules forces, je n’y aurais pu
réussir. Ef c’est pourquoi je tiens, avant tout, & adresser
lexpression de ma gralitude aux élecirochimistes et électro-
métallurgisles, qui ont bien voulu m’ouvrir leur porte, el
me laisser cueillir les [ruits de leur longue expérience. Ils
ont compris que I'enseignement lechnique ne pouvait acqué-
rir ' son développement intégral que par la collaboration,
évidemment restrictive, mais alors méme efficace, des dé-
tenteurs de la technique indusirielle : c¢’est de cela que je
feur suis surtout reconnaissant.

Aussi, pour ne point paraitre ingrat, aurais-je voulu vous
faire parcourir en tous sens ce domaine de P'électrochimie
dont je vous parlais tout & I'heure. La promenade elt éi¢
trop longue, et j'ai dt la limiter aux parcours obligatoires,
je veux dire aux industries qui s'imposent, soil par leur
développement actuel,” soit par leur importance future. A
ce double tilre, nous examinerons rapidement les industries
du carbure de calcium, des produils sidérurgiques, de In
cyamnamide caleique et des nifrales synthétiques.

CARBURE DE CALCIUM

l.e carbure de calcium est & la fois un des plus connus
et des plus anciens produits électrothermiques. Sa fabrica-
lion, relativement simple, consiste & chauffer au four électri-
que un mélange de chaux et de charbon. Sous Vaction de
la température énorme, développée dans le four par lare
voltaique jaillissant enire T'élecirode supérieure et 1'élec-
trode ipférieure constiluée par une sole conducirice de char-
bon, les deux produits réagissent 'un sur I'autre. Le car-
bure liquide, gui résulle de la réaction, est coulé dans des
poathes ol il se solidific ; les bloes sont ensuite concassés

gl le produit est livré au commerce dans des bidons métal-
itques soudds.

Le carbure de calcium jouil de la propriéié hien connue
de se décomposer au contact de Veau, en donnant un déga-
gement d'acébyléne. La presque totalité du carbure fabriqué
est ainsi transformée en acélylénc, et le développement de
I'industrie carburiére est intimement lié & lextension des
diverses applications de lacélylene. Depuis un an pourlant,
la fabrication de la gvanamide calcique a ouvert un nouveau
et imporiant débouché au carbure de calciun.

En 1908, cn évaluait & 70 le nombre des usines & carbure
en activité dans les divers pays et & 180.000 tonnes, Ia
production globale annuelle, La IFrance compile, & elle seule,
12 usines, qui sont, pour la plupart, voisines de Grenaoble el
dont la production est 27.000 tonnes. Cette production n'est
dépassée que par celle des Blals-Unis et du Canada (38.000
tonnes avec 5 usines seulement) et par celle de 'lalie (32.000
fonnes avec 9 usines). ‘

La technigue de la fabrication du carbure peut &tre con-
sidérée comme définilivement établie. Mais, par cela méme
que les méthodes de travail tendent 4 s'unifier, les progros
de détail sollicitent davantage P'aftention des carburiers, qui
cherchent & augmenter le rendement de I'dnergie, & ams-
liorer la gualité du carbure, & diminuer la consommation de
malidres premiéres et & restreindre les frais de main-
d’ceuvre.

Au point de vue du rendement, on oblient aujourd’hui,
par kilowati-an, de 1,8 a 2,0 fonnes de carbure de calcium,
el des travaux récenis (entre aulres, ceux de Conrad et de
Tofani) onf{ moniré que ce rendement ne saurait pratique-
ment 6lre dépassé qu'a Yaide de fours de grande puissance,
absorbant jusquda 2.500 HP ef produisant une meilleure
ulilisalion calorifique de 'énergie ¢lecirique.

On ne fabrigue pas, sauf sur demande, de carbure de
teneur supdrieure & la tensur officielle : 300 lilres dacély-
lene au kilogramme de carbure ; en effet, & mesure que Uon
cherchie & se rapprocher de la teneur théorique (349 litres),
le produit devient moins fusible el le rendement thermique
diminue. La nabure des impuretés du carbure de caleium
a d’ailleurs plus d'importance gue la richesse méme du car-
bure. On g’attache maintenant & employer des matidres pre-
miéres pures, ne renfermant que de irds pelites quantiiés
d’éléments nuisibles,lels que le phosphore etle soufre. Enfin;
un facteur essentisl de la qualité d'un carbure, cest une
fabrication réguliére, produisani & partir de malidres pre-
miéres de compositior constanie un carbure de qualité cone.
tante ; cette régularité dans la fabrication , les fours de
grande puissance peuvent seuls Ia donner.

En ce qui concerne la consommalion de malidres premis-
res, on arrive aujourd’hni i déprenser seulement, par tonne
de carbure, 950 kgs de chaux, 800 kes de charbon et 20 kgs
d'électrodes ; ce résultat nest possible qu'avec des fours
puissanis et un mode de travail trés au point.

