Section de TIngenicar

L. GUILLET

phi———

L’INDUSTRIE

DE LA

SOUDE

GAUTHIER-VILLARS
HASSON &C¥

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

DES

AIDE-MEMOIRE

80US LA DIRECTION pe M. LEAUTE, Mgrunre pr L'INSTITUT

L. GuiLrey == L'Industrie ds la Soude 1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Ce volume est une publicalion de I'Encyclopédie
Scientifique des Aide-Mémoire : L. ISLER, Secrétaire
Géneral, 20, boulevard de Courcelles, Paris.

Ne 336 B

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

PUBLIEE SOUS LA DIRECTIGN

pe M. LEAUTE, MeMsre pe LINsTITUY-

IVINDUSTRIE DE LA SOUDK

CHLORURE DE SODIUM
CARBONATE ET BICARBONATE DE SODIUM
SOUDE CAUSTIQUE — SODIUM
PEROXYDE DE SODIUM

PAR

L. GUILLET

Docteur 23 sclences
Ingénieur des Arts et Manufaciures

Professeur de Technologie chimique etﬁt;&_[ln:ghue au
Collége Libre des Sciences Tialem

—— A RS~
PARIS
GAUTHIER-VILLARS, MASSON er C!®, EDITEURS,
IMPRIMRUR-EDITEUR LIBRAIREE DB L'ACADENIZ DE MEDECINE

Qua) des Grands-Augustins, 55 | Boulevard Saint-Germain, 120
(Tous droits réservés)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



OUVRAGES DE L’'AUTEUR PARUS
DANS LA COLLECTION DE L'ENCYCLOPEDIE

I. L'Industrie des Acides minéraux.
II. L'Industrie des Métalloides et de leurs dé-
rivés.
II1. 'Industrie de 1a Soude. Chlorure de sodium.

Carhonate et Bicarbonate de sodium. Soude
caustique. Sodium. Peroxyde de sodium.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION

Cette élude que nous présentons aujourd'hui
forme en quelque sorte la suile des livres que
nous avons déja publiés dans I'Encyclopédie des
Aide-Mémoire sur la Chimie Industrielle.

Si nous avons abordé 1'étude des dérivés des
mélaux par la soude, c’est que ce produit at-
tire particuliérement I'atlention tant par son im-
portance primordiale que par l'ingéniosilé et la
complexilé des méthodes qu’elle ulilise.

Nulle fabrication ne prouve mieux I'impor-
fance que doit avoir le double role de l'indus-
triel qui s’occupe de ces produils et qui doit en
méme (emps tenir du chimisle et de lingé-
nieur.

L’étude de la préparation du chlorure de so-
dium, matiére premiére si imporlante, a été
faile avec délails.

Le procédé Leblanc a élé envisagé dans ses
grandes lignes ; les procédés a I'ammoniaque et
ceux électralytiques ont fait 'ohjet de chapitres
spéciaux.
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6 L INDUSTRIE DE LA SOUDE

Sans négliger la marche et la description des
opérations, sans oublier le cdlé technique qui
doit dominer toule étude semblable, nous avons
cherché, comme dans nos précédents livres, a
condenser en quelques pages 'élal acluel des di-
verses fabrications au point de vue économique;
pour cela, nous avons examiné les importunces
des différents débouchés offerls aux matiéres,
les productions des différenls pays; nous avons
résumé les importations et les exportations, les
cours, etc.

Nous espérons par la étre uliles & beaucoup
qui cherchent souvent ces documents épars dans
les bullelins officiels, heureux encore lorsqu’ils
les y rencontrent.

Enfin nous avons cru devoir relier i I'induslrie
de lasoude, celle du sodium qui s’obtient par
éleclrolyse du chlorure de sodium et celle du
peroxyde de sodium dont 'imporlance devient
chaque jour plus grande.

Les autres sels de sodium feront I'objet d'une
étude spéciale.
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CHAPITRE PREMIER

L'INDUSTRIE DU CHLORURE DE SODIUM
AU POINT DE VUE TECHNIQUE

Sources de chlorure de sodium. — Les
sources de chlorure de sodium sont :

1° Les eaux de la mer;

2° Les dépots de scl gemme qui se trouvent
en abondance dans les Karpathes, en Transyl-
vanie, en Tyrol, et en ¥rance, dans les départe~
ments de Meurthe-et-Moselle, du Jura, de la
Haute-Satne, de I Ariege et des Basses-Pyrénées
ainsi qu’en Algérie;

3° Les caux de ceriaines sources et certaing
lacs salés qui doivent leurs propriélés, soit & ce
que les eaux atmosphériques ont pénélré dans
un sol contenant du sel gemme, soit a ce que la
mer s’est relirée de certains espaces qu'elle oc-
cupait jadis.

Extraction du chlorure de sodium des
eaux de la mer. — Le tableau suivant donne
les quanlités des différents sels contenus dans
les eaux de diverses mers :
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AU POINT DE VUE TECHNIQUE 9

Ezxiraction dans les marais salanis de
I'Océan Atlantique, — Des marais salants im-
portants existent en France sur les cOtes de
I’Océan, dans les départements de la Charente-
Inférieure, de la Vendée, de la Loire-Inférieure
et du Morbihan et sur les cotes de la Méditer-
ranée,

L’extraction du sel des eaux de la mer se fait
encore en Fspagne et en Porlugal, ainsi qu’en
Ilalie et en Aulriche, sur les bords de I’Adria-
tique. Suivant les endroits, la méthode d’exploi~
tallon différe sensiblement; nous décrirons celle
employée sur I'Océan Atlanlique et sur la Médi-
terranée.

Les marais salants de I'Ouest de la France
sont établis soit sur d’anciens lacs de mer, soit
sur cerlaines parlies de terrain qui ne sont ar-
rosées que par les grandes marées. Ces murals,
dont le type est a peu prés le méme tout le long
de la cote sud de la Bretagne et sur celle de
Vendée, sont conslitués par de petils bassins
séparés les uns des autres par de petils massifs
de terre que les paludiers appellent des bosses.

Les marais communiquent & la mer par un
fossé muni de vannes; on rencontre tout d'abord
le chenal (ou étrier) d'oit partent les petits ca-
naux d'alimenlation; puis la vasiére qui cons-
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10 CHLORURE DE BODIUM

titue le réservoir devant servir & alimenter tous
les marais pendant un mois; elle se trouve rem-
plie & chaque grande marée.

Puis vient le cordier, canal en pente douce
par ou arrive 'eau salée. Enfin se trouve le sa-
lant qui est 'endroit ol doit se déposer le sel.
Le salant est divisé en parties relativement pe-
lites qui ont requ le nom d’willets. L'eau y a
une profendeur de 25 & 3o centimétres et pré-
sente une grande surface d’évaporation.

C'est la que 'on viendra pécher le sel avec une
planche rectangulaire de 1 métre sur o”,15,
placée & l'extrémité d’un manche de 4 métres
environ et que I'ouvrier appelle le rable.

La récolle du sel ne se fsit guére que du mois
de mal au mois de septembre. On commence a
alimenter Ies marais vers la fin d’avril; ['eau de
la vasiére marque environ 5 a 6° B., fandis
qu'aux ceillets eau concentrée arrive & marquer
20° 3. Au moment ou le sel va se déposer,
I'eau prend une leinte rougedtre due a des algues
microscopiques qu’elle contient.

Le sel qui se dépose est enlevé généralement
tous les soirs; c'est du moins ainsi que Von
opere du coté du Croisic et de Guérande; & Ma-
rennes, on ne l'enléve guére que tous les lrois
jours; une fois le sel enlevé, on fait arriver I'eau
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AU POINT DE VUE TECHAIQUE 11

de bassins antérieurs, dans les derniers; elle se
mélange, par conséquent, & I'eau-mére, qui est
riche en chlorure de magnésium; il s’ensuit
une préeipitalion du chlerure de sodium.

I.’un des gros ennuis de M'extraction du sel
dans ces condilions réside dans la constilulion
du sol, lequel est argileux. C'est donc sur de
I'argile que le sel est posé et il faut une certaine
habileté de fa part du paludier pour ne pas sa-
lir le sel qu'il enléve par un peu d'argile; il 'y
arrive généralement en délerminant au moyen
du 7able une trés légére vague qui raméne le sel
aux bords du bassin.

Les caracléristiques de ['exploitation des ma-
rais salants de I’Ouest sont done :

L’épaisseur de la couche extrémement faible
du liquide dans les hassins.

La concentration des eaux-méres et I'enléve-
ment presque continuel du sel déposé.

On obtient ainsi un sel gris qui possede la

composition moyenne suivante :

Chlorure de sodium. . « « . . . 88,00
” de magnésium . . . . . 2,00
Sulfate de magnésium . . . . . . 1,75
1/ dechaux . . . . . . . . 1,05
Arvgileeteau . . . . . . . . . 7420
Total v . « &« ¢ o & . . 100,00
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12 CHLORURE DE SODIUM

Le sel, placé en petits tas surles bords du
bassin, doit d’abord laisser échapper la plus
grande partie du liquide qu’on a pu entrainer
en le péchant; un ou deux jours apres, il est
rassemblé en mulons ou gros tas; la, il conti-
nuera & abandonner des sels déliquescents qui
s’écoulent par de petits canaux quel’on a eu
soin de ménager; le chlorure de magnésium
g’écoulera ainsi en grande parlie.

Si le sel doit passer I'hiver, on le couvrira
d’une couche de 5 a 6 centimétres d’argile.

Il est bien entendu que le sel recueilli doit
élre rafliné, avant d'étre livré & la consomma-
tion. Nous verrons plus loin comment se pra-
tique cette opération.

Une modification au procédé d’extraction que
nous venons de décrire a ét¢ indiquée par Roux
et permet d’obtenir toul de suite un sel beaucoup
plus pur : une aire, appelée nourrice, regoit
I'eau salée qui y est concentrée de fagon a4 mar-
quer 20° au pése-sels; celle eau est ensuile en-
voyée dans trois petils bassins ou elle ne doit
avoir qu'une épaisseur de 2 & 3 cenlimétres; on
fait en sorte que la concentralion de celte eau
soit de 18 & 28° au pése-sels. Le sel se dépose
alors trés blanc et on le laisse s’accumuler pen-
dant quinze & vingl jours; On oblient ainsi des
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AU POINT DE VUE TECHNIQUE 13

cristanx trés développés, formant des trémies
superbes.

Extraction dans les salines de la Méditer-
ranég. — Ce qui dislingue avant tout I'exploi-
tation des salines de la Méditerranée de celle des
marais salants de I'Océan, c’est qu’ici les ma-
rais doivent 8tre silués au-dessus du niveau de
la mer, étant donnée 'absence de marées. Il faut
donc élever 'eau de mer; ceci se fait générale-
ment au moycn de grandes roues. L’cau est
prise dans de vastes étangs (tels que ceux d’Hyéres
et de Port-Vendres), ou se dépose la plupart des
malieres en suspension ; J’eau y marque ordinai-
rement 3 4 4° B. On éléve cette eau dans des bas-
sins reclangulaires peu profonds et qui sont dis-
posés de facon qu’elle s’écoule en diagonale; a la
fin du parcours, elle marque environ 17° B, Elle
gagne alors un puils (puits des eaux vertes), d'ot
elle est reprise pour étre envoyée dans d'autres
bassins nommeés chauffoirs intérieurs. Elle y
abandonne le carbonate de chaux, les eristaux
de sulfate de chaux et aussi de I'hydrate de
peroxyde de fer. On régle Ualimentation de ces
bassins de facon que I'eau marque & leur sorlie
environ 24°,5 B. Elle gagne ensuile les puits
de Ueau en sels. Une pompe la reprend et la dé-
verse dang une sérig de petits bassins, nommés
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14 CHLORURE DE SODIUM

tables salantes; c’est la que se dépose le sel en
trés gros cristaux blanes; tous les jours, on re-
nouvelle 'eau des lables salantes et 'on n’opére
la péche ou levage du sel, que lorsque la couchs
atteint 4 & 5 cenfimetres. On peut, lorsqu’on a
les eaux-meres, opérer de différentes faons
pour avoir le dépot de sel; on peut établir une
circulation continue pour avoir dans chacune un
degré de concentration différent ot rejeter les
derniéres eaux, qui sont irés chargées en chlo-
rure de magnésium et en sullate. Ou bien on
peut alimenter individuellement chaque table
salante. Ou bien encore on peut conserver les
eaux-meres qui marquent 32° B., afin de les em-
ployer dans la campagne suivante. Leur ulilisa~
tion se fait alors comme suit : ces eaux-méres
sont mélangées & de l'eau marquant 25° B.;
elles délerminent, d’elles-mémes, une précipita-
tion de chlorure de sodium. Enfin, on peul pren-
dre ces eaux-méres provenant d’une campagne
anlérieure, les mélanger avec de I'eau marquant
22° B. et évaporer le tout.

De ces différentes facous d’agir, la premicre
est [a meilleure et donne le plus beau produit,
la seconde fournit un sel de qualité moyenne; la
troisitme et la quatriéme donnent un sel im-
bibé de chlorure de magnésium, diffigile 4 laver,
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AU POINT DE VUE TECHNIQUE 15

en petits cristaux légers. 1l est plus spéciale-
ment destiné & ’exporlalion.

Comme nous l'avons dit, la récolie du sel se
fait Torsque la couche alteint 5 & 6 centimétres.
On pilonne le sel, on 'enléve avec des pelles et
des trémies et on le met en tas nommés ca-
melles.

Le sel ainsi obtenu est beaucoup plus pur que
celui préparé dans les marais salants de I'Ouest.

Le tableau suivant donne d'ailleurs la compo-
sition moyenne des différentes qualités des sels
du Midi :

Désignation 17 qualite|2* qualite 3'qunli\e—‘

Chlorure de sodium, . . .| g4.80]| g2,15| 90,35
" de magnésium . .| 035| o5 | o070
Sulfate de magnésium . . .| 0,25[ 0,0 15
" de chaux. ., . . .| 1,15 0,85 0,35
Insoluble. . . . . . . ] o0 o,10| 0,10
Eaun. . . . . . . . . . 335 5g0) 935
Total . . . . . .}ivo,00| 100,00 100,00

La premiére qualité est ohlenue avec des edux
marquant 25 a 26° B_;

La deuxiéme qualité, avec les eaux marquant
25 4 28°, et la troisitme avec les eaux marquant
28 & 32°. '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 CHLORURE DE SODIUM

Il arrive généralement que U'on rejetle les sels
de la troisiéme qualité qui sont trés chargés en
chlorure et sulfate de magnésium, lesquels
donnent une amertume spéciale au produit.

Lorsqu’on continue I'évaporation et que l'on
recueille les sels abandonnés par les eaux mar-
quant de 32 & 35° B., on obtient un produit
connu sous Je nom de sel mixle et qui est un mé-
lange de chlorure de sodium et de sulfate de ma-
gnésium MgS30¢%, 7H20. Ce sel est utilisé pour
obtenir directement du sulfale de soude.

SiI'on recueille les sels abandonnés par les
eaux marquant de 35 & 38° B., on obtient un
produit qui ne se dépose que lorsqu’il fait trés
chaud ef qui a recu le nom de sel d’été déliques-
_cent; ¢’est un mélange de chlorures de potassium
el de magnésium, c’est de la carnallite arlifi-
cielle.

L’eau-mdre des marais salants subit un trai-
tement spécial en vue de U'extraction des sels de
magnésium, du chiorure de potassium, efe.

Avant de terminer ce qui a trait aux salins
de la Médilerranée, il nous semble nécessaire de
donner une descriplion sommaire de la plus
grande des installations, celle du Salin-de-Gi-
raud. Elle est empruntée & la brochure que la
Compagnie des Produits Chimiques d Alais

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AU POINT DE VUE TECHNIQUE 17

et de la Camargue, qui en est possesseur, a mis
a la disposition des membres du Jury de la
classe 87 de 'Exposition de 1900.

Cinq mille hectares ont été aménagés pour
I'industrie saliniére sur Ja rive droile du Grand-
Rhdce en face de Part-Saint-Louis-du-Rhone et
forment le Salin-de-Giraud qui est avjourd’hui
incontestablement Ia plus grande unité saliniére
des cdtes médilerranéennes.

A la suite d’une enlenie intervenue entre
la Compagnie d’Alais el de la Camargue et la
Société Solvay, cette derniere a créé une impor-
lante usine pour la fabrication de la soude a
l'atnmoniaque, & Giraud méme, sur des terrains
contigus & ceux du salin qui Iui fournil le sel
marin nécessaire sous forme de saumure. Le sel
récolté est mis en camelles comme s'il devait
étre liveé a I'état solide, débarrassé ainsi le plus
complétement possible des eaux-méres au sein
desquelles il s'est déposé et dissous sur place par
adduction d’eau douce au pied méme de la camelle
et cette dissolution ou saumure est livrée a
I'usine Solvay.

La Compagnie des Produits Chimiques d’Alais
et de la Camargue a créé, auprés de ses établis-
sements saliniers, une exploitation agricole im-
portante.

4 L. Guiter —~ L'lndustrie de la Soude 2
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18 CHLORURE DE SODIUM

La culture principale, la vigne, n'y occupe
pas moins de 250 hectares.

Par suite de 'extensian conlinuelle de 'indus-
trie saliniére de la Compagnie, par suite du dé-
veloppemeut de son enfreprise agricole et par
suite aussi de la création des élablissements
Solvay, la localité du Salin-de-Giraud conslitue
anjourd’hui un trés important centre industriel
avec uue population de plus de 2 0oo habilants
el cela, en un endroit qui élait complétement
désert lorsque la Compagnie y prenait pied il y
8 un peun plus de quarante ans. La production
du sel au Salin-de-Giraud altleint, depuis plu-
sieurs années, 150 ooo tonnes. Mais, pendant
longlemps, il n’en a guére été récolté plus de
la moitié, laquelle suffisail pour I'alimentation
de I'Usine de Salindres et les ventes a la con-
sompmalion intérieure et & l'exportation. L’autre
moitié était redissoule sur les tables salantes
mémes par I'eau douce, et la dissolution était
rejetée a [a mer. Avant de procéder a cette re-
dissolution, les eaux-meres avaient élé soigneu-
sement écoulées des tables et recueillies pour
ttre utilisées & la préparation des sels potas-
siques et magnésiens.

Il convient de noter que le Salin-de-Giraud,
est le seul, lous aulres pays considérés aussi
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AU POINT DE VUR TECHNIOUE 19

bien que la France, qui poursuive l'industrie
salinidre jusqu’a l'extraction industrielle des sels
de polasse et de magnésie par les procédés Ba-
lard.

C’est pour les hesoins de lindustrie spéciale
des sels de potasse et de magnésie, que le Salin-
de-Giraud produisait, comme il vient d’étre dit,
beaucoup plus de sel marin qu’il n’en pouvait
écouler. Et c’est justement ce sel marin resté
jusque-la sans emploi qui a justifié la créalion
de "'importante usine voisine de MM. Solvay et
C pour la soude par 'ammoniaque. Mais ce
n’est pas sans difficulté que le sel dant il s'agit
a pu étre livré a 'Usine Solvay & I'état de sau-
mure pure a des condilions assez basses pour ré-
pondre aux exigences de la fabrication d’un pro-
duit de prix aussi peu élevé que celui de la
soude et rémunérer en méme temps suffisam-
ment I'industrie saliniére. Le sel dont il s’agit
gisait, en effet, & la fin de 'année saliniére, sur
des surfaces souvent trés éloignées de tout. On
pouvait bien, & 1'aide de petils canaux spéciaux,
extraire de ces surfaces l'eau-meére d’abord et
ensuite la dissolution du sel & rejeter & la mer ;
mais on ne pouvait songer a aborder ces surfaces
pour y récolter et en rapporter ensuile & dos
d’hommes, — pratique ordinaire des salins — le
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30 CHLORURE DE SODIUM

sel pour Paccumuler & I'état de camelles ou,
aprés égouttage, 1l serait transformé en sau-
mure. Les éloignements des surfaces dont
il s’agit de celles ol les camelles étaient pos-
sibles, alteignaient des distances variant d'un
et demi &4 3 kilométres. C’est ainsi que la Com-
pagnie a été amenée a apporter, dans 'industrie
saliniére, une innovalion considérable et qui
est incontestablement le progrés le plus marqué
de cette industrie depuis bien longtemps. Celie
innovalion, c'est le transport et Ja mise en ca-
melles par moyens exclusivement mécaniques.
Voici sommairement en quoi consistent ces
moyens : 'emplacement ou doit étre constituée
la camelle de sel est réuni & la surface, quel que
soit son éloignement, qui doit y envoyer son sel
par une voie Decauville de 0™,60, établie sur les
petites digues méme qui séparent les surfaces sa-
lantes. Sur cette voie Decauville circulent des
wagons d’une tonne chacun, mis en mouve-
ment par des locomotives légtres et spéciales.
Les trains comprennent ordinairement 25 wa-
gons soit 25 lonnes de sel. Ces trains aboutissent
et viennent s'engager sur une voie qui longe la
camelle & former. Li ces wagons se vident dans
le puisard d’un élévateur formé par une chaine
4 godets inclinée, fonctionnant méeaniquement,
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AU POINT DE VUE TECHNIQUE 21

lequel enléve le sel & une hauleur verticale de
11 métres environ et & une distance horizontale,
a partir du puisard, de 10 métres environ. En
prenant son talus naturel de chagque coté de sa
chute, Ie scl forme une camelle de dimensions
telles que chaque metre de longueur de cette ca-
melle représente 200 tonnes de sel. Au furet a
mesure que 'accumulation du sel en dessaus du
sommet de I’élévateur & godets atteint la hau-
teur voulue pour la créte de la camelle, cet élé-
valeur, porié sur un pont roulant sur rails, est
avancé successivement de quelques métres pour
former une nouvelle tranche de camelle.

Par les moyens de transport que nous venons
de dire, on comprend que la distance des sur-
faces a récolter n’imporle plus : par wagons el
locomotives, un, deux, trois kilométres si-
gnifient peun ; avec les moyens anciens, ces dis-
tances constituaien! des impossibilités absolues,
Quant & la mise en camelle, elle est exclusive-
ment mécanique et, par conséquent, incompa-
rablement moids coliteuse que 'élévation a dos
d’bommes avec jets de pelle, etc.

Celte innovalion dans les moyens de récoller
le sel et le mettre en camelles conslitue dans
I'industrie saliniére un progrés irés important.
8i Giraud n’avait pas imaginé cetlec innovation,
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P'installation de la fabrication de la soude & I'am-
moniaque sur un salin & sel marin n’etit vrai-
semblablement jamais pu étre décidée. La trans-
formation de la camelle, dont nous venons de
parler, en saumure est une opération fort
simple : la camelle est établie sur un sol d’ar-
gile imperméable. Elle esl enlourée par une
digue également en argile imperméable de
1 métre environ de hauteur -— et se trouve
ainsi complétement renfermée dans un bassin
imperméable. A un bout de ce bassin, on fait
arriver 'eau douce, et & l'autre hout, on re-
cueille une dissolution saturée de sel d’une pu-
reté tout & fait satisfaisante pour la soudiére et
d’une limpidité parfaite. La camelle se dissout
par la base, jusqu'd ce qu’elle ait entiérement
disparu. La réussite de ce mode de préparation
de la saumure a été aussi compléte que la con-
ception en a paru osés & premiere vue.

Exploitation des dép6ts de sel gemme.
— L’exploitalion des dépdts de sel gemme varie
énormément avee la profondeur et la nature du
gisement.

Lorsque le dépot se lrouve prés de la surface
de la terre comme & Cardona, l'exploitation a
lieu & ciel ouvert ; lorsque la couche se trouve &
une certaine profondeur, comme dans la plu-
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part des cas, il est alors nécessaire de faire I'ex-
ploilation en ulilisant des méthodes semblables
a celles employées pour la houille et de procéder
par puits et galeries.

Loraque nous étudierons, & propos de l'indus-
frie de la potasse, les mines de Stassfurt, nous
verrons combien est importante et intéressanle
cette exploilation. Disons tout de suite que, dans
ce gisement, le sel gemme se rencontre en grande
masse; dans celle-ci, on trouve de temps en
temps de petiles couches d’anhydride.

Le département de Meurthe-et-Moselle compte
des gisements de quelque importance; ici le sel
gemme est toujours compris enlre des couches
d’argile qui ont parfois une trés grande épais-
Seur.

Exploitation des sources salées. — L’ex-
ploitation des sources salées se fait par caplage
et par forage.

Dans ce procédé, les eaux salées sont envoyées,
par des tubes spécialement disposés, & un puils.
Lorsqu’on opére par forage, on pratique un
trou de sonde ayant une profondeur suflfisante
pour atteindre une couche suffisamment riche
en chlorure de sodium. On sait, en effet, que,
en général, les couches les plus profondes sont
les plus riches en sel. On se trouve éviderament
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limité dans I'utilisation de cetle méthode par les
frais que nécessile le sondage; mais il arrive
trés fréquemment que 'on atteigne des prolon-
deurs de 250 & 300 métres,

Ayant extrait I'eau salée, soit par pompe, soit
en utilisant un double tubage et un courant
d’eau douce qui, circulant par un tube exté-
rieur, force I’eau de mer & monler dans le tube
intéricur, on doit concentrer I'eau salée, apres
qu'elle a abandonné, dans un bassin de décan-
tation, toutes les maliéres élrangéres qu’elle te-
nait en suspension.

La concentration des eauw salées peut se
faire :

1° Au moyen des batiments de graduation,
puis d’une évaporation en chaudiéres;

2° Au moyen de chaudiéres ordinaires;

3° Au moyen de I'appareil Picard ;

4° Au moyen des appareils & vide.

1° La méthode dile des batiments de gradua-
tion est de plus en plus abandonnée. Elle con-
sisle essentiellement & faire tomber I'eau en
pluie sur un important lit de fagots et & ras-
sembler le liquide dans un vaste bassin qui se
trouve au-dessous de cetle importante surface
d'évaporation. On a vu des biliments de gra-
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duation qui avaient 800 métres de longueur et
une hauteur de 17 métres.

Il est bien évident qu’une telle méthode d’ex-
ploitation est extrémement dispendieuse et que,
d’autre part, elle est d’'un rendement extraordi-
nairement irrégulier. Ceci justifie son abandon
total, du moins en France.

2° On préfére généralement faire tout de soite
I'évaporation en chaudiéres. Toutefois, il est bon
d’ajouler que, dans quelques salines, on com-
mence par épurer l'eau en lui ajoutant une
quantité suffisante de chaux qui précipile du
sulfate de chaux, de 'oxyde de fer, de ['alumine,
de la magnésie, etc.

Les eaux doivenl étre ensuite concentrées jus-
qu’a saturation ; puis on les fait cristalliser.

A ceteffel, on emploie généralement (bien que
ce moyen soil moins perfectionné que ceux que
nous allons décrire) des chaudiéres en tdle ou
mieux en fonte, ces derniéres s’attaquant moins.
Ces chaudiéres sont ordinairement rectangulaires
et leur profondeur ne dépasse guére fo &
50 centimeélres, tandis que leur surface alteint
parfois 150 & 200 métres carrés.

Les gaz provenant du foyer doivent évidem-
ment suivre des canaux disposés de fagon & par-
courir le plus long chemin possible.
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Les chaudiéres sont généralement surmontées
d’une hotte en hois permettant, par tirage forcé,
I’échappement rapide des vapeurs produiles.

On a cherché & améliorer le rendement. des
chaudiéres en établissant au-dessus de la sur-
face du liquide & évaporer une circulation d’air
chaud (méthode Born); mais on a di aban-
donner ce moyen trés judicieux, car la voite
placée au-dessus de la chaudiére génait considé-
rablement les manipulations.

Une fois les eaux salines amenées au degré de
concentration voulue, il faut les faire eristalliser.
Orilestimpossible de procéder dans ce cas par les
méthodes généralement usitées dans I'industrie
chimique, lesquelles se basant sur la solubilité
plus grande d'un produit a température élevée
qu'a la température ambiante, consistent essen-
tiellement & laisser refroidir une solution saturée
& 100°. Ici, le chlorure de sodium ne présentant
pas un coefficient de solubilité dans l'eau {irés
différent & 100 et & 20°, il est nécessaire de con-
tinuer I'évaporation, aprés la saturation du li-
quide.

En agissant ainsi, on obtient tout d’abord une
écume, formée de matiéres résincuses et de sul-
fate double de soude et de chaux; an U'enléve avec
soins. Puis on envoje la solution saturée dans
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des chaudiéres de cristallisation, portées & la tem-
pérature voulue. C'est de celle température dont
dépendra en grande partie la formation des
grains.

Si elle est de 80° environ, on obtient de su-
perbes cristaux en (rémies. Si I'évaporation est
rapide, on obtient du sel fin; si I'évaporalion est
lente, on produit de gros cristaux. Cela s'ex-
plique aisément par ce fait que, dans le second
cas, aucun mouvement n'étaut produit dans la
masse saturée, chaque cristal qui a pris nais-
sance se développe, se nourrit au délriment de
la solution environnante.

On péche le sel fin dans la chaudiére.

Les eaux-méres se colorent, & mesure que le
sel cristallise et mé&me il arrive un moment ou
le sel qui se précipite entraine des quantités lel-
lement 1mportanles d’impuretés qu'on arréte
Popération. C'est alors que l'on recharge la
chaudicre de cristallisation avec des eaux sa-
turées provenant de la chaudiére d’évaporation.

11l esl do toute évidence qu’on est limité dans
celte opération par loblention d’eaux-méres
trop riches en matiéres étrangéres; on les met
alors de cOlé pour les exploiler en vue d’en ex-
traire cerlains sels de sodium, de potassium, de
magnésium, ainsi que le hrome.
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Le sel reliré de la chaudiére est laissé égoutter
dans des paniers spéciaux ou sur des tablettes;
I'eau-mére se sépare el retourne dans la chau-
diére. ,

Le sel est ensuite desséché a lair ou bien
dans des éluves au moyen d’une circulalion de
gaz chauds ;

39 Les appareils Picard, qui ont été installés
dans quelques salines, ne se sont pas trés déve-
loppés, ils constituent cependant un tel perfeclion-
nement dans ce traitement des eaux salées, qu’il
nous a paru nécessaire d’en donner lout au
moins une description sommaire.

Le principe sur lequel ils reposent est extrd-
mement simple; leur utilisalion industriclle est
plus complexe.

Le gros reproche que I'on peut adresser aux
procédés d’évaporation en chaudiére réside dans
les dépenses qu'il exige; il faut, en effet, bruler
30 kilog. de houille environ pour obtenir
100 kilog. de sel. On a alors pensé a utiliser la
vapeur provenant de la chaudiére pour chaufler
I'ean salée y arrivant. Les premiers essais furent
faits 2 Dombasle : on faisait I'évaporalion dans
une chaudiére close, les vapeurs d’échappement
passaient dans un faisceau tubulaire contre lequel
circulait I'eau salée; une vis sans fin disposée
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dans l'intérieur de la chaudiere faisait circuler
le sel déposé et le rejetait par une trémie.

Ce systéme n’était pas suffisamment écono-
mique; car la vapeur s’échappant ne pouvait
amener & une températuresuffisante I'eau saline
qui ne hout qu’a 1080,

Cest alors que l'on songea a prendre la va-
peur de la chaudiére, & la comprimer ct a I'uli-
liser ainst pour chauffer I'eau saline, qui pou-
vait, de ce fait, étre poriée a une température
heaucoup plus élevée que dans le procédé précé-
dent,

Le premier appareil basé sur ce principe fut
construit en 1857 par Ritlinger; puis la ques-
tion fut reprise en 1875 par M. Picard, indus-
triel, professeur & Basles.

