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Nous avons fait passer sous les y e u x de nos l ec t eurs la descr ip ­

tion des procédés m i s en p r a t i q u e p o u r la f a b r i c a t i o n s y n t h é t i q u e 

de l'acide a z o t i q u e . e t des n i t ra te s et t o u t r é c e m m e n t n o t r e col la­

borateur, M. .1. V a n d e r p o l , donnait, à c e t t e p l a c e le c o m p t e rendu 

détaillé des insta l lat ions n o r v é g i e n n e s ( fours B i r k e l a n d - E y d e e t 

Schrenherr) et de l 'usine f rança i se de L a R o c h e - d e - R a m e ( P r o c é d é 

Patiling). P o u r c o m p l é t e r ce l le r e v u e , n o u s r e p r o d u i s o n s c i -après 

le très r e m a r q u a b l e t rava i l de M. P u . - A . G U Y E , p r o f e s s e u r à l'Uni­

versité de Genève . Nos l ec teurs lui sauront, g r é de n o u s avo ir auto­

risé à l 'extraire du Bulletin de lu. Société Chimique de France. Les 

considérations qui a c c o m p a g n e n t la re lat ion des t r a v a u x person­

nels de M. Guye exposent, d'une m a n i è r e très c o m p l è t e l'état, de 

cette question qui intéresse à un si h a u t po in t l ' industr ie de la 

houille b lanche . 

PREMIERE PARTIE 

Considérations générales 

I. — I M P O R T A N C E D U P R O B L È M E D E L ' A Z O T E 

On a si souvent insisté, ces dernières années, sur l'impor­
tance du problème de l'azote, que j e pourrais presque nie 
dispenser de développer cette question. Il y a cependant 
quelques points fondamentaux à mettre en lumière, sur les­
quels il est utile de s'arrêter un instant, ne fût-ce que pour 
montrer combien ce problème mérite de retenir l'attention 
des hommes de science. 

La première de ces considérations relève d'un principe de 
solidarité humaine : elle est connue sous le nom de « di­
lemme de Sir W. Crookes », qui l'a formulé pour la pre­
mière fois dans un discours présidentiel à l'Association Bri­
tannique pour l'avancement des sciences, réunie à Bristol (*), 
«ri 1898. 

L'illustre chimiste rappelle d'abord l'accroissement extraor-
dinairement rapide des peuples de race blanche, qui trou­
vent, dans la consommation des céréales, la base de leur 
alimentation, et qui plus est, d'une alimentation de premier 
ordre, à laquelle ils doivent vraisemblablement leur supé­
riorité actuelle. En remontant à 70 ans en arrière, on cons­
tate que le nombre des « mangeurs de pain » a augmenté en 
moyenne de 6 000 000 par an et plus encore, de 1871 à 1898. 
Estimant à 5 i6 000 000 le nombre des mangeurs de pain sur 
la surface du globe en 1896-98 (**), on arrive ainsi aux pré­
visions suivantes pour l'avenir tant en ce qui concerne les 

( ) Sir William CBOOKES, The Wheal Problem, 2 e éd. Londres, 1905. 
( *) Tons les calculs de Sir W . Crookes se rapportent à celte époque ; 

suif indication contraire, nous avons transformé" les mesures anglaises en 
m esurcs métriques. 

La houille noire a fait l'industrie moderne ; 
la houille blanche la transformera. 

quantités de blé nécessaires que la superficie des cultures 
capables de produire ces quantités : 

Superficie 
Heclolitres des cultures (I) 

Prévisions Mangeurs île blé nécesssaires 
p 0 u r ' de pain. nécessaires en hectares, 

les Années millions millions millions 

1901 536 871 77 
1911 6o3 981 80 
1921 674 1 110 97 
i93i 7/16 1 218 108 
ig4i 819 1 338 117 

En second lieu, Sir W. Crookes établit, à la suite d'une 
minutieuse enquête, que la surface totale disponible pour 
la culture des céréales sur la terre est, pour l'époque ( 1896-
1898), de 67 millions d'hectares ; il constate qu'elle ne peut 
être augmentée de plus de 4o millions d'hectares, si l'on tient 
compte de toutes les conditions assez spéciales (agricoles, cli-
matériques, géologiques, etc.) qui en limitent l'extension. 
La superficie totale disponible dans l'avenir sera donc le 
67 + 4 0 = 107 millions d'hectares. Si l'on se reporte au ta­
bleau précédent, on voit qu'à partir de 1930, les races blan­
ches seront dans la nécessité absolue de faire de la culture 
intensive (par rapport aux conditions de 1895-1898) po-ir 
suffire aux besoins croissants résultant de leur développe­
ment normal ; sinon, elles sont condamnées à chercher une 
autre base d'alimentation, oc qui peut modifier du toul au 
tout leurs destinées. Pour donner une idée de l'importance 
des besoins d'azote auxquels il faudra satisfaire alors, sous 
peine de déchéance des races blanches, Sir W . Crookes cal­
cule, par exemple, que si les 67 millions d'hectares cultivés 
en 1895-1898 devaient suffire en 1981 à la production du 
blé nécessaire aux 746 millions de mangeurs de pain vivant, 
à cette époque, à la surface de la terre, il faudrait fournir 
au sol environ i3 millions de tonnes de nitrate de soude par 
an. Cela représente à peu près 7 fois la production de l'année 
1908 des gisements chiliens. Avec le rendement actuel des 
procédés synthétiques pour la production des nitrates, dont 
nous parlerons plus loin, des usines capables d'une Jelle 
production absorberaient une puissance d'une vingtaine de 
millions de chevaux électriques. 

On a fait, il est vrai, aux calculs de Sir W . Crookes, di­
verses objections ; ils ont été, en particulier, taxés de pessi­
mistes en ce qui concerne les possibilités d'extension des cul­
tures de céréales. Il convient, cependant, de noter d'autre 
part que ses prévisions, en ce qui concerne l'accroissement 
des peuples de race blanche, ont été dépassées en réalité ; 
les publications géographiques récentes évaluent en effet à 
plus de 770 millions, le nombre actuel des habitants de race 
blanche (races indo-européennes ou ariennes) sur la surface 

(*) Ce calcul est basé sur les moyennes des récoltes mondiales pendant 
les dix années précédentes ; on obtient ainsi : i ,63 hectolitre par indi­
vidu et par an. et 1 1 , 3 hectolitres de récolte par hectare et par an ; maxi­
mum : 37 hectolitres (Danemark) ; minimum : fi hectolitres (Australie). 
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du globe, On peut cLono admettre que si le dilemme de Sir 
W. Crookes ne se pose pas aujourd'hui même, l'époque n'est 
pas éloignée où il se présentera, plein d'angoissantes inquié­
tudes, à l'attention des gouvernements et des peuples. 

Mais laissons de côté le problème de l'azote, envisagé au 
point de vue de la solidarité des peuples de race blanche, et 
jetons un coup d'œil sur le rôle qu'il jouera à bref délai dans 
la lutte vitale entre nations civilisées. 

On a déjà signalé le fait qu'en cas de guerre navale, les 
puissances qui possèdent actuellement la maîtrise de la mer, 
pourraient nuire considérablement à leurs adversaires, soit 
en interceptant les arrivages de nitrate du Chili, matière 
première indispensable pour la fabrication de tous les ex­
plosifs do guerre, soit on ruinant leur agriculture, privée des 
engrais azotés, utilisés déjà en quantités considérables. 

Ceci ne représente que le petit côté de la question. C'est 
pendant Ja période de paix que le problème de l'azote est des­
tiné à déplacer complètement l'équilibre économique entre 
les différentes nations, suivant la rapidité avec laquelle elles 
le résoudront. Les données suivantes, empruntées en grande 
partie à des conférences récentes de M. Caro et du professeur 
H, E,r<im,ann (*) feront bien, comprendre notre pensée. 
Elles concernent les conditions actuelles de la grande culture 
en Allemagne, mises en parallèle avec les perspectives ré­
sultant du développement de la fabrication, à bas prix, des 

engr«ûs azotés synthétiques. 
Les quatre premières colonnes du tableau suivant résu­

ment les conditions générales actuelles des grandes cultures 
en Allemagne ; la cinquième donne le total des importations 
destinées à compenser les insuffisances de sa production : 

Reçoit? Récolte Importions 
Nature Superficie annuelle par annuelle annuelles 

(jes §n ipjfljonç ' heoiare. ep millions en mil|iops 
Cuivres d'Iifclares. ' kiïos de tonnes. de tonnes 

Seigle â,o I 5oo 9,0 0,67 
Blé . . . , . 2,4 1 880 4 ,5 2,29 
Avoine , . 4>0 1 720 6,9 0,97 
Pommes de {erre 3 , a Ta 990 /jj.ri o,35 
O r g e . . . , , i ,o 1 6po 1,7 1,62 

T o t a u x . . , ifi,6 63,7 5,80 

On remarque, en particulier, qu'en ce qui concerne le blé, 
l'Allemagne ne produit que la quantité nécessaire pour nour­
rir les deux tiers de ses habitants. 

En regard do ces données, voici les perspectives qu'ouvre 
la culture intensive ; les éléments du calcul figurent dans 
Jes 3 premières colonnes ; les résultats dans les 2 dernières. 

Supplément Supplément 
^ E I j l A f i î s ! ^ Stmpléwpt de récolte total 

o'azote pour Supplément de récolle 
Nature ^ Ifrarflif 1 lff •' d'azote de' récolte par ap 

des Cultures par hectare par hectare par hectare. ' . . . . 

inlMlsfvix nilll OnS 

Wetffiie» k i , o s k i l o s k U o s détonnes 

Seigle . 60 25 i 5oo 9,0 
Blé i3o i5 2 000 4,8 
Avoine T O O 20 2 O Q O 8,0 
Pommes de terre 120 100 12 000 4o,o 
Orge . . , 60 a5 1 5oo T , 5 

Total fi3,3 
Cela revient & dire que l'Allemagne, dont le so] ne, peut 

suffire actuellement à. l'entretien de sa population, et qui 
doit nécessairement trouver, dans son commerce pt son in­
dustrie avec l'étranger, les ressoiirpes nécessaires pour par^r 
à ce défiait, serait % même, par la seule culture intensive le 

son sol, 4e nourrir un nombre d'habitants dépassant, do 

(?) Z, ,}i Stbrftsfoff-und Sauersloff-ind:, 1909: 

beaucoup celui de sa population actuelle ; en ce qui concerne 
le blé seulement, la culture intensive donnerait les ressources 
suffisantes pour nourrir une population de près de 100 mil. 
lions d'habitants. 

Ces statistiques démontrent éloquemment quel intérêt 
considérable les grands pays ont à fournir, le plus rapide­
ment possible à leur agriculture, l'azote a bas prix. Cet inté­
rêt est peut-être plus vital encore et plus important pour 
l'avenir que celui du développement de la puissance mili­
taire sur terre et sur mer. De là dépendra certainement, avec 
le. temps, la suprématie durable du nombre. 

Dans un fout autre ordre d'idées, de là dépendra aussi, 
dans une mesure plus difficile à apprécier aujourd'hui, mais 
non moins certaine, la solution du problème du pain à bon 
marché et même de Valimentation à bon marché. En effet, 
des divers éléments fertilisants qui sont à la base des engrais 
chimiques — potassium, phosphore et azote — les deux pre­
miers se trouvent dans de nombreux et importants dépôts à 
la surface du globe et sont déjà livrés à l'agriculture à des 
prix très abordables. Seul l'azote, à 1 fr. 1 0 - 1 fr. 5o le kilog., 
est encore d'un prix trop élevé pour être employé en grande 
quantité, ce qui limite Jes applications, des engrais complets. 
Avec la haissp, certaine dans l'avenir, du prix de revient de 
l'azote dans les produits synthétiques, les engrais complets 
prendront une extension colossale ; les rendements de toutes 
les Gullures augmenteront dans une proportion dont on ne 
peut prévoir les limites, entraînant par suite un abaissement 
considérable du prix de revient de tous les produits de l'ali­
mentation. Le problème de,l'azote apparaît ainsi comme un 
des facteurs importants de la question sociale, un des seuls, 
peut-être, qui permette d'envisager un jour quelque solution 
vraiment scientifique. 