Fnfin, la diminution des frajis de main-d'eceuvre s’oblient
par le développement de la fabrication automafique, doni
les usines américaines de raffihage électrolytique du cuivre
nous offrent un exempile saisissant.

La réalisation simullanée de ces diverses conditions dor-
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dre pralique présente, pour les carburiers francais, un ca-
ractére de nécessité d'autant plus manifesie que les brevels
Bullier viennent de tombher dans le domaine public, depuis
le 10 février 1909. De nouvelles usines vonl certainement
s¢ fonder, el il en résultera une concurrence, ou lavantage
restera.  aux élablissements dont Pinstallalion sera plus
parfaite ¢t la conduite, plus rationnelle. kt je ne saurais
mieux faire, pour vous donner une idée de ce quest une
usine a carbure moderne, que de vous résumer les phases
de la fabrication, & 'usine de Livet.

La chaux et le charbon sont amenés par voie ferrée dans
I'usine méme, et déchargés sur des couloirs & grande pente,
gqui les entrainent dans des broyeurs. Les matiéres con-
cassées sont montées automaftiquement dans des frémies,
d’olt elles g’écoulent dans deux pesons qui s’emplissent
spontanément des quantités convenables de chaux eb de
charbon. Les pesons évacuent simultanément leurs charges
sur des tables fournanies, qui rejettent, en un méme temps,
vers une arrivée comunune, les pesées qui viennent d’étre
faifes. Le mélange homogene, ainsi préparé, est enlevé auto-
maliquemeni jusqu'aux trémies de chargement des wagon-
nefs gquun plan incliné conduit aux bouches mémes des
fours éleciriques. Un seul homme suffit & surveiller celte
préparation mécanique qui peut produire, en douze heures,
30 tonnes de mélange.

L'usine de Livel comprend 3 fours & earbure, dont chacun
absorbe 2.000 HP : le nombre des fours en activité varie de
2 & 8, assurant une production journalidre de 12 & 18 tonnes.

Les bloecs de coulée sont transportés dans un hall, olt un
concasseur débite le carbure en morceaux ; ceux-¢i sont
flevés automatiquement dans 2 trommels classeurs gui les
dirigent dans 8 compartiments, correspondant aux 8 cali-
hres commerciaux ; la poussiére résultant du concassage
est dirigée dans un neuviéme compartiment, d’olt elle est
renvoyée au four pour étre refondue.

On peut admettre gque le prix de revient de la tonne de
carbure varie, actuellement, selon les condifions de Tins-
tallation et de la fahrication. de 100 & 140 el méme
160 francs. Il est probable que les usines qui dépassent ce
dernier prix de revient sont destinées & disparaifre & bréve
échéance,

ELECTROSIDERURGIE

L'électrosidérurgie, ¢’est-d-dire la fabrication au four élec-
trique du fer et de ses alliages, constifue la deuxidme con-
gudte que nous ayons 3 inscrire 4 Pactif de I'électrothermie.

(Vest 14, d’ailleurs. au premier chef.une conquéte francaise,
dont MM. Héroult, Keller, Chaplet ot Girod ont éié les artisans
de la premidre heurs. II serait injuste, pourtant, de passer
sous silence les noms de I'talien Stassano el du Suédois
Kjellin, bien (ue les méthodes de travail dont ils sont les
inventeurs ne paraissent devoir s'appliquer que dans des
cas trds spéeiaux. .

Les fours métallurgiques ordinaires ont acgquis aujour-
d*hui un heui degré de perfection, et intervention du four
électrique dans la sidérurgie pouvait parattre téméraire, sur-
tout & une époque oit la forme méme du four élecirique lais-
sait subsister un défaut prohibitif : & savoir. 'introduction
de carbone dans le métal 3 préparer ou & affiner. En effet,
jusqu'en 1900, les fours indusiriels comportaient comme
électrode inférieure une sole conductrice en charbon azelo-
méré. Liélectrode supérieure n’arrivant pas au contact du
bhain miétalliqgue, sa présence n'avait auvcun inconvénient
pour le iraitement du fer : mais P'électrode inférieure. re-
corrverte par le métal fondu. Tui abandonnait forcédment dv
carbone. élément qu’il fallait précisément &liminer,

Une facon originale de résoudre la difficulld est due 3
Kielline : elle ennsiste & supprimer les élecirodes. Le four 2
indnetion de Kjellin est assimilable & un fransformateur.
dont le primaire est une bobine alimentée par du courant 3
haute fension, ef dont le secondaire est constitué par le mé-

tal en traitement : celui-ci, conlenu dans un canal circu-
laire, forme ainsi un induit & une seule spire, parcouru par
un courant de haute infensité. La faveur, qui a accueilli ce
four, semble, depuis 'anndée derniére, flaire place & une ré-
serve frés accentuée ; on lend actuellenvent & créer un lype
mixte, doni le four Reechling-Rodenhauser est aujourd’hui
la réalisalion la plus avantageuse.