11 est tout d’abord nécessaire d’éviter le dépot
du sel sur les parois, sans quoi on oblieat un
produit légérement ieinté de rouille; pour que
ce dépot se fasse dans le liquide méme, il est né-
cessaire que le chauffage de 'eau soit séparé de
I'évaporatlion. Cest pourquoi I'appareil comporle
deux chaudiéres, C et C' (fig. 1, 2 et 3). L'une
comporle un carps fubulaire dans lequel circu-
lera la vapeur, qui aura é1é préalablement com-
primée & 2 atmospheres un quart; elle se trouve
ainsi chauffée & 1256°.
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L’autre chaudiére C ou régne la pression at-
mosphérique sert & I'évaporation ; celle-ci a lieu
simplement par la chaleur que le’ liquide a
absorbée en C', L'eau saline vad’un mouvement
continu de la chaudi¢re €' & la chaudiére C pour
revenir ensuite en (I’ ; le tuyan T sert pour cette
circulation ; en O se (rouve un robinel-cone per-
mettant de régler 'arrivée du liquide.

Cest au momenl ol I'cau saline surchauflée
sort du rohinet que, 'eau se vaporisant sous la
pression atmosphérique qui régne en C, le
sel se forme el tombe dans Peau salée et con-
cenirée qur se trouve dans le récipient.

Des pelles gauches L, et une hélice L' mises
en mouvement par Parbre L rassemblent le sel
et 'aménent dans Pespace D au dessus et au des-
sous duquel se trouvent deux liroirs ¢ et ¢'; zest
maintenu ouvert, t' est fermé. Lorsque V'espace
D est rempli de sel, on ferme £ et on ouvre #'; le
sel s’écoule alors dans le récipient incliné E, ot
il se tasse dans un panier en tole perforée qu’il
contient ; ee panier est amené & a partie supé-
rieure du récipient et on laisse le sel s’égoutter.

Pour éviler les rentrées d’air pendant la ma-
nipulation des tiroirs, on a soin de maintenir
remplie d’eau saturée de sel, la branche mon-
tante du tube E.
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L’appareil que nous venons de décrire ne peut
donner que du sel fin. Or il est nécessaire
d’avoir du gros sel pour les salaisons et la fabri-
cation des produils chimiques. On a donc créé
un autre appareil destiné & préparer le gros sel.

Il se compose d’un bassin en magonnerie dans
lequel arrive I'eau salée, qui est chauffée par un
grand nombre de tuyaux en fer qui regoivent la
vapeur comprimée. L’eau salée n’entre pas en
ébullition; a la surface du liquide, on fait
passer a faible vitesse un courant d’air qui se
sature de vapeur d’eau. Cet air est dirigé dans
un récipient clos o il est soumis a action d'une
pluie trés [ine, qui condense une partie de la va-
peur. L’air vient de nouveau circuler au-dessus
de la surface du liquide,

D’autre part, 'eau de pluie est vaporisée sous
basse pression; la vapeur est comprimée et en-
voyée dans le tubulaire.

Les appareils Picard n’ont pas pris lout le
développement que 'on pouvait espérer. Ils ont
fonctionné dan®es salines suivantes :

Bex (Savoie); Maixe ‘Meurthe-el-Moselle) ;
Scheenebeek (Allemagne) et aussi dans une 8a-
line de la Haule-Garonne,

Ce procédé a 6té conservé & Bex.

4° Le traitement des eaux salées par I'évapo-
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tation dans le vide parait, au contraire, devoir
donner les plus brillan(s résultats,

L’emploi du triple effet de sucrerie pour
I'obtention du sel, date de 1890 et est dd princi-
palement & Pick. Chagque appareil se compose
d’un sysidme tubulaire chauffé par la vapeur,
d’un récipienl dans lequel se 1assemble la va-
peur provenant de I'évaporation de I’eau salée,
tandis que le sel gagne une trémie et fombe en-
fin, lorsyu’on ouvre le registre, dans un réser.
voir, ol il se sépare de la saumure.

’

L. GuirLey — L'Industris de la Soude 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 11

{2INDUSTRIE DU CHLORURE DE SODIUM
AU POINT DE VUE ECONOMIQUE

Principaux débouchés du chlorure de
sodium. — Le chlorure de sodium est le pro-
duit natuarel le plus important au point de vue
chimique.

Il trouve dans I'alimentation un débouché ex-
trémement important : un homme moyen con-
sommeg chaque année 7 a 8 kilogrammes de sel
maria.

Le sel est la matiére premiére de la fabrica-
tion du sulfate de soude, de l'acide chlorhy-
drique, du carbonate de soude.

1l est utilisé pour préparer le chlore et la soude
par électrolyse; 1l est employé en métallurgie
pour effectuer l'importante opération connue
sous le nom de grillage chlorurant et utilisée
pour U'extraction de ’argent.
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Les salaisons (viandes, poissons, beurre) en
utilisent d’imporlantes quantités. En mégisserie,
il sert pour la préparation du mordant d’alun.
Enfin le salage des savons, le vernissage des po-
teries, la deslruction des neiges dans les villes
et la conservalion des bois constituent des dé-
bouchés qui oot leur valeur.

Production dans les différents pays. —
Les différents pays producteurs sont :

La France, l'Angleterre, I'Allemagne, la
Russie, I’Autriche-Hongrie, I'Italie, I'Espagne et
le Porlugal. Enfin la Russie en produit aussi
quelque quantité.

France. — La produclion moyenne de la
France en sel est de 975 ooo tonnes dont :

150 000 pour les salines de 1'Ouest.

200 000 " du Midi.

450 voo " de Meurthe-et-Moselle.
175000 pour les mines de sel gemme.

Pour les marais salants, la production varie
beaucoup avec la saison.

Cest ainst qu'en 1889 la récoite ful remar-
quable, la température ayant élé particuliére—
ment favorable,

L'on sait qu'en France, les marais salants et

les sources salines relévent, au point de vue des
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impdts, du service de la Douane, tandis que les
mines de sel gemme relévent des Conlributions
Indirectes.

Toutes les salines de Meurthe-et-Moselle, du
Doubs, de la Hante-Sadne et celles du bassin de
I'Adour ont formé une société d’enlente qui ne
comprend pas les marais salants.

Les principales salines du Nord-Est et de I'Est
sont : ’

Celles de Vie et Moyenvic (Alsace-Lorraine),
Montmorat (Jura) et Arc (Doubs) exploitées par
la Société anonyme des ancicunes Salines doma-
niales de I'Est (cetle compagnie posséde, en
outre, une importante fabrique de produits chi-
miques & Dieuze (Alsace-Lorraine)). Les salines
de Varangéville, Dombasle, Sommervillers, Ro-
sieres et Saint-Nicolas, appartenant i la Société
des salines de Varangéville; la saline de Saint-
Nicolas (Meurthe-et-Moselle) relevant du Comp-
toir de l'industrie du sel et des produits chi-
miques de I'Est (Marchéville-Daguin); les
salines de Pouilley-les-Vignes (Doubs), Per-
rigny (Jura), Miserey, Sainte-Valdrée et Sainte-
Lucie.

Allemagne. — Le sel gemme est retiré d’en-
viron six mines, on exploite, de plus, environ
81 salines.
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Voici la production de ces deux sels pendant

guelques années :

Anuées Sel grmme Sel de salina Total
1893 66g 100 504 500 1173 6oo
1894 734 go0 S22 Goo 1 257 S00
1895 686 goo a5 4oo 1212 300
18g6 »58 gno 547 Hoo 1306 {00
1847 563 foo 543 300 1 306 00
1900 426 000 587 ovo 1513 0oo

La consommalion du sel de cuisine alimen~
taire qui, pour cet usage, est frappé d’un impoét
de 120 marks par tonne, était, en Allemagne, en
1897, de 419 999 tonnes, soit 7%¢,8 par habitant.

Angleterre. — La production est d’environ
2 000 000 de tonnes.

Hongrie. — Dans ce pays, I'extraction du sel
esl un monopole de I'Etat. Il occupe 2 150 ou-
vriers. Sa praduclion en 1898 a élé de :

Désignalion ~ Quintaux metrigues

Sel gemme . . . . . . . . . 1168388

Sel. . . . . . L0 82910
Sel pour usiuwes . . . . . . . 125 506
Sel moulu . . . . . . . . . 217 381
Sel pour bétail . . L . . . . 63 ogo
Sel menu . . . . . . . . . 35074
Seleuit . . . . o . . . . . 63 495

17535 844
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Autres pays. — La production de I'Italie est
de 250 000 tonnes. Enfin I'Espagne et le Por-
fugal produisent 700 ooo tonnes.

Importations et exportations francgaises.
— Le tableau de la page suivante résume les
importations et les exportations francaises durant
ces derniéres années; il montre combien nos
exporialions sont supérieures & nos importations.

Exportations et importations des autres
pays. — L’Allemagne exporte annuellement
215 ova tonnes de sel. L’Angleterre expédie, hors
de son territoire, 800000 tonnes environ de chlo-
rare de sodium; la majeure partie gagne les
Indes.

Droit de consommation. Cours. — Les
sels paient, en France, cent franes de droit de
consommation & PElat par 1000 kilogrammes,
Ceux ulilisés par Uindustrie et Ja culture sont
exontrés de cet impot. I.'acheteur doit produire
les piéces prouvant qu’il a 'emploi de ce sel.

Le sel livré & Uindustrie peut &tre dénaturé

par 'un des mélanges suivants :

1052 de naphtaline par . . - ro0oks de sel

a5k de goudron par . . - - 1000k p
ke

50kg de carbonate de sonde par 1000% #

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



39

AUl POINT DE VUE ECONOMIQUE

4 [4 4 4 4
¢ og byt |glr loge | g¢E

)
on

s

~
@0~
-

(3414
1| ofif

bt |ssg |ige |rog |f1g wrE
¢og 10ge 1|gGe 1,gog 1611 Tlehr 1

™~ I~
=~
O o

oo61| 66g1| gbgr] Lbig1| 96gt| cOgr| 1Gg1i ¢bg1

4 T |° * ‘soum[q spuljey
gte | o1¢ |* * sour|q anb seay
-ne SpUYJAL N0 synag

$OUUO0} UD $IDIUDL] suodpvyLodui]

Ll _ le |-+ soumiq sauyjey
ot6 | g16 |+ - sourjq enb sony
-ne spuyjRI 1O FjOIg

ebg1| 16g1

SOUUDT UD §PSIDIUDLS sUONDIodor

§3SIVONYHA SNOILYLUOdXT 1H SNCILVIBOAKI

swwad |eg

oUIES 9P [

UlIRW o

emuad 1og

BUI[BR 0P [Ag

ulew 1og

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 CHLORURE DE SODIUM

Pour la culture, on emploie I'un des produits
ou mélanges suivants :

200ks de tourteaux oléagineux par 1 oooks de sal

100kg de tourteaux ! a ook d 1
5kg de peroxyde y P T 1000%5 d6 se

10%8 de poudre d’absinthe
10%& de méclasse 2 par 10005 de sel
5k& de peroxyde

250k¢ de chaux par 1ocooks de sel

Les cours des sels des salines de I'Est n’ont
pas éprouvé de grandes variations depuis 18703
17,50 ou 1 franc par 100 kilogrammes, suivant
que la récolte a été ou non favorable dans I’Ouest,

Quant au sel marin, les prix ont varié suivant
la produclion annuelle qui dépend essentielle-
ment de la température ct de la sécheresse des
mois de juillet et d’aotit.

Les trois étés de 1879, 1880 et 1882 ont été
lrés pluvieux dans I'Ouest; les cours ont varié
d ce moment-1a de 6 francs & 3o francs la tonne,
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CHAPITRE III

L’INDUSTRIE DU CARBONATE
DE SOUDE AU POINT DE VUE TECHNIQUE,
CONSIDERATIONS GENERALES

Différentes sources de carbonate de
soude. — Les seules sources de carbonate de
soude exploitées pendant fort longtemps ont été
les soudes naturclles et la soude des plantes. Ce
n’est que vers 1790 que l'on fabriqua de la soude
par des procédés chimiques.

Soudes naturelles. — Le carbonate de soude
entre dans un trés grand nombre de mélanges
de sels de soude que I’on renconire dans la na-
ture.

On en trouve dans les eaux de Vichy et d’Aix-
la-Chapelle, ainsi que dans les eaux des geysers
d’Islande. Les eaux des lacs natriféeres qui se
trouvent en Afrique, en Calilornie, dans les
Indes, au Mexique, efc., contiennent en grandes
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gquantilés du sesquicarbonate
CO’Na? + 2 CO°Nall + 2 H?0.

Enfin le carbonate de sodium se rencontre en
quantjtés parfois importantes sous forme d’efflo-
rescence : en Egypte, le produit porte le nom de
Tro-Na; c’est la qu’il faut chercher I'élymo-
logie du mot natron, employé parfois pour dé-
signer le carbonate de sodium. A signaler enfin
gqu'un lac de Colombie renferme du carbonale
de soude qui se dépose au moment des fortes
chaleurs, des plongeurs vont alors le pécher.

Voici des analyses de la soude d’Egypte (Remy)
et de U'Inde (Pleiffer) :

Souds d'Egyple Soude de I'Inda

o r— || —— . gp——
Carbonata de souds .| 18,43 (| Acide carbonique, .| 16,00
Sesquicarbonate de Acile zulfurique . . 4 01
roude . . . - .| 47.29] Chlore . . . . . 0,59
Suifate de soude , . 2,15 || Souda . . . .| 225y
Clilorure de sodium . 8,16 || Potnsse . . . . . 2,60
Carbonats da chaux . 0,20 || Chaux. . . . . . 0,16
Carh. de magnésie. _| lreces Maguésis . . | . 0,30
Acide borique . . . " Oxyde do fer . . . 1,08
Matidres organiques . " Alamine. , ., , . 0,26
Résidn insoluble . . 411 || Silice ot sable, . . 3’;6.’)
Faa . . . . . « 19,67 Eauw . . . . . .| 17,89
100,01 100,08
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Soude des plantes, — On sait que les cendres
provenant de la calcinalion des plantes sont par-
ticulierement riches en sels de potassium; ce-
pendant cerlaines plantes poussant notamment
sur les bords de la mer ont des cendres riches
en soude. Il en est de méme de quelques végé-
taux qui se développent dans les terrains salés.

L'extraction de la soude par trailement des
plantes se [fait trés simplement : ces plantes sont
fauchées & I'époque voulue pour que le rende-
ment en sel de soude soil maximum ; puis elles
sont séchées et enfin incinérées dans des fosses
dont le fond est constitué par une maconnerie
grossiere.

On obtient & la fin une masse en quelque sorte
vitreuse, car il y a eu presque fusion sous ['in-
fluence de la haute température développée dans
la fosse.

Suivant I'origine de la soude, on distingue
plusieurs espéces : nous cilerons la soude de
varechs préparée surlout en Bretagne et en Nor-
mandie, le kelp obtenu en Ecosse el en Irlande,
les soudes d’Arménie, d’Aigues-Mortes, la barille
préparée sur les edles d'Espagne avec une plante
qui porte ce nom, elc.

Soude artificielle. — La labrication de la
soude arlificielle a acquis une importance telle
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qu'il nous semble utile de rappeler en un court
historique les différentes étapes de cette industrie,
avant méme d’entrer dans I'étude des divers
procédés ulilisés.

En 1776, PAcadémie des Sciences se rappe-
lant que Dubhamel du Moncean avait démontré,
en 1736, que la soude possédait meéme base que
le chiorure de sodium, créa un prix de 2400
livres destiné a récompenser la création du
meilleur procédé de fabrication de la soude en
partant du chlorure de sodium,

Les premiers pionniers de Uinduslrie de la
soude s'appeléerent Scheele, Malherbe, de la Mé-
therie.

Scheele traita le chlorure de sodium par la
litharge ; une dissolution de sel marin pas:ait
sur des couches de litharge ; la réaction était :

2 NaCl + 2PLO + H20 = 2 NaOII =+ (PLCI)?0.

Malherbe, le premier, songead transformer le
clilorure de sodium en sulfate de soude; celui-ei
élait calciné en présence de charbon et de fer;
le mélange ainsi oblenu élait abandonné a lair;
on obtenait, d’une part, du sulfure de fer, d’aulre
part, du carbonate.

De la Métheric se placa dans une voie plus
heureuse en cherchant & décomposer le sulfate
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de soude par le charbon & lempérature conve-
nable; il pensait que la réaction donnerait du
carbonate de soude et de l'acide sulfureux qui
se dégagerait; mais il oblint du carbonate de
soude mélangé a du sulfure de sodium.

Enfin Nicolas Leblane, reprenant ce procédé,
le rendit réellement industriel en opérant la »ré-
duclion du sulfate de soude par le charbon, en
présence du carbonate de chaux.

N. Leblanc s’¢tait déja rendu célibre par ses
recherches sur la cristallisalion des solutions
renfermant divers sels. Des essais de laboraloire
lui démantrérent les réactions qui intervenaient
lorsqu’on calcinait le sulfale de soude en présence
de charbon et de carbonate de chaux. Il s’adressa
au duc d’Orléans dont il élait le médecin pour
avoir les capitaux nécessaires pour commencer
la fabrication ; celui-ci lul remit une somme de
200 ooo francs et, le ag seplembre 1791, un bre—
vet d’invention lui était décerné. Il ne putd’ail-
leurs en profiter; en effet, par suife des guerres
de Ja Révolulion, la labricalion de la poudre avait
augmenté considérablement, toute la potasse
que produisait la France ¢tait consommée de ce
cdté ; d'autre part, les importations de soude qui
étaient de Ta plus grande importance (nofamment
celles d'Espagne) cesserent. C'est alors que le
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Comité de Salut public déeréta que les procédés
susceplibles de transformer le chlorure de sodium
en soude devaient étre rendus publies. Parmi
toutes les [abrications proposées, le procédé Le-
blanc fut reconnu le plus avantageux et rendu
public.

A celle méme époque, I'usine de Saint-Denis
ot était manté ce procédé fut regardée comme
appartenant & Philippe-Egulité et saisie en
méme temps que ses autres biens. On offrit
a Leblanc comme compensalion 'usine de Fran-
ciade, mais Leblanc dépensa toute sa fortune &
sa mise en marche et, brisé par la misére, il se
suicida.

Une enquéte faite sur la demande de diverses
personnes réclamant la priorité du principe uti~
lisé dans le procédé Leblanc démontra que ce
chimiste éfail bien l'inventeur de I'imporlaut
procédé qui, pendant soixante années, fournit
Ia soude au monde entier.

Puis, en 1861, naquit le procédé de la soude
a4 l'ammoniaque qui conquit ’rapidement une
place importante dans U'industrie.

Enfin, il y a quelques années, les procédés
électrolytiques entrérent en jeu, apportant une
solution toujours élégante, parfois économique,
souvent difficile & mettre en pratique, de cet
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1mporlant probléme économique : la transforma-
tion du chlorure de sodium en carbonate de
soude.

Nous étudierons successivement ces trols
grands procédés :

1° Procédé Leblanc;

2° Procédé de la soude & ammoniaque;

3° Procédés électrolytiques.

Pour ces derniers, nous nous efforcerons de
donner une classificalion simple et nous ne dé-
crirons que les procédés réellement entrés dans
la pratique, renvoyant d'ailleurs au livre publié
par M. Minet.

Dans un qualriéeme chapilre, nous traiterons
de quelques autres procédés de moindre impor-
tance. Nous aurons grand soin d’écarter de ce
travail tout ce qui pourrait nuire a la clarté de
I’exposé ; aussi ne parlerons-nous point des in-
nombrables brevets qui ont été pris sur ce sujel
et qui n’onl laissé aucune frace industrielle.
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CHAPITRE 1V

L'INDUSTRIE DU CARBONATE
DE SOUDE AU POINT DE VUE TECHNIQUE.
LE PROCEDE LEBLANC

Principe. — Le procédé Leblanc repose sur
les opérations suivantes :

1° Traitement ydu chlorure de sodium par
Uacide sulfurigue; production de sullate de so-
dium el de gaz chlorhydrique. On a, dans les
condilions que mous avens indiquées (1), les
réactions :

NaCl + S0*H? = S0*HNa -+ HCI
NaCl + SQO*IINa = SO*Na® +- IICI.

2° Traitement du sulfale de soude par un
mélange charbon et carbonate de chaux. — Les

(1) Lon GuiLLer. — L'industrie des acides mineg-
raux. Encyclopédie Scientifique des Aide-Mémoire,
Gauthier-Villars et Masson, éditeurs.
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phénomenes qui se passenl sont exprimés dans

les réactions suivantes :

S0*Na? + 4 0= Na*S «+ 4CO
Na?§ 4+ C0%*Ca —— CO?Na? + CaS.

De plus, le charbon peut réagir sur le carbo-
nate de chaux el donner de 'oxyde de carbone :

CO*Ca + G = Ca0 4+ 2CO.

Nous verrons I'importance que I'on doil attri-
buer a ce phénomeéne.

3° Raffinage de la soude brule, qui comprend
le lessivage et l'élimination du fer;

4° Evaporation des lessives, oblention et cal-
cination dua sel.

Nous passerons snecessivement en revue ces
diverses opéralions, mais, avant, nous dirons
quelques mots des matiéres premiéres em-
ployées.

Matitres premiéres. — Le sulfale de soude
doit étre aussi riche que possible, il ne doil con-
tenir au maximum que 2 %/, de sel, au plus au-
tant d’acide sulfurique, des traces de fer et
d’alumine,

Pour le carbonate de chaux, il faut éviler l'alu-
mine, les oxydes de fer, la magnésie et lasilice.

L. Guntrer = L'Industrie de la Sende 4
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On prend le plus ordinairement de la craie
que 'on séche et que ’on broie en morecaux.

Quant au charbon, il doit avant tout renfermer
le moins d’azote possible, sans quoi il se forme
des ferrocyanure, sulfocyanure et sullocyanate
de sodium qui viennent diminuer considérable-
ment la valeur du produit final.

De plus, il est nécessaire de bien choisir la
nuance du charbon que 'on veut employer; il
faut que les cendres ne dépassent pas 124139/,
que l'azote ne soit pas en quantité supérieure i
0,5 ou & 0,75. Quant au soufre, il ne doit pas y
en avoir 2 /.

Le mélangs des matiéres varie avee les fours
et la valeur des matiéres premiéres. Voici deux
types de pourcentage :

100 SO*Na?; 110 CO%*a; 75 C (four réverhere)

100 50*Na?; 124 C0%*Ca; 25 C (four mécanique).

Traitement du chlorure de sodium par
l'acide sulfurique. — Celle opération a été
décrite avec grands détails dans notre étude sur
U'Industriec des acides minérauz d propos de
la fabrication de l'acide chlorhydrique ; nous
n’avons poinl & y revenir.
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Traitement du sulfate de soude par le
melange charbon et carbeonate de chaux.
— Ce traitement se fait dans des fours a flamme
qui peuvent étre classés en :

A. Fours & bras.

B. Fours mécaniques.

A. Fours & bras. — Dans la premiére usine
de Saint-Denis, le four ulilisé avait une sole rec-
tangulaire de 2 métres de long et de 0™,60 de
large. On y avait unc température trop élevée et
trés inégale. Le produit était de mauvaise qua-
lité,

Payen employa une sole elliptique qui fuf
perfectionnée par d'Arcet.

Clément voulut augmenter le rendement en
donnant de plus grandes dimensions a la sole; on
alla jusqu’a 28 maélres carrés (Chauny). L'erreur
fut vite reconnue, car la sole était chaulfée iné-
galement, le travail qui se faisait alors par un
trées grand nombre de portes était inégal, la
soude obienue n'était pas homogéne.

L’élude pratique des fours a bien démontré
qu'on ne pouvait utiliser des soles ayant plus de
8 4 g metres carrés de surface.

Le four que l'on utilise peut éire & une sole
ou & deux soles,

- Dans les fours a une sole, on fait le charge-
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ment, soit par une des portes de travail, soit par
une trémie spéciale. On voil, au hout de trenle
minutes, le sulfale de soude fondre; on brasse
et I'on s’apercoit bientot que les réactions com-
mencent. On continue & brasser presque sans
cesse, La masse, d’abord trés fluide, devient
pileuse, ce qui s’explique par la fusibilité du
carhonate de soude de heaucoup inférieure &
celle du sulfate. Au bout d'un certain temps,
toute la masse augmente de volume et enfin se
produit le phénoméne connu sous le nom de
chandelles : Yoxyde de carbone, gqui prend nais-
sance par action du charbon en excés sur la
craie également en exces, vient briler a la sur-
face. Cecl indique la fin de la réaction. La masse
est alors rassemblée, puis amenée devant la porte
du lour et rejetée sur un chariot.

L’on doit cesser 'opération au moment ol se
produisent les chandelles; s'il en ¢tait autrement
on aurait un produit connu sous le nom de
soude brilée et renfermant des polysulfures de
sadium,

Dans les fours & deux soles (fig. 4 et 5), celles-ci
se trouvent & deux niveaux dilférents 4 environ
0=,20 de distance. On charge la maltitre sur la
sole haute, elle y reste une heure environ, on I’y
brasse. Puis on la fait passer sur la sole infé-
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rieurd, la elle fond bientdt et le traitement se
poursuit comme il a été dit. En summe, le com-
mencement de 'opération se fait sur une pre=
miére sole, tandis que la fin se passe sur une
autre placée & un niveau inférienr. Un tel four a
un rendement bien supérieur au premier décrit ;
on peut, en effet, extraire du four, toutes les
heures, les résultats d'une opération.

|

\\\\\\\\\\x e NN
¥ig. 4. .. Coupe longitudinale; fig. 5. — Plan.

La température la meilleure, quel que soit le
four, est de goo & 1 000°.

L’'imporlance d’une charge varie avee les
pays. C'est ainsi qu'en Angleterre on fait des
charges plus petiles et plus fréquentes, tandis
que sur les conlinents, on fait des charges qui at-
teignent parlois 300 et méme 500 kilogrammes.

La consommation de charbon varie avee I'es:
péce de houille et le four.

En Angleterre, la consommation atleint 65 ki-

logrammes par 100 kilogrammes de sulfate; en
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France et en Allemagne, elle ‘est d’environ 50 &
6o kilogrammes, toujours par 100 kilogrammes
de sulfate traité.

Les flammes perdues sont ufilisées, comme
nous le verrons, pour I'évaporation des lessives.

B. Fours mécanigques. — Les fours méca-
niques ou fours révolvers employés pour la fa-
brication de la soude sont du type indiqué dans
les £ig. 6 et 7.

1ls comprennent deux foyers qui envoient
leurs flammes dans un cylindre tournant of
se passent les réactions que nous avons indi-
quées ; une bague suspendue permet aux
flammes d’arriver dans le cylindre tournant au-
tour de son axe.

Ce cylindre est constitué par une tole garnie
de briques réfractaires ; quelques ‘saillies sont
ménageées dans celle paroi de fagon a effecluer
un brassage énergique de [a masse. Le mouve-
ment de rolation du cylindre autour de son axe
est obtenu au moyen d'un engrenage mis en
mouvement par un petit pignon; des galets
guident le eylindre dans ce mouvement; loute
la parlie machine, nécessaire & ce mouvement,
est placée dans un batiment généralement atle-
nant a la salle du four.

Les flammes perdues gagnent un carneau od
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elles servent a I’évaporation des lessives; elles ont
déposé auparavant les poussieres enlratnées dans
une chambre qui posséde un regard permeltant
de suivre la marche de I'opération. Les fig. 6
et 7 donnent I'ensemble d’une installation, ou
Fon notera le réservoir d'alimentation de [a
chaudiére, un égoutloir qui regoit les sels péchés
et permet au liquide enlrainé de s'écouler dans
un récipient. Enfin on remarquera un lerre-
plein nécessaire au service des foyers, et le
carneau conduisant les gaz & la cheminée.

Dans les fours mécaniques, on peut employer
deux mélhodes de travail :

1° Méthode anglaise. — Le four, porté au
préalable au rouge vif, est mis en mouvement
lent; on charge le carbonate de chaux en mor-
ceaux. Il y a, sous ’aclion de la chaleur, forma-
tion d’une certaine quantilé de chaux qui, au les-
sivage, réagira sur le carbonale de soude en
donnant de la soude.

Puis on achéve la charge et on diminue le
tirage de facon que le charbon qui est en poudre
ne soil pas entrainé. Dés que le sullate de soude
est fondu, ce que 'on voit aisément & la colora-
tion jaune de la flamme, on active le mouve-
ment de rolalion du four. I.a matiére devient
piteuse, on voit se produire le phénoméne des
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chandelles. On amépe le four & la position du
déchargement, on enléve la plaque qui recouvre
la cavité et on coule dans des wagonnets.

2° Méthode frangaise. — Dans la mélhode
frangaise, tout le mélange est placé en méme
temps dans le four. On n’accélére la vilesse, trés
Iente au début, qu'au moment ou la masse de-
vient patense.

Les avantages des fours mécaniques sont les
suivanlis :

1° Réduclion considérable de la main d’ceuvre ;

2° Grande régularilé de production;

3¢ Obtention d’une matiére plus riche;

4° Suppression du broyage du carbonate de
chaux;

5° Suppression d’'un personnel spécialement
dressé.

Nous avons dit que l'azote conlenu dans ce
charbon donne naissance a du cyanure. Pour
éviler ce cyanure, M. Péchiney a indiqué de faire
une pelite addition de sulfate de soude wvers la
fin de la réaclion; on a, en effet, I'équation :

So*Na?2 4+ 20AzNa==Na?S+Co’Na2+2Az+CO

Raffinage de la soude brute, — C(Cetle
opération comprend deux phases bien dis~-
tinctes :
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" 1° Le lessivage de la soude brute;

20 La purificalion des lessives.

Elle a pour but de préparer du cnrbonale de
soude qui, par sa pureté relalive, est suscepli-
ble de conslituer les sels de soude du com-
merce.

1° Lessivage de la soude brute. — Celte opé-
ration doit étre faite dans les conditions sui-
vantes : Uliliser les pains de soude brule; si
on broyait la soude on obtiendrait une boue
trés diflicile & traiter. Laisser la soude le moins
longtemps possible en contact avec I'eau. Main-
lenir, pendant opération, la température entre
35 et 4o°. Enfin, comme tout traitement de
cetle espece, le lessivage de la soude doit étre
mélhodique,

Avant le lessivage, les bloes de soude brule
sont généralement exposés a l'air, pendant un
ou deux jom:s. Ceci a pour but, non seulement
de laisser refroidir le produit, mais surtout de
produire une modification qui facililera la lixi-
vialion. Dans ces condilions, en effet, la soude
se délile un peu : la chaux toujours contenue
dans la soude brute se transforme en hydrate, la
maliére gonfle et se fissure; les sullures de
sodium qui se trouvent en pelites quantités (la
soude brulée en contient beaucoup)passenta l'élat
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d’hyposullile, mais pendant P'exposition a Pair;
il se fait une diminntion trés sensible du degré
alcalin ; le sulfure de calcium s’oxyde, donne du
sulfate de chaux qui réagit sur le carbonate de
soude pour donner finalement du sulfale de
soude. Aussi 'exposilion & Pair ne doit élre
prolongée que le temps nécessaire pour qu’une
parlie de la chaux se transformant en hydrate,
la masse se délite.