Les considérations qui précèdent suffiront pour faire com­
prendre la portée immense du problème de l'azote au triple 
point de vue de la solidarité dos peuples de race blanche 
entre eux, de la lutte pour la suprématie du nombre entre 
nations civilisées, et de la solution du problème de l'alimen­
tation à bon marché, Ep présence d 'un tel problème, l'hom­
me de science n e peut rester indifférent ; aussi, nombreuses 
sont déjà les tentatives faites pour le résoudre. Mais, ayant 
de les étudier, il convient de passer en revue l'état des ré­
serves d'azote dans lesquelles on peut puiser pour arriver à 
la solution désirée. 

I I . — L E S R É S E R V E S D ' A Z O T E 

Les réserves d'azote sont immenses. On peut les considé, 
rer comme inépuisables. Elles se trouvent partout sur la sur­
face du globe, au-dessus de notre tête et sous nos pieds. 

On a calculé que le poids d'azote contenu dans l'air, repo­
sant sur chaque mètre carré de la surface de la terre, était 
d'environ 7 tonnes métriques ; cela correspond à une ré­
serve pouvant suffire, au taux actuel, à la ponsommation de 
19 ooo millions d'années. 

Dans l'écorce terrestre elle-même (roches primitives et 
éruptives)A se trouve aussi une quantité considérable d'azote, 
dont l'évaluation exacte est cependant beaucoup plus difficile 
à faire. D'après M. H. Erdmann, et en supposant une puis­
sance de r5 kilomètres à la lithosphère, cette quantité pour­
rait être évaluée à 5 tonnes par mètre carré de surface ter­
restre, ce qui porterait à 12 tonnes par mètre carré la réserve 
totale d'azote disponible ; pela représente 12 millions.>l« 
tonnes d'azote par kilomètre carré. 

Cet azote est, pour une très petite partie, en mouvement 
continuel à la surface dé la terre. Les phénomènes vitaux 
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contribuent d'abord à ce mouvement : l'azote enlevé au sol 
pat ks plantes et servant à leur développement, passant en­
suite dans les organismes vivants pour leur entretien, et 
^tournant au même sol, généralement sous forme de fu­
tures, représente, dans nos pays de culture, environ a5 gr. 
par rnèlre carré et par an ; si les récoltes sont exportées, 
d'est 5 à 8 grammes par mètre carré qui sont enlevés au sol, 
à chaque récolte. 

D'autre part, les phénomènes météorologiques donnent 
[jeu aussi à un mouvement continuel d'azote entre le sol et 
l'atmosphère ; isous l'action des effluves électriques, notam­
ment dans les régions boréales, il se forme dans l'air des 
composés azotés solubles (acides nitreux et nitriques et sels 
ammoniacaux) qui tombent sur le sol avec lés pluies ; ces 
composés azotés et d'autres aussi, sont réduits en partie par 
la végétation à l'état d'azote libre, lequel se dégage dans 
l'atmosphère. Le schéma suivant résume ces divers mouve­
ments d'azote. 

I égumineuses et b a c t é r i e s 

Y a-t-il balance exacte entre les quantités d'azote enlevées 
et restituées à l'atmosphère ? La teneur constante de l'air ôiï 
azote semblerait le prouver, bien que lés analyses exactes ne 
portent que sur une période bien courte, un siècle à peine. 

Parmi les sources d'azote d'un intérêt immédiat et dignes 
de retenir actuellement notre attention, il faut mentionner 
les gisements naturels de houilles et de nitrates alcalins. Ce 
sont eux qui fournissent actuellement la plus grande partie 
de l'azote utilisé par l'industrie dans des buts chimiques et 
agricoles. Leur exploitation est de date assez récente. En il-
fét, au commencement du xix° siècle, on ne comptait guère, 
comme matières premières azotées, que les produits des ni-
trières et les déchets azotés de la vie animale (fermentations 
ammoniacales, e tc . ) . La création, à partir de 1812, des usi­
nas à gaz, le développement considérable de ces usines, ainsi 
que, plus récemment, l'installation de la récupération de 
l'ammoniaque dans la fabrication du coke métallurgique, 
ont fourni des quantités croissantes de sulfate d'ammonium ; 
la production annuelle européenne était évaluée en 1889, 
par M. Moud, à i4o 000 tonnes ; en 1903, la production 
mondiale était estimée à 5oo 000 - 600 000 tonnes ; actuelle­
ment, la production européenne seule atteindrait, de l'avis 
des personnes compétentes, 700 000 à 800 000 tonnes (*). 

(') M. Erdmann décompose' la production mondiale en sulfate d'ammo­
nium, pour l'année 1907, de la façon suivante : 

Grande-Bretagne 310 000 tonnes. 
Allemagne .' . 260 000 — 
Etats-Unis -. 60 000 — 
France 5a ooo — 
Bùssic et Espagne 2k 000 — 
Autriche-Hongrie 21 000 — 
Autres pays iG 000 — 

T o t a l '. 778 000 tonnes. 

Les gisements de houille constituent des réserves d'azote" 
considérables, malgré la faible teneur (1 à 2 %) de ce produit 
en azote. Dans la distillation de la houille (usines à gaz et 
fours à coke), on ne récupère, sous forme d'ammoniaque, 
que 10 à 20 % de l'azote contenu dans la houille ; le reste 
est retenu dans le coke, ou se dégage comme azote libre, 
ou enfin, se convertit en petite quantité en produits organi­
ques azotés (dérivés du cyanogène, quinoléine, carbazol, etc.) . 
Cependant si l'on pouvait appliquer la récupération ammo­
niacale, telle qu'elle se pratique actuellement, à la quantité 
totale de houille consommée annuellement dans le monde 
(900 millions de tonnes), on disposerait ainsi de deux mil­
lions de tonnes d'azote ammoniacal. En fait, cette récupé­
ration n'est réalisable, avec le temps, que pour une petite 
fraction de la consommation (un vingtième au plus), ce qui 
équivaudrait à 100 000 tonnes d'azote, soit au i /3 de la con­
sommation actuelle de nitrate ; il ne faut donc pas compter 
sur un développement indéfini de la production des sels am­
moniacaux à partir de la houille ; ce développement ne peut 
provenir que d'une meilleure récupération de l'azote. Nous 
y reviendrons plus loin. 

Depuis la découverte et la mise en exploitation des gise­
ments de nitrates de l'Amérique du Sud (Pérou, Bolivie et 
Chili), à partir de 1825, la consommation de ce produit a 
suivi une marche ascendante encore plus marquée que celle 
du sulfate d'ammonium, ainsi que cela résulte des données 
suivantes : 

Exportation du nitrate de soude de VAmérique du Sud 

935 tonnes i 8a5 . 
i 8 3 5 . 
i 8 4 5 . 
1860. 
1870. 

7 020 — 
18 81/1 — 

68 512 — 
t4-7 170 — 

1 8 8 0 . . . 
1 8 9 0 . . . 
1 9 0 0 . . . 
1 9 0 5 . . . 
1 9 0 8 . . . 

226 000 tonnes 
1 o65 000 — 
1 46o 000 
1 627 000 -— 
2 oih 000 — 

Les réserves disponibles au Chili ont été estimées de fa­
çons très différentes, suivant les époques : 

63 000 000 de tonnes en 1860 par Smith. 
89 000 000 — 1887 par Darapsky. 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 — 1892 par Lagrange et Aikman. 
65 000 000 — 1900 par le Consul allemand à 

Valparaiso. 

En 1888, le gouvernement du Chili prévoyait l'épuisement 
pour rgiS ; en 1900 pour 19/10, et en 1907 pour l'an 2o32. 

Ces évaluations si différentes s'expliquent d'ailleurs par la 
découverte successive de nouveaux gisements, et par les hy­
pothèses, très différentes aussi, qui ont été faites pour 'a 
consommation future. Quoi qu'il en soit, il est certain que 
l'échéance fatale de 1923, admise par MM. Valdes etVergara, 
ou celle de, 19/10, par M. Plagemann, semblent aujourd'hui, 
surtout la première, peu probables. 

Un rapport récent de M. Bertrand (*), délégué du gouver­
nement chilien, paraît justifier ces prévisions lointaines ; 
elles m'ont été confirmées récemment par une personnalité 
bien informée en cette matière, à la suite d'une étude faite 
sur les lieux en 1907-1908. ^ 

Par contre, si les réserves de nitrate chilien sont considé­
rables, il ne semble pas que les conditions de production 
permettent d'en abaisser beaucoup le prix. 11 y a vingt ans, 
on ne traitait que les caliches contenant au moins 35 à 60 % 
de nitrate, et l'on en relirait à peine 3o à 5o %. Aujourd'hui, 

(*) France maritime et Commerciale, n° 271 , octobre 1908. 
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cette matière première est devenue rare ; il est courant de 
traiter les caliches contenant 18 à 20 % de nitrate, qui don­
nent (pour 100 de caliche) i5 parties de nitrate, et souvent 
même 10 parties seulement. Le traitement exige des appa­
reils plus parfaits qu'autrefois ; la dépense en combustible, 
qui ne devrait pas excéder, .en théorie, 1 tonne pour 8 à 10 
tonnes de nitrate, est toujours, en pratique, plus élevée. Dans 
un grand nombre d'installations, on n'obtient que deux ton­
nes de nitrate pour une tonne de combustible ; dans d'autres, 
moins nombreuses, 3 à 4 tonnes de nitrate pour une tonne 
de combustible. Le prix de la main-d'œuvre est élevé, de • 
sorte qu'aux cours actuels (L. st. 6.10.0 à 7.0.0, la tonne, 
franco bord, Chili) l'industrie de l'extraction du nitrate de 
soude au Chili est loin d'être prospère ; un grand nombre 
d'usines gagnent à peine de quoi payer l'intérêt de leur ca­
pital, 

Indépendamment des gisements de salpêtre du Chili, on 
a signalé, plusieurs fois, ces dernières années, la découverte 
d'autres gisements de nitrates naturels, notamment en Boli­
vie, en Colombie, plus récemment encore au Caucase. Mais, 
jusqu'à présent, aucun ne présente — si ce n'est peut-être 
pour des emplois régionaux — l'importance et les facilités 
d'extraction des gisements chiliens; 

On peut donc prévoir qu'aux cours actuels le nitrate du 
Chili continuera longtemps encore à figurer au nombre des 
produits azotés les plus largement consommés dans !e 
monde. 

III . — P R I N C I P A L E S S O L U T I O N S P R O P O S É E S 

Les lecteurs me dispenseront aussi de refaire ici l'exposé 
complet et historique des travaux entrepris depuis long­
temps, par de nombreux chercheurs, en vue de doter l'in­
dustrie de procédés nouveaux pour la fabrication des pro : 

duits azotés fondamentaux. Le nombre des publications et 
des brevets parus sur ce sujet est si considérable que leux 
simple énumération absorberait complètement le temps 
qu'ils veulent bien me consacrer. Diverses publications ré­
centes donnent d'ailleurs une documentation bibliographi­
que, sinon complète, du moins déjà très étendue, sur les 
tentatives de tout genre qui caractérisent ce grand effort de 
la pensée humaine (*). 

J e préfère donc aborder, sans autre préambule, l'étude des 
principales directions suivies, en insistant surtout sur les 
recherches qui ont fait l 'objet d'essais en grand ou en demi-
grand, et ont ainsi reçu un commencement de sanction pra­
tique. 

Recherches du Dr Ludwicj Mond : Utilisation rationnelle 
de l'azote de la houille. — Les premières recherches présen­
tant ce caractère sont celles exécutées en Angleterre par le 
D r Mond. Dans une adresse présidentielle, lue à la Société 
Anglaise des Industries Chimiques le 10 juillet 1889, M. L. 
Mond signale le lourd tribut payé annuellement par l'Europe 
à l'Amérique du Sud, soit à cette époque 6 5oo 000 livres ster­
ling (162 5oo 000 francs), pour se procurer les nitrates con­
sommés par l'agriculture ; il montre l'importance qu'il y 
aurait à retirer ce^azote des réserves inépuisables dont nous 
disposons dans les matières d'origine animale ou d'origine 
végétale et dans l'atmosphère. Il relate ensuite les expérien-

(*) Parmi les ouvrages récents sur ce sujet, on peut citer ici : J . Brode, 
Oxydation des Slickstoffes, e tc . , ioo5 ; Donath et Fretizel, Die techn. 
Ausniitzung des atm. Sticksloffs, 1907 ; Grandesui, l'azote nitrique, 1908 ; 
R. Huher, Zar Stickioffsfrage, 1908 ; Jurisch, Salpeter und sein Er­
satz, 1908. 

ces qu'il a régulièrement poursuivies, depuis 187g, en vus 
d'apporter une solution pratique à ce problème. Elles mil 
ritent d'être rappelées, plusieurs procédés, présentés ces der­
nières années comme nouveaux, ayant été déjà indiqués avej 
des résultats précis dans l'étude que nous signalons. 