Des solutions moins radicales que celle de Kjellin onf
donné naissance 4 divers fours sidérurgiques qui peuvent
se rattacher & 2 types : fours & éleclrodes en série, fours &
sole conductrice non carburante. Dans tous ces fours, leo
charbon est exclu du garnissage, qui se compose générale-
ment d'un revéiement réfractaire en magnésie.

Dans les fours & électrodes en série, deux électrodes ver-
ticales mobiles sont suspendues au-dessus du bain méballi-
que, el chacune d’elles est relide & l'une des bornes de 'al-
ternateur ou du transformateur; le chauffage est produit par
les arcs vollaiques qui jaillissent entre le bain et chacune
des électrodes, le courant ne traversant le bain méme.quwau
voisinage de sa surface. C'est & ce principe que répondent
les premiers fours éleciromdéiallurgiues francais, imaginés
simultanément vers 1900 par Héroull el Keller.

On a formulé contre ce type de fours une objection sur la
valeur de laquelle on n'est, dailleurs, pas encore fixé. Il est
clair gu'ici le courant élecirique ne traverse gue superficiel-
lement le bain ; i1 v a seulement « léchage électrique »,
selon l'expression de M. Keller.

Au confraire, dans les fours & sole conducirice, le courant
traverse le bain dans toule son épaisseur, et on peul penser
que « Pélecirification » compildte de la masse doit favoriser
les processus chimiques don! elle est le siége, en méme
temps qu’elle assure mieux I'homogénéité du métal fondu.

Le probléme, assez délical, de la réalisation indusirielle
d'une sole conductrice non carburante a éi& résolu par
Girod, en 190b, avec son four A pbles conducteurs, eb par
Keller, en 1907, avec son four 3 pisé armé.

Le four Girod est caractérisé par l'existence de pdles con-
ducteurs, noyés dans le revétement non eondueteur formant
la sole du four :; les pdles, qui peuvent étre en graphite ou
an métal, sont refroidis artificiellement : une certaine quan.
tité du métal en fusion, qui les recouvre, se solidifie et forme
une couche profecirice, empéchant le confact des podles et du
bain métallique. ‘

Le four Keller, & pisé armé, est une solution irés simple
et frés originale du probléme. Ce four est basé sur la pro-
priétd connue gue possddent les élecirolyles solides, tels
gue la magnésie, de devenir conduecteurs & haute tempé-
rature. La sole du four Keller est constitude par un faisceau
de tiges de fer, régulidrement espacées, fixées verticalement
sur une plague métallique réunie & 'un des pdles de la
source d'énergie. Entre les intervalles des tiges de fer, on
comprime & refus un pisé de magnésie. On oblient ainsi une
sole extrémement compacte, déid conductrice & froid par les
tiges de fer, ce qui permet I'allumage aisé du four, et deve-
nant rapidement conduectrice 3 chaud sur toute sa section,
par suite de la conduetibilité croissante du pisé. Gréce
a ce dispositif. Ta pépartition du courant dans le bain métal-
Higue est trés homogane : de plus, la sole Keller, assimila-
ble & un bhloc de ciment armé conducteur. nossdéde une
résistance mécanigue considérable : au hout de plusienrs
mois de service, 1a sole est non seulement intacte, mais elle
a acquis une durelé comparable & eelle du roo.

Au point de vue de la classification que nous avons adon
tée. le four du Giffre, applicué récemment 3 Allevard,
se présente comme un tvpe de iransition. 11 est carac
tériré par TPexistence. dans la sole magnésienne, dun
eanal qui traverse Ia paroi latérale du four el dans la partie
extérienre dumuel plonge nne dlectrode fixe : le canal étant
rempli de métal fondi. cehii-ei e solidifie & Uextérienr du
four et assure la enmmunication &ectrique. entre D'dles
trode fixe ot Pélectrode mohile, par Pintermédiaire du hain



JANYIER

LA HOUILLE BLANCHE 8

et de larc vollaique. Théoriquement, ce four peul se raita-
cher au type des fours & sole conducirice uon carburante,
car la couche de mélal occupant le fond de la cuve est assi-
milable & une sole conductrice & podles métalliques ; on peut
de méme le dériver des fours & électrodes en sére, en suppo-
sanb une éleclrode mise en court-circuit.

Je voudrais enfin souligner la fendance acluelle d’établir
des fours & courand friphasé. Héroult a adapié déja le iri-
phasé & son four, avec trois électrodes et le montage en
triangle. Keller étudie en ce moment un four & sole armée
gonductrice et & trois électrodes, alimenté par du iriphasé
avec montage en ¢loile, le poini neutre étant relié & la sole ;
it esl elair que, dans ce cas, on réunit dans un méme four
les avantages du lour & électrodes en série et ceux du four &
sole conductrice.