Le premier appareil qui ait été émployé pour
le lessivage de la soude est celul de Clément-
Desormes. 1l comprenait une série de bacs en
tole placés en gradins. L’eau circule d’un bac
dans I'autre ; les pains de soude brule sont pla-~
cés dans des paniers en tdle perforée que l'on
place successivement dans chaque bac en com-
mencant par le dernier. ’

Deux paniers renfermant chacun 50 kilog.
sont disposés dans le bac inférieur, puis aprés
une demi-heure placés dans le bac immédiale-
ment supérieur et ainsi de suite. Cet appareil
nécessitail, de ce fail, une main d’ceuvre con-
sidérable ; de plus, la soude brute ayant trempé
dans 'eau et se trouvant ensuite en contact avec
Pair s’oxydait ; il se formait de I’hvposullite et
des polysuifures de sodium solubles qui se
retrouvaient dans le produit final. Enfin les
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manipulalions font que la soude se {asse rapia
dement et est forl difficile & épuiser.

L’appareil de Shanks (fig. 8) est basé sur un
principe qui ne présente point ces inconvénients.
Il fut, assure-t-on, découvert par Buff, mais fut
altribué & Shanks par lloffmann, dans le rapport
de 'Exposition de 1851.

W. ////W;W/ Z Z

Fig. 8

Ici la soude reste dans Pappareil jusqu’a com-
plet épuisement ; n’élant pas manipulée cons-
tamment, elle ne se lasse pas; enfin, comme
seules les liqueurs se trouvent en mouvement,
il y a une économic considérable de main
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d’ceuvre et les lessives obtenues sont beaucoup
plus pures que celles oblenues dans I'appareil
précédemment décrit.

Le principe de I'appareil Shanks réside essen-
tiellement dans ce fait que la liqueur va en
augmenfant de densité a mesure qu'elle agit
sur la sonde brute et qu’on peut, par conséquent,
appliquer le principe des vases communiquants
au liquide ayant plus ou moins dissout de sel.
De cette fagon, on supprime les vases en gradins;
on les place horizonlalement, au nombre de
quatre ou de huit. Un courant d’eau traverse
les cuves contenant la soude brute, le liquide
devient d’autant plus dense qu’il a traversé
plu's de cuves; par la méme, le niveau du liquide
va en s’abaissantl de cuveen cuve. Les dimensions
de chaque cuve sont de 2,60 de longueur et de
largeur et de 2 mélres de hauteur. Un faux-fond
en tole perforé permet de supporler les pains de
soude brute. Voici maintenant comment se fait
la circulation du liquide : supposons que, sur
les qualre cuves A, B, Cet D, la cuve D soit
celle qui renferme la soude la plus épuisée, B et
C, des soudes intermédiaires comme richesse. La
lessive qui se rassemble dans chaque cuve entre
la tole perforée et le fond peut gagner la cuve
voisine par le tube T. Le robinet + permet d'ame-
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ner en A de 'eau” tiéde; 'eau arrivant déplace
pelit & pelit le liquide de chaque tube pourle
faire écouler dans la cuve voisine par le tube T.
Lacuve D est mise pendant toute I'opération en
communicalion avec le collecteur ¢, parletube d.
On régle, bien entendu, Uarrivée de 'eau tidde, de
facon que les lessives aient, & la sortie, la densité
voulue. Lorsque celle-ci, qui doit é&tre de 1,20,
baisse, on vide la cuve A par le robinet du bas, on
envoie le Jiquide B; on charge A de soude brute
nouvelle, aprés'avoir nettoyée; le robinet r per-
met de régler Parrivée d’eau chaude; on conti-
nue ainsi, chaque cuve devenant successivement
la premiére dans la succession des opérations.

Les eaux ainsi obtenues sont dirigées ensuite
vers de grands bacs placés dans une enceinte &
environ 35 4 40°; Ia elles se clarifient, sans
cristalliser. Elles abandonnent de la silice, de
I’alumine, des sulfures, elc.

Les résidus de I'opération du lessivage consti-
tuent les charrées de soude; nous en parlerons
plus loin.

2° Purification des lessives, — La purifica-
tion des lessives a pour but I'élimination du fer
et du soufre.

Lrélimination duw fer est de toute premiére
importance; il se trouve principalement sous
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forme de ferrocyaunure de sodium : Na* Fe Cy®,
de sulfure double de fer ct de sodium et d’oxy-
sulfure.

Lorsque la soude livrée au commerce servira
au lavage du linge, elle pourra, si elle contient
du fer, occasionner des taches de rouille el méme
a la fin, comme l'a établi Kuhlmann, le linge se
brale. Dans 100 parties de soude, il y a généra-
lement 0,300 4 0,400 de fer. La plus grande
parlic de ce fer est & l'état de sulfure, FeS,
maintenu & I'état de dissolution grace au sulfure
de sodium ; il se forme, en ellet, un sulfure
double FeS, Na’S qui rend la liqueur verdatre,

On cherche 4 détruire Na?S; de ce [ait, FeS
sera précipité. Pour cela, il y a trois mélhodes :

1° Précipitation ; 20 oxydation; 3° carbonata-
tion.

La précipitation peut se [aire de différentes
facons :

Par le sulfate de zine (d'Arcet), opéralion
coliteuse ; de plus, on oblient du sulfate de soude
qui a linconvénient de ne pas augmenter le
degré alcalimétrique.

Par le sulfate de plomb proposé par Kesiner
au momernt ot ce sel était le résidu de U'indus-
trie de Yindienne (action de 'acétate de plomb
sur le sullate d’alumine) et u'avait pas d'utilisa-
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tion; mais & ’heure actuelle ce produit a trop
de valeur en tant que plomb pour qu’on puisse
songer a 'utiliser.

Par I'hydrate d’oxyde de zinc, proposé en
1868 par Scheurer-Kestner. Ce procédé était
beaucoup moins colteux que 'emploi da sulfale
de zinc. On wulilise, en effet, les crasses de zine,
gque Pon dissout par l'acide chlorhydrique; on
traite par la chaux. On obtient done un mélange
de chlorure de calcium et d’hydrate d’oxyde de
zing, que 'on lessive, pour avoir ce dernier pro-
duit pur.

L’inconvénient est que I'hydrate d’oxvde de
zinc, Zn (O1)?, est soluble dans la soude en don-
nant du zincale de soude Zn02?Na®. Il faut done
titrer exactement le sulfure de sodium contenu
dans la lessive ¢t sjouler la quantilé exacte-
ment nécessaire du réaclif. 1l se forme ZnS in-
soluble et, du mtme coup, FeS est précipité.

Enfin on peut quelquefois enlever le sulfure
de fer en ajoutant a la lessive du sulfate de
soude, ce sel s’opposant & la dissolution du sul-
fure de fer.

Quand on opére sur les lessives, on peut
simplement les laisser séjourner & l'air. Mais la
transformation du sulfure de sodiumi en sulfate
est trés lente, & moins que l'on éléve suffisam~
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ment la température. Hargreaves préconisa le
passage d'un courant d’air dans la liqueur ; ce
procédé est heaucoup plas rapide.

LEnfin on peut, comme I'a fait breveter la
Société de Saint-Gobain en 1875, faire interve-
nir I'aclion d'un oxyde de manganése. On ajoute
aux lessives un peu d'un sel de manganése
soluble ; il se forme du carbonate et il y a une
oxydation rapide ; le manganése se sulfure trés
facilement, puls s’oxyde. L’opération est extré-
mement rapide. .

Dans la carbonatation, on préeipite, par l'acide
carbonique, I'alumine, la silice, le soufre des
polysulfures et il se dégage de I’acide sulfhy-
drique. Un appareil fut construit tout spéciale—
ment en vue de ce traitement & la soudiére de
Saint-Foans (#g. 9). 1l se compose d’un cylindre
ayant 2 métres de diameétre et 6 métres de hau-
teur ; suivant ’axe de lappareil, se trouve
un tube en fonte avee deux tubulures, 'une
est rejointe a I'appareil producteur d’acide car-
bonique, 'autre permettra de faire passer un
courant d’oxygéne. La conduile se termine au
fond du réservoir par une croix percée de trous
qui facilite la distribution de I'air ou du gaz
carbonique.

De plus, dans ce cylindre, se trouvent dispo-

L, Guuixr — L'lndustrie de ja Soude 5
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sées, & des hau-
teurs différentes,
trois foiles per-
forées, qui sont
destinées & rece-
voir les dépots qui
vonlt prendre nais-
sance. Enfin 'ap-
pareil comporte
un serpentin de
Voici
fonc -

chauffe,
comment
tionne l'appareil :
la lessive y étant
placée, on envoie
un courant d’air
pendant 3heures;
puis on fait passer
I'acide carboni—
que pendant 3 au-
tres heures, aprés
avoir ajouté un
peu de sel de man-
ganeése, qui active
considérablement
Iopération. Le li-
guide est envoyé

dans des récipients oit il dépose le précipité.
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Les réactions qui se passent sont les suivantes :

Na’$ + CO? + I1°0 = CO’Na? —+ 11’8
Na®$? + CO* + H’0 = CO°Na? + HS + §
aFeS «+ 30 -+ 3H:0 = Fe? (OH)* —+ 28

Evaporation des lessives, préparation
du sel de commerce. — Cetle derniere phase
de la fabricalion de la soude par le procédé
Leblanc comprend :

La concenlration des liqueurs par les chaleurs
perdues des fours; Ie péchage et la calcination
du sel,

Concentration des ligueurs. — 1l existe trois
facons d’opérer.

Procédé frangais. — On évapore les liqueurs
en les chauffant en dessous jusqu’a ce qu’elles
marquent 30° B°, puis on les fait écouler sur la
sole d’un four & réverbére; la masse paleuse qui
se forme est travaillée de facon & la diviser en
grains.

Le sel ainsi obtenu est dissous a saturation
dans de 1'eau; on évapore dans un bassin
chauffé en dessous. Quand le liguide est réduit
aux trois quarts, on péche le sel.

Ce procédé n’est plus employé.

Procédéanglais. —Lesliqueurssontévaporées
en les chauflant en-dessus, les flammes perdues
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léchant le liquide. On péche le sel, lorsque la
concentration est suffisante. On obtient ainsi
un produit assez impur, renfermant beaucoup
de poussiére,

Procédé des produits fractionnés. — On éva-
poreles lessives dans une suite de bassinschaufiés
en dessous par les flammes perdues. Dans ces
conditions, il esl certain que la concentra-
tion est bien plus active dans les premiers bas-
sins. Ceux-ci sont alimentés par des siphons. Il
se dépose du sel formé surtout de CO*Na?,H®0
que l'on péche au fur et & mesure de sa produc-
tion. Le produit est évidemment de plus en plus
impur.

Quand on réduit dans les bassins le volume du

liquide aux 3 on obtient un sel qui, caleing,
12

marque 88-go degrés alcalimélriques. Si lon
continue & évaporer jusqu'au quart du volume
primitil, on obtient un sel marquant 80-82 de-
grés alcaliméiriques.

Puis on évapore & sec el 'on a un sel caus~
tique.

Les eaux-meres sont rouges par le sullocyan—~
nure de fer. Ces eaux-méres sant calcinées dans
un four & réverbére dont la sole est faite de
pavés en fonte,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AU pOINT DE VUE THcHNiQUE 69

A Chauny, les lessives sont évaporées & la
suile du four & réverbére dans des bassins chauf-
fés en dessous. Lorsque les liqueurs ont une
certaine densilé, on les siphonne pour les faire
couler dans des bassins toujours chauffés en
dessous et dans lesquels on péche le sel.

Le péchage du sel se fait souvent a la main ;
cependant un appareil mécanique trés employé
est celui de Thélen (fig. 10 et 11). 1l est notam-
ment ulilisé aux usines Rhenania.

L’évaporation des lessives est alors pratiquée
dans une chaudiére demi-cylindrique ayant
7 millimetres de longoeur et 1 millimétre de
diameétre. Un arbre est mis en mouvement
par une poulie ; sur cel arbre sont fixés des bras
portant des ricloirs qui sont suspendus libre-
ment et qui, de plus, sont inclinés. Ces ra-
cloirs conduisent le sel vers lexlrémité. L4,
une pelle vient l'enlever. Le sel est ensuile
envoyé A un appareil de calcinalion analogue &
celui que nous venons de décrire.

La calcination du sel péché se fait dans des
fours & réverbére. Ces fours sont généralement
des fours a bras. Cependant un four mécanique
dia 4 Mac-Tear s'est vile répandu. Il est en de
trés nombreux points semblable & celui que
nous avons déerit, du méme inventeur, & propos
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de la fabrication du sulfate de soude et de U'acide
chlorhydrique. Aussi nenous étendrons-nous pas
davantage sur cetle description.

Utilisation des charrées de soude. — Nous
avons traité cette importante question a propos
de la fabrication du soufre, dans 'Industrie des
mélalloides et de leurs derives.

Nous n'avons pas & y revenir : tependant
nous réparerons ici un eoubli involontaire. Le
procédé décrit sous le nom de Hofmann a élé
découvert et étudié par MM. Buquet et Hofmann.
lls ont obtenu, pour ce procédé, le prix des
Arts Insalubres de la Soeiété d’Encouragement
pour FInduslrie Nationale en 1870.
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CHAPITRE V

LINDUSTRIE DU CARBONATE
DE SOUDE AU POINT DE VUE TECHXIQUE.
PROCEDES A L’AMMONIAQUE

Principe. — Les procédés dits de la soude &
I'ammmoniaque sont basés surlasuile d'opéralions
que nous allons indiguer :

1° Formalion de bicarbonate d ammonium
par action de 'acide carbonigue sur ['ammo-
niague :

CO? + AzIl’ + H*0 — CO®[IAzH*.

2° Formation de bicarbonate de sodium par
action de ce bicarbonate d’ammonium sur le
chlorure de sodium :

CO’HAzH* + NaCl = AzlI*Cl + CO*HNa.

3¢ Filiration et lavage de ce bicarbonate de

sodium.
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4% Torréfaction de ce bicarbondle en vue

d'obtenir du carbonate de soude :
2C0*INa = CO3Na? 4+ CO? + H?20.

5° D’autre part, le chlorhydrate dammoniaque
gui a pris naissance dans la deuxiéme opération
est traité par la chaux, atin de régénérer 'am-
monianque :

2Az114Cl -+ CalOH)? = 2AzH? - CaCI? +- 2H?0.

Enfin I'on remarquera que la quatritme opé-
ration régénére une partie de l'acide carbonique
nécessaire a la premicre.

La matiére premiere principale de cette fabri-
cation est le sel gemme ou bien I'eau salée pro-
venant d'un irou de soude que 'on a soin de
traiter d’abord par un lail de chaux de fagon a
éliminer les impurelés les plus génanles, no-
tamment les sels de magnésie; puis par un peu
de carbonate de soude pour enlever les sels de
chaux qui préexistaient et ceux que l'on a
formés. :

Enfin il esl bon de signaler que MM, Solvay
ont fait breveter en 1879 un traitement a chaud
par le carbonate de soude et le chlorure de
chaux. Un tel trailement permet d’éliminer le
fer.
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Historique. — L’historique des procédés de
la fabrication de la soude & l'ammoniaque
est particuliérement intéressant ; aussi en dirans-
nous quelques mols que nous emprunlerons
particulicrement & lintéressanle conférence faile
par M. Solvay au cinquietme Congrés de chi-
mie appliquée, lequel a eu lieu au nois de mai
1903 & Berlin :

« Le véritable inventeur de la réaction n’est
peut-étre pas encore connu aujourd hul. Cepen-
dant, des recherches bibliographiques les plus
étendues, il semble résulter que 'invention de la
réaction chimigue doive étre atiribuée a Fresnel,
Fillustre opticien francais, le pére de la théorie
des interférences et de la polarisation, I'inven-
teur des phares lenticulaires.

« Trois ans avant de s’adonner a I'étude de la
fumiére en 1811, ce génie inventif s’occupait
de recherches de echimie industrielle, et I'on
peul voir par ses lellres qui ont été publiées (1),
qu’il avait fait demander Pavis de Vauquelin, de
Darcet jeune et de Thénard au sujet de son in-
vention,

«C’était, enquelquesorte, se conlesseraudiable,

(1) Buvres complétes de A. Fresnel publiées par
MM. de SexaruonT, VerpET et L. Frisnkr, 8to, 813,
815, 816,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



AU POWT DE VUE TECHNIQUE 3

car Darcet jeune élait le fils de Jean Darcet qui
fut chargé par I'lnstitut de France de faire rap-
porter sur l'invention de la soude artificielle
Leblanc ; Vauquelin avait suivi avee Leblanc les
cours de Jean Darcel et Darcet jeune n’avait lui-
méme cessé de coopérer au développement et au
perfectionnement du procédé Leblane, gui était
encore dans P'enfance en 1811,

« L'élat de guerre qui bloguait les ports francais
arrélait les imporlalions de soude nalurelle et
avait fait monter le prix de ¢e produit jusqu’a
2 200 francs la tonne. Normalement celle—¢i se
vendait de 1200 & 1500 francs, tandis que son
prix de revient par le procédé Leblanc (*), n’élait
que de 880 francs. [l y avait eerles de quoi sli-
muler ’émulation des inventeurs.

« Mais les parrains du premier procédéartificiel
ne devaient guére étre biem disposés pour un
nouveau venu; aussk les vérifications languis-
sent ou ne réussissent pas. Thénard, plus dé-
gagé d'influeaces, trouve, toutefois, le procédé
bon; mais il lui semble inexécutable en grand,
plus dispendieux, plus difficile & melire en
-+ ceuvre, que celui que 'on suit déja.

(') ANasrasy, — Nicolas Leblanc. Paris, Hachette,
116.
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« Il faul ajouter que Fresnel n'avait pas pensé
4 la possibilité de régéndrer 'ammonique par
I'action de la chaux surle chlorure ammonique
et qu’en cela, Thénard voyait juste lorsqu’il si-
gnalait U'impossibilité de vendre ce dernier pro-
duit. Cest ninsi qu’aprés avoir parlé de « faire
jmprimer un mémoire, tout vif, dans les An-
nales de Chimie », Fresnel abandonne son 1dée
et laisse le champ libre au procédé Leblanc.

« N’est-il pas curieux de voir qu’il s’en fallut
d’aussi peu que le procédé Leblanc ne passal a
Iétal de procédé mort-né au lieu de devenir
centenaire!

« Un peu plus tard, en 1822, la réaclion fonda-
meniale du procédé & ammoniaque se retrouve
énoncée par Vogel (*), en Allemagne, mais elle
n’est suivie d’aucune explication.

« Puis ¢est le tour de ’Angleterre : Thom tente
un essal de fabricalion aux usines Turnbull et
Ramsay, a Calanchie, pour mettre en pratique
la réaction entre le sel commun el le carbonale
d’ammoniaque; cet essai fut imparfail et sans
résultat industriel.

« La premiére application véritablemenl indus-
trielle du procédé a 'ammoniaque est due & deux
chimistes de Londres, Dyar et Hemming.

() G. B., 1574, 98,
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« Leur premier brevet, pris en Angleferre, dafe
du 30 juin 1838, et ce ful par lintermédiaire
de Delaunay qu'ils prirent lenr brevet francais,
le 27 mai 1839.

« Pendant deux années, ces inventeurs cons-
truisent, modifient leurs appareils et s’efforcent
de réaliser pratiquement la réaction chimique.
Il est permis de croire qu'ils eussent abouli si
leur persévérance avait ét¢ plus longuement
soutenue; car ils étaient dans la boane voie et
ce serait décrire vraiment les diverses opérations
actuellement pratiquées dans les usines de soude
a 'ammoniaque, que de citer leur brevet addi-
tionnel de perfectionnement, pris en France, le
18 mal 184o.

« Dyar et Hemming échouent ; mais le procédé
est si beau dans sa simplicité qu’il tenle le grand
industriel James Muspratt. Celui-ci avec la col-
laboration de Young, installe & Newton, dans le
Lancashire, une véritable usine de soude a I'am-~
moniagque. Il ne parvient cependant pas non
plus & surmonter les difficultés pratiques ; les
pertes d’ammoniaque sont telles que Ia lutle
conlre le procédé Leblanc est jugée impossible et
I’nsine se ferme aprésavoir englouti 200 ooo francs
en essais.

« La réaction de la soude & 'ammoniaque est
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encore brevelée en 1840 par Canning, puis par
Watterton. Elle est teniée, dit-on, en Belgique, &
Vilvorde, en 1842. Elle est expérimentée &
Bertin par Kunheim ; a Liesing, prés de Vienne,
par Seybel, sans plus de résullats.

« Ces échecs réitérés ayant refroidi I'ardeur
des inventeurs, la soude & 'ammoniaque cesse
d’occuper le monde industriel pendant dix ans.

« Mais, de 1852 & 1855, il se prodnif & nouvean
toute une éclosion de brevets. Fa France, en 1852,
Grimes, de Marseille, afin d’obtenir de meil-
leurs rendements, veut employer la machine
pour abaisser la température des liquides pea-
dant la réaction; il conseille aunssi d’injecler
lacide carbonique dans les absorbeurs et, en
méme lemps, veut faire resservir l'acide carbo-
nique provenant de la caleination du bicar-
bonate.

« En Angleterre, Gossage, le célébre industriel,
prend, le 26 février 1854, un brevet de perfec-
tionnement de la méthode suivie par Dyar et
Hemming et, successivement, les 28 aott 1854
et 30 aodt 1855, tente de renforcer son in-
venlion; mais 1l ne réussit pas mieux que ses
prédécesseurs. Bowker, bien que son établisse-
ment ait fonclionné pendant quelques années
et qu'il ait pu vendre la soude dans son district,
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n'est pas plus heureux dans son essai a Leeds.

« Arrive enfin M. Deacon, I'illustre fabricant
anglais qui, plus tard, devait donner son nom a
¢t mode de production du chlore par action cata-
Iytique, si neuf, si original pour l'époque, et
qui allait mettre en si haut relief les brillantes
qualités de son inventeur. Deacon (!) s’attache
aussi au probléme de la soude & Vammoniaque ;
en 1854, il a recours & l'acide carbonique sous
pression, il invente un distilleur tres ingénieux
et utilise toul une série d’appareils mécaniques
et continus parfaitement étudiés. Et cependant,
quoique arrivé & produire plusieurs lonnes par
jour, il doit s’avouer vaincu et abandonner le
champ de bataille !

« En celte année 1854, le D™ Turck (brevets
francais du 26 avril 1854 et de perfectionnement
du 20 janvier 1855) poursuit le méme but en
employant le carbonate d’ammoniaque; mais
les essais de fabrication lenlés & Sommervillers,
prés Nancy, pe dounenl naturellement pas de
résultats.

« Toules cesremarques ct laborieuses tentatives
étaient recouvertes d’une épaisse couche d’oubli,

(1) Lupwic Monp. — Les origines du proeddéd de la
soude ¢ Uammoniague. J. Soe. Ch. Ind., 1885, 527,
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lorsque, aveec M. Pirmez, j'en découvris les traces
en méme temps que celles de la lentative de
Schlesing et Rollant, dont je n’ai encore rien
dit et qui rezut plus tard, en 1868, une publi-
cité éclatante par le mémoire publié dans les
Annales de Chimie et de Physique, série 1V,
t. 14." Cette derniére tentative attira particu-
litrement mon attention et me préoccupa vive-
ment. Je la trouvai d’ailleurs indiquée dans le
Traité de Chimie de Pelouze et Frémy (édition
de 1861) (') que je me procurai & celte méme
époque.

« Je pris & ce sujet des informalions précises.
Schlcesing avait un brevet francais depuis le
28 juin 1834 ; un brevet de perfecltionnement du
27 septemhre de la méme année. Il s'était ad-
joint 'ingénieur Rolland, directeur général des
Manufactures de tabacs; il avait fait avec lui
une série d’essais qui dura quatre années et & la
suile desquels ils prirent en commun un nouveau
brevet, le 12 mai 1858. Convaincus qu'ils avaient
surmonté les dilflicultés du procédé, ils instal-
len{ & Puteaux, prés de Paris, une usine de
soude a 'ammoniaque.

(1) Les précédentes éditions ne mentionnent aucun
procédé 4 I'ammoniaque,
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« La marche de leurs appareils est coutinue,
par des moyens mécaniques ingénicux et perlee-
tionnés ; ils mesurent et limitent automatique-
ment les quantités et les tempéralures; les
pertes d’ammoniaque sont combaltues par la
marche sous dépression, la distillation est sim-
plifiée par 'emploi dua lait de chaux. Bref, on
peat considérer la tentative de Schlesing et
Rolland comme la plus compléte et la plus re-
marquable de celles faites depuis Dyar et Hem-
ming et Deacon. Et cependant encore, malgré
des sacrifices pécuniaires considérables el pour
diverses raisons, parmi lesquelles des dilficultés
fiscales, I’'usine de Puteaux dut se fermer.

« A quoi devais-je attribuer ces échecs persis-
tants ? Ce nouveau procédé avait-il un vice cons-
titutionnel ?

«Il y eut alors un moment d’ébranlement dans
la foi ardente que j’avais dans le suceés possible
de mon procédé industriel. Toutefols je me res-
saisis bien vite, soulenu par la conviction que
je possédais, enlre autres choses qui avaient du
manquer & mes prédécesseurs, un appareil de
grande 1alensité pour réaliser la bicarbonatation,
réaction faible dominant le procédé.

« D'autre part, M. Pirmez, qui était financier,
en méme temps qu’avocat et homme polilique,

L. GuiLter = L’Industrie de la Soude 6
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se dif de son cdlé que si des invenieurs tels que
Schlwsing et Rolland avaient pu consacrer des
sommes considérables pour tenler Ia créalion de
cette nouvelle industrie, ¢’est qu’il y avait 4 la
base un principe de valeur, et il se laissa gagner
enfin par l'ardenle conviction que j'avais de
réussir avec mes appareils.

« C’est ainsi que fut fondée, en 1863, 1a Société
Solvay et C'®, au capilal de 136000 franes, pour
la eréalion, a Couillet, de notre premiére fa-
brique de soude & 'ammoniaque.

« Ne doit-on pas retenir de ce qui précede,
non seulement qu’il ne faut jamais abandonner
une bonne idée, mais aussi que les financiers,
ne jugeant pas toujours les choses & la fagon
des inventeurs, peuvent parfois trouver des rai-
sons d'espérer précisément ou cevx-ci pourraient
en trouver de désespérer ?

« L’homme de science pure, de son c61é, est gé-
néralement trop rigoureux dans ses jugements :
de méme que Thénard découragea Fresnel, mon
illustre compalriole Stas, avec qui, & cause de
ccla méme, je fus plus tard lié d’amitié, déclara
au début mon procédé trop délical pour pouvoir
étre appliqué industriellement. Ses craintes ne
parvinrent pas a m’arréter.

« L’année 1864 fut consacrée aux constructions
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de I'usine de Couillet qui absorbérent et au-dela
notre capital réduit et ce n’esl que le 1*¥ jan-
vier 1865 que l'usine put enfin é&fre mise en
activité.

« Alors commenca la lutte de tous les instants :
les remaniements, les perfectionnement inces-
sants des appareils, la série d’accidents inhé-
rents & toute industrie nouvelle. Ce fut le cal-
vaire &4 gravir, la dure montée dans laquelle je
me serais peut-étre arrété comme les autres si
je n’avais été soutenu par ma foi dans Paeuvre &
accomplir, foi partagée par ma famille et sur-
tout par mon tout dévoué collaborateur, mon
frére Alfred Solvay.

« Enfin, en 1866, nous fabriquions 1500 kila-
grammes par jour; en 1867, nous pouvions déja
distribuer un premier dividende de 5 °/, & nos
associés, en méme temps que nous abtenions
une modeste médaille de bronze & 'Exposilion
Universelle de Paris ; el, en 1869, les batiments
de nolre usine de Couillet furent doublés et
notre production triplée.

« Peu aprés cette époque, en 1872, se place la
premiére satisfaction d'amour-propre que me
causa mon invention.

« Un de vos compatriotes, industriel de haute
valeur, établi en Angleterre, Ludwig Mond, ar-
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riva un jour chez moi et me tint le langage
suivant :

« J'exploite, me dit-il, un proctdé que j'ai in-
« venté pour 'utilisation des résidus de fabrication
« de la soude Leblanc. I est vexant de se donwer
« autant de peine pour retirer de ces marcs le
« soufre qui a été introduit si péniblement dans
« la réaction. D’ailleurs M. Merle, de Salindres, en
« qui j'al confiance, m’a convaincu de 'avenir de
« votre procédé qui supprimera la raison d’étre
« du mien. Dans ces conditions, je préfére fabri-
« quer la soude elle-méme et je viens pour m’en-
« tendre avec vous ». '

« Avee Ludwig Mond, le procédé & l'ammo-
niaque s'implanta 3 Northwich, & une portée de
canon des forleresses de la soude Leblanc. Et, de
fait, ce fut la guerre.

« Entre temps, a Couillet, toul était allé sans
cesse en s’améliorant : les appareils, la marche
de l'usine, le prix de revient. Et nous fondions
I'usine de Dombasle, en 1873, en méme temps
que Mond fondait celle de Northwich.

« Kn 1873 également, le diplome d’honneur ac-
cordé & la soude Solvay, & I'Exposition Interna-
tionale de Vienne, venait enfin faire connaitre
au monde industriel que le probleme de la fabri-
cation économique de la soude & 'ammoniaque
était définitivement résolu.
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« Des lors, le nouveau procédé prit un rapide
essor et de cet instant dale son extension dans
tous les pays, c’est-a-dire la véritable lulte éco-
nomique contre le procédé Leblanc qui, né avec
le siécle, se meurt avec le siecle, en lant que
produisant le carbonate. Les usines Leblanc, en
effet, ne fournissent plus aujourd’hul qu’une
minime partie des sels caustiques de la consom-
mation mondiale.

« Cette époque margue naturellement le début
de la baisse graduelle du prix de vente de la
soude avec sa conséquence inévitable : I'accrois-
sement considérable de la consommation ».

En 1875, M. Daguin établit une importante
soudiére pres de Nancy; il s’ensuivit un proces
qui fut terminé onze ans plus tard; M. Daguin
avait gain de cause.

Le procédé & 'ammoniaque se généralisa en
France.

Avant de décrire les différents procédés de
fabrication, disons que ces procédés ne se diffé~
rencient les uns des autres que par les appareils
employés. Les procédés Schlesing et Rolland,
Solvay, Boulouvard, Daguin et C'* sont donc
constitués par les mémes opérations, mais se
passant dans des appareils divers que nous
décrirons.
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Premiére Opération : Préparation de la
saumure ammoniacale. — Au lieu d’opérer
comme nous lavons indiqué, c’est-a—dire de
préparer le bicarbonate d’'ammonium et de le
faire réagir sur le chlorure de sodium, on pré-
fére préparer une eau saline ayant dissous 'am-
moniaque et faire réagir sur cetle solution
P'acide carhonique.

En agissant ainsi, on forme lo bicarbonate
d’ammonium au sein méma de la solution saline
et les deux premicéres réactions indiquées se
passent presque simultanément.

La préparation de la saumure ammouiacale se
fait généralement dans une colonne, dans la-
quelle tombe leau salée qui rencontre des
vapeurs ammoniacales provenant des chambres
de décomposition du chlorhydrate d’ammoniaque
et qui arrive au bas de la colonne. La solution de
chlorure de sodium est trés concentrée, les
vapeurs ammoniacales sont toujours un peu
humides et cect empéche la précipitation du
chlorure de sodium de sa solulion saturée, au
moment ol celle-ct dissout 'ammoniague.