De nombreux chercheurs avaient breveté, antérieurement 
à 187g, des procédés consistant à préparer l'ammoniac % 
dirigeant de l'air et de la vapeur d'eau sur des matières pi> 
reuses (telles que le coke), chauffées au rouge, En suivant 
scrupuleusement les indications consignées dans ces breveta 
en opérant entre 5oo et 1 200 degrés, M. Mond constate d'i-
bord que l'on obtient toujours la même quantité d'arnrno* 
niac, que la vapeur d'eau soit ou non accompagnée d'azote; 
bien plus, si l'on fait le dosage total de l'azote employé 
(azote de l'air et azote du coke) et de l'azote retrouvé (azot; 
gazeux et azote ammoniacal), on s'aperçoit que le seul azolj 
transformé en ammoniac, par ces divers procédés, est l'azote 
du coke, et nullement l'azote de l'air. 

Une autre méthode analogue, — fondée sur la réaction 
qui se produit dans un courant de vapeur d'eau, d'oxyde de 
carbone et d'azote passant sur de la chaux chauffée, — ne 
donne pas d'ammoniac, comme l'admet l'inventeur ; il se 
forme cependant ainsi de l'hydrogène, à partir de la tem­
pérature de 35o°, et l'oxydation de CO en CO 2 est complète 
à 5 00°. 

Plusieurs procédés utilisant la formation d'azotures métal­
liques (notamment de bore et de titane) et leur réduction 
par un courant d'hydrogène, avec régénération des azotures, 
par chauffage dans un courant d'azote, furent aussi essayés, 
puis abandonnés, en raison de l'insuffisance des rendements 
obtenus ; nous y reviendrons plus loin. 

M. Mond obtint de meilleurs résultats par la méthode dé 
Marguerite et Sourdeval, fondée sur la préparation du cya­
nure de baryum (obtenu en chauffant entre 1 200 0 et 1 4oo° 
un mélange de carbonate de baryum et de charbon dans un 
courant d'azote) et sur la récupération de l'azote en ammo­
niac par action de la vapeur d'eau, en dessous de 5oo°, sur 
le cyanure de baryum ; on régénère en même temps du car­
bonate de baryum, plus facile à transformer de nouveau en 
cyanure que la withérite"employée pour la première opfe 
ration. 

Cette méthode, qui avait donné de bons résultats au cours 
d'essais industriels, fut encore abandonnée, en raison des 
résultats plus avantageux fournis par l'étude de la combus­
tion de la houille en présence d'un excès de vapeur d'eau. 
Cette étude a conduit M. Mond à la création d'installations 
industrielles importantes, dont les premières. sont déjà dé­
crites dans l'adresse présidentielle de 1889. On sait que ce 
système consiste à produire un gaz de gazogène-, à tempéra­
ture aussi basse que possible, en introduisant dans les foyers; 
avec l'air nécessaire, environ deux tonnes de vapeur dl'eau 
pour une tonne de houille ; dans ces conditions, au lieu de 
récupérer sous forme d'ammoniac 10 à i5 % au plus de 
l'azote total contenu dans la houille, on en retire 60 à 70 %• 
Le gaz des gazogènes passe ensuite dans des laveurs à eau, 
puis dans une tour à acide sulfurique ; débarrassé ainsi 
d'ammoniac, il est utilisé sous le rtom de « gaz Mond », 
pour les mêmes applications que le gaz de gazogène ordi­
naire. L'utilisation la plus rationnelle consiste, actuellement, 
à produire avec des moteurs à gaz pauvres, de l'énergie mé­
canique. Dans la station de Dudley Port (Staffordshire), où 
l'on traite annuellement 100 000 tonnes de charbon par cette 
méthode (et où l'on produit ainsi une puissance de 26000 
HP), on obtient /jo à 45 kilog. de sulfate d'ammonium par 
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tonne de combustible. On est même parvenu ces dernières 
années à remplacer avec succès la bouille par des lignites et 

par 
• des tourbes à haute teneur en eau. De nouvelles instal­

lations importantes sont actuellement en construction à So-
ingen en Allemagne, à Pontedera en Italie, et dans le Nor­
folk en Angleterre. 

Aujourd'hui, l'intérêt de ces méthodes réside moins peut-
jlrc dans la quantité plutôt restreinte d'azote ammoniacal 
qu'elles sont susceptibles de fournir, que dans la possibilité 
j'abaisser considérablement le coût de l'énergie mécanique 

crcée ainsi avec la houille. On entrevoit en effet, qu'avec 
It'cupéraljon de l 'ammoniac par le système Mond, le prix du 
sheval électrique-an, créé par le charbon et la vapeur, qui 

e st actuellement, dans les conditions les plus favorables, 
compris entre 100 et ia5 francs, pourra descendre à 75 fr. 
gelle estimation est basée sur les résultats de la station de 
Dudlcy Port, le combustible supposé à 1a fr. 5o la tonne. 

acide nilrique synthétique ; oxydation électrique de l'azote 
atmosphérique. — Six ans avant sa remarquable « adresse » 
rie Bristol, Sir W . Crookes (*) avait indiqué la voie à suivre, 
selon lui, pour résoudre le problème de la fixation de l'azote : 
die consistait à oxyder l'azote atmosphérique aux dépens de 
l'oxygène, sous l'action des décharges électriques, et. à ab­
sorber par l'eau et les alcalis, les vapeurs nitreuses ainsi 
produites ; il montrait en même temps la possibilité d'em­
ployer dans ce but l'arc électrique à haute tension. 

C'est celte expérience de Crookes qui a été le point de 
départ des recherches de M. A. Naville à Genève (1893), re­
cherches auxquelles mon frère, le professeur C. E. Guye et 
moi, nous ne tardions pas à collaborer. L^s résultats obtenus 
nous paraissant intéressants, ces études furent poursuivies, 
à partir de la fin de l'année 1896, avec le concours de la 
Société d'Etudes Eléctrochimiques à Genève, en vue d'essais 
en demi-grand, suivant une méthode dont le principe est 
ilonuédans des brevets déposés en 1895 et, 1896. Enfin, après 
diverses circonstances, nos méthodes viennent d'être reprises 
par la Société « Le Nitrogène », fondée à Genève avec le 
principal concours de la Société Electro-Métallurgique Fran­
çaise à Froges. 

L'historique des travaux entrepris sur l'oxydation de 
l'azote a été fait déjà si souvent que je crois pouvoir me dis­
penser de le reproduire une fois de plus. On le trouvera dans 
les brochures que j ' a i déjà citées. J e me bornerai à rappeler 
Ji'ès sommairement par leurs noms, les auteurs des études 
modernes entreprises dans cette direction, études dont les 
unes sont de caractère scientifique et les autres de caractère 
technique. Parmi les premières, il convient de rappeler les 
noms de von Lepel (1890-1905), Rayleigh (1897), Mac Dou-
gall -et Howles (1900), Muthmann et ITofer (1903), Fichier 
('(M), Nernst (190 /J-1906), Brode (1906), Rossi ( igo5), Sta-
venhagen (190.5), Finckh ( igo5), Jel l inck (1906), Scheucr 
^9°6), Briner et Durand (1907), Haber (1907), Le Blanc 

M) . 
Parmi les tentatives de portée technique, les plus connues 

S(|nt les suivantes, classées d'après la date des premiers bre-
w ( s : Naville, Guye et Guye (1895), Lovejoy et Bradley (At-
nosphèric Products Cy.)",' Niagara Falls (1901), Pauling 

Eyde et Birkeland (190a), Kowalski et Mosciki (Tgo3) , 
«dischc Anilin und Soda Fabrik (190/1). 

Les procédés basés sur l'oxydation de l'azote atmosphéri­
que sont certainement, à l'heure actuelle, ceux qui sont le 
P us en vue, et ceux sur lesquels on fonde les plus grandes 

HCBOOKES : Chem. A'euis., t. G5, p. 3oi ; 1892. 

espérances. Nous y reviendrons de façon plus détaillée dans 
la deuxième partie de cette conférence. Pour le moment, 
nous continuerons la revue rapide des diverses solutions pro­
posées au problème de l'azote. 

L'oxydation électrique, de l'azote atmosphérique ne cons­
titue cependant pas la seule solution qui ait tenté les cher­
cheurs, ainsi que cela ressort des observations suivantes : 

Cavendish (1781 et 1784) avait montré que la combustion 
de l'hydrogène dans un excès d'air, ou que la combinaison 
de l'hydrogène avec l'oxygène de l'air, sous l'action de l'étin­
celle électrique-, est toujours accompagnée de la formation 
d'oxydes d'azote, transformables en acide nilreux ou nitri­
que. Ces faits ont été confirmés depuis par Bunsen, et sur­
tout par Veith (*). Les travaux de ce dernier démontrent que 
cette oxydation de l'azote se fait avec tous les mélanges ga­
zeux susceptibles de produire, par leur combustion, des tem­
pératures très élevées. La formation d'oxydes d'azote a été 
aussi observée depuis longtemps, soit dans les détermina­
tions avec la bombe calorimétrique de Berthelol et. Vieille, 
soit au cours des expériences de Mallard, Berthelol et Le 
Chalelier, avec le manomètre à écrasement, c'est-à-dire dans 
les phénomènes de combustion sous pressions plus ou moins 
élevées. On s'explique donc que divers procédés techniques 
aient, été proposés récemment, reposant sur les mêmes prin­
cipes et utilisant les phénomènes de combustion en présence 
de l'azote de l'air, à la pression ordinaire et sous pression 
élevée (**). On n'a pas de renseignements précis sur la valeur 
de ces méthodes ; il rie semble pas qu'aucune d'elle ait jus­
qu'à présent une valeur pratique. 

L'emploi de corps catalyliques a été aussi préconisé par 
quelques chercheurs ; de fait Ilosvay de Ilosva a montré 
qu'à des températures de aoo° à 3oo°, le noir de platine et. 
l'éponge de platine peuvent provoquer, à doscM très faibles, 
la combinaison de l'azote et de l'oxygène de l'air ; nous 
avons constaté nous-mêmes que l'acide suif urique de contact, 
formé, on> le sait, à une température de 5oo-55o°, contient 
presque toujours en dissolution de petites quanlil.es d'oxydes 
d'azote décelables à la diphénylamine. 

Ammoniaque synthétique. — La synthèse directe du gaz 
NH3, par réaction des gaz N 2 et H 2 sous l'action des déchar­
ges électriques, a tenté aussi de nombreux chercheurs ; de 
même aussi la réduction des azotures métalliques (Bo, Ti, 
Ca, Mg, Al, etc.) dans le même but. Nous avons déjà indiqué 
les résultats des travaux du D r Mond sur ce sujet. Le pro­
blème a repris, depuis peu, un certain intérêt, car l'industrie 
est à même aujourd'hui de livrer l'hydrogène et l'azote à des 
prix plus abordables. 

L'hydrogène, que l'on pourrait au besoin retirer du gaz 
à l'eau ou du gaz d'éclairage, est aussi produit, presque sans 
emploi, par les soudières électrolytiques. En comptant sur 
un rendement industriel moyen de 1 200 kilog. de soude 

(* ) VEITH : D. Ch. G., Réf. t. 22, p.' 169. — Divers ailleurs ont an­
noncé que la combustion de l'hydrogène 011 présence d'azote est accom­
pagnée de la formation de nitritc ou nitrate d'ammonium ; d'autres au­
teurs ont contesté cette observation. I! est donc utile de rappeler que, 
déjà en 1809, Th. N. de' Saussure (Ann. Chim., t. 7 1 , p. 282) a établi de 
façon très nette que les sels ammoniacaux ne se forment par la combus­
tion naturelle (ou provoquée par l'étincelle électrique), de l'hydrogène 
en présence d'air, que s'il y a un excès d'hydrogène par rapport à l'oxy­
gène ; s'il y a un excès d'oxygène, il ne se forme que des acides azotés 
libres ; de Saussure a fait les mêmes constatations a propos de la combus­
tion des gaz hydrocarbonés. 