Tels sont, schémaliquement décrits, les appareils permet-
tant dappliquer I'énergie élecirique & la fabrication du fer
el de ses alhinges. Les qualre plus imporfants établissements
tleetrosidérurgiques sont situés en Savoie et en Dauphiné,
Ce sont ceux de la Praz, exploitant les procédés Hérould,
ceux de  Livet, coxploilant les procédés Keller, ceux
d’Ugine, exploifant les procédés Girod, el ceux du Gilfre,
explotfant les procédés Chaplet. 11 convient, en outlre, de
ciler les usines, plus récenles, d'Allevard, de Bozel ef de
la Plomblicre.

Les méthodes de {ravail de I'éleclrosidérurgie correspon-
dent & qualre lendances : 4° Production de la fonte & pariir
du minerai de fer ; 2° Produclion des ferro-alliages ; 3° Pro-
duction durcele de lacier électrique & partir des riblons ;
4° Produclion indirecte d'acier électrique par affinage d'un
acier, préalablement fondu et partiellement affiné au lour
métatlurgique ordinaire.

La fabrication de la fonte électrique & partir du minerai
2 ¢lé résolue par Keller et par Héroult ; nous ne parlerons
pas de celie industrie, dont 'extension est limitée aux pays
tels que le Canada et la Californie, ol le charbon est rare et
Ia force hydraulique abondanie.

La fabrication électrique des ierro-alliages a pris, au con-
traire, en BEurope et en Amérique un irés grand développe-
ment, et le haut-fourneau, dont ceile fabrication étail au-
trefois iributaire, peut &ire considéré comme actuellement
dépossédé. Au resbe, le four élecirique permet d’oblenir des
ferro-alliages de haute teneur en métaux spéciaux, et de
basse feneur en carbone, alliages dont la production élait
irréalisable au haul-fourneau. Je ne saurais entrer ici dans
la description détaillée, au poini de vue chimique et techni-
que, de ces diverses fabrications qui reposent sur un méme
principe : réduchion, au four élecirique, des minerais spé-
claux par le charbon, en présence de riblons ou de minerai
de -fer.

Les ferro-alliages les plus répandus sonl les ferro-sili-
eiums dont la consommalion mondiale annuelle est d’envi-
ron 25.000 tonnes & B0 pour 100 de silicium. On produit &
volonté des ferro-siliciums de feneur variant de 10 & 80 et
méme 90 pour 100 Si. L'usine de Livel livre ainsi au com-
merce et par mois, de 250 & 500 tonnes de ferro-silicium,
rapporiées & une teneur de 50 pour 100. La production jour-
naliere de Livel, en [erro-alliages divers, cst d’environ
40 Lonnes. ,

Les usines de la Praz, d’Ugine, du Giffre =t de la Plom-
bidre fabriquent aussi les ferro-siliciums. En ce moment
méme, leg aciéries d'Allevard achévent Ulinslallation de
4 fours du lype du Giffre, de 450 IIP environ, destinés & la
fabrication du ferro-silicium, 11 faut bien dire, au reste,
que cette indusirie est facile & melire au point, qu'elle per-
meb I'ulilisation des fours & carbure de caleium, et que, par
suite, beaucoup de -carburiers ne se font pas faude dutiliser
leurs kilowalls disponibles, & produire du ferro-silicium.

En oulre des ferro-siliciums, les alliages les plus impor-
tants sont @ les ferro-chiromes de 65 & 70 pour 100 de chronie,
dont la produelion annuelle atteint 5 & 6.000 tonnes, et qui

se fabriquent & Ugine (200 tonnes par mois), & Livet (100 ton-
nes par mois) et & la Praz ; les [erro-mwmanganéses, silico-
manigangses, lerro-tungslenes, fabriqués & Livel eb & Ugine
les lerro-molybdénes, ferro-vanadiums, ferro-litanes, fabri-
qués plus spécialement & Ugine. Citons enlin, pour mdémoire,
les silico-aluminmums, maagano-silico-alununiums, silico-
caleiums, alliages nouveaux préparés 4 Ugine, 4 Bozel el au
Gillre, et proposés comume agents de désoxydalion pour la
sidérurgie.

La production direcle d'acier électrique, par fusion, alfi-
nage, recarburalion eb .anise & la nuance, comme au four
Marlin, ne parait avantageuse qu'a partir des riblons. Sous
celte forme, elle a pris une cerlaine exfension en Kurope st
aux bilals-Unis : ce sont les fours Héroult et les fours &
induclion qui sont principalement utilisés. Au cours du
mois d'avril, M. Girod vient de metire en marche, & Ugine,
une aciérie compldte, comprenant 2 fours de 8 & 10 tonnes,
gt 2 fours de 2 tonnes. A Allevard, 2 fours & acier de 300 kw,
du type de Giflre, sont en aeolivité depuis l'année dernidre, et
deux autres sont en construction.