A la sortie de l'appareil, la saumure ammo—
niacale n’est plus saturée, on la fait passer dans
un compartiment a faux-fond sur lequel se trouve
du sel qui se dissout. A ce moment, la solution est
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préte pour la seconde opération qui consiste dans
'action du gaz carbonique sur la saumure am-
moniacale, de facon a obtenir le bicarbonale de
sodium. ’

Deuxiéme Opération : Précipitation du
bicarbonate de sodium. — Cette opéralion a
lieu dans des apparcils nommés absorbeurs qui
se ratlachent tous & deux catégories :

1° Absorbeurs dans lesquels la saumure am-
moniacale est mise en contact avec le gaz carbo-
nique par agitation mécanique.

2° Absorbeurs 011 le gaz est mis en mouvement
par refoulement & travers le liquide.

Absorbeur Schiesing et Rolland. — Cet ap-
pareil est constitué par une suite de cylindres en
tole placés en cascades; dans chaque eylindre se
trouve un agitateor el chaque récipient commu-
nique avec le suivant par un tube assez gros
pour que le gaz et le liquide puissent passer en
méme temps. Le liquide n’alteint, dans chaque
cylindre, qu'un ticers de la hauteur.

La saumure ammoniacale est amenée au réci-
pient qui occupe l'avant-dernier rang le plus
élevé, tandis que l'acide carbonique pur pro-
venant du forréfacteur est introduit par le cy-
lindre le plus bas. D’aulre part, au récipient le
plus élevé arrive de l'vau salée quia pour but
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de retenir les derniéres traces d’ammoniaque
qui pourraient se dégager. Enfin, de I'acide carbo-
nique provenant d’un four A chaux est introduit
dans le comparliment central.

On a donc une opération absolument métho-
dique, le liquide allant en s’enrichissant en acide
carbonique an fur et & mesure qu’il s’écoule,
L'inconvénient de cet appareil est que le bicarbo-
nate de sodium qui prend naissance dans cetle
masse irés agitée est extrémement floconneux et
qu’il est, par conséquent, difficile a laver et &
calciner.

Absorbeur Boulounard (fig.12).— Cel appareil
est basé sur le méme principe et posséde la méme
disposilion. Les
arrivées de sau-
mure, de saumure
ammoniacale et
de gaz carbonique
sont les mémes;

mais la grosse

Fig. 12

différence réside
dans les agitateurs qui sont ici formés de pris-
mes hexagonaux portant six petites aubes. On
obtient ainsi un précipité qui est beaucoup plus
grenu.

Les deux appareils que nous venons de décrive
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appartiennent donc & la 1™ catégorie indiquée
plus haut. Ceux dont nous allons dunner la des-
cription apparticunent &

la 2° catégorie, clest-i- /ﬁ\ 1

dire quici le gaz sera

mis en contact avec le
liquide sous pression. !

Absorbeur  Solvay |
(fig. 13). — L’absorbeur » ——x -

Solvay consisie dans un

a4 24 métres de haut et

A
1,20 de diamétre. Tous N

cylindre de tole ayant 15
I

les métres se trouvent o A
de faux-fonds percés de :f) _—11 I
trous, dont le but est Tf AN
de diviser l'acide carbo- et PN
nique. Ces faux-fonds ! @"
présentent de plus le i : r

long de la colonne, une
dentelure  permettant

aux gaz et aux liquides
de trouver un chemin
facile, lorsque les pelits
frous de la partie centrale tendent & s’obstruer.

La saumure ammoniacale arrive a4 une cer-
taine distance du sommet de la colonne, fandis
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que de la saumure pure arrive tout a fait en
haut, permettant de recueillir 'ammoniaque qui
se dégagerait. L’acide carbonique provenant et
du torrélacteur et du four & chaux arrive dans
le bas de I'appareil sous une pression de 2 atmos-
pheres environ.

Le grand avantage de cet appareil se trouve
dans ce que la pression que l'on doit donner a
I'acide carbonique est particuliérement favorable
a Pabsorption. A coté de cela, il faut signaler
que, malgré toules les précautions, l'appareil
s’encrasse et qu'on doit le netloyer tous les
quinze jours. Enfin il est nécessaire de refroidir
P'appareil par un serpentin extérieur, & cause de
la chaleur dégagée par I'absorption.

Absorbeur Daguin (Brevet Fonliéron), —
L’appareil se compose de trois carbonateurs,
Pun trés grand, autre moyen et le troisiéme
petit.

La saumure ammoniacale passe successi-
vement de haut en has dans chaque colonne. On
a ainsi un appareil d’une hauleur heancoup plus
réduite. Daas chaque carbonateur arrive un
courant d’acide carbonique ; d’autre part, le
mouvement des liquides esl relardé par des
piéces en forme de section en V renversé. On
obtient dans cet appareil un précipité tres greny
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et les orifices ne peuvent pas s’obstraer. Il faut
toujours un refroidissement extérieur.
Troisiéeme Opération : Filtration et la-

vage du bicarbonate de sodium. — l.es
filtres employés peuvent étre ramenés a trois
types :

1° Les essoreuses ;

2° Les filtres & vide;

3° Les presses a filtrer.

Le filtre Schiesing et Rolland renire dans la
premiére catégorie; il est formé d’un tambour
qui tourne dans une chambre hermétiquement
close. Ce tambour est composé d’une tdle contre
laquelle est placée un toile métallique qui sert
d'appui a une toile de chanvre.

L'essoreuse Noel employée par la Société Mar-
cheville, Daguin et C'® est décrite dans un brevet
francais du 4 décernbre 18gg. Elle est caractérisée
par un systéme méecanique qui, mis en mouve-
ment par I'arbre de I’essorcuse, permet, au moyen
de cames, d’obtenir, d'une part, l'ouverture etla
fermeture d’une valve qui détermine Penlrée
d’une certaine quantilé de la liqueur & filtrer,
d’autre part, leraclage en quelque sorte automa-
tique de la matiére recueillie sur la toile filtrante
et enfin la fermeture et l'ouverture du conduit
amcnant I'eau de lavage.
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M. Solvay a d’abord breveté un flire cons-
titué par une cuve en fonle dans laquelle on
tend une toile filtrante. Au-dessous, on fait le
vide. Plus tard, le méme industriel a pré.
conisé I'emploi d’un appareil permettanl une
filtration méthodique, La caisse, qui est a fond
parahalique, est divisée en huit compartiments,
On adonec huit filtres; car a la surface de la caisse
se trouve la toile filtrante. Lorsqu'un compar-
timent a recu le liquide & filtrer, Papparcil fait

autour de son axe qui est vertical, % de tour et
ke

la partie converle de bicarbonate recoit de I'eau
de lavage, tandis qu'une aulre se trouve sous le
robinet qui verse le liquide a filtrer. Le vide est
toujours pratiqué sous les toiles filtrantes,

M. Boulouvard a créé une presse dont le pla-
teau filtrant est percé de rainures rayonnanles
qui aménent le liquide filtré dans un collecteur.

Quatriéeme Opération : Torréfaction du
bicarbonate de sodium. — FEn sortant des
filtres, le bicarbonale est séché & une température
d’environ 45°. Puis ensuile il est torréfié.

Torréfacteur Schicesing et Rolland. — Cet
appareil se compose d’un eylindre chauffé a tem-
pérature suffisante et dans lequel se meut une
roue & paletle. Le sel formant crotte sur la
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parol du cylindre, I'agitateur vient a se caler
assez rapidement; un dispositif spécial permet
alors & l'agitaleur de tourner en sens inverse.

Torvréfacteur Solvay. — Cet appareil (fig.14),
qui date de 1887, comprend un cylindre en fonte
dont Paxe est horizontal et qui posséde une grande
longueur et un faible diameétre, Ce cylindre

N

Fig. 14

repose i ses extrémités sur deux galets; des en-
grenages lul transmetlent un mouvement de
rotation. Un point intéressant de cet appareil
consiste dans Pentrée et la sortie de la matiere.
En effet, M. Solvay a élabli que, pour que la tor-

réfaction se fasse régulitrement, il vaut mieux
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employer un mélange de bicarbonate de sodium
et de carbonate de soude déja calcinée que d’em-
plover simnplement du bicarbonate ds soude.

- Pour opérer ce mélange, une trémie T qui ne
fait qu'un avec une boile en fonte B permet
d’envoyer une certaine quantité de Dicarbounate
sur un arbre a palette qui tourne dans le bas de
la lrémie.

Le bicarbonate tombe petit &4 petit; d’un
autre ¢di¢, ce carbonate de soude caleinée est
amené dans le tube T’ par une vis sans fin V ef
tombe sur I'arbre a palette .

Une boite R fait le raccordement entre la partie
tournante et la partie fixe de 'appareil.

Quant & la sortie du carbonate torréfié, clle se
fait au moyen d’une cuiller qui, & chaque révo-
lution du cylindre, plonge dans la matitre et en
entraine une certaine quantité qui tombe dans
une boite d’olt une vis sans lin 'entraine & l'ex-
térieur. Une partie de I’arbre de cette vis com-
porle des dents dont le role est de broyer les
grains trop gros de carbonate de sodium.

Cinquié¢me Opération : Régénération de
Yammoniaque. — Cetle opération se pratique,
comme nous 'avons dit, en traitant les liqueurs
filtrées par de la chaux.

La description des appareils qui permettent
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cetle préparation nous ferait sortir du cadre que
nous nous somimes assignés; nous en parlerons
en délail lorsque nous lrailerons de Vindustrie
de Pammoniaque et des sels ammoniacaux.

En résumé, les appareils de la fabricalion de
la soude & 'ammoniaque n’ont pas subi, dans
ces derniéres années, de trés imporlants perfec-
tionnements. On a surtout cherché & diminuer
le plus possible les pertes d’ammoniaque. Nous
verrons, en effet, plus loin, que ce point est
extrémement important au point de vue du prix
de revient.
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CHAPITRE VI

1.A FABRICATION DU CARBONATE
DE SOUDE AU POINT DE YUE INDUSTRIEL.
PROCEDES ELECTROLYTIQUES.

Géneéralités et classification. — Bien que,
comme nous allons le voir, les procédés électro-
lytiques donnent principalement des lessives de
soude caustique, nous pensons nécessaire de
les éludier ici. Nous serons, en effet, conduit &
comparer les différents procédés de production
du carbonate de soude et, d’autre part, il sera
toujours facile de transformer la soude caustique
en carbonate; enfin, dans certains cas, celle-1a
se subslitue aisément & celul-ci.

M. Minet a écrit plusieurs livres sur ce sujet
dans cette Encyelopédie ; aussi n’avons-nous
pas Uintention de reprendre entiérement la ques-
tion ; nous voudrions seulement présenter une
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tlassification trés nette des procédés, hien eta-
blir le principe de la [abricalion et décrire quel-
ques-uns des procédés qui ont regu réellement
la consécration industriclle.

Supposons que nous soumelttions i Paction du
courant une dissolution de sel marin, c'est-a-
dire du chlorure de sodium et de 'eau.

Il se formera tout d’abord du sodium qui se
portera au pole négatif, et du chlore qui se diri-
gera vers le pole positif

2NaCl = 2Na + CI%.

Mais le sodium se trouvant, d’autre part, en
contact avec 'cau de la solution, la décomposera

en donnant de la soude et de |'hydrugéne
2Na -+ 21?0 == 2NaOH + H2.

En résumé, au pole positif, on aura du chlore;
au pole négatif, on ohliendra une lessive de soude
et il y aura dégagement d'hydrogéne.

Mais si on laisse la soude formée en présence
du chlore, chaque produil se répandant de plus
en plus dans ]a cuve, le chlore réagira sur la
lessive et donnera des produits différents sui-
vant la {empérature et la concentralion de la
liqueur.

Si la solution est diluée et froide, on obliena

L. Guirer — L'Industrie de la Soude 7
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dra un mélange de chlorure et d’hyvpochlorile
qut prendra naissance d’aprés la réaction .

NaOH + Ci2 = NaCl + ClONa -+ H?20.

Si la concentration est suflisamment grande
et la température assez élevée, il y aura forma-
tion de chlorate et de chlorure

6NaOII + 3CI* — 5NaCl -+ Cl0°Na -+ 3H20.

Enfin Phydrogéne qui a pris naissance dans
I'électrolyse’ pourra, lui-méme, réagir sur I'hy-
pochlorite et Je chlorure et, produisant une ré-
duction, donner du chlorure de sodium, maliere
premiere de la fabrication.

Il est donc nécessaire de séparer les éléments
au fur et a mesure qu’ils se produisent.

Dans le cas de V'électrolyse d’une solution de
chlorure de sodium, on devra séparer le poéle
négatif du pole positif, former deux celiules dis-
tinctes ; dans 'une, la négative, se produira la
soude et 'hydrogene; dans 'antre, la positive,
le chlore se dégagera. La cloison séparant ics
deux cellules porte le nom de diaphragme.
Les procédés s’appellent alors procédés & dia-
phragme.

D'aulre parl, supposons que, électrolysant
une solution de chlorure de sodium, nous pla-
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cions dans le voisinage du pdle négatifl un pro-
duit tel qu’il s’empare du sodium, au fur et &
mesure de sa production, Dans ces conditions,
nous oblenons une séparation immeédiate du so-
dium et du chlore ; aucune réaclion secondaire
ne peut se produire. Le produit désigné pour
obtenir ce résultat est le mercure qui forme
avec le sodium un amalgame.

Les procédés basés sur ce principe ont recu le
nom de procédés au mercure.

Jusqu'ici il n’a ¢té question que de I'électro-
Iyse d'une solution de chlorure de sodium. On
peul aussi électrolyser le chlorure de sodium
sec, porlé & une tempéralure sulfisante pour le
fondre. On obtient alors du chlore et du sodium,
Ce sont les procédés par voie séche.

On peut alors séparer l'un de I'autre par denx
procédés différents : on peut uliliser un moyen
de séparation purement mécanique ou bien
mettre le sodium en présence d’un produit qui
Pabsorbe ; ici, élant donnée la température qui
régne dans Pappareil, le plomb métallique est
tout indiqué.

En résumé, P’électrolyse du chlorure de so-
dium peut se faire par deux sortes de procédés
qui se subdivisent ainsi qu'il suit :
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1° Procédés par voie humide :
a) P'rocédés a diaphragme;
) Procédés au mercure.

2° DProcédés par vaie séche :

2) Procédé ot le sodium est recueilli & I'état
libre ;

&) Procédé ot le sodium est recueilll a I'élat
d’alliage.

Procédés par voie humide. Procédés &
diaphragme. — Le diaphragme qui a pour but
d’empécher les éléments séparés par électroly:e
de réagir les uns sur les autres doit posséder les
qualités snivantes :

It doit établir la séparation de ces produils;
mais il ne doit pas offrir une trop grande résis-
tance du courant. Enfin il ne doit ¢lre attaqué
ni par '¢lectrolyte (c’est-a-dire par la dissolulion
qui doit é&tre soumise & Paction du couranl) ni
par les produits pour la réaetion. La porcclaine
d’amiante de Garros, le parchemin, I'amiante
1imprégné de kaolin et cuit, ete., sont trés em-
ployés. Mais il ne fait doute pour aucun de ceux
qui ont approché l'industrie électrochimique,
que la constitulion du diaphragme est une chose
capitale et extrémement déticate. Plusieurs pro-
cédés ne doivent leur vitalité qu’a 'emploi d'un
diaphragme de bonne qualité, tandis que de trés
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nombreux brevets n’ont jamais donné que des
résultals incomplets, parce que la question dia-
phragme n'était pas mise au point,

Une question non moins importante est celle
des anodes ; elles doivent étre falles en matiéres
conductrices et, d’aufre part, elles ne doivent
pas se laisser atlaquer par le chlore. On a pro-
posé des anodes en charbon, ou mieux en gra-
phite ; la plupart du temps, on utilise méme des
charbons dont la surface scule est transformée
en graphile par le passage dans un four & haute
température. 1l est préparé a Niagara-Falls par
I'Acheson Graphite Company et, en Frauce,
par la Société Le Carbone, qui ulilise les fours
Street el Girard. FEvidemment Pune des solu-
tions les plus ralionnelles est I'emploi du pla-
tine ; il résiste d’'une fagon parfaite a I'action du
chlore et de 'oxygéne qui peut se produire dans
certaines réaclions et qui, d’aprés Weight-
mann ('), cst particulicrement nuisible aux
anodes en charbon. Sa résistance est ahsolue,
lorsqu’il est allié a 10 %/, d’iridium. Mais son
prix exlrémement ¢levé en réduil évidemment
les applications.

A signaler enfin les électrodes hélicoidales

(") Engineering and Mining Journal, f ao(t 1g0o,
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inventées par M. Feyrusson et expostes par lui
en 1goo. *

Procédé Hargreaves-Bird. — Ce procédé a
été décrit par M. Minet, aussi 0’y revenons-nous
que pour dire que la Sociélé de Saint-Gehain,
Chauny et Cirey a acquis les brevets et a déja
monté un atelier d’essais & Chauny (Aisne). Ce
procédé fonctionne en grand & Middlewich;
I'acide carbonique y est oblenu dans un four a
chaux ; la chaux qui constitue le résidu de l'opé-
ration, est utilisée pour la fabrication des hypo-
chlorites,

L’électrolyseur se compose d'une cuve dans
laquelle on a placé, 4 une certaine distance 'un
de "autre, deux diaphragmes spéciaux B et B’

Fig. 15 Fig. 16

(fig. 15 el 16). C’est entre ces deux diaphragmes
que 'on fait arriver la solution de chlorure de
sodium & électrolyser, dans luquelle plongent
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les anodes A constituées par du charbon ordi-
naire. Tout contre le diaphragme B sont placées
les cathodes formées par des toiles de cuivre.

Lorsque le courant passe, la soude se forme &
la calhode et est entrainée par la vapcur d’ecau
que 'on envoie dans la cellule cathodique. De
plus, on fait passer un courant d'anhydride car-
bonique qui donne du bicarbonate, L'électrolyte
arrive dans le bas de la cuve, tandis que, apres
traitement, lc liquide sort par le haut.

Tel est le principe de ce pracédé qui a été
expérimenté en 1898.

Dans V'appareil des mémes auteurs, qui doit
élre exploité par Sainl-Gobain, les diaphragmes
sont formés par une sorte de tissu d'amiante
auquel on incorpore une solution silicatée. Le
voltage nécessaire & ’électrolyse du chlorure de
sodium serait de 3,6 volis environ par cellule,
Iefficacilé du courant alteindrait go & g2 °%/;;
enfin la densité du courant serait de 2" amperes
par décimetre carré de diaphragme. La lessive
découlant des cathodes contient 120 & 130%%
de carbonate de soude par lilre et seulement
6 grammes en moyenne de chlorure de sodium,
soit 5 °/ enviran. Le chlore est a 95-98 ¢/, de
purete.

Une nouvelle usine vient d’étre élevée a Mid-
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dlewich, dans la Cheshire. Elle comprend, &
’heure actuelle, quatre séries d’apparcils de
treize cellules chacun, Il s’est formé une société
au capital de 500 ¢oo franes, pour l'acquisilion
des brevetfs anglais et la création de celic usine.

Procédé de Griesheim. — Clest ce procédé
qui est actuellement le plus exploité. Voici,
d’aprés M. Lunge ('), quelle en a é1é l'origine ;

A la suite d'un brevet obtenu par C. Haepfner
en 1884, trois sociétés industrielles allemandes :
Mathes et Weber de Duisbonrg, Hunheim et Ci®
de Berlin et la Chemische Fabrik de Griesheim,
prés de Francfort-sur-le-Mein, auxquelles s’ad-
joigairent deux maisons particuliéres, fonderent
une association pour l'étude d’un procéde de
fabrication électrolytique de soude et de chlore.
Les premiéres recherches furent faites par M. Fa-
bian, associé de la maison Mathes ef Weber.
M. Fabian étant mort en 1885, la Chemische
Fuabrik dé Griesheim fit continuer les recherches
pour le compte de ['association. Eiles aboutirent
a un projet d'usine qui fut mis & exécution
vers la fin de 1888. L’usine en question fut éta-
blie & Griesheim et mise en marche en 18go;
elle fut doublée en 189g2.

(1) Ques~eviLue, — Novembre 18g6.
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Ceite méme année, la Chemische Fabrik
« Lleklron » fonda également une usine, ulili-
saat le méme procédé.

En 1894, commenca & fonctionner, a Bitterfeld,
une autre soudiere électrolylique.

Enfin, la Sociétd induslrielle des Produits
chimiques exploila, en 1898, ce méme procédé
4 Ja Motte (Oise).

Dans toutes les usines qui I'exploitent, le pro-
cédé de Griesheim est tenu absolument secret;
on sait seulement que c’est un procédé 4 dia-
phragme.

Procédé d’Aussig. — Dans ce procédé qui
est employé a l'usine d'Aussig (Autriche}, on
utilise la différence de densilé des deux liquides
de I'anode et de la cathode.

L’appareil se compose d’une cuve en grés
(f2g. 17) dans laquelle on place une cloche égale-
ment en gris; cette cloche ne touche pas le fond
de la cuve. Elle contient 'anode qui est cons-
tituée par des crayons de charbon. Deux cathodes
formées par des plaques de fer sont placées hors
de la cloche dans le bain. Lorsque le courant
passe, il s’établil bientot une différence de densité
trés notable dans le liquide ; la densité croit de
haut en bas el alleint son maximum dans Je
voisinage de la région cathodique.
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Si Pon continue I'électrolyse, la surlace de
séparalion entre les liquides de différentes den-
sités se rapproche de l'auode. Il faut évidem-
menl amener une quanlité de liquide sulfisante
pour que l'opération se fasse de la facon la plus
constanle possible; un trop-plein permet d’ex-
traire les lessives de soude qui sout envoyées

aux appareils de concentration.

r;”; L ST LI I s 1 AT o 1000, /),”;q \Ejt’fg
124 iy

Fig. 17
Proceédés par voie humide. Procédés au
mercure. I’rocédé Castner. — Ce procédé est
exploité par I’ « Alaminium C°®» dans son usine
d’0Oldbury prés de Birmivgham et par quelques
aulres importantes usines.
L’appareil se compose d’une cuve reclangu-
laire d’une profondeur trés faible et divisée en
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trois compartiments (que nous désignerons par
les numéros 1, 2 et 3), par des cloisons qui ne
touchent pas toul a fait le fond de la cuve.
Celui-ci est garni d’une faible couche de mer-
cure (3 & 4 millimeétres). Une anode est placée
en1 et en 3 el disposée de facon a se irouver
a quelques centimétres du mercure.

Yo 1 et en 3, on fera arriver la solution a
traiter tandis qu’en 2, 00 se trouve la cathode
en fer, circule de I'eau defroide. De plus, par un
moyen quelconque, la cuve peut étre inclinée de
maniére a faire passer le mercure de 1 en 2 puis
3 et en sens inverse.

Supposons que 1t soit remplie de la solution
saline et que la caisse soil inclinée de {agon que
le mercure occupe le fond de ce comparliment.
Faisons passer le courant; le chlore se dégage
et le sodium formé se combine au mercure pour
donner un amalgame.

Quand la décomposition est compléte, on mo-
difie légérement ['inclinaison de la caisse, de
facon que 'amalgame de sodium passeen 2 ; 4,
il se décompose au conlact de Veau, le mercure
est régénéré, tandis que le sodium décompose
I'eau pour donner de la soude.

Le mercure passe ensuite en Jet est prét a ser-
vir & une nouvelleopération ; on fait alors passer
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le courant en 3, qui contient la dissolution saline.
Lorsque lopéralion est terminée, une nouvelle
inclinaison de la cuve fait pusser Pamalgame
qul vient se former en 2 et le mercure revient,
enfin, en 1, d’ou le cycle recommence. Voici
les résullats que M. Castner a publiés (*) sur le
fonctionnement de son procéds.

L’installation dont il est question se compose
de trente électrolyseurs; chacun d’eux décom-
pose 25*8,4 de chlorure de sodium par viongl-
quatre heures, en produisant 18 kilogrammes
de soude caustique et 15 kilogrammesde chlore.

La force éleclromolrice employée est de
4 volts et 'intensité de 550 amperes. Le chlore,
ainsi préparé, conlient 954 g7 °/, de chlore pur;
la lessive de soude obtesue titre2o /. On éva-
pore celte solution et on obtient des plaques de
soude caustique a g9,5 °/, de pureté.

Jusqu’ici on n’a pas cherché a recueillir Phy-
drogéne dégagé dans la cuve centrale par Laclion
de 'amalgame de sodium sur Veau.

Electrolyseur Rhodin. — Le procédé Rhodin
est un procédé au mercure, c’est-a-dire que la
cathode est formée par du mercure. Le sodium
qui vient se déposer sur [’électrode ainsi cons-

(") Engineering and Mining Journal.
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tituée s'amalgame. Le produit formé est mis an
contact de 1’eau, le sodium passe a l'état de
soude et le mercure est régénéré. On peut em-
ployer, a cet effet, un systéme & deux comparti-
ments ; mais, comme il se forme un amalgame
solide contenant uue proportion trés petite de
sodium avec du mercure, lequel ne peut plus
étre diffusé par le mercure ni facilement enlevé
par les moyens meécaniques, une des difficultés
par le systtme & deux comparliments ou lon
emploie le mercure, provient du fait que I'on ne
peut pas effectuer un grand travail dans chacune
des cuves ; il faut, en conséquence, une installa-
tion tres étendue pour décomposer une quantité
relativement petite d’ecaux salées.

On a cherché, dans Vélectrolyseur Rhodin, &
créer une cuve électrolylique d’une grande capa-
cité de travail. Celte cuve est composée (fig.18 et
19),d’un réservoir exlerne de peude profondeur,
en fer fondu ou ¢n fer forgé D. Ce réservair con-
tient une cuve en faience, formée d’une cloche
renversée du fond de laquelle partent une série
de tubes ouverts, dont les bords pénétrent
jusqu'au dessous d'une couche de mercure M,
placée sur le fond du réservoir en fer D.

La partie supérieure de ce réservoir en fafence
se lermine par un tuyau cylindrique O, dont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 CARBONATE DE SOUDH

Iextrémité est formée par une cuvette de joint a
eau S. Toule cette partie peut tourner autour de
son axe; & cet effet, elle est maintenue par la
partie I et peut recevoir son mouvement de
rotation parl'intermédiaire desengrenages W, W,
de la poulie P et de la courroie K.

Fig. 18. — Electrolyseur Rhodin ; Fig. 19. — Demi-plan.
La partie supérieure du réservoir cylindrique

est divisée en six compartiments an moins,
chacun d'eux est percé d’'un certain nombre de
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trous dans lesquels sont insérés des cylindres en
graphite C.

Daus le cas de cuves de fortes dimensions,
ces comparlimenis triangulaires peuvent élre
conslruits séparés et renfermés dans un chissis
en fer.

Les cylindres en charbon sont f{ixés par une
couche de ciment.

Immédiaternent au-dessous du collet de Ia
partie E, qui soutient le tube O, se trouve un
anneau F en métal, lequel tourne avec le réser-
voir. Tous les cylindres en charbon sont reliés &
cet anneau I’ par des conducteurs métalliques
couvenables L. Une brosse B glisse sur 'anneau
F et lie ainsi les eylindres au courant. Quant &
la cathode, elle est constituée par la cuve D
elle-méme. Voici maintenant comment fonc-
tionne cet appareil : La couche M de mercure
forme un joint parfait le long du réservoir A
en faience de telle sorte que, lorsque le réser-
voir intérieur est rempli d’eau salée R et que
Pespace annulaire N est rempli d’eau simple, il
1’y a pas de communication enire les deux li-
quides. Lorsque le courant électrique parcourt
la cuve, il passe de I'extrémité basse des cylin-
dres en graphite & la surface de mercure M. Te
chlore formé s’échappe par le tube central O,
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prolongé par un tube G, el est envoyé aux
chambres a4 chlorure de chaux. L’amalgame
sodique se forme sur la surface du mercure dans
la partie inlérieure du réservoir et sur la surlace
inférieure de la saumure. En partie par diffu-
sion, en partie par lagilalion mécanique
du mercure produit par le mouvement de
rolation du réservoir intérieur, I"Tamalgame passe
dans 'espace annulaire N, oi1 1l est décomposé
en soude et mercure par I’eau située en V.

Enfin, on chaufle exlérieurement le réservoir
enD a une lempérature suffisante pour élever
le contenu liguide de la cuve & une température
un peu inférieure & 100° Non seulement on évile
ainsi I'absorption d’une forte quantit® de chlore,
dans la saumure, mais on augmeale encore le
pouvoir de décomposilion de 'eau par 'amal-
game sodique et 'on diminue la résistance élec-
triqgue de la couche liquide entre la surlace
inférieure des cylindreset la surface du mercure.

D’apres les auleurs, cet appareil présenterait
les avantages suivants :

1® Pureté absolue du chlore produit ;

2° Résistance trés faible dans la cuve, d'ott
voltage nécessaire trés faible également ;

30 Efficaciié tres grande de la cuve, le rende-
ment atteindrait g5 %/, de la théorie;
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4° Facilité d’examen et de réparation des
cuves ;

5° Pertes de mercure presque nulles ;

6° Hygiéne absolue pour les ouvriers ;

7° Obtention d’une soude absolument pure, et
dont la densité peut alteindre un chiffre trées
élevé.

Nous n’insisterons pas sur les autres procédés
qui commencent leur carriére industrielle; on
en trouvera des descriptions sominaires dans les
ouvrages de M. Minet, notamment en ce qui
concerne le procélé Quthenin-Chalandre, qui a
acquis une réelle notoriété.

L. Guieer — L’Industrie de la Soude B
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——r—

AUTRES PROCEDJS DE FABRICATION
DU CARBONATE DE S0UDE

Deux aulres procédés, beaucoup moins impor-
tants que les précédents sont encore employss
pour la fabriration du carhonale de soude :

1° Le procéd: & la cryolithe ;

2° Le procédé aux sullures doubles.

Nous en dirons quelques mols.

Procédé a la cryalithe. — Lia cryalithe est
un fluorure double de sodium et d’alaminium.
Sous 'action d'une température assez élevée, il
est décomposé par le carbonate de chaux et donne
de Paluminate de soude soluble, du fluorure de
calecium qui se précipite et de Pacide carbo-
nique :

AC?Fs¢,6NaF —+ 6C0%Ca = AC203%,3Na20 +
+ 6Cak? 4 6CO03,
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La solution contenant de I'aluminate de sounde
est ensuite décomposée par un courant d’acide
carbonique :

AC20%, 3Na?0 +- 300* = 3C0*Na® + AC?0%,

Cette décomposition des aluminates alcalins
par l'acide carbonique a été étudiée au point de
vue théorique par M. le professeur Dilte. Ce
savant a moatré (*) que la décomposition d'une
solution riche en aluminate et pauvre en alcali
produil rapidement une composition en quelque
sorte limite ; il se forme alors des cristaux d’alu-
mine qui agissent sur toule la masse el pro-
voquent la décomposition de Faluminalte. On a
soin de ne pas faire passer le courant d’acide
carbonique jusqu’a ce que toute I'alumine soit
précipitée, sans quoi il se déposerait du carbo-
nate double.