(**) A citer à ce propos les noms de : Bcnder ; Westdcnlehe Thomas-
phosphatewerke ; Pauling ; Siiudermann ; Briinler et Kelfler, Pawli-
kowsky ; Hauser ; R. Pictet, etc. 

http://quanlil.es
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fà iq,o % NaQH) par HP-an, la disponibilité correspondante 
en hydrogène est de 3o kilog. qui, transformés en sulfate 
d'ammonium, donneraient, théoriquement, .65o kilog. de ce 
sel par HP-an ; il y a là de quoi améliorer notablement la 
situation économique des soudières électrolytiques. La puis­
sance totale absorbée par ces usines étant de 60 000 HP en­
viron, elles pourraient produire ainsi annuellement 3g 000 
tonnes de sulfate d'ammonium. Cette quantité est peu im­
portante par rapport à la production mondiale actuelle. 

L'azote, d'autre part, est obtenu à des prix relativement 
bas, par Je fractionnement de l'air liquide (B . Picfct, Linde, 
Claude, etc.) ; les évaluations du coût de l'azote (oxygène 
perdu) varient de 2 à 10 centimes le kilog. Le prix actuel 
du kilog, d'azote ammoniacal étant de 1 fr. 4o, la marge est 
assez grande. Comme l'industrie de l'acide azotique électro-
chimique aurait, de son côté, avantage à travailler sur de 
l'air enrichi en oxygène — ainsi que nous le montrerons 
plus loin — on juge, dès lors, de l'intérêt que peut présenter 
dans l'avenir, la juxtaposition de procédés utilisant l'azole 
et l'oxygène, tel que la fabrication de l 'ammoniaque synthé­
tique de la cyanamide, etc., et celle de l'acide nitrique syn­
thétique. Par exemple, si la combinaison de l'azote avec l'oxy­
gène pouvait se faire avantageusement dans le phénomène 
de combustion par l'air du gaz oxyde de carbone, celui-ci 
pourrait être retiré du gaz à l'eau, tandis que l'hydrogène 
servirait à faire de l 'ammoniaque à partir des éléments. 

Ces considérations, que l'on pourrait encore développer, 
suffisent pour justifier des .recherches en vue de la production 
du gaz NH 3 par combinaison directe des éléments. Malheu­
reusement, une des grandes difficultés du problème réside 
dans le fait que le gaz NH 3 se décompose déjà considérable­
ment à des températures inférieures à celle où sa formation 
est possible. Cette difficulté se rencontre aussi bien dans les 
procédés où l'on cherche à combiner directement les élé­
ments N et H, que dans ceux où l'on passe par les azotures 
métalliques. A ma connaissance, ces questions n'ont pas 
reçu jusqu'à présent de soluLion vraiment industrielle, 
malgré les nombreuses expériences auxquelles sont attachés 
les npms de plusipprs savants : Mqrren, S t 0 Claire-Deville, 
Berthelot, Banrsay et Young, de Hemptine, White et Mel-
vilje, Haber el vap Qrdt, Nernst, Brjncr et Meltler, etc. (*) . 
On peut entrevoir néanmoins Ja possibilité d'améliorations 
sérieuses, résultant du travail spus pression, d'un emploi d'un 
excès suffisant d'hydrogène ou de la découverte de bons ca­
talysants abaissant la température l ie réduction des azotures 
métalliques par l'hydrogène. 

Aux procédés de production de l 'ammoniaque synthéti­
que, se rat^phent les méthodes de transformation de ce 
produit en acide azptique ou en nitrates. Deux solutions, ex­
périmentées avep succès, j e crois, et sur une assez grande 
échelle, ont été proposées. 

L'une, fondée sur l'oxydation catalytique, réalisée autre­
fois par Kuhimann (18/12), étudiée, à nouveau p a r l e profes-
seqr Oslwald, de Leipzig, cpnsis,te à abaisser la température 
d'oxydation du gaz NH 3 par l'intervention d'agents cataiy-
tiqiies appropriés ; on évite ainsi les températures auxquelles 
le gaz NH 3 se dissocierait \ une usipe d'essai fonctionne à 
Gerthe, près de Bochitni et Utilise, dans, ce hut, l 'ammonia­
que de fours à coke ; on obtiendrait deux tonnes d'acide ni­
trique à 88 % pour 100 tonnes de houille (**). 

Pouj la bibliographie de oc sujet, consulter B q n c r et Metller, ïoum. 

de et de Cb,., \. f>, p.. 137 ; IQOQ. 

(*) Tte'v. Scient., Paris, t. 9, p. 56 i ; 1908; 

La seconde méthode pour transformer l'ammoniaque en 
acide nitrique est celle du professeur Muntz, de Paris, 
utilise dans ce but les bactéries des tourbières. Elle est d'uhj 
puissance Icflemenf extraordinaire (*) que, si la production 
synthétique du gaz ammoniac était réalisée économique, 
ment, il y aurait certainement là une solution complète du 
problème de l'azote. 

Cyanamide calcique. —• Le procédé bien connu de JIM, 
Frank et Caro, consistant à fixer l'azote atmosphérique sut 
le carbure de calcium CaC 2, pour le convertir en cyana­
mide ('**) calcique CaCN 2, constitue la dernière solution p 
nous ayons à résumer. C'est en I Q O 3 que cette ingénieuse 
méthode a été proposée à l'attention des chimistes et des in­
dustriels ; depuis lors, plusieurs fabriques se sont créées 
pour mettre ce procédé en exploitation. Les données fonda­
mentales sur lesquelles repose cette nouvelle industrie sont 
trop connues pour qu'il soit nécessaire de les développer! 
nouveau. Il suffit de rappeler que si la cyanamide calcique, 
donne les résultats agricoles annoncés, sa fabrication pour, 
rait être jointe à celle de l'acide nitrique électrochimique, 
la première utilisant l'azote atmosphérique et la seconde 
l'oxygène que l'on devrait en séparer. 

Plusieurs groupes industriels paraissent avoir fondé de 
très grandes espérances sur le développement de cette indus­
trie, à tel point qu'un grand nombre d'usines de carbure se 
sont créées ou ont augmenté considérablement, ces dernières 
années, leur puissance de fabrication, dans le but d'écouler 
comme cyanamide calcique, le surplus de leur production» 
La crise qui vient de sévir dans l'industrie du carbure (***] 
ne semble cependant pas indiquer que jusqu'à présent ces 
espérances se soient réalisées. Aussi l'attention se porte-
t-clle, depuis quelque temps, sur de nouvelles utilisatiopsd» 
la cyanamide calcique, en vue de la préparation de la dicya-
namide, de l 'ammoniaque cl, par oxydation de cette def< 
nière, de l'acide nitrique lui-même. 

DEUXIEME PABTTE 

Étude spéciale de l'oxydation de Fazote 
atmosphérique 

Dans tous les procédés d'oxydation de l'azote atmosphé­
rique par l'énergie électrique, l'air est d'abord soumis à j'aii-
tion des décharges électriques, dans des fours spéciaux ; on-
admet qu'il se forme ainsi du bioxyde d'azote NO, très dilué, 
et que celui-ci, à la sortie des fours, se convertit, en pré­
sence de l'oxygène en excès, en peroxyde d'azote NO 2 (N2Ô4).. 
Pour transformer ce peroxyde d'azote en produits vendables, 
l'air contenant ces vapeurs nitreuscs est soumis à diverses 
opérations, dont la plus simple consiste à le faire réagir aY*t 
l'eau ou avec des bases ; on recueille ainsi de l'acide nih'HF 
ou un mélange de nitrates et de nitrites. 

De là, la division du sujet en deux parties principales ; 
Obtention'des oxydes d'azote dilués dans l'air ; 
Utilisation et transformation de ces oxydes d'azote. 

(') On a indiqué qu'un hectare de lourbière serait, susceptible de four­
nir ainsi près de' Bo QOO tonnes de nitrate par an. 

(**) E n réalité, on obtient un mélange do' cyanamide, et de charbon 

très divisé ; C a Q 3 + N 3 = C a C N 2 + c. 

('**) On a relevé récemment, que la consommation mondiale du carbure 
était de 192 oao tonnes, tandis que la puissance productrice des us* 8 

serait, de 364 000 tonnes. Le prix de vente du carbure qui était, il ï * 
deux ans, environ de a5o francs la tonne, est à un moment tofflbe 
180 francs. Ce prix est inférieur au prix de revient de plusieurs usines' 
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Jfous étudierons chacun de ces sujets à un point de vue 
général, en indiquant plus spécialement les contributions 
(juc nous y avons apportées au cours de nos recherches en 
.collaboration a v e c MM. A. Naville et E. Guye. Les considé­
rations théoriques seront développées après avoir exposé les 
résultats des travaux relatifs à la production des oxydes 
d'azote ; elles serviront à faire comprendre dans quelles 
comlilions le problème de l'utilisalion des oxydes d'azote 
a (Ré abordé et résolu. 

I . — O B T E N T I O N D E S O X Y D E S D ' A Z O T E D I L U É S D A N S L ' A I K 

Développement historique et principes fondamentaux. — 
Pour les raisons déjà indiquées, nous ne pouvons pas re­
foire ici l'histoire complète de celle question ; nous nous 
bornerons à résumer d'abord très rapidement les travaux qui 
marquent les progrès les plus importants, selon nous, pour 
l'étude du sujet. 

Prieslley (1786), puis Cavendish (1788) ont démontré il y 
a plus d'un siècle que l'étincelle électrique, jaillissant dans 
une atmosphère d'azote el d'oxygène, en présence d'alcalis, 
y provoque la combinaison des deux gaz, sous la forme vi­
sible de vapeurs rouges de peroxyde d'azote, qui se combi­
nent ensuite avec l'alcali. 

Au cours de recherches effectuées au laboratoire de Wurlz, 
dont il était alors assistant, mon compatriote A. Perrol (*) 
(iSGr) réalise la même expérience avec la bobine de Buhm 
korff (ce qui donne lieu généralement, à la superposition, 
suivant l'intensité du courant, d'étincelles et de petits aies), 
dans une masse d'air en mouvement ; il montre, le premier, 
que les décharges allongées produisent une plus grande 
quantité d'acide nitrique que les décharges courtes. 

Cette expérience, d'une irréprochable élégance, mérite 
d'être relatée, car elle est à peine citée par les auteurs mo­
dernes. 

L'appareil employé comporte un dispositif permettant d'o­
pérer dans des conditions tout à fait comparables, comme 
débit gazeux et intensité de courant ; des volumes rigoureu­
sement égaux d'air desséché et privé d'acide carbonique tra­
versent séparément, avec la même vitesse, deux petites am­
poules d'oxydation qui ne diffèrent que par la distance des 
électrodes ; ces électrodes sont montées électriquement >n 
tension ; l'azote oxydé est absorbé par barbolage dans des 
tubes à boules. 

En 1870, Berthelol (**) démontre que dans une atmos­
phère close, la combinaison de l'azote et de l'oxygène, pro­
duite par les décharges électriques, atteint assez rapidement 
une limite qui ne peut-être dépassée, la quantité d'oxydes 
d'azote décomposée, dans l'unité de temps devenant égale à 
celle formée. 11 précise en même temps à nouveau que l'arc 
électrique produit dans les gaz les mêmes effets chimiques 
lue l'étincelle électrique ; là différence ne réside que dans 
l'intensité des réactions, beaucoup plus grande avec l'arc 
qu'avec les étincelles. 

En 189a, Sir W . Crookes (***) confirme cette dernière ob­
servation et constate que les arcs à haute tension, et forle-
raeiil nourris par un courant de grande intensité, produi­
s i t dans l'air les mêmes effets, au point de vue chimique, 
que les décharges électriques des machines statiques ou de 
la bobine Ruhmkorff : c'esl toujours du peroxyde d'azote 

0 A. I'KIIHOT : Ann. Chim. el i'h. (3) t. Gi, p. ifli, Thèse, Paris, 18G1. 

l") Bt-amiEurr, Méc. Chim., I. [\, p. 3 5 ; ; 1879 c l Ann. Chim. phys. 

W;l- 6, p. 190 ; i 8 7 5 . 

( ) W. CROOKES, loc. cit. 

que l'on obtient ainsi, la production en est seulement plus 
considérable, ce que les expériences ultérieures et plus pré­
cises de lord Rayleigh (1897) ont confirmé, surtout lorsqu'on 
opère avec un excès d'oxygène. 