Malgré toul, la supériorité du four élecirique dans la fabri-
cation de lacier réside surtout en ce fait que 'épuration, et
notamment la désulfuration, peut é&ire poussée beaucoup
plus loin gu’au four métailurgique,celui-ci conservant l'avan-
tage dés qu'il sullit de produire un acier de gualité moyenne,
De la, est née la méthode mixte, consislant & fondre el a aif-
ner parliellement l'acier au Martin ou au Wellmann, puis &
le transporfer a ['état liquide dans un four élecirique ol
s'achéve 'épuralion. Celte concepiion du role du four élec-
lrigue,trés en faveur aujourd’hui,a été émise en méme temps
par MM. Héroult et Keller qui sont encore les seuls, croyons-
nous, a l'avoir réalisée.

Le four Héroult travaille acliuellenient, accouplé & des Mar-
tins ou des Wellmanns, dans plusieurs aciéries d’Allema-
gne, d’Autriche et des Etats-Unis. Un four Keller de 8 tonnes,
accoupld & un Marlin, est en aelivité aux Aciéries Holtzer, &
Unieux. Ce four, & quatre élecirodes réunies deux & deux en
série, présente des détails de consiruction irés originaux; un
dispositif spécial de dislribution du courant a permis notam-
ment d'atteindre un facteur de puissance extrémement
élevé, voisin de 0.97.

FIXATION DE L’AZOTE ATMOSPHERIQUE

Naguére encore, vers 1905, la grande indusirie éieciro-
thermique ne comprenait que la fabrication du carbure de
caleium et des ferro-alliages ; elle semble aujourd’hui avoir
trouvé des éléments nouveaux, el presque inlarissables, de
prospérité, dans Pulilisation de I'énergie élecirique A la fixa-
tion de l'azote atmosphérigue.

On sait que les composés azolés jouent un role de plus
en plus essentiel dans la vie des peuples civilisés.La consom-
mation mondiale des nifrates a passé de 175.000 fonnes en
1870 & 1.800.000 tonnes en 1908, et la consommaltion probable
cn 1920 sera de 2.500.000 tonnes. Or, les gisemenls de ni-
trale de soude du Chili seront épuisés dans un avenir pro-
chain, probablement vers 1930. On ne connait pas d'autres
gisements cf, en I'absence de fout moyen de synthése des
nitrates, les habitants du globe sont menacés d’'une « famine
d'azote ». Mais Yatmospheére coustitue pour nous une réserve,
pratiquement inépuisable, d'azole : la quantilé de ce gaz,con-
tenue dans une colonne d'air ayant pour hase un carré de
1.600 m. de cdié, suffirait & assurer la consommation du
monde entier pendant 60 ans, si nous connaissions un pro-
cédé pour transformer cet azole en nilrates, dont la valpur
alteindrait la somme de 12.500.000.000 de francs.

Il v a dix ans que les Berthelot, les Crookes, les Ramsay,
ont montré que le probléme de la fixation de 'azole alimos-
phérique se posait avec une urgence foule spéeiale. Voicl
pres de cing ans qu’il est résolu ; il a méme recu au moing
deux folulions. La premidre consiste & faire absorber lazole
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par un composé mdétallique et a conduil & lindusirie de la
eyanamide caleique; elle conduira prochainement & celle des
azolures meélalliques. La seconde consiste & provoquer la
combinaison de 'azole ¢t de 'oxygene de lair : elle a donng
naissance & lindusirie des nitrales synthéliques.

Cyanamide calcigue. — Le principe de la fabrication in-
dustrielle de la cyanamide calcique ful découvert par Frank
et Caro, qui cherchaient & combiner I'azole atmosphérique
avec le carbure de calcium, en vue de la produclion des cya-
nures, En dirigeant un courant d’'azote sur du carbure de
caleium chauffé vers 1000°,ils espéraient réaliser la réaction :

Ca(? -} Az? = (a (CAzp

Or, l'azote est bien absorbé, mais il se irouve que la
moilié du carbone contenu dans le carbure est mis en liberté
et guw'on obtienf, non pas du eyanure, mais de la cyanamide
caleique, selon PPéquation :

CaC® + Az? = CaCAz® 4 C.

Frank et Caro avaieni done échoué dans leur tenfalive ;
ils ne furent cependant pas dégus dans leurs espérances in-
dustrielles, car ils reconnurent & la cyanamide calcique des
propriétés susceptibles de nombreuses applications, parmu
lesquelles je ne vous citeral que les deux principales.

Sous l'action de Peau chaude,la cyanamide dégage toul son
azole a I'état de gaz ammoniac. De grandes quantités de cya-
namide sont transformées & 'usine méme, soit en ammonia-
gue pure, exempte de pyridine, soit en sulfate d’ammonium.
D’auire part, la cyanamide, enfouie dans la ierre, esi pro-
gressivement décomposée par I'humidité du sol, avec déga-
gement de gaz ammoniac; elle peut donc éfre employée direc-
tement comme engrais azoté. La valeur feriilisante de la cya-
nanide a donné lieu & des discussions passionnées, dont il
est parfois difficile de ne pas suspecter les tendances. Il sem-
ble d’ailleurs résulter de nombreuses recherches, eflectuées
en Allemagne, en France, en Angleterre et en Italie, que la
cyanamide peut élre substituée au sulfate d’ammonium
comme engrais el ulilisée aux mémes doses que lui, sous
quelques réserves peu importanies.