Pour pratiquer la décomposition de la eryo-
lithe par le carbonate de chaux, on mélange les

matiéres en poudre et on les charge dans un four
" & réverbére. Généralement, on a soin d’ajouter
aux matiéres premiéres, un peu de fluorure de
calciuin provenant d’une opération précédente ;
on est arrivé ainsi & améliorer considérablement
les rendements.

(1) C. R. de I'Ac. des Sc., 1843, t. CXVI, p. 386.
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Le lessivage de la matiére encore chaude est
praliqué dans des bacs, par lavage méthodique.
Cette opéralion fournit des eaux marquant 33°;
le fluorure de calcium qui reste au fond est
vendu aux verriers,

La décomposition par l’acide carbonique est
obtenue, non pas par le gaz sortant du four (I'opé-
ration seraitirréguliére), mais bien par de ['acide
carbonique fabriqué spécialement.

Quant a I'alumine que I'on trouve dans ceite
opération, on la calcine en vue de la fabrication
de I'alumioe, ou on la traite par 'acide sulfu-
rique ; le sulfate d’alumine que I'on obtient dans
ce dernier cas, est utilisé tel que, ou dans la fa-
brication des aluns.

Procédé aux sulfures doubles. — Ce pro-
cédé plus ancien que le procédé Leblanc et dont
le principe est di & Malherbe, n’est devenu
pralique qu’aprés les modifications de Kopp.

Malherbe réduisait le sulfate de soude par le
charbon et le fer meétallique. Kopp ulilisa un
meélange de charbon et d’oxyde de fer pour pro-
duire la réduction du sulfate de soude. Ce proceédé
a fonctionné en grand a 'usine de Church.

On calcine dans un four & réverbére le mé-
lange sulfate de soude, peroxyde de fer et char-
bon.
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On obliest, dans ces conditions, un sulfure
double de fer et de sodium. La masse obtenue
ne peut étre lessivée; on fait agic un mélange
air et acide carbonique. I1 se forme alors du car-
honale de soude; on lessive la poudre oblenue.

On peut, par divers moyens sur lesquels nous
ne voulons pas nous ttendre, ce procédé n'of-
frant plus qu’un faible intérét, régénérer le

soulre el l'oxyde de fer.
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L’INDUSTRIE DES CRISTAUX DE SOUDE
ET DE LA GH&HX CAUSTIQUE

Cristaux de soude. — Les cristaux de
soude, qui sont trés répandus dans le commerce,
ont pour formule CO*Na?, 10H20. Leur fabrica-
lion comporte deux opérations, dont 'une se fait
trés souvent dans les soudi¢res méme : le raffi-
nage et la cristallisation.

Le raffinage est une opération qui a pour but
d’obtenir du carbonate de soude trés pur. Ce
produit est demandé non-seulement pour la fa-
brication des cristaux, mais encore pour cer-
taines industries, notamment la gobeletterie.

Pour faire cette opération, le carbonate brut,
que l'on choisit aussi exempt que possible de
ferrocyanure, de sulfure et d’alcali libre, est
placé dans un panier percé de nombreux trous
et que I'on suspend dans une cuve en tole dans
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laquelle arrivede ’eau qui peut élre chauffée par
un serpentin de vapeur. On oxyde les sels de fer,
les sulfures et les sulfites par une addition con-
venable de chlorure de chaux. On décanle par
siphonnage et on envoie les lessives dans des
bassins de décantation. On concentre et I'on
calcine comme dans les cas du carhonate de
soude brut.

La cristallisation se fail en préparant, dans
I'eau bouillanle, une solution qui doil marquer
30° B. en hiver, 32° B, en été et en laissant re-
froidir.

On faisait aulrefois cristalliser les sels de
soude dans de pelits récipients ayant la forme
de calolte sphérique el susceplibles de produire
des pains pesant 10 & 12 kilogrammes.

A T'heure actuelle, on se sert de bacs peu pro-
fonds, soit rectangulaires, soit ronds. Le fond
est généralement incliné et comporte en son
point le plus bas un robinel qui permet l'évacua-
tion des eaux-méres.

Les cristaux séparés de 'eau-mére sont con-—
cassés & coups de maillet et de ciseau ; ils “sont
ensuite placés sur une aire inclinée en bois ; ils
y abandonnent le restant des eaux-méres. Puis
ils sont porlés aux séchoirs dans lesquels Ia
température ne dépasse pas 25°
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Si 'on dépassait cette température, le sel vien-
drait & s'ef{leurer et donnerait du carbonale de
sodium monohydraté.

Lorsqu’on opére avec du carbonale de soude

obtenu par les procédésa 'ammoniaque, on n'ob-
tient que des cristaux extrémement fins. Ceci
provient de la pureté trop grande de la maliére
premicre. Aussi y remédie-t-on  aisément en
ajoutant quelque peu de sulfale de soude aux
lessives de carbonate.
- Soude caustique. — L’industrie de la soude
caustique & eu pour cause premiére 'utilisation
des eaux-méres du carbonate de soude. En 1844,
un industriel de Glasgow chercha i concentrer
les eaux-meres et ayant oxyvdé les sulfures,
cyanures, efc., par une addition de nitidte de
soude, il obtint un résidu formé par un mélange
divers de produits (sulfate, sulfite, chlorure de
sodium principalement), et un bain de soude
caustique.

Les premiers essais, pratiqués dans cetle voie,
restérent sans 1ntérét industriel, la soude ainsi
obtenue ne trouvant aucun débouché.

La question fut reprise vers 1873 par Gossaye,
qui oxydait les impuretés non plus par le nitrate
de soude, mais bien par de !'hypochlorite de
chaux, C’¢tait a ’époque o diverses industries
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réclamaient d’importantes quantités de soude
‘caustique ; nous citerons nolamment la fabrica-
tion de alizarine, l'indusirie des pétroles et la
fabrication de la péte a papier.

Pour préparer la soude caustique, on utilise,
soit les lessives brules, soit des liqueurs oble-
nues avec des sels déja calcinés,

La caustification se fait souvent dans un bas-
sin en (ole comportant un faux-fond en tole
perforée.

Sous ce faux-fond, on injecte de I'air ; ceci a
pour but d’occasionner lout d’abord un mélange
dans la liqueur et puis aussi de provoquer une
oxydation.D’un autre c6té,dans un coin da bae,
on a placé un panier perforé contenant de la
chaux vive en pierre. Un lait de chaux se forme
dans la caisse, le carbonate de soude se trans-
forme en soude caustique. On voit aisément si
Popéralion est terminée, en prenant un peu de
la liqueur ct en la traitant par un peu d'acide
chlorhydrique. Quand lopération est finie, on
ne trouve, bien entendu, aucune effervescence.
Les liqueurs sont ensuite envoyées dans des bacs
de repos, puis concenlrées.

Dans un grand nombre d’usines, nolamment
dans les papeleries qui fabriguent elles-mémes
la soude caustique dant elles ont besoin, on em-
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ploie l'appareil de Lespermont, qui est formé
d’une cuve dans laquelle se trouve un arbre por-
tanl un agitateur en forme d'hélice ; cette dis-
position empéche tout dépot adhérent sur le

bassin de tOle.

Fig. 20, — Appareil de Les-
permont. Eigvation ; fig. 21.
— Yue latérale ; fig. 23, —
Plan.

MM. Brunner, Mond et Ci® ont brevelé un ap-
pareil spécial pour la fabrication de la soude
caustique, nous en donnerons une description
sommaire.

I.e carbonale & caustifier est placé dans un
panier A (fig. 20, a1 et 22), 'eau est wise dans la
cuve G en quantité telle que le panier y trempe
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de 0%,30 environ, Il est nécessaire d’employer ce
panier; si on laissait tomber le carbonale en
masse, il irait au fond et formerait une masse
se dissolvant {rés difficilement. Au contraire,
avec I'emploi du panier et d'un agitateur tel que
B, la dissolution se fera aisément.

Pour avoir une transformation compléte du
carhonate en soude caustique, il est absolument
nécessaire d’employer une solution marquant
124 12°4 B. & la température de 15° C. Cetle
solufion correspond & 42 kilogrammes de soude
pure & 58 9/, par 500 litres d’eau.

L’alimentalion en eau se fait par un tuyau ; la
vidange se fait par un autre. Enfin, plusieurs
tuyaux de vapeur permettent 'échauffement de
la masse.

Le liquide étant a la concenlration voulue, on
le porte 4 la fempérature d’ébullition et I'on
jelte la chaux dans le panier. Il faut employer
de la chaux vive. On maintient toujours le li-
quide en ¢hullition ; deux heures suffisent pour
avoir une caustification compléte.

On emploie 600 kilogrammes de bonne chaux
pour 1 ooo kilogrammes de soude. Ce procédé
est caractérisé par ’emplar d’'une solution so-
dique assez faible et bien déterminée ; par I'addi-
tion de la chaux en morceaux, lorsquele liquide
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est en ébullition, par le maintien de I'é¢bullition
et de Pagitation pendant environ deux heures.

On peut, avec un appareil efficace et un lra-
vail soigneux produire 1000 kilogrammes de
soude causlique & 7o0° a I'dtat de lessive avec
1 5ao & 2 ovo kilogrammes de bon charbon.

Nous ajouterons en ferminant que de nom-
breuses usines ulilisent maintenantJes appareils
pour concentrer les lessives. Ces appareils cons-
titués en triple ou quadruple effet, offrent sou-
vent ['avantage d’une grande économie.
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CHAPITRE 1X

I’INDUSTRIE DU BICARBONATE DE SOUDE

Le bicarbonate de soude peut s'obtenir par
deux procédés.

Naus avons déja va que I'une des phases de la
fabrication de la soude & 'ammoniaque eonsis-
tait dans l'action de Pacide carbonique surla
saumure ammoniacale et donnait du bicarbonate
de soude.

Dans cerlains cas, notamment pour la théra-
peutique et la dorure, on a besoin d’un bicarbo-
nale de soude trés pur. Ce secl est alors obtenu
par aclion de Pacide carbonique sur Je carhonate
de soude

CONa? + C0? +- H?0 —= CO*HNa.

Comme sources d’acide carbonique, on prend le
carbonate de chaux. Souvent on a recours
l'acide carbonique, de fermentalion, enfin, lors-
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qu’on le peut, on utilise I'acide carbonique na-
tarel.

Ce dernier cas est particuliérement intéressant,
aussi dirons-nous quelques mots de la disposi-
tion qu’il nécessite.

Les sources sont enlourées d’un puils en ma-
counerie dans lequel on place une cloche en
fonte B (fig. 23); le gaz s’accumule dans ce gazo-
métre, gagne par un tube et un laveura eaun C,
De la, un tuyau conduit le gaz dans une cham-
bre D qut renferme une succession de chissis sur
lesquels sont tendues des toiles chargées de car-
bonate de soude ea cristaux. .

Les cristaux de soude correspondent, nous
I'avouns déja dit, a la formule CO3Na?,10 120,

Fig. 23

Lorsqu’on met ce produit en confact avec
I'acide carbonique, on obtient du bicarbonate et
neuf molécules d’eau sont mises en liberté.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BICARBONATE DE SOUDE 127

Cette eau s'écoule & travers les loiles et se
rassemble dans le réservoir A.

Pour voir si tout le carbonate est bien trans-
formé en bicarbonale, il suffit, par un trou amé-
nagé spécialement, de passer une tige métal-
lique; lorsque la transformalion est lotale, on a
une maliere extrémement friable dans laquelle
la tige mélallique s’enfonce avec grande lacilite.

Le liquide recueilli dans le réservoir /i est uti-
lisé dans la fabrication de la soude brute.

Les autres modes de fabrication ne différent
en rien de celul que nous venons de décrire, si
ce n'est dans l'appareil producteur d'acide car-
bonique.

Les chambres permeitent généralement d'y
disposer 6o lonnes de cristaux.

A la sortie de Yappareil, les eristaux de bicar-
bonale de soude sont soumis & une dessiccalion
a hasse température ; il ne faut pas que celle-ci
dépasse oo, sans quol il serait décomposé el don-
nerait de l'acide carbonique et du carbonate de
soude. On ulilise généralement des séchoirs ven-
tilés. Mais quelles que soient les précaulions que
I'on prenne, il se forme toujours un peu de car-
bonale de soude.

Enfin on a signalé un procédé de fabrication
qui consisle a faire agir en méme temps, sur le
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carbonate de soude ncutre et anhydre, de la va-
peur d’eau et de 'acide carbonique.

Nous ne dirons rien ici des emplois et de I'élat
économique de la fabrication du bicarhonate de
sodium.

Toutes ces considérations seront renfermées
dans le dernier chapitre de ce volume,
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CHAPITRE X

L INDUSTRIE DU SODIUM
ET DU PEROXYDE DE SODIUM

L’industrie du sodium métalligue. — II
nous semble nécessaire de dire quelques mots
d'une industrie qui présente quelque intérét,
celle du sodium métallique.

Elle prit une importance réelle au moment
de 'extension de 'aluminium qui, on le sait,
fut tout d’abord obtenu par la méthode d’Henri
Sainte-Claire-Deville consistant & la réduction de
la eryolithe par le sodinum métallique.

Un premier procédé de Castner fit déja faire un
grand pas a l'oblention industrielle du sodium.
I consistait en la réduction & haute température
de la soude caustique fondue par un mélange de
fer réduit et de goudron.

Puis vint Ie procédé Hetto qui faisait agir du
charbon sur du carbonate de soude fondu et

L. GuiLer — [/'Tndustrie de [a Souds 9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 SODIUM METALLIQUE

porté & haute température dans des eylindres en
fonte. ’

Mais les demandes en sodium devenaient de
plus en plus importantes par suile des fabrica-
tions de cerfains composés organiques pour les-
quelles le sodium métallique est indispensable;
¢’est notamment le cas de I'antipyrine.

Cest alors que Pon substitua aux procédés
que nous venons d’indiquer les procédés électro-
Iytiques.

Nous avons déja cité plusiears appareils per-
metiant d’obtenir le sodium métallique. Mais la
méthode la plus répandue est, sans contredit,
celle de Castner.

Elle réside dans Vélectrolyse de la soude
fondue ; 'appareil utilisé est formé par un réci-
pient en fer, chauffé & la partie inlérieurc; la
cathode est entourée par ’anode; le courant est
suffisant pour maintenir la soude a 'état fondu.
Le sodium qui prend naissance monte & la sur-
face de la soude fondue et est rapidement enlevé
par des moyens mécaniques, de fagon a ne pas
rester en coutact avec I'air qui 'oxyderait.

Un nouveau procédé fonctionne & Philadelphie
et est du & James Darling. Il consiste dans 'em-
ploi du nitrate de sodium comme matiére pre-
miére; dans I'électrolyse de ce produit fondu, on
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obtient du sodium meétallique a ['anode, tandis
qu'a la cathode se dégage un mélange de per—
oxyde d’azote et d’oxygéne qui, en présence de
Peau, donne de I'acide azolique.

Lorsque nous parlerons de la question, au
point de vue économique, nous verrons quels
importants débouchés sont offerts au sodium
métallique,

L'industrie du bioxyde de sodium. —
C’est en 1892 que ce produit de formule Na*0?
a été préparé induslriellement par Castner, di-
recteur de ’Aluminium Company. On congait
aisément par quel motil on ful conduit & la [a-
brication de ce produit; les procédés électroly~
tiques pour l'ohtention de I'aluminium avaient
pris une telle importance que l'ancien procédé
utilisant le sodium ne pouvait plus exister; il
était alors nécessaire de trouver un nouveau
débouché pour ce produit.

Le procédé Castner pour transformer le sodium
en peroxyde, consiste & soumelire ces métaux a
Paction d’un mélange d’oxygéne el d’azote.

A cet effet, le sodium est placé dans des réci-
pients en aluminiaom-seul métal qui ne soit pas
oxydé; puis on porte la température a 3oo° et
on fait agir un mélange d’oxygéne et d’azote,
d’abord trés pauvre en ce premier gaz, puis de
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plus en plus riche et enfin de loxygéne pur.

Un autre procédé de fabrication indiqué par
de Haén réside dans l'emploi d’'un mélange de
nitrale alcalin avec de la chaux ou de la magnésie
dans la proportion de 7o & 8o parties de magnésie
ou de chaux pour 1oo parlies de salpdire. Le
meélange est placé dans des vases en terre ré-
fractaire que l'on porte & une fempérature de
plus en plus élevée, jusqu’au rouge clair. La
masse est alors décomposée et 'on obtient un
produit poreux sur lequel on fait agir, entre 300
et 500°, de l'air sec absolument exempt d’acide
carbonique. L’oxyde alealin est ainsi transformé
en peroxyde.

La masse obtenue, qui est un mélange de pe-
roxyde de sodium, de chaux et de magnésie est
utilisée dans le blanchiment,

Enfin Neuendorf a créé, en 1897, un appareil
spécial en vue de traiter le sodium métallique
pour obtenir le peroxyde; la caractéristique de
cet appareil réside dans ce que I'air doit traverser
successivement des caisses cantenant le sodium
et chaque chambre devient a son tour celle qui
recoit I'air neuf. C’est en quelque sorte une oxy-
dation mélhodique du sodium.

Nous ne saurions terminer ce qui a trait au
peroxyde de sodium sans dire quelques mots de
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Voxylithe, produit étudié par M. George F. Jau-
bert et fabriqué en grandes quantités par la So-
ciété d’électrochimie a son usine de Livet-Gavet
(Isére).

Ce composé, formé de différents peroxydes,
est utilisé pour préparer 'oxygéne industrielle-
ment, suivant la méme méthode que celle qui
fournit I'acétyléne : quand on verse de ['ean sur
un morceau d’oxylithe, l'oxygéne se dégage im-
médiatement; lorsqu’on supprime le liquide
tout dégagement cesse aussitot.

M. Jaubert a créé un grand nombre d’appareils
a débils differents et basés sur ce principe.
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L’INDUSTRIE DU CARBONATE DE SOUDE
AU POINT DE VUE ECONOMIQUE

Principaux débouchés du carbonate de
soude. — Le carbonate de soude forme incon-
testablement le produit le plus important de
Vindustrie chimique avec l'acide sulfurique.
Examiner les principaux débouchés offerts au
carbonale de soude, c’est étudier la presque tota-
lité de U'industrie chimique.

Pour examiner les usages de ce produit, il nous
semble logique de les classer en deux catégories
distinctes : les fabrications ou le carbonate de
soude se retrouve dans le produit final, soit a
I’état de carhonate, soit 4 I’état de soude; les
fabrications ou le carbonate de soude intervient
dans la suite des opéralions, sans laisser trace
de soude dans le produit final.

Premtire cuasse @ Fabrications ok le carbo=
nate de soude se retrouve dans (e produit final.
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— La verrerie consomme encore des fquantités
importantes de carbonate de soude, bien que ce
produit soit mis en concurrence avec le sulfate
de soude. Le carbonale semble préféré dans la
fabrication du verre blane.

De plus, 'emploi du carbonate semble donner
les avantages suivants : il faul un poids de car-
bonate moindre que celui de sulfate pour pro-
duire le méme poids de verre. La dépense en
combustible est inféricure dans I'utilisation du
carbonate; il faut, en effef, une température
moins élevée. La main-d’ceuvre est moins élevée,
Le carbanate étant généralement plus pur que
le sulfate, le verre est d'une teinte bien plus
belle. Les fours durent plus longtemps, car, dans
I'emploi du sulfate, les vapeurs sulfureuses dé—
gagées puisent 4 Ja durée des maconneries.

En gobelelterie, dans la fabrication du verre &
vilre et en glacerie, le carbonate de soude tend
de plus en plus &4 se subslituer au sulfate, du
moins pour les produits de choix.

Cne trés grande partie du carbonale de soude
est lransformée, comme nous 'avons expliqueé,
en cristaux de soude qui trouvent un débouché
considérable dans 'économie domestique el U'in-
dustrie du blanchiment. Le lavage du linge, la
teinture, le foulage des laines, le nettoyage des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



136 CARBONATE DE SOUDE

laines, en consomment des quantilés impor-
tantes,

L’emploi des eristaux de soude et la préférence
qu’on leur donne au carbonate de soude anhydre
seraient absolument incompréhensibles, si les
premiers ne se dissolvaient avee plus de facilité.
1l parait, en effet, stupide que les consommateurs
s’amusent & payer el des manipulations et le
transport d'un important poids d’ean pour avoir
un produit trois fois moins aclif que le carbonate
anhydre.

Les cristaux de soude se vendent sous ditfé-
rents noms, les crislaux ordinaires, le eristall-
carhonate, les cristaux concentrés, le sesqui-
carhonate de soude; ces derniers produits

renferment 46 5’ °/, de carbonate anhydre ; de

plus, ils ne s’effleurissent pas au conlact de l'air.

Le carbonate de soude sert de base de fabrica-
tion au plus grand nombre des sels de sodium.
Nous reviendrons dans une étude spéciale sur
ces industries. D’ores et déja, nous citerons la
préparation de U'acétate de soude, de 'acétotung-
state (produit photographique), du benzoate
de soude (thérapentique), des citrate, lactacte,
oxalate, succinate, tannate, valérianate, boro
résinate, etec.
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D’aulre part, il est employé pour I'chtention
de Valuminate de soude, terme intermédiaire de
la fabrication de I'alumine pure, del'arsénite, du
borate, du fluorure, du bromure, de I'iodure,
des chromate et bichromate, du ferracyanuce,
du silicate, de 'hypochlorite, des sulfite, bisul-
fite, hyposulfite, des phosphate, hypophosphite,
des plombate, stannale, tungstate, ete,

La fabricalion de Poutremer consomme aussi
des quantités importantes de carbonate de soude;
on sait I'importance acquise par ce produit qui
est ulilisé pour son pouvolir tinctorial considé-
rable. On l'emploie surtout pour azurerlelinge
et le faire paraitre plus blanc; mais heaucoup
d’industriels l'ulilisent pour la méme raison;
c’est ainst que les fabriques de sucre en con-
somment de certaines quantités.

Nous avons examiné jusqu’ici fe carbonale de
soude en fant qu'intervenant comme sel ou
pour la fabrication des cristaux de soude. 1l
constilue aussi souvent la matiére premiére de
la fabrication de la soude causlique. Or celle-ci
est utilisée pour la préparation des savons durs
ou les dissolutions alcooliques de savons connus
sous le nom d’esprit de savon et utilisés pour
enlever la peinture. D’une fagon plus générale,
c’est la soude qui intervient pour le dédouble~
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ment des éthers organiques pour opérer la sapo-
nification.

La soude caustique est utilisée pour rendre
I'ean conductrice et préparer par voie élecltroly-
tique I'hydrogéne et "oxygéne.

C'est encore la soude qui permet 'opération
du mercerisage si usitée & ’heure actuelle pour
donner au coton 'apparence de la soie.

Ce produit st utilisé dans la fabrication d’un
trés grand nombre de préparations de produits
orgauniques, tels que I'indigo, les couleurs d’ani-
line, l'alizarine, l'acide oxalique, les phénals,
les dérivés colorés, éosine, fluorescine, érythro-
sine, etc., l'acide picrique, le salicylate de soude,
le salol, efc.

Elle sert a la purificalion d’un trés grand
nombre de corps : anthracéne, naphtaline, pé-
troles bruls.

La soude caustique est la base de la fabrica-
tion du sodinm dont nous éludions plus loin les
débouchés.

Enfin, elle transforme 'albumine en caséine
artificielle el elle inlervient dans la transforma-
tion de la cellulose en viscose et viscoide, fabri-
cation trés imporlante sur laquelle nous fenons
& dire quelques mots, étant donnée leur nou-
veaulé.
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L’on connaissait jusqu’alors deux dissolvants
de la cellulose : le ehlorure de zinc en dissolution
concenirée et Poxyde de culvre ammoaiacal, En
présence de ces composés, la cellulose forme avec
Ieau des hydrates solubles. Mais lorsqu’on a
obtenu une telle dissolution de la cellulose et
lorsque 'on vient & la régénérer, le produit ainsi
préparé n'a plus toutes les propriélés de la cellu-
lose ordinaire.

Trois chimistes anglais, MM. Cros, Bevan et
Beadle ont découvert un troisieme dissolvant qui
résout un grand probléme industriel. L’on sait,
depuis Mercer, que les alcalis concentrés at-
taquent rapidement [a cellulose pour donner
une combinaison parfaitement définie avec une
hydratation. Le composé qui a pris ainsi nais-
sance est trés facilement décomposé par l'eau
que donnent les éléments constitutifs de ce pro-
duit, ¢’esl-a-dire I'alcali et la cellulose.

MM. Cros, Bevan et Beadle ont établi que,
lorsque l'alcali-cellulose est soumise a l'action
du sullure de carbone, il y a combinaison et
formation de xanthate de cellulose, d’aprés la
formule :

0X
X.0Na -+ (S — cs<
SNa.
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On obtient ainsi un produit d'aspect transpa-
rent, gélatineux, qui, placé dans l'eau, donne
une solution d’une viscosité extraordinaire, d’ot
le nom de viscose donné & cette matiére.

Celte viscose est décomposable en cellulose,
sulfure de carbone et alcali sous action de la
chaleur et méme spontanément s’il s’agit des
solutions. .

Deux choses caractérisent lacellulose régénérée
des solutions de viscose : d’une part, elle con-
tient plus d’eau que la cellulose primitive; d’autre
part, les groupes OH, qui indiquent la fonction
alcoolique, réagissent beaucoup plus facilement.

Nous indiquerons d’abord la préparation de
la viscose, puis ses nombreuses applicatlions.

La matiére premiére principale de la fabrica-
tion est la pate de bois, le coton défibré ou tout
autre produit contenant beaucoup de cellulose.

On traite cette matiére par 50 °/, de son poids
de soude caustique dissoute dans i’eau; ce trai-
tement a lieu sous I'action d’une meule verticale
afin que I'imbibition se fasse dans les meilleures
conditions possibles. Le produit quel’'on prépare
ainsi se présente sous forme de petits grumeaux
dont la composition moyenne (*) est de 25 °/,

(1) Voir le rapport de M. Baroy : Bulletin de l;
Société &’ Encouragement, mMars 19oo.
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cellulose, 12 %/ soude caustique et 63 %/ eau.
On a obtenu ainsi I'alcali-cellulose, il faut la
transformer en viscose. A cet effet, on la traite
par du sulfure de carbone en quantilé corres-
pondante & 4o °/, de la cellulose contenue dans
Palcali-cellulose.

Ce traitement se fait en vase clos, a la tempé-
ralure ordinaire. Le produit de la réaction
se présente en gromeaux jaundires entiérement
solubles dans Peau.

Ce que l'on utilise ce sont des solutions de ce
produit. La plus usilée est celle & 10 0/, celle &
20 °/, présente la concentration maximum, elle
est extraordinairement visqueuse. Les applica-
tion de la viscose sont nomhreuses. L'une des
plus importantes est son utilisation en vue de
la production de matiéres solides que l'on dé-
signe sous le nom de viscoid.

Lorsque I'on abandonne & VPair une solution
de viscose, la cellulose s’insolubilise au bout
d’un certain temps; on peut la sécher et I'on ob-
tient un produit qui se travaille bien, se polit et
rappelle la corne. On peut introduire dansla so-
lution de viscose des produits inerles, comme le
brai, le kaolin, la tourbe, le liége, etec., et lais-
ser la cellulose s’insolubiliser; on obtient des
agglomdrés trés intéressants, pouvant se travail-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



142 CARBONATE DK SOUDK

ler aisément. La pate obtenue peut se mouler,
Nous ajouterons toutefois que ces produits sont
cassants, dés que leur teneur en cellulose est
trop grande; mais, en dosant cette derniére, on
obtient d’excellents résultats : ¢’est ainsi qu’un
aggloméré, le brai, conlenant 10 %/ de cellulose,
se travaille trés facilement. Une autre applica-
tion de la viscose a ¢té faite dans I'industrie dun
papier; on est arrivé, aprés des difficultés, & in~
corporer au papier 1,5 & 6 °/, de cellulose. Ceci
a pour effet d’augmenter certaines qualités du
papier, notamment sa ténacité, et de le rendre
impermeéable. Dans le rapport qu’a fait M. Ch.
Bardy, sur cetle découverte, a la Sociélé d’En-
couragement pour I'Industrie nationale, l'on
trouve des charges de rupture de divers papiers
ordinaires et viscosés, et I'on voit que ces charges
de rupture sont augmentées de 50 a 100 %/, par
I’addition de cellulose.

11 faut, toutefois, ajouter que ce perfectionne-
ment n’a pu étre apporté que dans la fabrication
des cartons et des papiers d'emballage ; il est
impossible de P'utiliser pour le papier blanc,
étant donnée la présence des sulfures dans la so-
lution de viscose.

La viscose est également employée en impres-
sion; on lui ajoute au préalable, des malieres
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blanches, notamment du kaolin, et on emploie
pour oblenir des damassés qui résistent parfai-
tement au blanchiment et au savonnage.

On peut également s’en servir comme apprét
notamment pour les étoffes de coton. M. Bardy
cite l'utilisation qu’en fait Ia Sociélé Maxim-
Nordenfelt, quis’en sert pour appréter les bandes
portant les carfouches de ses canons; on leur
donne ainsi de I'imperméabilité et le rétrécisse—
ment permanent qui leur sonl nécessaires.

Enfin la peinture au fibrol rentre dans le
méme ordre d’idées; elle est formée par de la
viscose ayant aggloméré de grandes proportions
de matiéres inertes, et que U'on a ensuite forle-
ment étendue d'eau. Cetle peinture, qui s’ap-
plique trés bien est susceptible d’étre vernissée,

La viscose peut permelire de préparer de la
sole artificielle; elle se file, en effet, trés aisé~
ment et aussi fin que l'on désire. Les fils ainsi
obtenus se teignent trés bien, et présentent un
trés joli brillant. Ktant donné le prix trés bas
auquel on arrivera certainement a produire celte
nouvelle substance textile, I'on peut croire que
cette applicalion de la viscose sera I'une des plus
importantes.

D’autre part, tl faut signaler deux aulres utili-
sations de la viscose et de ses dérivés, qui ont
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assurément un grand avenir devant elles : nous
voulons parler des pellicules de viscase et des
éthers de la cellulose.

Les pellicules de viscose, qui peuvent servir
a la fabrication des fleurs et des feuillages arti-
ficiels sont obtenues en coulant simplement Ia
solution de cellulose sur une plaque de verce,
que l'on chaufle ensuite, afin d’insolubiliser la
cellulose.

On peut également faire déposer la cellulose
sur des étoffes. On prépare ainsi des étoffes cou-
chées susceptibles d’imiter le enir. Enfin nous
signalons la substitution de pellicules de cellu-
lose, préparées par la viscose, au papier parche-
min que l'on emploie dans les laboratoires et
Iindustrie.

Ethers de la cellulose. — D'autre part, cer-
tains ¢thers de la cellulose, notamment les acé-
tates et les butyrales, sont susceptibles d’un
grand développement industriel. La dissolution
de ces éthers dans la nitrobenzine, le chloroforme,
l'acide acétique cristallisable, etc., permettent
d’obtenir des pellicules trés transparentes et im-
perméables a I'eau. De plus, ces couches minces
établissent un 1solement parfait au point de vue
électrique.