En 1895, nous appuyant sur les travaux antérieurs el. sur 
nos propres recherches, nous formulions les principes (*). 
qui ont été observés depuis dans la construction d'un grand 
nombre de fours à oxydation de l'azote, à savoir que : pour 
obtenir le meilleur rendement possible en, oxydes d'azote, 
par rapport à l'énergie électrique consommée, il esl indis­
pensable, toutes choses égales d'ailleurs, 1°) de soustraire 
rapidement les gaz à l'action des décharges électriques, avant 
d'atteindre la teneur limite en oxydes d'azole, 2°) de renou­
veler constamment el rapidement les gaz soumis à l'action 
des décharges électriques, 3 ° ) de donner à la chambre d'oxy­
dation une forme aussi rétrécie que possible par rapport, à 
l'espace où se produisent les décharges électriques, de façon 
à soumettre la masse totale du gaz à l'action des hautes tem­
pératures' produites par ces déclwrges. 

Ainsi qu'on l'a fait remarquer depuis (**), ces principes 
ont été confirmés plus lard, et de tous points, par les études 
théoriques publiées depuis 190/1, à la suite des travaux de 
M. Nernsl sur l'équilibre : 

2 N O ^ N " 2 + O 2 

A partir de 1895, diverses observations tendent à prouver 
que, contrairement aux idées de Crookes el de Berthelol (*** ), 
les meilleurs rendements en oxydes d'azole sont obtenus par 
les étincelles ou arcs allongés et de faible intensité. 

Tel est en particulier le cas des essais de l'Almospheric 
Products Company, à Niagara Falls, dont l'appareil, assez 
compliqué, permettait l'extinction el l'allumage de /11/i 000 
petits arcs par minute. 

Ce sont les travaux de MM. Eydeet Birkeland qui font con­
naître définitivement que le point de vue de Crookes el de 
Berthelol était exact, el que des rendements élevés et, indus­
triels peuvent être aussi réalisés avec des arcs de très grande 
puissance, (plusieurs centaines de kilowatts) à forte intensité, 
d'où résulte une simplification dans la construction des fours 
à oxyder l'azote, surtout pour de grandes installations. Ce 
résultat a élé confirmé depuis par tous les constructeurs qui 
se sont occupés de celle question ; aussi celle solution semble 
prévaloir aujourd'hui (****). Les recherches d'ordre scienliii-
que publiées par C. E. Guye (*****) S U r la .stabilité des arcs, 
entre électrodes métalliques, étudiée en fonction de l'inten­
sité, conduisent aux mômes conclusions. 

La construction des fours à oxydation de l'azote constitue 
actuellement un des domaines les plus touffus de. la biblio­
graphie en matière de brevets. A ne considérer que les sys­
tèmes ayant reçu déjà une sanction pratique, deux tendances 

( ' ) NAVILLE, GUYE et G U Y E , D. R. P. 883ao du j(i juillet 1890. Cf. 

iHissi Brevet fronçais n° 253ig2 du 1/1 janvier i,8ç)6 avec addition du 
•ïi octobre 1897. 

( " ) NEUBUROEH , Z*. / . angew. Chem., t. 19, eah. 22. Voir aussi : 
DO.NATH cl FniïNZEL, loc. cil., p. m ; B n o i i E , toc. cit. p. I / J . 

( " * ) H K I U H K L O I , Méc. Chim., I. y, p. 357 > 187(1, Ann. Chim. phys, 
(S), l. G, p. 190 ; 1875. 

Théoriquement pariant, l'étincelle, de forme crépitante, permet 
cependant de satisfaire d'une façon plus complète, an dispositif chaud 
froid qui est la condition cw.nli«;lle de; la récupération des oxydes d'azole 
formés aux liantes lempé.iiatiires des décharges électriques ; d'une part, 
«lie porte .les molécules gazeuses sur son passage à une très hante tempé­
rature ; d'autre part, ,1e refroidissement se fait brusquement dans la masse 
gazeuse environnante. 

( " " * ) C . E . G U Y E , loc. cit., voir plus loin. 
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se sont principalement manifestées dans cet ordre d'idées ; 
nous allons chercher à les résumer. 

Tous les fours à oxydation de l'azote comprennent un ou 
plusieurs espaces clos, ou chambres d'oxydation, traversées 
par le courant d'air (ou de gaz) à soumettre à l'action des 
décharges électriques (arc ou étincelles) ; celles-ci se pro­
duisent entre deux ou plusieurs électrodes, fixes ou mobiles, 
pourvues parfois de dispositifs auxiliaires spéciaux, 

Afin de mieux atteindre toutes les parties de la masse ga­
zeuse, quelques inventeurs ont placé les électrodes sur des 
organes mécaniques en mouvement à l'intérieur de la cham­
bre d'oxydation. C'est la solution proposée par l'Atmosphé-
ric Products Cy., aujourd'hui abandonnée ; on retrouve la 
même préoccupation dans la première demande de brevet 
de la Badische Àniiin und Soda Fabrik (190/1) (*). 

D'autres chercheurs ont eu recours à la mise en mouve­
ment des arcs à l'intérieur de la chambre d'oxydation, au 
moyen des forces magnétiques (champs magnétiques ordi­
naires ou champs tournants). Les premières tentatives de ce 
genre ont été faites à Genève par MM. Bonna, Le Boyer et 
Van Berchen (**). A cette catégorie appartiennent les fours 
de Eyde et Birkeland, en exploitation en Norvège., et ceux 
du système Moscicki, étudiés actuellement en Valais (Suisse). 
La Badische Anilin und Soda Fabrik a breveté aussi un type 
de four de ce genre (***) auquel elle ne paraît pas avoir donné 
suite ; de notre côté nous avons aussi étudié un dispositif 
construit d'après un principe analogue . (****) . 

Eu étudiant de près cette question, nous sommes arrivés 
à la conclusion qu'aux températures très élevées (a 5oo° à 
k ooo° suivant les auteurs) des grands fours à arc, les vi­
tesses des molécules gazeuses sont si grandes et leur mélange 
par diffusion si rapide, qu'il est presque superflu d'assurer 
ce mélange au moyen d'un brassage de la masse gazeuse 
par l'arc en mouvement. Qu'il y ait dans ce brassage un 
avantage, au point de vue théorique, nous ne le discutons 
pas, mais il est compensé en pratique, par des complications 
d'appareillage et une diminution de stabilité des arcs qu'il 
vaut souvent mieux éviter ; la condition essentielle est que 
la chambre d'oxydation soit bien remplie par l'arc qui jaillit 
à l'intérieur, conformément aux principes que nous avons 
énoncés en 1896. 

C'est sans doute à cette même conclusion que sont arrivés 
les ingénieurs de la Société Badoise, à en juger d'après les 
données publiées par M. Sehônhcrr sur le dernier type de 
four mis en service par celte Société ; dans ce four, l'arc se 
maintient presque immobile dans l'axe d'un long tube ver­
tical, de faible section, par rapport à la longueur, consti­
tuant la chambre d'oxydation. 

M. Ph.-A. Guye fait ici la description des fours Birkclaml-Ëyde 
et Schœnherr ; nous ne reproduisons pas ce passag-e, nos lecteurs 
ayant à maintes reprises été mis au courant du principe de ces 
appareils, de leur construction et de leur Conctionemenl (Voir 
notamment l'article de M. P. P I E H H O N , sur le procédé Schœnherr 
dans le numéro de mars de K J I O de La Houille Blanche). M. Guye 
ne parle pas du four Pauling : ceux de nos lecteurs qui n'auraient 
pas présent à l'esprit le mécanisme de cet appareil pourront se 
reporter au numéro de janvier 1 9 1 1 de celte Revue. 

Nous croyons avoir trouvé une solution pratique présen­
tant plus d'avantages encore que les dispositifs précédents. 

(*) Brevet Anglais, 190/1, n° 26602, Cf. Z. 1. Eleklruch. t. i 3 , p. 21/1. 
(**) D. R. P. 9359a du a5 juin 1896. 
(*•*) Brevet anglais 5688 (1-90/1). 

(****) NAVILLE, GUYE et GUYK, Brevet français du 7 octobre 1905, 
li° 3O1827 ; D. R. P. du G octobre .1906, n° a ioS ï t . 

Après divers essais, avec les arcs jaillissant entre une élec­
trode pleine et une électrode tubulaire, ou entre deux élec­
trodes à l'intérieur d'un cylindre (dispositions déjà indi: 
quées dans nos brevets de i8g5-i8g6, voir les figures ci-
dessous), nous y avons renoncé en raison du grand échauf. 
fement qui se produit aux points d'attache supérieurs de 
l'arc : ce fait a d'ailleurs été constaté avec le four de la So. 
eiélé Badoise (*) , dont la partie supérieure doit être changée 
fous les quatre mois. 

Nous avons préféré à l'arc vertical simple, entre tube et 
Lige, ou entre deux tiges dans un tube, l'arc en V renversa 
entre électrodes à cornes, du genre des parafoudres, dispo­
sitif qui a d'ailleurs été préconisé par plusieurs inventeurs. 
Avant de décrire cet appareil, il convient de donner quel-, 
ques indications sommaires sur les principales étapes qui 
nous ont conduits à ces résultats. De i8g3 à 1895-1896, nous 
avons étudié principalement les dispositifs mentionnés dans 
nos brevets de 1895-1897, avec des courants de faible inten­
sité (étincelles) et de forte intensité (arc), produisant, comme 
on le savait déjà à cette époque, par les recherches de Ber-
thelol et Crookes, les mêmes effets chimiques. Quelques 
types d'appareils décrits dans nos brevets sont représenta 
par les ligures 1, a et 3, où l'on voit toujours la veine ga­
zeuse se rétrécir entre les électrodes, pleines ou lubulaires ; 
l'appareil représenté par le schéma 3 a servi à une assez 
longue série de déterminations, donnant facilement des ren­
dements de '10 à 5o grammes HNO3 environ par cheval élec­
trique heure, et même parfois davantage ; les expériences 
exécutées avec les étincelles crépitantes ont donné souvent 
des rendements plus élevés, bien qu'on ait constaté, dès celle 
époque, qu'il est plus difficile de reproduire ainsi des con­
ditions absolument identiques de fonctionnement. 

Fig. ï . Fig. 3 . 

Au cours de ces travaux, nous avions déjà observé l'aug­
mentation notable de la production horaire en acide nitri­
que résultant de la substitution, à l'air, d'un mélange ga­
zeux à 5o % O 2 et 5o % K2 en volumes ; l'expérience, très 
simple, consiste à opérer soit sur l'air, soit sur le mélange 
à volumes égaux des deux gaz, dans un large tube eudio-
méfrique rempli aux deux tiers d'une solution de potasse 
caustique concentrée, et retourné sur une cuve contenant 
la même solution. Toutes choses égales d'ailleurs, notam­
ment en ce qui concerne les décharges électriques, le niveau 

(*) D'après M. Schônherr, le refroidiisseur à eau placé à la pallie 
supérieure de ce four absorbe 4o % de l'énergie consommée. 
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du liquide se relève beaucoup plus rapidement avec le mé­
lange à 5o % O 2 qu'avec l'air. 

Nos travaux, exécutés de 1897 à 1901 avec la collaboration 
de M. Charles • Jordan jusqu'en octobre de 1898, puis avec 
celle de M. L. Friderich (nous exprimons ici notre vive re­
connaissance à ces dévoués collaborateurs), comprennent 
deux périodes. Dans la première, ils ont porté sur des types 
de four comportant en général 5o à i3o arcs, avec des puis­
sances ayant varié de 2 à 10 kilowatts ; ils ont été poursui­
vis jusqu'au printemps 1899. Dès cotte époque, nous som­
mes revenus d'abord aux appareils ne comportant qu'un seul 
arc, puis à ceux établis avec quelques arcs en tension, pour 
nous arrêter, en 190T, à un type de four que nous avons 
depuis celte époque constamment perfectionné (*) et sur 
lequel il convient d'entrer dans quelques détails. 

Ce four est représenté schématiquement par la figure 4 ; 
en voici les principales caractéristiques : 

1° Nous montons dans un même four plusieurs arcs sur 
électrodes à cornes E E, disposés électriquement en tension ; 
la stabilité de ce système de plusieurs arcs est beaucoup plus 
grande que celle d'un arc unique de même tension, chaque 
arc servant d'auto-régulateur aux voisins ; on obtient en 
outre ainsi un développement total des arcs presque propor­
tionnel (jusqu'à une certaine limite) à leur nombre ; ce dé­
veloppement est considérable et dépasse certainement de 
beaucoup, à puissance égale, celui de tous les autres fours 
décrits jusqu'à présent. Pour en donner une idée, nous indi-

( ) NAVILLE, GUYE et G U Y E , Brevet français n° 35oi2o du 17 aoûTi9o/i ; 
o. R. P. n ° i 8 7 5 8 5 du 28 juin i 9 o 3 . 

querons que, dans un petit four de 5o kw. à 5 arcs, mar­
chant à la tension de 5 000 volts environ, le développement 
total des arcs peut atteindre environ 5 à 6 mètres, ce qui 
est, certainement considérable si on compare cette longueur 
à celle de l'are de, 5 mètres dont nous parlions plus haut 
avec le four tubulaire de 600 IIP (soit 4 4 a kw. sous 4 200 v.) 
de la Société Badoise. 