La premiére usine de cyanamide ful construite en Iialie,
4 Piano d’Orte ; depuis 1905, elle produit annuellement 4.000
tonnes de cyanamide, el sa production sera incessamment
porlée & 10.000 tonnes. En France, 'usine de Notre-Dame-de-
Briangon, en activité depuis juin 1908, ne produit actuelle-
ment que 1.000 fonnes, sa capacité de produclion dtant d'ail-
leurs de 3.600 fonnes. En Allemagne, en Suisse, en Autriche,
en Angleferre, en Amérique, en Norvége, au Japon méme,
d’autres usines ont été édifiées, ou sont en voie de consirue-
tion. On estime A 45.000 fonnes par an la produclion glohale
au commencement de 1909 ; celte production subira un ac-
groissement considérable, lorsque les usines en consiruction
auront été mises en marche.

La fabrication de la cyanamide caleique pouvaif, il v a
un an encore, se résumer de la fagon suivanle. Le carbure,
hroyé en poudre fine, est placé dans des cornues réfractaires,
disposées horizontalement dans des fours en maconnerie ef
portées par un foyer extérisur & une température de 1.000°
& 1100°. On envoie dans les cornues de azote pur, qui est
absorbé énergiquement, trop énergiquement méme, au déhut
de la réaction qui deviendrail explosive, si on ne réglait pas
convenahlement l'arrivée du gaz.

Deux procédés oni é48 ulilisés pour séparer l'azote de
P'oxygéne de Fair : ls premier consiste & faire passer lair
sur du cuivre placé dans des cornues de fer et chauffé au
rouge ; le second, reconnu plus économique, consiste a 1.
aquélier I'air et & reliver, par distillation fractionnée de lair
liquide, de l'azote & peu prés exempl d’oxygéne. On vient
de proposer un {roisiéme procédéd qui aurait, parait-il, un
certain avenir : il consisle & transformer, par combustion
régulitre du eoke, Toxvegene de air en gaz carhonique .

on liquéfie ce gaz carbonique, el l'azoie s'échappe seul de
Pappareil & liquéfaction.

Lorsgue labsorption d'azole esi terminée, on exirail Ia
charge de la cornue, ef on la laisse refroidir & abri du con-
lact de lair. Le produil ainsi obienu n'est pas de la cyana-
mide pure : il renferme principalement, comme éléments
étrangers, du graphite qui le coiore en noir, el de la chaux
libre. Le produit ne titre que 21 pour 100 d’azote, alors quc
la. cyanamide pure lifre 35 pour 100 d’azote.

On a cherché & diminuer le prix de revient de la cyanu-
mide, en abaissant la température & laquelle il est nécessaire
de chauffer le carbure de calcium pour lui faire absorber
I'azote. On a préconisé, dans ce but, l'addifion de certains
catalyseurs, fels que le chlorure de calcium, le carbonate
de sodium, le fluorure de calcium. Seule, Paddition de fluo-
rure de calcium présenterait certains avaniages, si la réac-
tion de l'azote sur le carbure n’avait, comme nous allons le
voir, réservé & ses invenieurs une nouvelle et agréable sur-
prise.

On ne farda pas, en effet, & se rendre compite gue, pendant
le broyage du carbure & Pair, il se forme sur chague petit
grain de carbure une pedicule de chaux, qui eniravail en-
suite I'absorption de I'azote. De plus, pendant la fixation de
l'azote, le carbure s'amollit et les grains s'agglomérent ; on
avail recours & des dispositifs ingénieux, mais compliqués,
pour ringarder sans ouvrir les cornues. On chercha & alld-
nuer cet inconvénient en substituant, au chauffage extérieur
par le charbon, un chauffage intérieur élecirique. On fit
alors une découverte importanie : cells de la propagation
sponianée de Ia réaction. I1 sulfit, & P'aide de petils crayons
de charbon, de chauffer éleciriquement en un point la pou-
dre, froide, de carbure, pour que la réaction s'amorce el se
propage d’elle-méme, de proche en proche, dans toule la
masse. Le chauffage préalable de la cornue devenant inu-
tile, le prix de revient de la cyanamide est sensiblement
ahaissé, et Pemploi de catalyseurs, comme le fluorure de
caleium, esi désormais sans grand inférét. Le procédé nou-
veau, par amorcage €électrique, est déjad appliqué en Italie
et en France ; il ne tardera pas & &fre adopté par toutes les
usines & cyanamide.