Ces éthers étaient préparés d’abord en dissol-
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vant la cellulose régénérée dans 'anhydride acé-
tique & une température de 1104 120° M. Cross
a établi ensuite un aulre procédé beaucoup plus
économique : on fait un mélange de cellulose
régénérée et d’acétate de magnésie en solution
en proportion de deux molécules de ce dernier
produit pour une molécule du premier, On s¢-
che et I'on déshydrate & 110°, puis on ajoule a
ce mélange du chlorure d’acétyle petit a petit
afin d’éviter toute élévation de température et
I'on agite constamment,

La réaction étant terminée, on enléve les sels
de magnésium par un traitement & I’eau, on sé-
che et enfin on épuise par un produit approprié
pour dissoudre P'acétate de cellulose formé, et le
séparer de la celluluse qui & pu ne pas entrer en
réaction. En évaporant, on retrouve I’éther.

Ces fabrications nouvelles sont, & 'heure ac—
tuelle, complétement sorties de la période d’es-
sais. L’usine principale de la British Viscoid C°
se trouve 4 Erith; la filature de la viscose est
faite & l'usine de Kew. La [fabrication des
pellicules de viscose ainsi que des éthers de cel-
lulose est faite a4 I'usine de Manchester.

Enfin, en terminant 'énumération forcément
incompléte des emplois du carbonate de soude
dans les différentes fabrications oli 1l se retrouve

L. Guirer — L'Indostrie de la Sende 10
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en tout ou partie dans le produit final, il faul
citer la fabrication de produits contenanl des
sels de cuivre et employés en viticulture pourla
pratection de la vigne et lutilisalion que Pon
fait de ce produit contre le gel des magonneries,
en lincorporant au mortier; le carbonate de
soude en abaisse le point de congélation, sans
nuire a la prise et permet de continuer les travaux
par les grands froids.

DeuxiitmMe caTEgoRrIR. Utilisation du carbonate
de soude pour loblention de produils gui n'en
renferment pas. — La soude est tres souvent
utilisée comme dissolvant d’impuretés. La fabri-
cation du papier consomme ainsi des quantités
importantes de soude qui servent & désagrégev et
a blanchir les matiéres premiéres.

Le blanchiment de la sole, le travail de la ra-
mie et de I'alfa emploient aussi ce produit. Il en
est de méme du travail du caocutchoue, de la
gulta-percha et de la baudruche.

L'épuration des huiles et dissolvanls, la pré-
paration de certains produits métallurgiques,
celle de la bauxite, etc., nécessitent 'emploi de
la soude.

Un autre réle important du carbonate de soude
est celui de neutralisant d’un acide. Clest & ce
titre que le carbonate de soude intervient dans
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la fabrication de la dextrine, du glucose, du co-
tou-poudre, de la soie artificielle, du collodion,
du celluloid, du pégamoid, etc., de nombreuses
matiéres eolorantes.

Enfin ce carbonate de soude peut étre utilisé
pour précipiter certains produits de solulion.
Nous citerons comme exemples, la fabrication
des laques, de Foxyde de cobalt employé en cé-
ramique, du noir de platine utilisé pour la fabri-
cation de D'acide sulfurique par contact, de la
magnésie, de la morphine, ete.

C’est & ces mémes propriétés que le carbonate
de soude doit ses propriétés dans I'épuration des
eaux calcaires pour 'alimentation des chaudigres
a vapeur.

Principaux débouchés du bicarbonate
de soude. — Le hicarbonate de soude est trés
employé, surtout en Angleterre, pour la prépa-
ration du pain, des patisseries, etc., a la place
de la levure. 1l est alors vendu sous le nom
de levure mindrale ou baking powder.

Ce produit trouve un important débouché en
thérapeutique. Il est le plus utilisé pour la pré-
paration des eaux gazcuses, pour la charge de
certains appareils automatiques destinés & com-
battre rapidement les incendies, pour la fabrica-
tion des savons en poudre.
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Il entre méme dans la composition de certains
explosifs,

La dorure en utilise aussi des quantités no-
tahles.

Principaux débouchés du sodium métal-
lique et du peroxyde de sodium. — Le so-
dium, dont le principal débouché se trouva long-
temps dans la fabrication de 'aluminium, est
utilisé pour la préparation du peroxyde de so-
dium, du magnésium, du silicium (qui sert &
faire des résistances électriques),

Mais sa principale utilisalion réside dans la
fabrication si importante des cyanures. Nous
traiterons cette question avec tout le développe-
ment qu’elle comporte, lorsque nous parlerons
de U'industrie des sels de potassium et de so-
dium,

Ajoutons que le sodium est aussi ulilisé daus
certaines préparations de produits organiques &
cause de son role réducteur. Il intervient aussi
dans la fabrication de I'antipyrine.

Le peroxyde de sodium est employé comme
agent de blanchiment, et son usage se répand
de plus en plus; nous avons vu que la maison
de Haén préconisait un mélange de peroxyde de
sodium, de chaux el de magnésie. D’autre part,
M. Jauberl prépare un mélange de peroxydes de
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sodium et de métaux alealino-terreux que 'on
peut utiliser notamment pour la préparation de
I'oxygéne au moyen de générateurs qui se rap-
prochent de ceux emplayés pour préparer Pacé-
tylene en partant du carbure de calcium.,

Le peroxyde de sodium peut également servir
a revivifier Uair vicic.

Prix de revient. Comparaison des diffé-
rents procédés. — Voici comment a été élabli,
en 1880, par Hasenclever, le prix de revient du
carbonate de soude par le procédé Leblanc et le
proeédé & 'ammoniaque pour rac kilog. de souda
& 100 pour 100,

Procédé Leblanc

—
. . Trix Quantités .
Désignation a la tonne employees Prix
Charbon. . .| 10f,00 fooks 4fr,00
Calcaire . . . 2, 50 175 0, 44
Sel. . . . . 18,95 110 2, Br
Pyrite. . . . 25, 0o 1,5 2, 75
Salpétre. . .| 375, oo u” o, 56
Main-d’ceuvre . " " a2, bo
Total . . 9 . « « J . - . . 130,06
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Mais on a produit en méme temps :

250ks d’acide chlorhydrique & 1fr,25 les rooks . 3,13
1552 de soufre a 3fr75 lps 100k . ., . . 0. 57
Tofal . .

e e e e o 3“7;0
Prix de revient définitif : 13fr,06 — 3ir,50 = ¢'r,36.

Procédé a 'ammoniaque

— Prix Quantités .
Désignation 4 la tonne employtes Prix
Charbon. ., .| 10fr 0o 2104 aff 10
Calcaire . . . 2, Ho 106 9, 42
Sel. . . . . 18, 75 220 4, 13
Sel ammoniae.| 375, oo 5 1, 9o
Main-d’ceuvre . ” " 1, 25
9”,80

1l faut bien remarquer que, dans ce prix de
revient, n'interviennent ni P’amortissement du
matériel ni les frais généraux, ni 'entretien, ete.

11 est évident d'ailleurs qu’il est irés variable
avee 'emplacement de 'usine et que, de ce fait,
le prix du charbon et du sel peut passer du
simple au double. C’est ainsi qu’a Stassfurt,
la tonne de sel gemme cotite 5 francs ; en West-
phalie, elle vaut 157,50,
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Les usines ayani & leur disposilion de I'eau
salée & bas prix auront évidemment un trés grand
avanlage sur celles qul emploient le sel gemme.

Yoici un autre prix de revient de 100 kilog. de
soude & Pammoniaque donné en 1895 par Sclireib
qui se place dans le cas d’un prix trés bas du
sel.

Matiéros & lfrt:nne El?;ll:!l;&";iz Priz

Sel . . . . . .. 5,00 | 190%8,000 | 0fr,g5
Calcalre, , . . . . 2, 50 | 170, 000 | 0, 42
Coke . . , . . . . by 25 14, ooo| o, 33
Charbon, . . . . . 1, G2 | go, aoo| 1, 46
Sulfate d’ammonium .| 350, oo o, 750 a, 26
Travail et suvveillance. Vi 4 I, 00
Réparations . . . . " ” o, fo
Divers , . . . . . " ” o, 37
Amortissement . . . " ” 1, 12
Frais d’administralion. " ” o, 6a
Kmballage . . . . . I " 0, 19y
niron

On voit que ce prix de revient eslt heaucoup
plus bas que celui donné par Hasenclever, et cela,
d’autant plus que les réparations, 'amortisse-
ment, etc., sont comptés.

Enfin, MM. Haddock et Leith ont donné,
dans le Muniteur Scientifigue Quesneville de
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18g1, p. 1171, un prix de revient de la soude &
I'ammoniaque qui conduirait visiblemenl au
méme résaltat.

Prix de revient de la soude électroly-
tique. — Ce prix de revient est fort difficile &
établir, étant donné le peu de renseignements
précis que Pon posséde sur Uexploitalion de ces
nouveaux procédés, Nousnous efforcerons cepen-
dant d’en donner une idée précise.

Le calcul est basé sur les faits d’expeérience
sulvanls :

1° Avec une force éleclromolrice de 37!t¢5
1 ampére-heure donne, par la décomposition du
chlorure de sodium : 18°,10 de soude causlique
et 147,05 de chlore.

2° Pour obtenir 1 kilogramme de chlorure de
chaux, 1l faut 0,350 de chlore et o**,600 de
chaux.

Nous évaluerons le prix de revienl d’une tonne
de soude caustique et de la quantité correspon-
dante de chlorure de chaux.

1° Prix de U'énergie nécessaire. — Avec une
force électromolrice de 37°"s,5, 1 ampére-heure
donne 187,19 de soude. Donc, pour produire
1 kilogramme de soude caustique, il faudra 840
ampéres-heure et le travail nécessaire sera :

T = EIl — 3,5 X 840 == 2 9jo walts-heure.
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Et, pour oblenir une tonne de soude caustique,
I'énergie nécessaire sera de 2940 kilowalts-heure
c'est-a-dire :

2 940 000
2949900 3 994 chevaux-heure.
736
La quantité de chlore dégagée par un ampére-
heure est de 1%8%,05. Done, pendant la forma-
tion d’une tonne de soude qui nécessite 840 ooo

ampéres-heure, il se dégagera :
0,00 105 X 840 ovo = 881 kilogr. de chlore.

Or, 350 grammes de chlore donnent 1 kilogr,
de chlorure de chaux,

Nous aurons done 2520 kilogr. de chlorure de
chaux. )

En résumé, 3 994 chevaux-heure donnent une
lonne de soude caustique et 2 520 kilogrammes
de chlorure de chaux.

Appelons P, le prix de revient du cheval-an,
fourni par une chute d’eau.

La dépense en force motrice sera donc, en
comptant 3vo jours de travail de 24 heures :

3 994
Joo X 24

X P = 0,555 P.

2° Prix des matiéres premiéres employées. —
Ces matiéres sont le sel et la chaux :
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a) Théoriquernent, une tonne de soude est
donnée par la décomposition de 1 4o kilo-
grammes de chlorure de sodium j mais, 4 cause
des pertes, on eslime que le poids de cetle der—
niére matiere s'¢léve & 1500 kilogramwmes; le
prix de la tonne de sel étant d’environ 19 franes,
la dépensc sera done de :

1,5 X 19 = 28 50.

b) Pour une tonne de chlorure de chaux, il
faut 600 kilogrammes de chaux; pour les
2500 kilogrammes correspondant a une tonne
de soude il faudra :

600 X 2,5 = 1 Hoo kilogrammes.

Et, en prenant 15,60 comme prix de la tonne
de chaux, la dépense scra :

15,6 X 1,5 = 23"4o.
La dépense totale en malitres premiéres sera
donc de :
28,50 + 23,40 = 51%,90.

3° Dépense ¢ faire pour Uévaporation de la
lessive de soude. — Celte évaporation se fait en
deux opérations distincles :

Dans la premiére, la plus grande quantité
d’eau est enlevée ; & I'heurs actuelle, cette opé-
ration se passe dans des appareils a vide, qui
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permettent d'évaporer 20 kilogrammes d'ean
par kilogramme de charbon bralé :

Dans la seconde opération, on enléve toute
trace d’eau et on fond la soude. La lessive pro-
venant des électrolyseurs contient 8o gramines
de soude par litre. Une tonne scra donc contenue
dans 12%,5.On aura a enlever, tout d’abord, en-
viron dix métres cubes, ce qui entraine une dé-
pense d’une demi-tonne de charbon.

Pour Popération finale, on évalue la dépense
de charbon & une tonne par tonne de soude ob-
tenue. ‘

On dépensera done, en tout, 17,50 de charbon.

Soit P', le prix de la tonne de charbon rendue
4 I'usine; la dépense de combustible sera alors :

P’ x 1%,50.

4° Priz de la main d’ceuvre. — On peut Pes-
timer a 11 francs par tonne de soude et 6 francs
par tonne de chlorure de chaux.

Il faut y ajouter le salaire des hommes em-
ployés aux opérations secondaires. En comptant
sur 25 hommes pour une usine produisant
cingq tonnes de soude par jour (Haussermann),
au salaire de 3,60, on arriverait & 18 francs par
lonne.

La dépense totale sera done :

11 X 6 X 2,5 4+ 18 == 44 francs.
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b° Frais d’entretien et frois d’emballage. —
Les premiers varient évidemment aveceles appa-
reils employés; on peut cependant les estimer,
en moyenne, & 4o francs par tonne de soude.

Les frais d’emballage sont de 15 francs par
tonne de soude causiique el de 20 francs par
tonne de chlorure de chaux. ‘

Nous aurons done ici :

15 -+ 20 X 2,5 = 65 francs.

6° Amortissement de Uinstallation.— IVapres
Haussermann, le prix da matériel atteint
720000 {rancs pour wune usine produisant
cing tonnes par jour.

En amortissant en dix ans, on arrive a 417,15
par tonne,

Il faut, en plus, compter les amortissements
des immeubles. M. Merle évalue le prix de
ceux-ci & 450 oao franes, toujours pour Ja méme
usine.

Leur amorfisscment se fait en vingt ans, les
frais s’¢levent a 137,70 par tonne de soude.

Le total donnerait done 54,85.

0,555 P + 15P" +

I4

—+ (51,90 + 44 + 65 + 54,85) = 0,53

-~

P -+ 1,5P + 215,75,
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Formule générale. — On arrive ainsi a la
formule précédente : P étant, comme nous
I'avons dit, le prix du cheval-an et P/, celul de 1a
tonne de charbon rendue & I'usine.

Dans cetle formule n’entrent pas les frais gé-
néraux qui dépendent de la production. En
moyeane, ils augmentent le prix de revient
de 10 %/

Yoyons toat de suite ce que devient celte for-
mule pour une usine qui, au lieu d'utiliser une
chute d’eau, emploie ie charbon.

En comptant sur un rendement normal, on
peut admetire qu'll faudra 4 500 chevaux-vapeur
pour produire 3994 chevaux-tleciriques et, en
admettant une dépense de o#",8 de charbon par
cheval et par heure nous aurouns :

4500 X 0f,8 — 3'6.

La dépense en charbon serait donc de 3,6 P'.

Il faut ajouter, & ce chiffre, les amortisse-
ments, la main-d’ceuvre, les réparations. On peut
compter que, pour linstallation d’une usine
produisant cing tonnes par jour, le matériel
seul revient 4 250 {rancs par cheval-an. En
comptaunt ua intérét de 5% et un amortisse-
ment & 10 °/,, on arrive & o",00314 par cheval-
heure. On peut fripler ce chiffre en tenant
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compte du service, de 'entretien el du netioyage
et on arrive ainsi & of",00942 par cheval-heure,
Donc, par tonne de soude, la dépense sera de :

4500 X o0,00942= 42", 4o.

La formule donnant le prix de revient d’une
tonne de soude et de 24,5 de chlorure de chaux
devient alors :

(1) 3,6 P + 1,5P 4 215,15 +-
—+ 42,40 = 5,1 P' + 258,15,

Montrons combien est approximative une pa-
reille formule.

Outre le prix de la main-d’ceuvre et les frais
d’entretien qui sont extrémement variables,
nous avons estimé les amortissements rapportés
4 une tonne de soude et basés sur ’établissement
d’une usine produisant cing tonnes par jour. Or,
il est de toule évidence que les amortissements
croitront plus lentement que la production, si
nous faisons varier celle-ci. C’est ainsi que, pour
une usine produisant dix tonnes par jour, les
amortissements seront loin d’atteindre le double
du prix que nous avons indique.

Nous appliquerons notre formule & deux cas
particuliers :

Dans le premier, nous supposerons une usine
pour laquelle les frais de premier é¢tablissement
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pour Putilisation d’une chule d’eau se monlent
& 8oo francs par cheval et ou le prix de la tonne
de charbon est de 35 francs (C'est le cas d’usines
de Savoie).

En comptant 5 ?/) d’amortissement, 5 ¢/, d’in-
téréts et les réparations, nous arrivons au prix
de 85 francs pour le cheval-an. La formule (1)
donne :

0,55 X 85 + 1,5 X 35 + 215,75 = 278,175,

comnme prix de revient d'une tonne de soude et
de 2,5 de chlorure de chaux (non compris les
frais généraux).

Dans le deuxiéme cas, nous supposons une
mine de charbon n’utilisant que celui-ci, dont
le prix est de 12 [rancs la tonne,

La deuxiéme formule donne :

5,1 X 12 + 258,15 = 319%,35.

Cor;Lparaison des procédés. — Nous nous
trouvons done en présence de trois procédés in-
dustriels de fabrication de la soude et I'on peut
se demander quel sera Iéquilibre qui régnera
entre ces diverses méthodes. .

Que le procédé Leblanc tende & disparattre,
cela pe fait de doute pour personne ! Il a pendant
de longues années résisté au coup terrible que
lui a porté le procédé a I'ammoniaque, parce
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qu’il offrait en lui-méme une ¢ élasticité » com-
merciale plus grande, permettant de vendre
suivant les cours du sulfate ou du carbonate et
parce que, aussi, il avait subi des perfectionne-
ments de la plus haute importance, surtout en
ce qui est récupération des sous-produits.

La premiére partie du procédé Leblanc c’est-a-
dire la fabrication du sulfale de soude el de
I'acide chlorhydrique subsistera probablement
pendant de longues années. Peut-étre quelques
fours révolvers demeureront-ils encore utilisés
lorsque la vente du sulfate de soude ne sera pas
avantageuse el que sa transformation en carbo-
nale pourra se faire utilement,

Les procédés électrolyliques sont appelés &
régner cn maitres dans les pays pourvus de
chute d’eau. La France, les Elats-Unis, la Suisse,
la Suéde et la Norvéege sont assurés de ce
coté d'un important développement. Peul-ttre
méme ces procédés électrolytiques pourront-ils
concurrencer les procédés & 'ammoniaque dans
des conditions particuliéres. Le gros inconvé-
nient qu’ils présentent est d’engendrer, en méme
temps que de lasoude, de trés importantes quanli-
tésdechlore. Pour 40 grammesdesoudecaustique
NaOll formeée, il se dégage 3557,5 de chlore, c'est-
a-dire d'un produit teés nocif qu’il faut utiliser.
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Il est vrai qu’on peut le transformer en chlo-
rure de chaux; mais les débouchés offerts a ce
produit, quoique trésimportants, sont limités...
Nous savons bien que la fabrication du chlore
liquide, de certains chlorures (eau de javelle,
chlorures d’élain, etc.) peuvent encore utiliser
une partie de la produclion. Mais il est inconles-
table que si les procédés électrolyliques pren-
nent de 'extension et si Pon ne trouve pas de
nouveaux débouchés au chlare, le développe-
ment de celte induslrie se trouvera considéra-
blement diminué.

En résumé, nous pensons que, toules choses
égales d’ailleurs, le procédé Leblanc est appelé
a disparaitre presque lotalement, que les pro-
cédés électrolytiques, qui présentent de grands
avantages, doivent se développer rapidement
daos les pays & chute d’eau, mais que cependant
leur extension sera certainement génée par I'uti-
lisation du chlore obtenu et qu’enfin le procéde
& Pammoniaque gardera encore longlemps le
rang qu’il a su conquérir si rapidement.

Production du carbonate de soude dans
les différents pays. France. — En France, il
existe actuellement neuf usines qui fabriquent
le carbonate desoude ou la soude caustique.
(Nous ne comprenons dans ce chiffre que celles

L. GuiLer = L'Industrie de la Soude 11
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ou se pratiquent la caustification du carbonate
de soude).

Trois usines fabriquent le carbonate de soude
par le procédé Leblanc; ce sont :

L’usine de Chauny, 4 la Compagnie de Saint-
Gobain, Chauny et Cirey.

L'usine de Rassuen, & la Compagnie des Pro-
duits Cliimiques du Midi.

L’usine de Salindres, & la Compagnie des Pro-
duits Chimiques d’Alais et de la Camargue.

Quatre usines fabriquent le carbonate de
soude par le procédé 4 'ammoniaque; ce sont :

L’usine de Varangéville-Dombasle (Meurthe-
et-Moselle) appartenant aux établissements
Solvay.

La Soudiére de 1a Meurthe & Varangéville,

L’usine de la Madeleine-devant-Nancy, qui ap-
partient & la Société du Comptoir de PIndustrie
du sel el des Produits Chimiques de I'Est (Mar-
chéville, Daguin et Ci¢).

La soudiére du Salin-de-Giraud (Bouches-du-
Rhéne), qui utilise, comme nous I'avons dit, le
sel produit par la Compagnie d’Alais el de la
Camargue.

Enfin deux usines produisent actuellement la
soude caustique par électrolyse; ce sont celles
de la Motte-Breuil, dans 1'Oise, appartenant & la
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Compagnie Industrielle des 'roduits Chimiques
el celle de Moutiers appartenant a la Société La
Volla Lyonnaise.

Mais quelques autres usines sont en conslruc-
tion; le tableau de la p. 163 donne quelques
indications sur ces élablissements.

Le tableau suivant doune la varialion de la
production de la soude en France (y compris la
sonde causlique produite par électrolyse) :

En mille tonnes et par année
Auuées ‘
Soude Sou.le ) Soude .
Leblane Allummn— ¢électroly- Totaux
llld[lllﬂ '.H[UH
18(),} a 1868. . . 4') 0,3 Neant 45,3
1869 & 1873, . . 5y 2,6 " 59,6
18~4 & 1878, . . 50 17,3 " 73,3
1879 4 1883. . . . %o A% i ok
884 & 1888. . . .| 355 82,5 ” 120
188g & 18g3. . . .| 27,5 | 120 " 147,5
1894 2 1898. . . .| 22,5 | 1655 1" 190
899 .« . . . . . “20 195 2 217
1900 . . 18 205 2,5 225,5
1901 . .« . . . .| 18 210 3,5 231,5
1902 , . . . . .| 15 210 5 230

On voit que la soude Leblane perd considéra-
blement du terrain, tandis que les procédés a
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Ilammoniaque augmentent chaque année leur
production. Enfin nous assistons 4 la naissance
de la soude électrolytique.

Il est impossible de donner des chiffres de
production méme approximatifs pour le bicar-
bonale et la soude caustique.

Allemagne. — Les renseignements sur la pro-
duction sont lous tenus secrels. Cependant la
production en Allemagne peut étre estimée a
Jooooo tonnes. Elle était de 26 ooo tonnes en
1867, de 100 000 lonnes en 1884 et de 250 voo
tonues en 1894.

En 1884, 44 ooo tonnes avaient été obtenues
par les procédés & 'ammoniaque; 210000 tonnes
furent obtenues de cette fagon en 1894 et envi-
ron 260 000 en 1goo.

La Deutsche Solvay Werke Actien-Gesellschaft
posséde deux usines en Allemagne, 'une 4 Bern-
burg et l'autre & Sarralbe.

Nous donnons, p. 166, des renseignements
sur les usines allemandes montées en vue de
I'électrolyse. On voit I'important développement
pris par ce procedé dit de U « Elektron »,

Angleterre. — Le tableau de la p. 167, qui
donne la production de la soude en Angleterre,
est particuliérement intéressant. 11 montre, en
effet, que :
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1° La production par le procédé Leblanc a
diminué constamment ;

2° La production totale a été aussi en dimi-
nuant, démontrant ainsi que ’Angleterre a perdu
pelit & petit le rang qu’elle occupait dans l'in-
dustrie chimique.

3° Les procédés électrolytiques ne donnent
lieu qu'a une faible exploitation, dans ce pays
qui manque totalement de chutes d’eau.

Soude
Années (e‘:“‘;‘{j"og“’t}‘"lr“‘::“) (:nl‘;l(rjl(;?)m;i:nq::s) Totaux
1884 380,0 52,0 432,0
1890 435,0 181,0 616,0
1891 56,8 278,5 846,3
1892 519,5 3o04.9 824,4
1893 467.5 349,6 Brg,1
1894 434.3 361,6 795,9
1895 fo8,0 428,6 836,6
1846 360,9 431,5 792,4

Depuls cetle époque, on n'a plus aucun ren-
seignement sur la production de la soude en
Angleterre. On peut admettre, nous assure-t-on,
500000 tonnes. Si ce pays ne produit que fort
peu de soude par électrolyse, cela ne veut pas
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dire que des essais plus ou moins fructueux n'y
aient été faits.

Nous donnons, dans le tableau de la page
suivante, quelques renseignements sur les qua-
tre usines que compte ’Angleterre.

Une grande partie dela soude & Pammoniaque
sort des établissements Brunner, Mond et C°
qui possedent les usines de Nortwich, Sandbach,
Middleshro et Middlevich.

Etats-Unis. — On sait peu de choses sur la
produclion de la soude aux Etlats-Unis. En 1884,
le procédé Leblanc n’élait pas exploité; mais on
produisait 1100 tonnes parle procédé & am-
mouniagque.

En 1894, le procédé Leblanc donnait 20 000
tonnes, le procédé & 'ammoniaque 80 coo tonnes.
Yoici la valeur de la production du carbonate
de soude a4 'ammoniaque depuis 1884 :

Anndes Valeur de la production
88 . . . . . o L L 0L 10000 fr.
88 . . .o L. L. . o . 37 000
189 . . . . . . e .. 72 000
185 . . . . o . e o oL 167 ovo
188 . . . oo .o .. oL 265 ooo
100 & . e . 4w e e s 395 go2
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Les principales sou-
diéres américaines sont
celles de Syracuse et de
Détroit qui appartien-
nent & la Solvay Process
Ce.

Le tableau ci-contre
indique les usines élec-
trolytiques des Etats-
Unis et la force dont elles
disposent.

Russie. — Clest en
1880 que fut fondée en
Russie la premiére sou-
diére par la maison Lu-
bivoff, Solvay et C'¢, qui
posséde les usines de
Beresniki et de Donelz.
11 y a, de plus, une ou
deux usines utilisant le
procédé Leblanc.

Enfin, deux soudiéres
électrolytiques fonction-
nent déja ; ce sont celles
de Lissilchansk qui ap-
partiennent a la maison

Lubinoff, Solvay et G'*;
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et celle de Zomhkowice (procédé de I'Elekiron).

Enfin, une compagnie spéciale s’est fondée
pour exploiter I'usine de Slavionsk, dont la
construction n’est pas achevée. La produection
russe est d’environ 80000 tonnes dont 10 000
par le procédé Leblanc.

Belgique. — La produclion belge est dilficile
a connatlre, on peut toutefois Pestimer a 4o ooo
tonnes, dont 35000 environ par le procédé
Solvay, mais on sait qu’elle posstéde quelques
usines importantes, notamment celles de Couil-
let et de Jemeppe-sur-Sambre, toutes deux a
MM. Solvay et Cle, Celte derniére utilise I'élec-
trolyse et posséde une force de 1 500 chevaux
fournis par la vapeur.

Suisse. — La Suisse ne comprend que deux
usines faisant la soude et cela par électrolyse.
Ce sont celle de Chévres prés Genéve, qui utilise
le procédé Outhenin-Chalandre, appartient &
la « Volla Suisse » et posséde une force de
1000 chevaux et celle de Mouthey qui emploie
un nouveau procédé a diaphragme.

Autriche-Ilongrie. — L'Autriche et la Ilon-
grie produisent d’assez imporlantes quantités de
soude. MM. Solvay et C'* possédent les deux im-
portantes usines d’Eleusée et de Moros-Ujar. De
plus, les deux usines de Jaice (Bosnie) et de
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172 CARBONATE DE SOUDE

Aussig-sur-I’Elbe (Bohéme) font I'électrolyse du
chlorure de sodium,

La production totale peut étre évaluée &
120 ooo tonnes, dont 25 ooo environ par le pro-
cédé Leblanc. Cutte production n’était que de
4o voo {onnes en 1884 (dont 39 0oo par le pro-
cédé Leblanc) et de 95 000 en 18g4.

Liglie et Espagne. — L'industrie de la soude
n’est point prospére dans ces deux pays, cepen-
dant il faut noter, en Ilalie, I'usine de Bussi qui
emploie le procédé Outhenin-Chalandre et, en
Espagne, la souditre de Fliz-sur-Ebre qui em-
ploie le procédé Klektron.

Fnfin, une usine se monte & Barcessu, prés
Santander, elle ulilisera le procédé Outhenin-
Chalandre.

En résumé.

La produclion de la soude est
approximativement la suivante :

France . . . . . . . 230 000 tonnes
Allemagne. . . . . . 300 000 "
@ngleterre. N 300000 # ®
Ktats-Unis. , . . . . 250000 7 (%)
Russie . . . . . . . 8oooo # (D)
Belgique . . joooo  #
Suvisse . . . . . . . 5000
Autriche-Hongrie . . . 1320 000 77
Total . . . . , . 1525000 tonnes
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Commerce extérieur. Importations dans
les différents pays. — Le fableau de la page
svivante résume notre commerce extérieur pour
la soude et les sels de soude. On verra que, d’une
facon générale, notre production est de beaucoup
supérieure a nolre consommalion. Seul, le bicar-
bonale fait exception ; mais, comme nous l'avons
déia dit, ce fait trouve aisément son explicalion
dans la [acilité de production qu’ont les Alle-
mands et les Autrichiens ; en effet, les sources
actuelles d’acide carbonique qu'ils possedent
leur permellenl de produire avec un prix de
revient extrémement bas.

Allemagne. — Les exportations de ce pays
sont bien supérieures aunx importations. Les
chiffres du premier fableau de la p. 175 com-
prennent le carbonate de soude cristallisé et cal-
cing, le bicarbonale et la soude causlique, le
tout élant calculé a Vélat de carbonale de
soude see,
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Annpées

1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1858

1899
1900

Importations
(en 1000 tonnes)

Exportations
(en 1 000 tonnes)

o

O M o NN e e O
NN TR O

41,8
42,6
36,9
41,6
36,0
42,5
51,8
4402
45,8
47:3

Ces chiffres exprimenl le développement si
important pris par I'industrie de la soude en
Allemagne.

Angleterre. — Les statistiques portent la

rubrique importations et exportations des alcalzs.

Années Importations en c. w. t.] Exportationsenc, w, 1.
1853 87 no3 5832 goo
18g4 155 657 54979 460
1855 184 114 6 248 8vo
18g6 176 156 4 811 300
1897 227 394 4973 100
1898 239 741 3 771 Goo
1849 237 761 3 808 8oo
1900 322 051 3657 154
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Autres pays. — Pendant fort longtemps, les
Etats-Unis ont é{é tributaires de I'Angleterre
pour la fabrication de la soude. Mais depuis
quelque dix aus, les importations ont considé-
rablement diminué et Jes Etats-Unis peuvent
presque subvenir & lenrs besoins.

La Hongrie exporte plus de carbonate de soude
qu’elle n’en imporle; en revanche, elle recoit
d'importantes quanlités de soude causlique.

En 1898, elle impaorte pour 387 898 couronues
de carbonate et exporte pour 521911.

La méme année, elle a imporié pour 1082029
couronnes de soude caustique et elle a exporté
seulement pour 35 956.