2° Ces arcs s'élèvent dans les cheminées de tirage C, C... C 
par lesquelles passe, en parallèle, le courant gazeux ; les lê-
les des électrodes, symétriquement disposées à la partie in­
férieure des cheminées, peuvent, être facilement refroidies 
(dans les limites compatibles avec la stabilité de ces arcs), 
soit par l'air frais pénétrant dans le four, soit par une cir­
culation d'eau, du type usuel en éleclromélallurgie. Les deux 
électrodes se trouvent donc toutes les deux dans les condi­
tions les plus favorables pour éviter l'usure possible ; celle-ci 
est d'ailleurs très petite. D'autre part, les cheminées sont 
de section assez rétrécie pour être bien remplies par l'arc, 
conformément au principe qui nous a guidés dès'1896 ; elles 
permettent en outre facilement de disposer à la partie su­
périeure de chaque cheminée un refroidisseur R (fig. 5) pour 

abaisser rapidement la température des gaz, à l'instant précis 
où ils sortent de la zone d'oxydation ; ce résultat est obtenu 
sans refroidissement intense des électrodes, ce qui est très 
important au point de vue de la stabilité des arcs et de la 
marche régulière du four ; en outre, grâce au sectionnement 
de la veine gazeuse dans les diverses cheminées, on dispose, 
pour le refroidissement brusque des gaz, d'une surface d'at­
taque beaucoup plus considérable, à puissance égale, qu ; 
dans les fours à un seul arc. 

On remarquera aussi que le four peut travailler très faci­
lement soit à l'aspiration, soit au refoulement ; dans le pre­
mier cas,des gaz sont aspirés dans l'air ambiant qui entoure 
le four ; dans le deuxième cas, celui-ci sera enveloppé d'un 
caisson de distribution, marqué en pointillé sur la figure 4 ; 
les gaz, refoulés dans l'appareil par les ouvertures O O, 
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s'échauffent au contact des parois extérieures des cheminées 
C C . . . C, dans lesquelles ils pénètrent par la partie infé­
rieure ; au besoin, quelques chicanes permettent de faire 
fonctionner le caisson de distribution comme récupérateur 
et échangeur de chaleur, de telle sorte que les gaz pénètrent 
dans les cheminées à une température déjà élevée; là en­
core, la division de la veine gazeuse en plusieurs parties per­
mettra de donner aux échangeurs de température une beau­
coup plus grande surface que dans les fours à un seul are. 
Enfin, en faisant varier les sections des cheminées, ou m 
augmentant ou diminuant le nombre des cheminées en ser­
vice, on règle facilement le débit du four à son maximum 
de, rendement pour des conditions électriques données ; de 
là >ré,sulle une très grande élasticité pour adapter le four à 
des conditions électriques très variées, notamment pour 
l'utilisation de grandes puissances sur un même four. 

On voit par ces explications que la solution que nous 
avons adoptée est intermédiaire entre l'arc unique el l'extrê­
me division des aires, préconisée il y a quelques années, loul 
en nous rapprochant cependant davantage de l'arc unique. 

Voici maintenant quelques données sur le fonctionnement 
de ces appareils. Ils ont été construits au début pour la puis­
sance de i kw., puis de 2 et à kw. La ligure 6 représente 
un de ces petits appareils. Ceux-ci, au nombre de six, ont 
été soumis à une longue épreuve de marche, atteignant pour 
quelques-uns une durée totale de 6 000 heures, de jour et 
de nuit ; l a sécurité du fonctionnement élait telle que, pen­
dant plusieurs mois, les appareils ont travaillé de nuit, sans 
aucune surveillance, comme le ferait un système de lampes 
à arcs ; nous ne croyons pas qu'aucun appareil présente une 
sécurité de marche aussi grande. Pendant ce temps, moyen­
nant quelques précautions, et après les premiers réglages, 
il n'y a pas eu de pièces à remplacer ; cela revient à dire-que 
cet appareil permettrait de réaliser l'expérience désirée, par 
M. Schônherr, consistant à faire marcher un four à oxyda­
tion électrique de l'azote à l'intérieur même d'une chau­
dière,^ pour récupérer intégralement l'énergie calorifique 
considérable inutilisée. C'est au printemps I Q O 3 que nous 
avons obtenu ainsi le premier acide électrochimique de syn­
thèse qui a été fabriqué industriellement. La récupération 
partielle des vapeurs nilreuses produites par ces petits appa­
reils a fourni en I Q O 3 un peu plus d'une demi-tonne d'acide 
nitrique à 4o % N0 3 H (*). 

Le four de 5o kw., dont la marche a été étudiée pendant 
une demi-année, à Genève, en 1907-08, a donné aussi des ré­
sultats très satisfaisants ; dans les conditions les plus simples 
de son fonctionnement, sans aucun réchauffement préalable 
des gaz et sans réfrigération des gaz sortant, des cheminées, 
soit par simple aspiration de l'air ambiant, le rendement, 
constaté par des experts, est de 5/15 à 56o kilog. UNO3 par 
kilowatt-an ; à la puissance de 1,5 à 3 kw., le même, type 
de four avait donné d'abord 35o kilog., puis 390 kilog. 

L'augmentation de rendement, avec l'augmentalion de la 
puissance du four, tout à fait conforme d'ailleurs à la théo­
rie, et constatée non seulement à Genève, mais aussi dans 
plusieurs stations d'essais, permet donc d'escompter un ren­
dement notablement plus élevé avec les fours de plus grande 
puissance (5oo kw. au moins), mis actuellement en service. 
Ces derniers doivent utiliser plus tard les « résidus » sans 
emploi des grandes stations d'énergie électrique de la ville-

(*) Un échantillon provenant d'une première centaine de kilos a été 
présenté à la Société de physique et d'histoire naturelle, de Genève, dans 
sa séance' du 7 mai 1908; 

de Genève ; ils sont destinés à produire ainsi les engrais 
azotés consommés dans la région voisine. Cette expérience 
est intéressante au point de vue agricole et économique ; elle 
est destinée à prouver que les grandes stations électriques 
centrales, qui sont nombreuses en Europe, peuvent avanta­
geusement tirer parti de leurs « heures perdues » pour four. 
nir les engrais azotés utilisés dans la contrée, environnante 
et rendre celle-ci indépendante, et des nitrates du Chili, e| 
des usines, souvent éloignées, où seront fabriqués les nitrate? 
synthétiques. 

Nous résumant, nous conclurons que la construction des 
fours à oxyder l'azote a fait incontestablement des progrès 
considérables ces dernières années ; sans être grand prn, 
phèle, on peut en prévoir plusieurs encore dans un avenir 
assez rapproché*. En effet, si l'on se reporte seulement à ci; 
qu'étaient, les industries éleclrochimiques du chlorate de po­
tasse, du carbure de calcium, de l 'aluminium, de la soude 
éleclroly tique, après les deux ou trois premières années dé 
marche industrielle, et. si l'on compare les rendementsd'alors 
à ceux d'aujourd'hui, on constate qu'ils ont augmenté dans 
le rapport de 1 à a, el même de i à 3. Il serait donc bien 
surprenant que la pratique industrielle des procédés d'oxy­
dation de l'azote, qui n'utilisent que les 3/100 environ de; 
l'énergie totale dépensée, ne donnent pas, à brève échéance, 
des améliorations du même ordre, peut-être plus favorable? 
encore. 

Pour rester dans le domaine des faits que. nous avons pu 
contrôler au cours de nos essais semi-industriels ou de Ira-
vaux effectués dans nos laboratoires, et dont plusieurs ont 
élé vérifiés par d'autres observateurs, voici quelques-uns des 
perfectionnements qui amélioreront certainement, dans un 
avenir plus ou moins rapproché, les 'conditions de produo 
lion des oxydes d'azole : 

i° L'emploi de gaz secs, ou à peu près secs, de préférence 
à l'air ordinaire plus ou moins chargé d'humidité, donne 
une faible augmentation de rendement ; comme l'on dis­
pose, dans celle nouvelle industrie, de grandes quantités de 
chaleur perdue, il sera possible de régénérer facilement les 
matières desséchantes employées pour la dessication préala­
ble des gaz ; le nitrate de chaux est indiqué dans ce but. 

a" La compression des gaz contenant des vapeurs nitreuses 
diluées, avant leur entrée dans les appareils d'absorption, 
permet une récupération plus complète ou une simplifica­
tion des appareils d'absorption (*). 

3° Le travail des fours, toujours sur la même masse de 
gaz en mouvement, donne aussi, dans la pratique, une aug­
mentation sensible de rendement par rapport à celui réalisé 
par la marche ordinaire, dans laquelle les gaz, plus ou moins 
complètement épuisés dans les appareils absorbours, sont 
rejetés dans l'atmosphère ; on remarquera que si les gasf 
traités marchent ainsi en circuit fermé à travers le four ît 
les appareils absorbeurs, avec retour au four, il n' y a à rem­
placer que l'oxygène et l'azote combinés. 

4° Dans ce cas spécial, et de toutes façons d'ailleurs, il )r 

a avantage à travailler avec un mélange gazeux suroxygéné, 
plutôt qu'avec l'air ordinaire ; on verra plus loin que la théo­
rie indique une augmentation de rendement de a5 % P o u r 

le mélange à 5o % N 2 et 00 % O 2 , comparé à l'air ; la pra' 
tique donne encore des résultats plus favorables. 

5° Le, travail sous pression réduite (de 100 mm. environ) 

(*) NAvit™?, G U Y E el GUYE : Brevets français N o s 3855Û9 et 3856o5j 
Brevets suisses N 0" 44oo3 et 44og4. 
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dans la chambre d'oxydation est aussi favorable à une aug­
mentation de rendement ainsi que le refroidissement des pa­
tois de la chambre d'oxydation. Cette observation a été si­
gnalée pour la première fois, en ce qui concerne l'oxydation 
de l'azote, par Briner et Durand (*) ; elle a été confirmée 
depuis par Haber et Kônig (**). 

II est difficile de préciser, à partir d'expériences en petit 

o u en demi-grand, l'augmentation de rendement que l'on 
peut attendre industriellement de ces divers perfectionne­
ments, dont la réalisation pratique présente aussi certaines 
difficultés ; nous ne croyons cependant pas exagérer en 
estimant au moins aux 60/100 du rendement actuel d'amé­
lioration que l'on peut espérer réaliser ainsi dans l'avenir ; 
pu produirait alors environ une tonne d'acide N0 3 H par 
)dIowatt-an. 

IL — C O N S I D É R A T I O N S T H É O R I Q U E S 

Ces considérations théoriques peuvent se classer sous deux 
chefs principaux : les unes relèvent de la physique et con­
cernent les conditions de production des arcs où décharges 
électriques, les autres relèvent de la chimie et sont relatives 
aux phénomènes chimiques qui se produisent soit sous l'ac­
tion des arcs, soit ultérieurement, au sein même de la masse 
gazeuse, contenant les oxydes d'azote. Il est utile de résumer 
les considérations théoriques applicables à ces deux ordres 
de phénomènes ; les plus importants, pour nous, sont évi­
demment les phénomènes chimiques ; nous nous bornerons 
donc à esquisser les lois relatives aux phénomènes électri­
ques. 

Considérations électriques. — Les considérations électri­
ques auxquelles on peut faire utilement appel dans ce do­
maine ont été résumées par M. G.-E. Guye (***). Pour la 
clarté du sujet, nous les reproduirons ici presque textuelle­
ment dans la forme où elles ont été développées par cet 
auteur 

Fonctionnement de l'arc. — Si le mécanisme de l'arc est 
encore obscur sur bien des points, fort heureusement pour 
l'industrie, on peut utiliser l'arc sans connaître ce méca­
nisme ; il suffit de savoir quelles sont les règles à suivre 
jouir l'utiliser : la puissance qu'il consomme, le courant qu'il 
absorbe, la tension électrique qu'il exige, la chaleur qu'il 
dégage, etc... 