Au point de vue du rendement, on admet qu'un kilowalt-
an fournit 1,75 tonne de cyanamide. Le prix de revient du
kilogramme d’azole peut éire évalué & 1 fr. 40, prix égal &
celui de 'azote ammoniacal,

Acide nitrigue. — Je voudrais enfin vous parler briéve-
ment de Vindusirie des nitrates synthétiques, industrie qui
repose sur les principes suivants :

1° Sous l'action des décharges électriques, I'azote et l'oxy-
géne de l'air se combinent partiellement pour donner AzO |

2° Ce bioxyde d’azole se combine spontanément, & Iroid, &
Uexcés d'oxygéne de lair el donne du peroxyde d'azole
Az0?2

3° Le peroxyde d’azote est mis : soit en présence d’eau avee
laquelle i1 donne surtout de Vacide nitrique ; soit en pré-
sence de bases,telles gque la chaux ou le carbonate de sodium,
avec lesquelles il donne un méiange de nitrates e de nitri-
tes. De ces {rois réactions, les deux derniéres sont purement
chimiques, la premidre seule est du ressort de D'éleciro-
thermie.

La réalisafion industrielle de celte premidre réaction pré-
sente des difficultés d'ordre pratique, qui ont arrété pendant
longtemps les efforts des chercheurs. En effet, la formation
d’Az0 & partir des éléments de Vair est une réaction réver-
sible, ¢’est-d-dire caraciérisée par un état d’équilibre qui esf,
en particulier, fonction de la température. A 3.200° par
exemple, 5 pour 100 seulement du volume d'air peuvent afre
fransformés en AzO ; on est done obligé de porter & 3200°
un méire cube d’air pour obtenir 5O litres d’Az0. Mais it v
a plus ; par suite de la réversibililé de la réaction, I'Az0
formé¢ se décompose & mesure que le mélange gazeux &t
refroidil of cetfc décomposition est Tandant plus rapide que
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1o refreidissement ost plus lenf. 1l est done nécessaire de
refroidir auss: rapidement que possible le mdélange gazeux.
Ces eonditions ne sont pas aisées & remplir, el ¢'est un Nor-
végien, M. Birkeland, qui réussit le premier, en 1908, a les
réaliser industrielloment ; son procédé esl, depuis 1905, ap-
pliyud & Nolodden. .

Lo four Birkeland est constilué par une enceinle réfrac-
taire, limitant une cavité cylindrique de faible épaisseur ;
un violent courant d'air péneéire dans cette cavité par des ou-
verlures cenirales et s'échappe par un canal périphérique.
Les ¢lectrodes, liges de cuivre creuses, refroidies par circu-
lation d'eau, sont disposées radialement et viennent aboutir
dans axe du tour, cn regard des masses polaires d'un puis-
sant dleclro-uimant. Sous Vaction du champ magnétique in-
fense développé par Péleciro-aimant, Tarc voltaique prend
los apparences d'un disque de flamme, qui emplit la cavité
du four. Les fours actuels absorhent environ 1000 HP, et le
disque de flamme a plus de 2 m. de diametre. Au cours des
pssais, la puissance du four a été portée & 1300 HP, et le dia-
matre alteigrait alors prés de 3 melres.

Les grandes lignes de la fabrication peuvent se résumer
ainsi. Un ventilaleur puissant envoie 25 melres cubes d'air
par minute dans le four, au sortir duquel le mélange gazeux
passe dans des refroidisseurs; de 14, les gaz entrent dans les
tours d'oxydalion, ol le bioxyde d'azole se lransforme en
peroxyde. 11s sont ensuile dirigés dans les tours d’absorption,
parcourucs par un courant d'eau qui fixe, & Vétat d'acide
niteique, 80 pour 100 des gaz nilreux ; les 20 pour 100
rui restent sont & peu prés tolalement ahsorbés dans les
deux dernitres tours, renfermant du carbounate de sodium, et
domnent du nitrate et du nitrite de sodium. Liacide nitrique
produil est saturé par du calcaire, ef transformé ainsi en
nitrate de chaux solide ; de méme, on fait ecristalliser le
nifrile de souds provenant des deux derniéres fours.

Le nifrate norvégien est livré au eommerce dans des barils
en bois de 100 kgs ef de 20 kgs, & un prix légérement infé-
ricur & gelul du nilrate du Chili. Au point de vue agricole,
Taclion fertilisante des deux nitrates est la méme ; le produit
synthétigue a le 1éger inconvénient d’élre hygroscopique,de
sorte qui'il ne faub ouvrir le baril qu'au moment de 'emplod.

Le nilrile de soude norvégien est {rés recherché dans UVindus-~

{ric des matiéres colorantes : Liyon cn consomme la majeure
partie. FEnfin, depuis 1908, Notodden fabrique de Dacide
azobicque & 100 pour 100.

Le rendement du procédé Birkeland cst de 450 kgs &
500 kgs d'acide azotique & 100 pour {00 par kilowatt-an ; le
prix de revient ne dépasserait pas 1 fr. 20.