L’Autriche exporte des quantités nolables de
carbonale de soude (15016 quinfaux en 186g)
dont la moyenne partie gagne I'llalie.

Enfin, voici les exportations belges de sels de
soude durant ces derniéres années :

TR v S POV B S
1889 42109 1894 44677
18go 36 300 1895 55 089
1891 37244 1896 42856
1892 34354 1897 53054
1893 38 668 1898 6o 410
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Production du sodium. — Il y a sept
usines produisant le sodium métallique, ce sont :
La Soc. d'Electrochimie aux Clavaux (Savoie);
La Castner Kellner Alkali C°a Weston-Point ,

1.’ Elektro-Fabrik Natrium & Rheinfelden ;

L'Electrochemische Werke & Bitterfeld ;

Deux usines de matiéres colorantes allemandes ;

L’Electrochemical C® 4 Niagara Falls.

On ne posséde aucun renseignement sur la
production de ces usines,

Variation des Cours. — I! est fort intéres~
sant de considérer la variation des -cours du
carbonale de soude ; elle montre trés nelfement
les progrés rapidement accomplis dans cette
branche st importante de I'Industrie chimique.

Prix do vente moyen
Années de lletr:mEn:rgsasouda
prise & l'usine
5. .. . L L L e L. 700 fr. (7)
B3 . . . . .. 450 )
1864-1868 . . . . . . . L. 4oo (7)
186g-1873 . . . . L L L L. 280
1874188 . . . . . . . L. 280
1879-188% . . . L L L L L. 150
884-1888 . . . . . . . .. 120
889-1893 . . . . . . . . . 1td
894188 . . . . . . . .. 110
IG02 .« - . e e e s e 110
L. Gurer — L'Industrie de Ja Seude 2
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Enfin, le tablean suivant donne les variations
des cours des diverses soudes aux 100 kilog.
rendus Paris :

amtes | Soute | Corbonmte | )| Coivaas
causlique

francs franes francs franes
1894 30,50 15 20 7
185 28 12,55 19,25 6
1846 27 11,50 19,25 6
1897 26,80 12 19,25 6,50
1808 27,25 12 22,25 6
1899 26,50 11,50 22,50 =50
1500 27,75 14 23,50 8
190t 31,50 15 24,50 8
1902 30 14 26 7.50
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Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

TRAITE DE MECANIQUE RATIONNELLE

Par Paul APPELL,
Membre de U'Institut.
Toxe-[. — Stalique. Dynamique du point, avec 178 figures ; 2+ édition entié-
rement refondue & 1902, .. o i i e e e 18 fr.

TouMe Il. — Dynamique des systémes. Meuamque analytique, avec figures.
2 édition; 1993 16 fr
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1903 e e e e ia e bereven veer. 17 fr.
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PAR
P. APPELL,
Membre de VlInstitut,
Professeur & la Faculté des Seiences.

J. CHAPPUIS,
Docteur és Sciences,
Professeur 4 I'fcole Centrale,

ves-saiesens R fr. 75 Cu
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A L'USAGE DES CANDIDATS

A L’ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES,
Par P. APPELL,

Membre de I'Institut, Professeur 4 ['Ecole Centrale,
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

Volume in-18 jésus avec figures; 1902....

Un volume in-8 de 272 pages, avec 143 figures; 1902.. 7 fr. 50 c.
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annexé & U'Universite de Liége,

Par Erie GERARD,
Directeur de cct Institut.
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de lu puissance molrice, i la truction, & (€cluirage, a e métallurgic et @ la chimie
industrielle; avec 387 figures; 1900.. ..o el i e

TRACTION ELECTRIQUE,

Par Eric GERARD.
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Volume grand in-8 de vi-13G pages, avec 92 figures; 1900..... .. 3 B0C.
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De Aimé GIRARD,
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Prolesseur au Conservatoire des Arts et Métiers ef 4 I'Institut national agronomique,

Par L. LINDET,.

Docteur &s Sciences, Professeur a4 I'Institut national agronomirue.

Un beau volume grand in-8, avec 85 figures et 3 planches; 1903..... 12 [r.
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COURS D’ANALYSE

PROFESSE A L’ECOLE POLYTECIHNIQUEL
Par G. HUMBERT,
Membre de IInstilut, Professeur & I'fcole Polytechnique.
Tomu I : Calcul différentiel. Principes du calcul intégral. Appllc.igogw

geométriques. Avec 111 figures; 1BOJ ...........................
TOME Ll . i e e e e (Sous presse. )

COURS I’ANALYSE INFINITESIMALE

Par Ch.-J. de la VALLEE-POUSSIN,
Professeur 4 I'Université de Louvain.

Un volume grand in-8 de x1v-372 pages; 1903............... 12 {r.
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Par Emile BOREL,
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Exposé de la théarie des ensembles et applicalions ; 1898. .. ... e 3 fr. 50
Legons sur les fonetions entieres; 1900 ... ... ... ... ol

Legons sur les séries divergenles; 1901 ... .....
Legons sur les séries & termes positifs; 1002._...
Legans sur les fonctions méromarphes; 1803 ... -
Legons sur les séries do polyriomes.......... e (Ea préparation.)

COURS D’ANALYSE MATIIEMATIQUE

Par E. GOURSAT,
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

Tovg 1: Dérivées et différentielles. Intégrales définies. Déuveloppements en
séries. Applications géométriques. Grand in-8; 1902........... ... RO fr.

TOME Il ..o e {Sous presse.)
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FONCTIONS ELLIPTIQUES

PAR
Jules TANNERY et Jules MOLK.

Tomre I : Introduction. Calcul différentiel (I Partie); 1893

........ 7fr. 50 ¢
Tome 1 : Caleul différentiel (11° Partie); 1896.... ... ... ... . .... Ofr. »
Tome III : Calcul intégral (Ire Partie); 1898 ........ ... ... .. 8 fr. 50 ¢
ToMme IV : Calcul intégral (1I= Partie) et Applications; 1902..... .. Sfr. »

TRAITE ELEMENTAIRE
GEOMETRIE A QUATRE DIMENSIONS

INTRODUCTION A LA GEOMETRIE A n DIMENSIONS

Par E. JOUFFRET,
Lieutenant-Colonel d’Artillerie en retraite,
Membro de la Soci¢té mathématique de France.

GRAND IN-B DE Xx1X-213 p., AVEC b3 rIGuREs; 4903. 7 rn. 5O c.

I ATELIER MODERXE DE CONSTRUCTIONS MECANIQUES

PROCEDES SPECIAUX MECANIQUES
ET TOURS DE MAIN

Par Robert GRIMSHAW,

Traduit de l‘anglais par A. LATrucaA.
Volume de 304 pages, avec 222 figures

TRAITE DE CHIMIE POYSIQUE

T : h
LES PRINCIPES
Par Jean PERRIN
Chargé du Cours de Chimic physique & la Faculté des Scicnces de Paris.

VOLUME GRAND IN-8 pg xxvi-300 p., AVEC 38 Fic., 1903. 10 ra.
RELIE (cuir souple)...... 13 ¥r.
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Cours de Physique mathématique de la Faculté des Sciences.

THEORIE ANALYTIQUE

LA CHALEUR

MISE EN HARMONIE AVECG LA '_[llLBMODYNAMlQUL
ET AVEC LA THEORIE MECANIQUE DE LA LUMIERE

Par J. BOUSSINESQ,
Membre de l'Institut,
Professenr & la Faculté des Sciences de I'Université de Paris.

DEUX VOLUMES GRAND XN<8, SI2 VENDANT SEPAREMENT.
Tome 1 : Probléemes géndraux. Volume de xxvit- J}S pages avec 14 figures;
1901 10 fr.

ToMe II : Refroidissement el échauffement par rayonnement. Conducli-
bilité des tiges, lames el masses cristallines. Courants de conveclion.
Théorie mécanique de la lumiére. Volume de xxx11-625 pages; 1903, 18 fr.

INSTRUCTIONS METEOROLOGIQUES

Par Alfred ANGOT,
Météorologiste titulaire au Bureau central Météorologique,
Professcur a 1'Institut national agronomique

QUATRIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE.
GRAND IN-8 DE vI-163 PAGES, AVEC 20 FIGURES ET PLANCHES ; SUIVI PE
TABLES POCR LA REDUCTION DES OR3ERVATIONS; 1903.' 4 FR. 50 c.

MANUEL ELEMENTAIRE PRATIQUE

MESURES ELECTRIQUES

SUR LES CABLES SOUS-MARINS,

PAR
H.-K.-C. FISHER et J.-C.-H. DARBY.
TRADUIT DE I’ANGLAIS SUR LA DEUXIEME EDITION,
Par Léon HUSSON.
VOLUME IN-8 DE 1v-174 packs, aAvec 67 ricunks; 1903.... 5 rx.
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DE L'EXPERIENCE EN GEOMETRIE

VOLUME IN-8 DI xx-’l73 races; 1903. 4 Fn.

TECHNOLOGIE MLLANIQUE

METALLURGIQUE

Par A. LEDEBUR,
Professeur & 'Académie des Mines de Freiberg (Saxe).
TRADUIT SUR LA 2¢ EDITION ALLEMANDE,
Par G. HUMBERT, Ingérienr des Ponts et Chaussées
Avee un Appendice surla Sécuritédes ouvriers dans le iravail par J. JOLY.
GRAND IN-8 nE VI-740 pAGES, avic 720 rvicuses; 1903. 25 ra

GUSTAVI: ROBIN,

Chargé de Cours a la Facullé des Sciences de Paris.

(EUVRES SCIENTIFIQUES

rénnies et publies sous les auspices du Ministire de I'lnstruction publique,
Par Louis RAFFY,
Professeur adjoint A la Faculté des Sciences de Paris.
TROIS VOLUMES GnANn IN-8 (20 > 16), AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT.

MATHEMATIQUES : Théorie nouvelle des fonctions exclusivement fonch sur
l'ideée de nombre, Un volume grand in-8; 1403 ... oo iiii e, oo 7 {re.

Paysiue: Un volume grand in-8, en deux fascicules : '
Physique mathémalique ( Distribution de I'Elcctiicite, [fydrodynamique,
Fragments divers). Un fascicule grand in-8 avec 4 figures; 1899.. & fr.

Thermodynamique générale (Equilibre et modificati)ns de la matiére).
Un fascicule grand in-8 avec {0 ligures; Lo e 9 Ir.

CrMIE : Legong de Chimie physique, professées a la Facullé des Sciences
de Paris: Un volume in-8 ......................... (kn préparation. )

COURS D’ELECTRICITE

Par H PELLAT,
Professeur i la Faeulté des Sciences de YUniversité de Paris.

d volumes grand in-§, sc vendant s¢parément :
ToMe I: Electrostatique. Loi d'Ohm. Thermo-dlectricité, avec 145 figures;
1901

........... M 1« B S
Tome II : Electrodynamique. Maanettsme Indu‘,fmn Mesures électra-

magnetiques, avec 2 ligures; 1803 .ol 18 fr.
Tomg I : Electrolyse. Capillarité............... ... ...... (Sous presse.)
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L'ALUMINIUM

SES PROPRIETES, SES APPLICATIONS.
HISTORIQUE. MINERAIS. FABRICATION. PROPRIETES.
APPLICATIONS GENERALES.

; Par P. MOISSONNIER,

Chef des Laboratoires de 1'Usine de Billancourt et du service de I'Intendance
du Gouvernement militaire de Paris,
Ex-gecrétaire de Ia Commission de Paluninium nu Ministére de la Guerre.
VOLUME GRAND IN-8 DE XX-220 pAcESs, AVEC 21 FIGURES ET UN TITRE
TIRE SUR ALUMINIUM; 1903. . . . . . . . . . .. '"7¥FR.50cC.

L'ACETYLENE
THEORIE, APPLICATIONS

Par Marie-Auguste MOREL,
Ingénieur, Ancien Eléve de I'Ecole des Ponts ot Chaussées,
Dirccteur des Usines & ciment de Lumbres.

GRAND IN-8 DE XII-172 PAGES AVEG 7 FIGURES; 1903. . . 5 ¥n.

INDUSTRIES CHIMIQUES

ET PHARMACEUTIQUES

Par Albin HALLER,
Membre de U'Institut, Professcur & la [Faculté des Scicnces de Pavis,
Rapporteur du Jury de la classe 87 & I'Exposition universelle de 1900.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC 108 ¥1G.; 1002; ExsSEMBLE. 20 FR.
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COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,

Par J. JAMIN et E. BOUTY.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 psges, avee 1587 figures et

i4 planches; 1883-1891. (OUVRAGE COMPLET) «e\.vercenaa., 7% 1r,
ToME 1. — 9 fr.
1* fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec
150 figures et 1 planche......ovviiiiiiiiiinienneiiinnine... 5 fr.
¢ fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures....... 4fr.
ToME II. — CHALECR. — 15 fr.
1> fascicule. — T"hermomeéirie, Dilatattons; avec 98 figures. 5 fr.
2+ fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches....... 5 fr.
3+ fascicule. — Thermodynamique. I’ropagation de la chaleur;
avee 47 flgures c ot i e et i e n e iaaaa Sir.
Toxme III. — AcousTIiQUE; OpTiQUE. — 22 fr.
e fascicule. — Acouslique; avec 123 lgUres..c.ooveveverenss A qr.
2+ fascicule. — Optique géométrique; 139 fig. et 3 planches. 4 fr,
3« fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques et
calorifiques; Optique physique,; avec 249 fig. et 5 anches,
dont 2 planches de spectres en COUlEUT. . oo eeeee i ln
ToME IV (1= Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. ~— 18 Ir.
1= fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique; avec
155 figures et 1 planche..,...c. ... e aearareieranans . 1fr
2* fascicule. — La pile. Phénoménes élecirothermiques et élec-
trochimiques; avec 161 figures et 1 planche................ . 61r.
ToME IV (2° Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 {r.
3¢ fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme.
Induction; avec 240 figures ... .....civiieirenrvinainias ... 81r.
4* fascicule. — Maétéorologie élecirique; applications de U'électri-
cité. Théories générales; avec 84 figures ef 1 planche..... 5 fr.
TABLES GENERALES des quaire volumes. In-8; 1891 .......... 80 c.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
grand Traitd et le maintenir an courant des derniers travanx.

1** SurpLEMENT. — Chaleur. Acoustigne. Optigume, par E. Boury,
Professeur a la Faculté desSciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 3fr.50 c.

2" SupPLEMENT. — Klectricité. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Bouty. In-8, avec 48 figures ct 2 planches; 1899. 3fr.50c.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

CONFORME AU PROGRANME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE (E. L)
Par ALHEILIG et C. ROCHE, Ingénieurs de la Marine.
ToME I (412 fig.); 1895..... 20 fr. | ToMEIl (281 fig.); 1895...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION.

- PAR
E. DEHARME,
Ing® principal & la Compagnie du Midi.

A. PULIN,
Ing® Insprpelaux chemins de fer du Nord.

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 figures, { planche; 1895 (E.I.]. 15 fr.

CHEMINS DE FER.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA CHAUDIERE.

PAR
E. DEHARME. | A. PULIN.

Un volume grand in-8 de vi-608 p. avec 131 fig. et 2 pl.; 1900 (E.I.). 18&6(r.

CHEMINS DE FER D’INTERET LOCAL
TRAMWAYS

Par Plerre GUEDON, Ingénieur.
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E. L.);1801...., 11 fr.

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE

Par L. GESCHWIND et E. SELLIER, chimistes.
Grand in-8 de 1v-668 pages avec 130 figures: 1302 (E. L}............ 20 1r.
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IN'DUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUN,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE. FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de viri-364 pages, avec 195 figures; 1893 (E.T1.). 10fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L’ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par G. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et des batiments aux Chemins de fer de PEtat.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)
ToMe [: avec 326 fig.; 1894.. 20 fr. [ ToMme II: avec 177 fig.; 189%.., 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur & I'Ecole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 429 Fic.; 1893 (E. T. P.).. 20 ra.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE ERN ¥FER ET SERRURERIE,

Par J. DENFER,
Architecte, Professear a I’Ecole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.).
ToMe I: avec 479 fig.; 1894.. 20 fr. | ToMEII: avec 511 fig.; 1894., 20 fr.

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8 DE- 406 pAGES, Avec T10 v16.; 1894 (E.1.).... 12 frm.
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METALLURGIE GENERALE

PROCEDES DE CHAUFFAGE

Par U. LE VERRIER,

Ingénieur en chef des Mines, Professeur au Conservatolre des Arts et Métiers.

Grand in-8, de 367 pages, avec 171 figures; 1902 (B.T.)............. 12 fr.

VERRE ET VERRERIE

Par Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
Grand in-8 avec 130 figures ct 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.1.)..... 20 fr.

BLANCHIMENT ET APPRETS

TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur i IEcole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais, de la Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur & 'Ecole de Chimie de Mulhouse,

GR.IN-8,AVEC 368 F1G., ET ECH. DETISSUS IMPRIMES ; 1895 (E.L.}), 30rFn.

RESISTANCE DES MATERIAUX

Par Aug. FbPPL, Professeur & PUniversité technique de Munich.
TRADUIT DE L'ALLEMAND FAR E. HAITIN, Ing. de 1'Gcole Dolytechnique de Zurich,

GRAND IN-8, DE 489 PAGES, AVEC 74 F16.: 1901 (E. L.)... 15 pg.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par A. CRONEAT,
Professeur & U’Ecole d’application du Génie maritime.

Tome I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4e; 1894, ................. 18 fr.
ToMmE II : avec 359 fig.; 18%4.......... ettt i, 15 ir.
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Erneést HENRY,

Inspecteur géndral des Ponts et Chaussées,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 267 Fi1c.; 1894 (E. T. P.).. 20 ms.

Caleuls rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
trole de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs ).

CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECHNIQUE

Par MM.
SCHELLER, FLEURQUIN,
Chef adjoint des Services commercianx Inspecteur des Services commercianx
a la Compagnie du Nord. a la rnéme Compagnie.
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC FicUREs: 1901 (E.L)..... 12 ¥s.

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES QUITES.
PRODUITS REFRACTAIRES, FAIENCES, GRES. PORCELAINES.
»

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 758 pAcEs, Avic 349 rrc.; 1897 (E. I.). 20 rn.

RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS KT CHAUSSEES,
Par J. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Conservatoire des Arts et Métlers.

2+ édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E.T. P.). 18 fr.
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LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de l'Agriculture.

INFLCENCE DES CEPAGES, CLIMATS, SOLS, ETC., SUR LE VIN, VINIFICATION,
CUVERIE, CHAIS, VIN APRES LE DECUVAGE. ECONOMIE, I.EGISLATION.

6R. IN-8 DE x11-333 p., AvEC 111 Fi6. ET 28 caRTES; 1895 (E.1.) 12Fr.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNI1S, Profr A la Faculté de Bordeaux,
ToOMEI: 688 p., avec fig.;1896. 20fr. | Tome II:718 p., avec fig. 1896. 15fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

Par G. LECHAILAS, Ingénienr en chef des Ponts et Chaussées.
TOME I;1889; 20 fr. — TOME II: 17 partie; 1893; 10 fr. 2 partie;1898; 10 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES
PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,

Par H. L.OBENZ, Professeur & 1'Université de Halle,
TRADUIT DE L’ALLEMAND Par P. PETIT, et J. JAQUET.

Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 13! figures; 1898 (E.I.)... 7 fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

(ECOLE SUPERIEURE DES MINES),

Par E. VICAIRE, Inspecteur général des Mines,
rédigé ct torming par ¥, MAISON, Ingénicur des Mines,

Gr. in-8 de 581 pages avec nombreuses {ig.; 1903 (E. I.)... 20 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D'OCAGNE,
Ing* et Profr i UKcole des Pouts et Chaussées, Bepenteur A IEcole Polytechmqne.

GR. IN-8, DE X1-428 ., AVEC 340 F16.; 1896 (E. T. P.).... 12 F&.
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ASSOCIATIONS OUVRIERES ET PATRONALES

Par P. HUBERT-VALLERQUX, Doctenr en Droit.
6RAND IN-8 DE 361 pacEs; 1899 (E. LV............ . 10 ¥y,

FOURS A GAZ A CHALEUR REGENEREE

Un volumoe grand in-8 de 392 pages,avec ti8 figures; 1900 (E. 1.}, 11 fr.

ANALYSE  INFINITESIMALE

A L’USAGE DES INGENIEURS (E.T.P.)
Par E. ROUCHE et L. LEVY,

TOME I: Calcul différentiel. VIII-H37 pages, avec 45 figures; 1900....... 15 fr.
TOMEII : Caleul intégral. 829 pages, avec 30 figures; 1903............. 15 fr.

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES POMTS BT CUAUSSEES (R.T.P.),
Par C. COLSON, Gonseil'ler d'Btat.

Tame I : Exposé général des Phénoménes economiques. Le travail et les ques-

tions ouvriéres. Volume de 600 pages; 1801...........cviiiiin s, 10 fr.
Toume II: La Propriété des biens corporeis ct incorporels, Le Commerce
et la circulation. Volume de 774 pages; 1903......... PR 10 fr.
ToME TIT. i e s (Sous presse.)

LA TANNERIE

Par L. MEUNIER et C. VANEY,

Frofesseurs a 1'Ecole frangaise de Tannerie

et publié sous la direction de LXO VIGNON,

Directeur de I'Ecole frangaise de Tannerie.

GRAND IN-8 DE 6350 pAGES Avec 98 rFicures; 1903 (E.1.) 20 rn.
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BIBLIOTIIEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

——— o G

La Bibliothdque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse I'cnsemble de la Photographie considérée au point de vue de la
Science, de 'Art et des applications pratiques.

DERNIERS OUVRAGES PARUS

LES PHOTOTYPES SUR PAPIER AU GELATINOBROMURE,
Par F. QUENISSET.
In-18 jésus, avee figures et 1 planche spécimen; 1901........ 1 fr. 25 ¢.

A B ¢ DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
Par W.-K. BURTON.
%° édition. Traduction sur la 12 ¢dition anglaise, par G, TIUBERSON.
In-18 jésus, avec ligures; 1901, coey i iiveii e i e 3 1r,

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
Par A. Courniges, Pralicien.
In-18 jésus, avec 12 figures; 1900, .oev i 2 [r.

LA PEOTOGRAPEIE TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,

Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens - B2fr.
Chaque volume se vend séparément.................c.ioeininnann. 16 [r.

LE MUSEE RETROSPECTIF DE LA PHOTOGRAPHIE
A IEXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900,
Par A. DavaNxng, M. Bucguet et L. VipaL.

Grand in-8§ avec nombreuses figures et 11 planches; 1003........... 5 [r.

LA PHOTOGRAPHIE SOUTERRAINE
Par K. MARTEL.
In-18 jé¢sus avee 16 planches; 1902, e ievis e iiiin v innrans 2 {r. 50 c.
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TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. Fasre, Docteur és Sciences.

%« beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891.., 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Yraité et lc maintenir au courant des derniéres découvertes.

ter Supplément (A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec176 fig.; 1892. 14 fir.
2« Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig. ; 1897. 14 f{r.
3= Supplément (C). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages; 1903.......... 14 ir.

Les 7 volumes se vendent ensemble

LA PHOTOGRAPHIE SIMPLIFIEE ET LA LUMIERE
ARTIFICIELLE,

Par Augusie Pierre PETIT fils.
1n-18 jésus, avec 30 figures; 1303

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,
Par F. Panajou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Bordeaux,

3o £DITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avec 63 figures; 1899............. e irmrieteranernen 2 fr. 76 c.

PREPARATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE,
PAR L'AMATEUR LUI-MEME.

Par Ris-PaqQuort.
In-16 raisin, avec figures; 1900 .. oo 2 fr.

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
Par Ch. SoLLET.
Volume in-16 raisin de vi-230 pages; 1902

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE.

CUn volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 186 fr.

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

Par Léon VIpAL.
In-18 jésus de x1v-445 p. avec 85 figures et 6 planches; 1900..... 6 fr.50c.

TRAITE PRATIQUE DE PHOTOCHROMIE
Par Léoa VIDAL.
In-18 jésus avec 95 figures et 14 planches; 1903....c...c....... T ir. BOc.

(Novembre 1903.)

341531, — Paris, Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
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MASSON & C', EDITEURS

LIBRAIRES DE L'ACADEMIE DE MEDECINE
120, boulevard Saint-Germain, Paris (6%)

Collection Léauté
P. no 375. '

EXTRAIT DU CATALOGUE®

(Janvier 1904)

-La Pratique tevvevey
«v+ [ermalologique

TRAITE DE DERMATOLOGIE APPLIQUEE

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BARDZ2I, BARTHELEMY, BENARD, ERNEST BESNIER
BODIN, BRAULT, BROCQ, DE BRUN, DU CASTEL, CASTEX, COURTOIS-SUFFIT
J. DARIER, DERU, DOMINICI, W. DUBREDUILH, BEUDELO, L. JACQUET, JEANSELME
J.-B. LAFFITTE, LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN, RAYNAUD
RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEDRGES THIBIERGE, TREMOLIERES, VEYRIERES

4 forts volumes richement cartonnés toile, trés largement illustrés de
figures en noir et de planches en couleurs. . . . . . . . . 456 fr.

TOME 1. 1 fort vol. grand in-8» avec 230 figures en noir et 24 planches
en couleurs. — Anatomie et Physiologie de la Peau; Pathologie
générale de la Peau; Symptomatologie générale des Dermatoses.
(Acanthosis Nigricans 4 Ecthyma) . ... .. .. 36 fr.

TOME II. 1 fort vol. grand in-8¢ avec 168 figures en noir et 21 planches
en couleurs (BEczéma & Langue). . . . . . . . . ... 40 fr.

TOME III. 1 fort vol. grand in-8° avec 201 figures en noir et 19 planches
en couleurs (Lépre 4 Pytiriasis) . . . . . . ... ... 40 fr.

TOME 1V. 1 fort vol. grand in-8¢, avec 213 figures en noir et 25 planches
en couleurs (Poils 4 Zona). . . . . .. . .. .. ... 40 fr.

(1) La librairie envoie gratuitement et franco de port les catalogues sutvants d toutes
es personnes qui lui en funt lu demmande : — Catalogue général. — Catalogues
de PEncyclopédie scientifique des Aide-Mémolre : 1. Section dg i'ingé-
nieur. J1. Section du biologiste. — Catalogue des ouvrages d'enseignement,
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2 MASSON ET Cie, Libraires de I’Académie de Médecine

OUVRAGE COMPLET

bt »
I l !alte PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY

Professeur & la Faculté de médecing
Chirurgien de 1"Hatel-Dien
Membre de I'Académie de médecine

Ghiﬂuﬂgig Paul RECLUS

Profespeur agrégt & 1a Faculté de médecine
Chirurgien des hopitaux
Membre de I’Académie de médecina

PAR Mu.

BERGER, BROCA, PIERRE DELRET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE
FORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANY, HEYDENREICH, JATAGUIER
KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHACLX, NELATON, PEYROT

PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER -+

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE .
8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans letexte. . . + v « . o . « «» 150 fr.

v

TOME I. — 1 vo!. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures . . 18 fr.
RECLUS. Inflammations, traumstismes, maladies virulentes. — BROCA. Peaun

ot tissu cellulaire sous-cutand. — QUENU. Des fumeurs. — LEJARS, Lym-
phatiques, muscles, gynoviales tendineuses et bourges séreuses, B

TOME II. —1 vol. grand in-8° de 996 pages avec 361 figures . . 18 fr.”
LEJARS. Nerfs. — MICHAUX. Artéres. — QUENU. Maladies des veines. —
RICARD et DEMOULIN. Lésions traumatiques des os. — PONCET. Affections
non traumatiques des os.

TOME III. — 1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 285 figures . . 48 fr.
NELATON. Traumatismes, entorses, luxations, plaies articulaires. — QUENU.
Arthropathies, arthrites séches, corps étrangers articulaires. — LAGRANGE.
Arthrites infectieuses et inflammatoires. — GERARD MARCHANT. Crane.
— KIRMISSON. Rachis. — S. DUPLAY, Oreilles et annexes.

TOME IV. —1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures . . 18 fr.
DELENS. L'ceil et ses annexes. — GERARD MARCHANT. Nez, fosses
nasales, pharynx nasal et sipus. — HEYDENREICH. Méchoires.

TOME V. —1 vol. grand in-8° de 948 pages avec 187 figures . . 20 fr.
BROCA. Face et cou. Ldvres, cavité huccale, gencives, palais, langue, larynx,
corps thyroide.— HARTMANN. Plancher buccal, glandes salivaires, msophage

et pharynx. — WALTHER. Maladies du cou. — PEYROT. Poitrine. — PIRRRE
DELBET. — Mamelle.

TOME VI. — 1 vol. grand in-8° de 1127 pajes avec 218 figures . . 20 [r.
MICHAUX. Parois de I'abdomen. — BERGER. Hernies, — JALAGUIER.
Contusions et plaies de I'abdomen, l4sions traumatiques et carps étrangers de
Testomac et de lintestin. Occlusion intestinale, péritonites, appendicite. —
HARTMANN. Estomac. — FAURE et RIEFFEL. Rectum et anus. —

HARTMANN et GOSSET, Anus contre nature. Fistules stercorales. — QUENTU.
Mégentore. Rate. Pancréas. — SEGOND. Foie.

TOME VII.— 1 fort vol. gr. in-8° de 12712 pages, 2971 fig. dans le texte 25 fr.
WALTHER. Rassin. — FORGUE. Urbtre et prostate. — RECLUS. Organes
génitaux de 'homme. — RIEFFEL. Affoctions congénitalos de la région sacro-
coccygienne. — TUFFIER. Rein. Vessie. Uretdres. Capsules surrénales.

TOME VIII. 1 fort vol. gr. in-8° de 971 pages, 163 fg. dans le texte 20 fr.

MICHAUX. Vulve et vagin.— Preare DELBET. Maladies de I'utérus.— SEGOND.

Annexes de luterus, ovaires, trompes, ligaments largas, péritoine pelvien. —
KIRMISSON. Maladies des membres.
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¢ RECENTES PUBLICATIONS (Janvior 1504)

u ¥ 5 vol. grand in-8°. Ea souscripiion : 150 fr.
' ra I e Chaque volume et illusiré de nombreuses figures
en noir el en couleurs.

d’Anatomie humaine

PUBLIE S0OUS LA DIRECTION DE

. POIRIER A. CHARPY
Professeur d'anatomie Professeur d’anatomie
4 la Faculté de Médecine de Paris 4 la Facultd de Médecine
Chirurgien des Hbpitaux. de Toulcuse.

AVEC LA COLLABORATION DR MM.
0. Amoédo — A. Branca — Gannieu — B. Cunéo — G. Delamare
. Paul Delbet — Druault — P, Fredet — Glantenay — Gosset
P.Jacques — Th.Jonnesco — E. Laguesse — L. Manouvrier — Motais
A. Nicolas — P. Nobécourt — 0. Pasteaun
M. Picon — A. Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié

ETAT DE LA PUBLICATION (JANVIER 1904)
Tome vrEmieR (Deuxidme édition, enliérement refondue). — Embryologie.
— Ostéologie.— Arthrologie. 1 vol, gr. in-8° avec 807 figures. 20 fr.
Tour 11 (Deuxieme édition, entiérement refondue). — 1¢r Fascicule : Myo-
logie. 1 vol. grand in-8 aveec 331 figures , . . . . .. .. 412 1r.
2¢Fascicule {Deuzitme édition, entiérement refondue): Angéiologis.
(Caur et Arteres. Histologie). 1 vol. gr. in-8° avec 150 figures. 8 fr.