C'est à Mme Ayrton qu'on doit d'avoir établi une relation 
fondamentale entre la tension électrique, l'intensité du cou­
rant et la longueur de l'arc entre charbons. Que l'on désigne 
par e la tension électrique, telle qu'elle serait mesurée par 
un voltmètre qui réunirait les deux charbons, par l la lon­
gueur de l'arc, c'est-à-dire l'écart des deux charbons et par i 
1 intensité du courant, la relation expérimentale établie par 
Mme Ayrton est : 

e = A + Bl + Ç±™ 

0 BWNEK et DURAND : C . R . , t. i 4 5 , p. 2 4 8 ; 1907. Arch. Se. phys. 
»«!•, Genève, t. 2/i, p. 4o3 ; 1907. Journ. Chim. phys., t. 7, p. a5 ; 1909. 

c s °t|scrvation.s de M. Briner étant passées sous silence par divers au-
u r « , il convient de signaler qu 'el les avaient, été précédées d'une observa-

*>n analogue relative à la formation du gaz NH 3 à partir des éléments 
« M m et METTLEH : C . R . , t. i44 , p. 6 9 4 ; 1907. Arch. Se. phys. nat., 
^DCTe, t. 21, p. 2 8 i ; 1906. Journ. Ch. phys., t. 6, p. 137 ; 1908. l e 
rftl ? m e t l t ' e m e i l l e w était aussi obtenu en opérant sous une pression 

uite (environ 100 m m . ) avec refroidissement des parois. 

U HABEH et KÔNIG, Z. f. Electroch., t. i 3 , p . 725 5.1907. 
ito Vr ^' ^ U Y B - R e v u e scientifique, 23 janvier 1909 ; Actes de la 
,,„,''; U e l v é t - des Se. Nat., 9 1 8 année, p. 1 ; Jahrbuch der RadioactivMt 
™mironik,VI, H e f t I . 

dans laquelle A B C D sont quatre constantes qui dépendent 
principalement de la nature des charbons employés et de 
l'atmosphère dans laquelle jaillit l'arc. 

Nous voulons ici laisser de côté les développements et les 
conséquences, fort instructives d'ailleurs pour le spécialiste, 
que l'on peut tirer de la discussion algébrique de cette for­
mule. Nous nous contenterons de représenter la loi de Mme. 
Ayrton graphiquement (fig. 7), en prenant comme ordon­
née la tension e aux charbons, et comme abscisse, l'intensUé 
du courant i, et cela, pour diverses longueurs d'arc. 

Amp ères 

Nous obtenons ainsi un ensemble de courbes qui sont des 
hyperboles et représentent en un seul graphique toutes les 
conditions de fonctionnement de l'arc entre charbons ; dans 
le cas qui nous occupe, nous pouvons faire abstraction de la 
partie droite de la figure relative à l'arc sifflant, phénomène 
observé avec les arcs courts et intenses dans une atmosphère 
oxygénée. De ce graphique ou de la formule précédente, 
nous tirerons quelques conclusions importantes pour la pra­
tique. 

I. — Les arcs courts et intenses nécessitent pour leur fonc­
tionnement une tension relativement faible. Au contraire, 
les arcs longs et de faible intensité ne peuvent exister qu'à 
la condition d'employer des tensions très élevées. 

II. — Quel que soit le rapprochement des électrodes et l'in­
tensité du courant, il faut, pour que l'arc puisse jaillir, dis­
poser d'une certaine tension minima (représentée par le 
terme A de la formule). 

Ce voltage limite A, à partir duquel l'arc devient possible, 
a longtemps intrigué les physiciens. On avait invoqué pour 
l'expliquer l'existence d'une force oonlre-électromotrice de 
l'arc ; à l'heure actuelle, il a trouvé une explication satis­
faisante dans les nouvelles théories électroniques de la ma­
tière. 

Une autre considération, particulièrement importante au 
point de vue pratique, peut se déduire des courbes précé­
dentes : c'est la puissance consommée, principalement sous 
forme de chaleur dans l'arc. Elle est égale à : 

ei = Ai + BU + C + D/ 

Cette puissance peut donc être représentée par des droites 

(fig. 8 ) . Il en résulte que : 

III . Pour des arcs de même intensité, elle augmente 
proportionnellement à la longueur de l'arc ; pour des arcs 
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de même longueur, elle augmente proportionnellement à 
l'intensité du courant qui traverse l'arc (*). 

Telles sont les lois expérimentales les plus caractéristiques 
du fonctionnement de l'arc à courant continu entre char­
bons. Avec d'autres constantes numériques, elles sont les 
mêmes pour les arcs courts jaillissant entre métaux (**). 

La connaissance des lois résumées par ces graphiques est 
évidemment fort utile au praticien, en ce sens qu'elles peu­
vent lui servir de guide et lui indiquer le sens des phéno­
mènes. Il ne faudrait cependant pas en exagérer l'impor­
tance ; elles ne permettent pas, la plupart du temps, des cal­
culs a priori, pour lesquels les données numériques font 
d'ailleurs défaut. Les arcs étudiés pour établir ces graphi­
ques sont des arcs courts d'intensité moyenne, jaillissant 
dans un air tranquille, tels qu'on les produit dans les labo­
ratoires, de telle sorte que les relations précédentes ne don­
nent plus, pour le problème qui nous occupe, que l'allure 
qualitative — et non quantitative — des phénomènes. 

Waltd aèsorâeJ 

Fig. 8 . 

Les arcs utilisés dans les fours à oxydation de l'azote onL 
souvent une puissance mille fois supérieure, sont soufflés et 
déformés par des champs magnétiques ou des courants d'air 
énergiques, enfin, jaillissent souvent dans une atmosphère 
dont la composition dépend des réactions mêmes qui se pro­
duisent dans le four. 

11 est aisé de comprendre alors que l'ionisation et la diffu­
sion des ions, doivent s'effectuer dans des conditions diffé­
rentes, et cjue les conditions d'existence et de persistance de 
l'arc se trouvent, ainsi considérablement modifiées. 

Stabilité de l'arc. — L'arc voltaïque est un courant électri­
que de nature particulièrement instable. Le moindre cou­
rant d'air l'allonge et par conséquent tend à l'éteindre ; le 
plus souvent même, cet allongement se produit automati­
quement par l'ascension de l'air échauffé par l'arc. D'autres 
fois, le courant d'air tend à produire l'extinction de l'arc 
par simple refroidissement de la cathode. 

D'une façon générale, toute cause tendant à faciliter l'io­
nisation dans le milieu gazeux qui sépare les électrodes, faci­
litera en même temps l'établissement et le maintien de l'arc. 
C'est pourquoi la présence dans son voisinage de corps por­
tés à une haute température, émettant des électrons, consti­
tuera une condition favorable à la stabilité de l'arc. Il en 

(*) Dans quelques-unes des monographies générales que nous avons 
citées, on indique parfois que la puissance consommée dans l'arc est 
proportionnelle au carré de l'intensité, conformément à la loi de Joule. 
Il importe de noter une fois pour toutes que cette loi ne s'applique pas à 
l'arc jaillissant dans un gaz, ou tout au moins qu'elle est masquée par 
la variation de résistance du milieu. 

(**) C. E . GUYE et L . ZEBIUKOFF. Arch. Se. phys., décembre 1907 et 
C . R. de VAcad. des Se, Paris, iC juillet 1907. 

sera de même des décharges disruptives, étincelles ou ai­
grettes, des rayons ultraviolets, des rayons de Becquerel, des 
rayons X, des flammes de toute espèce et d'une façon géné­
rale de toutes les causes ionisantes. 

Au contraire, les courants d'air, en dispersant les ions, 
diminuent la stabilité de l'arc et tendent à l'éteindre. Lei 
champs magnétiques ont généralement le même inconvé­
nient, ayant pour effet d'allonger ou de déforrrier le trajet 
que suivent les centres électrisés ou ions entre la cathode 
el l'anode. Enfin les aros courts et parcourus par des cou­
rants intenses seront beaucoup plus stables que les arcs longs 
et de très faible intensité. 

Les nouvelles théories de l'ionisation expliquent également 
un fait souvent, constaté par l'expérience, à savoir que les 
courants alternatifs donnent des arcs moins stables que 'es 
courants continus, et qu'aux hautes fréquences, la stabilili 
est plus grande qu'aux fréquences basses. En effet, dans 
l'arc à courant alternatif, chacune des électrodes fonctionne 
alternativement comme anode et comme cathode. Il en ré­
sulte donc que, dans ce cas, les deux électrodes devront être 
maintenues à l'incandescence pour que l'arc puisse subsister, 

En second lieu, à chaque alternance, l'arc s'éteint pour se 
rallumer un instant après, lorsque la tension électrique est 
redevenue suffisante. On a donc deux régimes successifs et 
alternés, absolument différents : Les périodes d'extinction 
caractérisées par une élévation de tension aux électrodes, les 
périodes d'allumage, dans lesquelles la tension dépend à 
chaque instant de la valeur variable de l'intensité. L'impor­
tance relative de ces deux périodes dépend d'une foule de 
circonstances (*). 

C'est ainsi que, toutes conditions égales, la stabilité de 
l'arc est d'autant plus faible que le poids atomique du mé­
tal électrode est plus élevé. Lorsque, pour une cause quel­
conque, la période d'extinction prend une durée suffisante 
par rapport à celle d'allumage, le refroidissement des élec­
trodes est tel que le réallumage de l'arc n'est plus possible 
à la période suivante ; l 'arc s'éteint alors. Ce-refroidissement 
rapide des électrodes métalliques a longtemps fait croire que 
l'arc entre métaux n'était pas possible. D'après les expérien­
ces exécutées au laboratoire de C. E . Guye (loc. cit.), les mé­
taux ayant une faible chaleur spécifique éprouvent un refroi­
dissement considérable pour une extinction momentanée 
même de courte durée. 

Afin de remédier aux nombreuses causes d'instabilité de 
l'arc, les électriciens savent qu'il est nécessaire de disposer 
dans le circuit électrique d'une réserve de tension souvent 
considérable entre la marche à vide et la marche en charge. 

Les conditions électriques à remplir peuvent se déduire, 
dans chaque cas particulier, des graphiques mêmes de fonc­
tionnement. En d'autres termes, il faut que chaque diminu­
tion de courant, chaque allongement de l'arc soit accompa­
gné d'une élévation, en quelque sorte automatique, suffi­
sante de la tension disponible. 

Le dispositif électrique doit donc être, aménagé de façon 
à produire automatiquement cet effet. Quant aux moyens 
proposés et utilisés dans ce but, ils sont nombreux. On choi­
sira, par exemple, une dynamo à forte réaction d'induit, )« 
y adjoindra une résistance, ou mieux, on disposera les arcs 
en série, chaque arc ayant ainsi pour résistance auxiliaire 
l'ensemble de la résistance de tous les autres. 

(*) Elles ont été étudiées dans le cas particulier des arcs de faible 
intensité entre métaux, par C. E . Guye et A. Bron. ^4rch. Se. phys. et 
nal., 1908 et C. fi. Acad. des Se, Paris (25 mai et 6 juillet 1908). 
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En dessous de l'estrade portant le tableau basse 
tension, se trouvent les appareils suivants, commandés 
des pupitres supérieurs et fixés sur un châssis vertical 
en fer cornière (fig. 12) : 

Deux rhéostats d'excitation et quatre disjoncteurs 
type balai pour les excitatrices; 

Cinq rhéostats d'excitation avec cinq interrupteurs 
de champ bipolaires et résistances de décharge pour 
les alternateurs ; 

Un petit panneau de marbre portant divers appa­
reils pour les services auxiliaires. 

Châssis haute tension à 3 300 volts. — Le châssis à 
3 3oo volts occupe le sous-sol de la station et peu) 
se diviser en deux parties : première partie, service 
des alternateurs et de l'arrivée à 3 3oo volts de la 
station à vapeur ; deuxième partie, service des trans­
formateurs. 

F I G . 7. P U P I T R E S D U T A B L E A U B A S S E T E N S I O N 

jjuent la position d'ouverture ou de fermeture du disjoncteur. 
Sur l'estrade et en arrière de ces dix pupitres, est placé un 

tableau vertical de marbre blanc composé de 5 panneaux qui 
se décomposent ainsi (fig. 9). 