Fn 1905, 'usine de Notodden ne disposait que de 2.500 HP;
depuis 1907, elle absorbe 40.000 HP qui lui sont fournis par
ln stalion de force de Svaelgfos. L'usine renferme, depuis
1008, 36 fours de 833 kw. chacun, et produit annuellement
32.000 tonnes de nitrate de chaux,

Au resle, des travaux colossaux d’aménagement de chutes
sont en cours d’exéention. En 1910, P'usine de Saaheim. voi-
sine de colle de Notodden. recevra A son fablean de distribu-
tion une puissance de 110.000 TP, qui sera portée, en 1913;
{ 227.000 HP. En 1920, la puissance- totale absorbée par les
usines & nitrates norvégiennes sera de 500.000 HP. Leur
production atteindra en 1911, 125.000 tonnes ; en 1913,
200.000 fonnes : en 1920, 800.000 tonnes. Les dépenses de
premier élablissement se seronti élevées & 210 millions

II ne faut pas eroire que Je proeédé Birkeland soit le seul
m’oeédé industriel de synthese des nitrates. T7Autrichien
Pauling a mis au point un four. basé sur le principe du
parafoudre & cornes, mais dans lequel 'arc est soufflé par
un- courant d’air sous pression. Ce procédé est exploibé in-
dusiricllement depuis 1907 4 Innshruck : deux licences du
hrevet Pauling ont été acquises, Pune en Ttalie. Taulre en
an.c:e : T'usine francaise, silude 3 la Rache-de-Rame, pres
ge Briangon, sera mise en marche dans le courant du mois

e juin,

Drailleurs, des modéles nouveaux de fours 3 azote surgis-
sent tous les jours, et il est vraisemiblable que quelgues-
uns recevront la consécration industrielle ; fel le four de
Schonherr, dont trois modeéles d'essai de 600 HP fonciionne-
raient actuellement & Christiansand, et dans lequel I'arc élec-
trique se développe sous forme d'une colonne de flamme de
cing métres de hauteur ; tels encore, Is four de Guye et celui
de Moscicki. .

Les physico-chimisles eux-mémes ne restent pas inactifs :
ils cherchent dans leurs laboraloires & pénéirer plus avant
dans le mécanisme de la réaciion élecirothermique, et les
résultats que viennent d'obtenir Haber et Keenig peuvent
avoir une profonde répercussion sur l'indusirie des nitrates.
En opérant sous pression réduile et avec des courantis de

-haute tension, c’est-d-dire en favorisant l'ionisation gazeuse,

Haber et Keenig ont alteint un rendement de 14,4 pour 100,
bien incornplet de P'élat actuel des indusiries électrothermi-
ques alors que le rendement de 8 pour 100 n’avait jamais été
dépassé.

Dans cetle esquisse rapide, J"ai dt me borner & un apercu
bien incomplet de 'état aclue' des industries élecirothermi-
ques. Ce serait d’ailleurs méconnalire les progres rapides et
incessanis de cetle technique féconde, que de la croire limi-
tée aux seules applications que nous aveons entrevues. Jau-
rais voulu pouveir vous montrer presque tous les domainesg
de la chimie industrielle, envahis par son activité inlassable.

Cletit 616 vraiment trop ; el, en m'excusant d'avoir refenu
aussi longtemps voire atfention. je m’estimerai heureux, si
j'ai pu éveiller en vous un peu de I'intérét captivant que jai
ressenti & étudier ees jeunes indusiries, qui ont apporié a
nos Alpes de notiveaux éléments de prospérité, et leur ont
valu la renommée, déjd lointaine, qui s’altache aux lieux
d'élection des grandes conquétes scientifiques.’

>

STATION D’ETUDES DE TURBINES
DE RIOUPEROUX

Dans sa trés intéressante publication, qui traite d’une
maniére compleéte et documentée la question de la Mesure
du Débit dans les essais de turbines hydrauligues, M,
E.-F. Core afait ressortir « Putilité des essais », tant pour
les constructeurs que pour les industriels exploitants de
chutes (*); et, comme tous ceux qui ont suivide prés la cons-
truction et Pexploitation des turbines hydrauliques, M. Cére
conclut en émettant le veeu de voir se créer en France, et
plus particulierement a Grenoble, des stations d’essais de
turbines, comme il en existe déja en Amérique ct dans cer-
tains laboratoires d’universités étrangeres.

Tous les constructeurs et industrielsinteressés ne peuvent
que s’associer & ce veeu,-mais 1l ne faut rien moins que in=
lassable activité d’hommes tels que M. BarpiLrox, le dévoué
directeur de PInstitut Electrotechnique de Grenoble, pour
nous donner Pespoir de voir ce projet réalisé dans un avenir
relativement peu éloigné.

Aussi parait-il intéressant de signaler, dans cet ordre
d'idées, la création, non point d’uneé « station d’essais » pro-
prement dite, mais d’'une «station d’études », pour la re-
cherche méthodique des meilleurs procédés de construction
des turbines hydrauliques,.en opérant sur des modéeles
réduits.

La station d'études.est installée sur un terrain apparte-
nant aux usines de Riouprroux, c'est-i-dire en.plein do-
maine de la ¢ houille blanche ». Avec une parfaite amabilité,

“(%) E.-F..CO7E, et H. Berrer. La mesure du. debit dans les essais
de turbines. Gratier et Rey, éditeurs, Grenoble 1qoq.