3e Fascicule (Deuxidme édition, revue) : Angémlogle (Captllmres
Veines). 1 vol. gr. in-8¢ avec 15 figures. .. .

4e Fascicule : Les Lymphatiques. 1 vol. gr. m-8° avec M‘I ﬁg 8 fr.

Towe 111 (Deuxiéme édition, entiérement refondue). — ier Fascicule :
Systéme nerveux (Memnges, moelle, encéphale, embryologie, histo-
logie). 4 vol, grand in-8° avec 265 ﬁgures e e e e e 40 fr.

2e Fascicule (Deuxiéme edition, entiérement refondue) : Systéme
nerveux. (Encéphale). 4 vol. grand in-8° avec 131 figures , .

3¢ Fascicule (Deuxiéme édilion, enfiéremeni refondue) : Systeme
nerveux (Les nerfs, nerfs craniens, nerfs rachidiens). 1 vol. gr. in-8¢
avec 208 figures. . . . . . . 0 v i u s e e e 12 fr.

Toue IV.—1er Fascicule (Deuziéme édition, entierement refondue): Tube
digestif. 1 vol. grand in-8¢, avec 205 figures. . . . . . . . 42 fIr.

2 Fascicule (Deuxidme édilion, revue) : Appareil respiratoire.
1 vol. grand in-8°, avec 121 ﬁgures ............. 6 fr.
3¢ Fascicule : Annexes du tube digestif. Péritoine. 4 vol. grand
in-8° avec 364 figures en noir et en couleurs. . . . . . , . 16 fr.

Touge V. — 1er Fascicule : Organes génito-urinaires. 1 vol. grand in-89

avec 431 figures. . . + . . . 4 0 v 4 d e . PR 20 fr,

2¢ Fascicule : Les Organes des Sens.
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CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Basinski, BALLET, P. BrocqQ, Borx, BraurT. CHANTEMESSE, CHARRIN, CHAUF-
¥ARD, Courtors-SurFit, Durtin, GirBerT, GuicNaArD, L. GuinoN, G. GuiNow,
HarvioN, LAMY, LE GENDRE, MARFAN, MARIE, MATHIEU, NETTER, (ETTINGER,
AnprZ PeTIT. RICHARDIERE, ROGER, RU:ULT, SoUQUES, THIBIERGE, THoOINOT,
ToLLEMER, FERNAND WIDAL.

Traité de Médecine

PUBLIE S0US LA DIRECTION DE MM.

BOUCHARD BRISSAUD
Professeur & la Faculté de médecine Professeur 4 la Faculté de médocine
de Parisg, de Paris,

Membre de I'Institut. Médecin de Il'hépital Saint-Anfoeine.
DEUXIEME EDITION .

10 vol. gr. in-80 avec figures dans le texte. En souscriplion: 150 {r.

TOME 1. — Y vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte: 46 [r.

Les Bactéries. — Pathologie générale infectieuse. — Troubles et
maladies de la NWutrition. — Maladies infectieuses communes &
I’'homme et aux animsaux.

TOME I1.—1 vol. gr.in-8° de 834 pages avec figures dans le lexle: 48 fr.

Fidvre tygho‘l'de. — Maladises infectieuses. — Tgphus exanthéma-
tique. — Fiévres éruptives. — Erysipéle. — Diphtérie. — Rhuma-
tisme. — 8corbut.

TOME 111.— A vol. gr. in-8° de 102 pages avec figures dans le texle : 16 fr.

Maladies cutanées. — Maladies vénériennes. — Maladies du sang.
— Intoxications.

TOME IV.— 1 vol. gr. in-Bo de 680 pages axec figures dans le texte: 18 fr.

Maladies de la bouche et du pharynx. — Maladies de l'estomac. —
Maladies du pancréas. — Maladies de Pintestin. — Maladies du péri-
toine.

TOME V,— 1 vol. gr. in-8° avec fig. en noir el en coul. dans le lexte : 48 fr.

Maladies du foie et des voiss hiliaires. — Maladies du rein et des
ocapsules surrénales. — Pathologie des organes hématopoiétiques
et des glandes vasculaires sanguines.

TOME VI — 1 vol. gr. in-8° de 612 pages avec figures dans le lexte : 14 fr.

Maladies du nez et du larynx. — Asthme. — Coqueluche. — Mala-
dies des bronches. —- Troubles de la circulation pulmonaire. —
Maladies aiguéds du poumon.

TOME ¥il.—1 vol. gr.in-80 de 550 pages avec figures dans le texte : 44 fr.

Maladies chroniques du poumon. — Phtisie pulmonaire. — Mala-
dies de la pldvre. — Maladies du médiastin.

TOME VIil.— tLvol. gr. in-8° de 580 pages avec fiyures dans le texte: 14 [r.
Maladios du ceeur. — Maladies des vaisseaux sanguins.
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RECENTES PUBLICATIONS (Janvier 1004)

TOME IX. — 1 vol. grand in-8¢, avec fig. dans le texte. (Sous presse.)

Maladies de ’encéphale. — Maladies de la protubérance et du
bulbe. — Maladies intrinséques de la mo#élle épiniére. — Maladies
extrinséques de la moélle épiniére. — Maladies des méninges. —

Syphilis des centres nerveux.
JTOME X. — 1 vol. grand in-89 avec fig, dans le texte. (Sous presse.)

Traité de Physiologie

Maurice DOYON
Professeur agrégsd
4 la Faculté de médecine de Lyon
5 vol. gr. iu-8° avec fig. en noir et en couleurs. En souscription. BS fr.
VOLUMES PUBLIES

II. — Fonctions d’innervation, par J.-P. Moaar. 1 vol. gr. in-80, avec
263 figures noires et en couleurs. . . . . .. . L. L. o ..o 15 fr,
Ilf. — Fonctions de nutrition : Circolation, par M. Dovox; Calorification,
par P. MogAT. 1 vol. gr. in-8" avec 173 figures on noir et en couleurs. 42 fr.

J.-P. MORAT
Professeur &4 I'Université de Lyon.

1V. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, oxcrétion, par
J.-P. MoraT; Digestion, Absorption, par M. Dovon. 1 vol. gr. in-8, avee
167 figures en noir et OD COULBUTS. . v v v = v v v 0 v 4 v eom e . . 412 fr,

Sous pressé : Tome 1. — Fonchons élémentaires.

PRECIS D’OBSTETRIQUE

PAR MM.

A. RIBEMONT-DESSAIGNES : G. LEPAGE
Agrépé do la Faculté do médecino Professeur agrégs & la Faculté
Accoucheur de I'hdpital Beaujon do médecine de Paris.
Membre de I'Académie de médeecine. | Accouchcur de I'hédpital de la Pitid.

SIXIEME EDITION
avec 568 figures dans le texte, dont 400 dessinées par M. RigEMONT-DESSAIGNES

1 vol. grand in-8¢ de 1420 pages, relié toile. . . . 30 fr.

Les Fractures des Os longs

Leur traitement pratique
PAR LES DOCTEURS

J. HENNEQUIN
Nembre de la Sociétd de Chirurgie

Robert LCEWY
Lauréat de !'Institut.

1 volume in-8¢ avec 215 figures dans le texte . . . . . 46 Ir.
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Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD
Membre de I'Ingtitut, Professeur A la Faculté de Médecine de Paris.

SECRETAIRE DE LA Répaction : G.-H. ROGER
Professeur agrégé & la Faculté de médecine de Paris, Médecin des hdpitaux.

COLLABORATEURS 3

MM. ARNOZAN, D'ARBONVAL, BeEnNi, F. Brzancon, R. BranNcsirp, Boiner,
Bouray, Bouray, BRuN, Capror, CHABRIE, CHANTEMESSE, CHARRIN, CHAUFFARD,
J. CourMoNT, DEJRRINE, PIerRe DELBET, DEvic, Ducavmp, MATHIAS DirvarL,
FiEpi, GAUCHER, GILBERT, GLEY, GOUGET, GUIGNARD, Lours GuINoON,
J.-F. GuvonN, Havrg, HENocoue, HusouNrNg, LAMBLING, LANDOUZY, LAVERAN,
LepreroN, LE GENDRE, LEJARS, LE Noir, LERMOYKZ, LESNE, LETULLE,
LuBrT-BARBON, MARFAN, Mavor, MENETRIER, MORaX, NETTER, PIERRET,
Ravavr, G.-H. Rosrr, GasrieL Roux, RUuFFER, Sicarp, RAaymonp, TRIPIER,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL.

6 volumes grand in-8° avec figures dans le texte. . . . . 426 fr.

Tome X. 1 vol. grand in-8 de 1018 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Tome II. 1 vol. grand in-8 de 940 pagoes avec figures dans le texta . 418 fr.
Tome III. 1 vol. in-8 de 1400 p., av. fig. dans le texte, publid en 2 fase. 28 fr.
Tome IV. 1 vol. in-8° de 719 pages avec figures dans le texte. . . . . 416 fr,
Tome V. 1 fortvol.in-8° de 1180 pages av. nombr. figures dans le texte. 28 fr.
Tome IV, 1 vol. grand in-8° avec figures dans le texte . . . , ... . 48 fr.

Manuel de Pathologie externe

PAR MM.
RECLUS, KIRMISSON, PEYROT, BOUILLY
Profosseursagrégés a la Facultéd demédecine de Paris, chirurgions des hopitaux.

Septidme édition illustrée entidrement revue.

1. Maladies des tissus et des organes, par le D' P. REcLus.
II. Maladies des régions, Téte et Rachis, par le Dr KIRMIsSsON.
II1. Maladies des régions, Poitrine, Abdomen, par le D* PrYROT.
IV, Maladies des régions, Organes génito-urinaires, par le D" BouiLLy
4 volumes in-8° avec figures dans letexte. . . . . . . . . . . . 40 fr.
Chaque volume est vendu sépardment . . . . . . . . . . ... 10 fr.

L’Alimentation et les Régimes « « <

+ % > < > chez 'Homme sain et chez les Malades
Par Armand GAUTIER

Membre de I'Institut et de l'Académie de médecine
Professeur & la Faculté de médecine de Paris

{4 vol. in-8° ave¢ figures, broehé. , . . . « « « « « 10 fr,
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Traite élémentaire de

Vient de paraitre

Clinique Thérapeutique

Par le Dr Gaston LYON

Ancien chet de Clinique médicale a la ¥acultd de médecine de Paris

CINQUIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE

1 vol. grand in-8¢ de 1654 pages. Relié pean . . . . . .

FORMULAIRE THERAPEUTIQUE

TAR MM,

G. LYON

Ancien chef de clinique 4 la Faculté

P. LOISEAU
Ancien Préparatewr i Y'fcols de pharmacis

AVEC LA COLLABORATION DE E, LACAILLE
Assistant & la Clinique médicalo ds la Faculté de 1'Hétel-Disu

1 vol. in-18 en indien f{rés mince, relié maroquin souple. . 6 fr.

Traité de Physique Biologique

publié sous la direction de MM.

D'ARSONVAL — GARIEL

CHAUVEAU — MAREY

Secrétaire de la rédaction : M. WEISS
Ingénieur des Ponts et Chaussées
Professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris

3 vol. in-8°. En souscription .

TOME PREMIER. 1 vol. in-8° de 1150 pages, avoc 591 figures . . ., 25 fr.
TOME II. 1 volumo do 1144 pages avee 665 figuros et 3 planches. . . 205 fr.

L’'EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL (Dr CRITZMAN, directeur)
Suite de Monographies cliniques

DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES

34. Le Rhumatisme tuberculeux
pscudo-rhumatisme d'origine bactl-
taire), par le professeur ANTONIN
Poxcer et MAURICE MAILLAND.

35. Les Consultations de Nourris-
song, par CH. MAYGRIER, agrége,
accoucheur de la Charité.

36. La Médication phosphorée, par
le prof. GILEERT et lo D" POSTFRNAK.

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
EN MEDECINE
EN CHIRURGIE ET EN BIOLOGIE

Chaque monographie est vendue
séparément . . 4 fr. 25

Il est accepté des abonnements
pour une série de 10 Monographies
au prix payable d’avance de 10 fr.
pour la France et 42 fr. pour I'étran-
ger (port compris).
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. s QUATRIEME EDITION )
Traité de REVUE KT AUGMENTEE

Chirurgie d’Urgence

Par Félix LEJARS
Professour agrégd & la Facultd de médecine de Paris
Chirurgien de I'hdpital Tenon, membre de la Société de Chirurgie.

820 figures dont 478 dessinées d'aprés nature par le I* E. DALEINE; 167 phn-
toyraphies originales ¢t 16 planches hors texte en couleurs.

1 vol. grand in-8° de 1046 pages. Relié toile. . . . 30 fr. .

Traité des Maladies de I'Enfance

Deuxiéme Edition, revae et angmentée

PUBLIEE SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER J. COMBY
Protesseur & la ¥aculté de Paris Médecin
Membre de '’Académie de médecine. de I'héopital des Enfants-Malades.

5 vol. grand in-80 avee figures dans le texte. Fin souscription. 400 fr.
Tome I: 22 fr. — Tome II: 22 fr.

Traité de Technique opératoire

PAR
CH. MONOD » J. VANVERTS
Professeur agrégé & la Facultd Aucien interne lauréat des Hopitaux
de médecine de Paris de Paris
Chirurgien de 1'Hopital Saint-Antoine Chef do clinique a la Faculté
Membre de I'Académie de médecine de médecine de lille

2 vol. gr. in-8° formant ensemble 1960 pagcs avec 1908 figures
dans le texte . . . . . ... 40 fr.

S>> > > > > > Traité ¢ L e <

d’Anatomie pathologique générale
Par R. TRIPIER

Professeur d'Anatomie pathologiquo a la Facultd de médecine
de I'Université de Lyon.

4 vol. grand in-8°, avec 239 figures en noir et en couleurs. 25 fr.
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5

Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
agrégé, médecin des hdpitaux. 1 vol. in-8° de 1520 pages. 28 fr.

Les Maladies du Cuir chevelu, par le Dr R. SABOURATUD,
chef du laboratoire de la Ville de Paris a I’hfpital Saint-Louis.

I. Maladies séhorrhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie.
1 vol. in-8°, avec 94 figures dont 40 aguarelles en coul. , 40 fr,

11. Maladies desquamatives : Pytiriasis et Alopécies pel-
liculaires. 4 vol. in-80 avec 122 figures dans le texte, en noir et
encouleurs . . . . ... ... .. e e e e e e 22 fr.

Les Maladies microbiennes des Animaux, par
Ed. NOCARD, professeur a I'Ecole d’Alfort, membre de I'Académie
de médecine, et E. LECLAINCHE, professeur & I'Kcole vétérinaire
de Toulouse. Trotsieme édition, refondue et augmentée. 2 volumes
grand in-8 . . . ... . .00, e e e e e e .. 22(r.

Traité d’Hygiéne, par le Prof. A. PROUST, membre de I'Aca-
démie de médecine. Troisiéeme édilion revue el considérablement
augmentée, avec la collahoration de A. NrTrER, agrégé, médecin de
Phopital Trousseau, ot H. Bovreks, chef du laboratoire d’hygiéne a
la Faculté de médecine. 1 vol. in-8° de 1240 pages, avec figures et
CAMLES + 4 v v v v v e e ek ke e e e e e s v ... 2511,

L’Anesthésie localisée par la Cocaine, par PAUL
RECLUS, professeur agrégé, chirurgien de l'hopital Laénnec,
membre de I'Académie de médecine. 41 wol. petit in-80, avee
5O figures. . . . . 4 . e s e e . Vv e e e e e e e 4 Ir.

Les Difformités acquises de I’Appareil locomo-
teur, pendant I'Enfance et I'Adolescence, par le Prof. E. KIR-
MISSON, chirurgien de I'hbpital Trousseau. 1 volume in-8°, avec
430 figures dans le texte, . . . . . .. ... - L

Ce volume fait suite au Traité des Maladies chirurgicales d’origine
congénitale (312 figures ot 2 planches en couleurs). Publié en 1898 . . 45 fr.

Nouveaux Procédés d’Exploration. lLecons professies
& la Facult¢ de médecine de Paris, par GH. ACHARD, agregé,
recueillis par P. SAINTON et M. LEEPER. 1 vol. in-8¢ av. fig. 8 fr.
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Bibliotheque Diamant

des Sciences médicales et hiologiques

Cetle collection est publide dans le formal in-16 raisin, avec nombreuses
figures dans le texie, cartonnage & l'anglaise,, tranches rouges.

Vient de paraftre.

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAFOY, pro-
fesseur & la Faculté de médecine de Paris. Quaforziéme édition entie-
rement refondue et augmentée. & vol. avec fig. en n. et en coul. 32 1r.

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de
laboratoire & I'Institut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8 fr.
Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur & I'Université de Fribourg (Suisse). Quatriéme
€dilion revue et corrigée. 1 volume, avec figures . . . . . . 5 fr.
Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, pro-
fesseur & la Faculté de médecine de Lyon. Deuxieme édition revue et
augmentée. 1 volume, avec 125 figures . . . . . . .+« 7fr. 50
Manuel de Thérapeutique, par le Dr BERLIOZ, profes-
seur &- 'Université de Grenoble, avec préface du Professeur
BOUCHARD. Quatriéme édition revue et augmentée. 1 vol. . 6 fr.
Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr BERLIOZ,
avec préface de M. le professeur LANDOUZY. 1 vol. avec fig. @ fr.
Précis de Chirurgie cérébrale, par Aug. BROCA, chi-
rurgien de l'hépital Tenon, professeur agrégé a la Faculié de
médecine. 4 vol. avec figures . . . . . . .. L. L. 6 fr.
Manuel d’Anatomie microscopique etd’Histologie,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé 4 la Faculté de médecine.
Preface de M. le Professeur Mathias DOVAL. Deuxidme édilion entié-
rement refondue. 1 volume avec 261 figures . . . . . ... 8 fr.
Précis élémentaire d’Anatomie, de Physiologie
et de Pathologie, par P. RUDAUX, aucien chef de clinique &
la ¥aculté de Paris, avee préface, par M. RIBEMONT-DESSAIGNES.
1 vol., avec 462 figures . . . . .. .. ..o . . 8 fr.
Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration

chnlque, par P, SPILLMANN, profcsseur & la Faculté de méde-
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatriéme
édilion entierement refondue. 4 vol. avec 89 figures. . . . . 6 fr.
Précis de Microbie. Technique et microbes pathogénes, par
M. le Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé a la Faculté, et E.-J.
MASSELIN, médecin-vétérinaire. Quairiéme édition entiérement
refondue. 1 volume, avec figures en noir et en couleurs. . . 8 fr.
Précis de Bactériologie clinique, par le Dr R. WURTZ,
professeur agrégé A la Faculté de médecioe de Paris. Deuziéme édi-
tion revue et augmentde. § volume, avec tableaux et figures, 6 fr.
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“‘Bibliotheque > o

d Hygiéne thérapeutique

Le Professcur PROUST

Membre de I'Académie de médecine, Médecin de I'Hbdtel-Dieu,
Inspecteur général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-16, cartonné loile, tranches rouges,
et est vendu séparément : 4 [r.

VOLUMES PUBLIES

L'Hygi#dne du Goutteux.— L'Hygidne de 'Obése. — L'Hygidne des
Asthmatiques. — L’Hygisdne du Syphilitique. — Hygidne et théra-

peutique thermales. —Les Cures thermales. — L’Hygiéne du Neu-
rasthénique. — L’Hygliéne des Albuminuriques. — L'Hygisdne du
Tuberculeux. — Hygiéne et thérapeutique des maladies de la

Bouche. — Hygidne des Maladies du Coeur. — Hygidne du Diabé-

tique. — L’Hygidne du Dyspeptique. — Hygidne thérapeutique des
Maladies des Fosses nasales.

Précis de « « « « « « ¢ ¢« « ¢« « < « <
>»+» Technique opératoire

PAR LES PROSECTEURS
DE LA FACULTE DE MEDECINE DE PAR!S

AVEC INTHODUCTION RPAR LE Dt PaurL BERGER
Profossour de Médecine opératoire 4 la Faculté de médecine de Paris

Le Précis de Technique opératoire est divisé en T volumes :

Vient fe paraitre

Téte et Cou, par Cil. LeNoRMANT. -— Thorax et membre supérieur, par
A. Scunwartz — Abdomen, par M. GuiBi. -— Appareil urinaire et
appareil génital de Homme, par Pieare Duvar. — Pratique cou-
rante et bhirurgie d’Urgence, par Vicron VEAU,

Pour pnrajitre prochainement

Membre inférieur, par G. Lasry. — Appareil génital de la Femme,
par RoseRT P’ROUST.

Chaque volume, cartonné toile et illustré d'environ 200 figures, la
plupart originales. . « o ¢ v s v v v oo v e L. fr.
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R. WAGNER et F. FISCHER

Traité de

Chimie industrielle

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE

Rédigée d’'aprds la quinzidme édition allemande
par le D* L, GAUTIER

2 vol. grand in-8° avec de nombreuses figures dans le lexte . . 35 fr.

Le Constructeur, principes, formules, tracés, tables et renseignements
pour l'établissement des projets de machines & I'usage des ingénieurs, construc-
teurs, architectes, mécaniciens, etc., par F. Reuleaux. Troisiéme édition
(rancaise, par A. Debize, ingénieur des manufactures de 'Etat. 1 volume
In-8° avee 184 figures. . . . . . . . e e e e e e e e . 30 fr,

Traité d’Analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Traité
des opérations chimiques, des réactifs ot de leur action sur les corps les plus
répandus, essais au chalumeau, analyse des eaux potables, des eaux minérales,
du sol, des engrais, etc. Recherches chimico-légales, analyse speectrale.
Dixiéme édition frangaeise d’aprds la 16¢ édition allemande, par L. Gautier.
1 vol. in-8° avec grav. et un tableau chromolithographique . . . . . . 7 fr.

Traité d’Analyse chimique quantitative, par R. Frésenius.
Traité du dosage et de la séparation des corps simples el composés les plus
usités en pharmacie, dans les arts et on agriculture, analyse par les liqueurs
titrées, analyse des eaux minérales, des cendres végétales, des sols, des
engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alcalimétrie,
chlorométrie, ete. Septiéme edition francaise, traduite sur la 6¢ édition alle-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8 avec 251 grav. dans le texts . . 186 fr.

Traité d’Analyse chimique quantitative par Electrolyse,
par J. RIBAN, professeur chargé du cours d'Analyse chimique et maitre de
Gonforences & la Faculté des Sciences de I'Université de I’aris. 1 volume
grand in-&, avee 96 figures dans le texte. . . . . , . - 0

Manuel pratique de ’Analyse des Alcools et des Spiritueux,
%ar Charles GIRARD, directeur du Laboratoire municipal de la Ville de
aris, et Lucien CUNIASSE chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 vol
in-8 avec figures et tableaux dans le texte. Relié toile. . . . . .. 7 fr

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie wégétale de
Meudon, 1883-1889), par M. BERTHELOT, sénateur, secrétaire per-
étuel do I'Académio dos Scionces, profosseur au Co]lege de France. 4 volumes
in-8° avec figures dans le texte . . . . . . . . . ... ... ... 36 fr.

Précis de Chimie analytique, Analyse quelitative, Analyse
quantitative par lLqueurs tilrées, Analyse des gaz, Analyse orga-
nigue élémentaire, Analyses et Dasages relatifs & la Chimie agricole,
Analyse des vins, Essais des principaux minerqis, par J.-A. MULLER,
docteur 3s scxencas, professeur & 'Eeole supérieura des Sciences d'Alger.
1 volume in-12, broehé . . . . . . . . 4 o - L oo o e e 3 fr.
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Précis de Géographie économique

PAR MM.

Marcel DUBOIS J.-G. KERGOMARD
Professour de Géographie coloniale Professeur agrégé d'Histoire
a la Faculld des l.ettres de Paris et (rdographie au Lycée de Nantes

DEUXIEME EDITION
entiérement refondue et mise au courant des derniéres statistiques
AVEC LA COLLABORATION DE
M. Louis LAFFITTE, Professeur 4 I'Ecole de Commerce de Nantes
Tuol.in-8%. . . L . L e e e i e e e e e 8 fr.

On vend séparément : La Frauce, 'Europe. 1 vol., 6 fr. — L’Asie,
I'Océanie, UAfrique et les Colonies. 1 vol., & fr.

Géographie agriCOle DA s

+++>> de la France et du Monde
par J. DU PLESSIS DE GRENEDAN

Protesseur & I'Fcole supérieure d'Agriculturs d’Angers.
AVEG UNE PREFACE DR

M. le Marqguis DE VOGUE
Membre de 'Académio frangaise, président de la Sociéié des Agriculteurs
. de France,

1 vol. in-8° avec 118 cartes et figures dans le texle. "7 fr.

Eléments de Commerce et de Comptabilité

Par Gabriel FAURE

Professeur 4 I'Ecole des Hautes-Etudses commerciales et A I'Ecole commercials,
KExporl-comptable au Tribunal civil de la Seine.

CINQUIEME EDITION REVUR ET MODIFIEE

t vol. petit in-80, cartonné toile anglaise. . . . . . 4 fr.

D’ALGER au CONGO par le TCHAD

Par F. FOUREAU, Lauréat de I'lnstitut.

1 fort volume in-80, avec 470 figures et une carle en couleurs.
Broché : 42 fr.; Richement cartonné : 15 fr.
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Traité de Zoologie

Par Edmond PERRIER

Membre de l'lnstitut et de I'Académie de médecine,
Directeur du Muséum d'Histoire Naturelle.

FascicuLe 1: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° do 412 p, aveo 458 figures
dansS 18 tOXtB. .« . . ¢ . i . b e e e e e e ek h e e s 12 fr.
Fascrcune 11 : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. in-8° de

452 p., AveC U3 AEUreS. . . v & - 4 e e e m et e e 10 fr.
FascicoLe 11I : Arthropodes. 1 vol. gr. in8 de 480 pages, avec

QIBAGUIBS. . . - L h L e s e e e e e e e e e s e e s e 8 fr.

Ces trois fascicules rédunis forment la premiére partie. 1 vol. in-8¢

de 1344 pages, avec 980 figures. . « . = 4 v 4 v 4 v e - 0w e 30 fr.
Fasciour.e IV : Vers et Mouusques i vol. gr. in-8 de 792 pages,

avec 566 flgures dans letexte. « v 4 s 4 « w st 4 0w s s . 16 fr.
FascicuLe V: Amphioxus, Tumcxers. 1 vol. gr. in-8° de 221 pages,

avec 07 figures dans I8 t0Xt6 . = v « v v ¢ 4 v 4w e e n e 6 fr.
Fascicure VI : Poissons. 1 vol. gr.in-8° de 366 pages avec 190 figures

dangletoxta. . . . . . .. L L. ol e e s e e e e 10 fr.

FascicuLr VII et dernier : Vertébrés marcheurs (En préparation).

Guides do Touriste, do Nataraliste et de I Archéologue

publiés sous Ia direction de M. Marcellin BOULE

VOLUMES PUBLIES .
Le Canta.l, par M. BOULE, docteur és sciences, et L. FARGES, archi>
viste-paléographe.
La Lozére, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. GORD, docteur en
droit, avec la collahoratlon de M. A. VIRE, docteur és sciences.

Le Puy-de-Déme et Vichy, par M. BOULE, docteur és
sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conférences a 1'Université de
Clermont, G. ROUGHON, archiviste du Puy-de-Déme, A. VERNIERE,
ancien président de I'Académie de Clermont.

La Haute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservateur du Musée
d'Annecy.

La Savoie, par I. REVIL, président de la Société d'Histoire
naturelle de la Savoie, et J. CORCELLE, agrégé de I’'Université.
Chaque volume in-16, relié toile anglaise avec figures et cartes
encouleurs. . . _ . .. 4&fr. 50

En préparation : Le Velay ‘-~ les Alpes du Dauphiné.
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ODUVRAGES DE M. A. DE LAPPRRENT

Membre de I'Institut, professeur 4 1'Eeole libre des Hautes-Kiudes.

TRBITE DE GEOLOGIE

QUATRIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE ET CONSI)ERABLEMENT AUGMENTER
3 vol. grand in-80, avec nomb. fig., cartes ef crogquis . . 3% Ir.

Abrégé de géologie. Cinquiéme édition, refondue ef augmentée. 1 vol.
157 gravures et une carte géologique de la France en chroinolitho-

graphie, cartonné toile . . . . . . .. .. ... R i
Notions générales sur I'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 156 pages
avec 33 figures, broché. . , . . . . . .. .. 120

La géologia en chemin de fer. Deqcrlptlon géologlque du Bassin
parisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de 608 pages, avec
3 cartes chromolithographiées, cartonné toile. . . . . . . 7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisiéme edition, revue el augmeniée. 1 vol.
grund in-8¢ de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographi¢e. . . . . . . . .. ... ... 15 fr.

Précis de minéralogie. Troisieme édition, revue el augmentée. 1 vol.
in-16 de x1-398 pages avec 235 gravures dansle texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . . .. ... 5 fr.

Legons de géographie physique. Deuxiéme édition, revue el aug-
menlée. 4 vol. grand in-8° de xvi-118 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs. . . . . . . .. ... .. 42 fr.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché .o . 21r. 50

PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE ”

Rocettes et Procédés utiles, recucillis par Gaston Tissanbies,
rédacteur en chet de la Nature. Dixiéme édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuwidme série :
pratique, par Gaston Tissanpier. Siziéme édition.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
série, par Gaston TISSANDIER. Quatriéme édition.

Recottes et Procédés utiles. Quairieéme série, par Gaston Trs-
SANDIER. Troisiéme édition.

Recettes et Procédés utiles. Cinguidme série, par J. LArraRGUE,
secrétaire de la rédaction de la Nature. Deuxiéme édition.

Chaque volume in-18 avec figures est vendu
Broché . . . . .. .. 2 fr. 25 | Cartonné toile

La Science

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissanpier. Ouvrage couronné par IAcadémie
(Priz Montyon). Un volume in-8° avec nmombreuses figures dans le
texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, & fr.
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LA GEOGRAPHIE
BULLETIN

o33 DR Lk
Bociété de Géographie
PUBLIE TOUS LES MOIS PAR

Le Baron HULOT, Secrétaire général de la Société

ET
M. CaarLEs RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Panis : 24 fr. — Diearteuents : 26 fr.
EtraNGER : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des
séances de la Société de Géographie. Cettc publication n'est pas
seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais d’obser-
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du

monde, constitue un résumé complet du mouvement géographigue pour
chaque mois. '

T La Nature ~

REVUE ILLUSTREE DES SCIENCES KT DE LEURS APPLICATIONS
AUX ARTS ET A LINDUSTRIE

DirectEUR : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr, —
Union postale : 28 fr.

Akonnement de six mois : Paris : 40 fr.— Départements : 12 fr. 50.
-- Union postale : 43 fir.

Fondée en 1873 par GastoN Tissannier, la Nulure est aujourd’hui le
Elus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom-

re de ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la sireté de
ses informations. Elle doit ce succés & la facon dont elle présente la
science a ses lecteurs en lui 8tant son c6té aride tout en lui laissant
son coté exact, a ce qu'elle intéresse les savants et les érudits aussi
bien que les jeunes gens et les personnes peun familiarisées avec les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découvertes qui
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

en

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 6360.
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