Un panneau pour l'arrivée 10 000 volts portant deux ampère­
mètres courant alternatif, un commutateur de voltmètre, un 
contrôleur de commande pour disjoncteur à huile, et un relai 
i minimum et à temps différé ; au-dessus du panneau, est un 
voltmètre courant alternatif; 

Un panneau de départ à 10 000 volts destiné à alimenter une 
ligne aérienne à cette tension et qui comprend : deux ampère­
mètres courant alternatif, un relai à minimum et à_ temps 
différé et deux contrôleurs de commande, l'un pour le disjonc­
teur connectant le départ de feeder aux barres du tableau 
10000 volts, et l'autre pour le disjoncteur reliant ces barres 
au transformateur 10 ooo/3 3oo volts 1900 kva ; 

Un panneau central servant à la commande des transforma­
teurs de 2 5oo kva 3 3 0 0 / 4 0 0 0 0 volts et portant, en consé­
quence, pour chaque transformateur, un ampèremètre, un 
relai à maximum et à temps différé et deux manettes de con­
trôleurs de commande à distance pour les disjoncteurs reliant 
l'appareil aux barres 3 3oo volts et aux barres 40000 v.; 

Deux derniers panneaux correspondant aux départs 
defeeders à 40000 volts et portant chacun trois ampè­
remètres courant alternatif, un voltmètre courant 
alternatif avec commutateur à huit trous, une manette 
de contrôleur de commande à distance du disjoncteur 
à huile, un interrupteur à six fiches, reliant les enrou­
lements fil fin des wattmètres enregistreurs aux trans­
formateurs shunt de la ligne et, enfin, un relai à maxi­
mum et à temps différé ; 

En outre de ces appareils, le dernier panneau porte 
611 plus un indicateur de terre. 

Sur chaque panneau de transformateur, sur ceux de 
eparts et sur celui de l'arrivée à 1 o 000 volts, sont 

Çaces en arrière du marbre, avec trous de vision, 
e u * lampes témoins; une, verte indiquant que l'appa-

W est enclanché et l'autre, rouge, qu'il est ouvert. 
e circuit de commande à distance des disjoncteurs 

Q^m s . 

F I G . 8. V U E D É T A I L L É E D U T R A N S F O R M A T E U R S T A T I Q U E 

T R I P H A S É , 2 500 K V A 3 3oo/40 000 V O L T S 

est ^ a courant continu et branché sur l'une ou l'autre 
es deux excitatrices, en avant des disjoncteurs, au 

m°}en d'un interrupteur bipolaire à double direction 
« g é par des fusibles. F I G . Q. L ' U N D E S T A B L E A U X D E L A S T A T I O N C A N A L E M I L A N I 
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La partie réservée au service des alternateurs se trouve 
placée au milieu de la station, en dessous de l'estrade portant 
les tableaux basse tension et comporte j . châssis adossés deux 
à deux; i u r châssis : 6 séries de compartiments, contenant les 
arrivées des câbles venant des 5 alternateurs et de la station à 
vapeur; c'est dans ce premier châssis que sont placés, pour 
chaque arrivée, les 2 transformateurs série et les 2 transfor­
mateurs shunt pour appareils de mesure (fig. 15); les trans­
formateurs shunt sont protégés par des fusibles ; les câbles 
traversent ensuite la cloison du fond pour passer dans le' 
2 e châssis. 

Ici se trouvent les interrupteurs à huile tripolaire, 3 3oo volts, 
manœuvres électriquement à distance du châssis basse tension 
(voir figure 12 précédente). 

F I G . 10.*— C " O T T P E D U B A T I M E N T D E S T R A N S F O R M A T E U R ! 

E T D U T A B L E A U H A U T E T E N S I O N 

Les câbles remontent ensuite et passant à la partie supé­
rieure dans des galeries horizontales cloisonnées, arrivent au 
3 e châssis qui ne possèdent aucun appareil, mais qui permet 
de donner aux câbles une position convenable pour passer au 
quatrième châssis. 

Le 4 0 châssis comporte deux sortes de cloisonnements 
(figl 13) : dans le fond, des cloisonnements horizontaux, au 
nombre de 7, dont 6 renferment les deux jeux de barres collec­
trices à 3 3oo volts, le septième au milieu est vide; par devant, 
des cloisonnements verticaux qui séparent les sectionneurs 
double direction et permettent de relier à volonté l'un ou 
l'autre des jeux de barres aux arrivées de courant. Les barres 
sont ensuite connectées à la basse tension des transformateurs 
3 300/40 000 volts. 

A chaque extrémité des deux jeux de barres, est un trans­

formateur shunt protégé par des fusibles qui permet d'avoir la 
tension des barres,, et d'observer le synchronisme pour la mise 
en parallèle des divers circuits. 

La connexion au transformateur 10 ooo/3 3oo comporte éga­
lement un transformateur shunt avec fusibles. 

En outre du service des 4 transformateurs déjà existants, un 
cloisonnement sans appareils est réservé en vue de l'installa­
tion d'un cinquième transformateur. 

Châssis à 10 000 volts. — Le châssis à r o 000 volts est situé au 
premier étage de l'aile droite du bâtiment principal et peut se 
décomposer, comme le châssis à 3 3oo volts, en 4 châssis 
adossés deux à deux avec cloisonnement en briques creuses. 

Le premier châssis comprend les barres collectrices dispo-

F I G . I I . C O U P E M O N T R A N T L A D I S P O S I T I O N 

D E S A P P A R E I L S 40 O O O V O L T S 

sées horizontalement et les disjoncteurs tripolaires à commande 
électrique à distance, reliés aux barres collectrices par des; 
interrupteurs de sectionnement. Les disjoncteurs du. châssis 
haute tension i o ooo volts, ainsi d'ailleurs que ceux du châssis 
à 3 3oo volts, sont du type E « Westinghouse » (fig. 16) avec 
contact entièrement immergés dans l'huile; les ruptures de 
circuit se font simultanément pour chaque pôle dans des bacs 
indépendants, séparés par une cloison de maçonnerie. 

Le réenclanchement de ces disjoncteurs se fait électrique­
ment à distance, au moyen d'un contrôleur monté sur le pan" 
neau correspondant du châssis basse tension. 

Dans le deuxième châssis se trouvent les transformateurs 
série du départ et de l'arrivée à i o ooo volts tandis que trois 
barres vont directement au transformateur 3 3oo / ioooo. 

Les châssis trois et quatre comprennent les appareils pour 
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les lignes de départ et d'arrivée à i o ooo volts, le premier con­
tient les bobines de self et les interrupteurs de sectionnement 
\ double direction, le second contient les parafoudres et leurs 
interrupteurs pris en dérivation sur les câbles qui sortent du 
bâtiment (fîg. 14). Les parafoudres sont du type L E « Westin-
ghouse » avec résistances métalliques. 

Les départs à 40 000 volts sont directement connectés aux 
barres collectrices et peuvent en être isolés au moyen d'inter­
rupteurs de sectionnement. Chacun des trois câbles d'un départ 
traverse un transformateur série puis est connecté au disjonc­
teur à huile tripolaire, à commande électrique à distance. Ces 
disjoncteurs à huile sont de l'un des types W. construits pour 

FIG. 1 3 . — CHASSIS DES BARRES COLLECTRICES 

3 300 VOLTS 

FIG. M- — CHASSIS DES PARAFOUDRES 10 000 V. FIG. l5. — CHASSIS HAUTE TENSION A 3 300 VOLTS 

Châssis à 40 000 volts. •— Ce châssis est disposé en hauteur 
e t s'étend sur quatre étages (fig. 11). 

Les barres collectrices à 40 000 volts courent, au second 
'' ag6) dans des cloisonnements horizontaux. Les transfor­
mateurs viennent s'y connecter en passant par les disjoncteurs 
bipolaires à huile, à commande électrique à distance, situés au 
Premier étage, face opposée aux barres collectrices; 

des tensions maxima de 88 000 volts et des intensités maxima 
de 200 ampères. Les disjoncteurs de l'installation de Milani 
sont choisis pour la tension de 40 000 volts; ils sont tripolaires 
à commande électrique à distance; leur réenclanchement 
s'opère des panneaux basse tension des départs à 40 000 volts, 
au moyen d'un interrupteur forme contrôleur monté dans le 
circuit de l'une des deux excitatrices et qui commande par un 

F I G . 1 2 . — P A R T I E I N F É R I E U R E D E L ' E S T R A D É D U T A B L E A U B A S S E T E N S I O N 
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électro-aimant la fermeture du disjoncteur; deux lampes signal, 
l'une rouge et l'autre vjerte, placées près du contrôleur sur le 
panneau des départs, indiquent la position exacte de l'appa­
reil. Chacun des pôles du disjoncteur est enfermé dans un 
réservoir indépendant, au sommet duquel sortent par des iso­
lateurs en porcelaine et des tubes isolants les connexions qui le 
relient à la ligne. 

F I G . l6. — D I S J O N C T E U R S T R I P O L A I R E S A H U I L E I O O O O V . 

Chaque réservoir est divisé en deux parties par une cloison 
isolante et, dans chaque partie, se trouvent entièrement bai­
gnés clans l'huile un des deux contacts fixes et un des deux 
contacts mobiles du pôle. Les contacts fixes sont scellés clans 
des isolateurs en porcelaine. Les deux contacts mobiles de 
forme conique et réunis rigidement viennent, lorsque le dis­
joncteur est en service, s'emboîter dans les contacts fixes, en 
glissant dans une rai­
nure verticale de la 
cloison isolante. 

L'arc produit au mo­
ment de l'ouverture du 
circuit s'éteint immé­
diatement dans l'huile 
et, la disposition adop­
tée, chacun Hes pôles 
étant i n d é p e n d a n t , 
évite la p r o p a g a t i o n 
d'un accident causé par 
un court-circuit. 

Les trois transforma­
teurs série 40 000 volts 
de chaque départ ali­
mentent trois ampère­
mètres courant alter­
natif, un ;wattmètre 
enregistreur, les bobi­
nes de déclanchement 
du disjoncteur et un re­
lai à maxima et à temps. 

Les départs sont protégés au sortir des disjoncteurs à huile 
par des bobines de self dans l'huile (fig. 17) avec un jeu de 
sectionneurs à double direction, permettant ainsi de mettre 
tous les départs à la terre. 

Les bobines de self "sont plates et de forme elliptiques, elles 
sont constituées par du ruban de cuivre enroulé autour; entre 
chacune des spires métalliques est placé un ruban de carton 
épais qui dépasse légèrement la largeur du ruban de cuivre. 

F I G . 1- — B O B I N E D E S E L F 40 000 V . 

H O R S D E L A B O I T E 

La connexion au fil de ligne est placée au sommet de la bobine 
et la connexion à l'appareil, à la partie centrale. 

La bobine entièrement immergée dans l'huile est supportée 
par un cadre de bois traité, suspendu au couvercle de la boîte, 
L'emploi de l'huile assure pour la tension de 40 000 volts, un 
isolement sérieux et obvie en outre à un échauffement trop 
considérable. 

La boîte est munie d'un niveau d'huile et d'un robinet de 
vidange. 

Enfin, avant la sortie du bâtiment, une dérivation conduit 
aux parafoudres qui sont du type L E « Westinghouse » avec 
risistances (fig. 18). 

F I G . l8. — P A R A F O U D R E S 40 0 0 0 - V O L T S 

Ces parafoudres se comjjosent d'une suite de cylindres, en 
métal anti-arc, à surface rugueuse, assemblés par éléments dé 
sept, dans des supports de porcelaine; la totalité des éléments, 
montée en série, est placée sur une plaque de marbre. Une 
résistance métallique est montée en dérivation sur une partie 
des éléments ; une autre résistance métallique est montée en 
série entre la ligne et la terre. L'ensemble est fixé dans les 
cellules du châssis haute tension par des isolateurs 'qui suppor­
tent, en service normal et continu, la tension de 40 000 volts., 
Les parafoudres, installés à Milani dans le châssis 40 000 volts, 
comportent chacun 84 éléments ; il y a un parafoudre sur cha­
cune des phases. 

Les parafoudres peuvent être déconnectés de la ligne au 
moyen d'interrupteurs de sectionnement. 

HYDRAULIQUE 

USINE-BARRAGE EN CIMENT ARMÉ 

DE M A R B L E F A L L S 

La Colorado River Power C vient de terminer l'aménage 
ment de son usine hydro-électrique de Marblc Falls, sur te 
Colorado. Celte usine, qui est du type usine-barrage, p* 
sente quelques particularités intéressantes que nous n * 


