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L'OZONE

ET SES

APPLICATIONS INDUSTRIELLES

S

PREMIERE PARTIE

L’OZOXNE. PHYSIQUE ET PHYSIOLOGIE

CHAPITRE PREMIER

DES PHENOMENES D' OXYDATION
DANS LA NATURE ET DE L'ACTIVITE CHIMIQUE
DE L’OZONE DANS L’INDUSTRIE

Entre les phénoménes d'oxydation dans la nature et
I'aclivit¢ chimique de l'ozone dans l'industrie, il s'affirme
une certaine connexité, qui, par I'examen approfondi des
faits naturels, apporte méthodiquement des indications pré-
cieuses devant concourir a I'élaboration du travail indus-
triel.

Par un contrat d’association formelle entre 1'esprit obser-
vateur et analytique des phénomeénes de la nature et Iesprit
synthétique, les problémes réclamés par l'industrie sont
facilités dans leur résolution.

L’ozone, gaz doué d'une grande puissance oxydante, qui

H, bz 1o Coux I — L’Ozone et ses Applications Industrielles 1
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2 L,(_)ZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

tire probablement son origine de la période géologique, a
Iépoque de la formation de I'ean, n’a guére été découvert
qu’au milien du siécle dernier, car bien que connu une cin-
quantaine d’années auparavant sous le nom de matiére
¢lectrique, la nature, les qualités essentielles et les propriétés
caractéristiques n’avaient pu étre précisées.

Cependant, les conditions ¢ui président & la formation .
naturelle de 'ozone atmosphérique et au mode physique de
production, élaboré par I'esprit humain, se trouvent étre
régies par des causes semblables.

Au moment des orages, la manifestation de l'ozone se
produit, reconnaissable & son odeur caractéristique, par
Paction des décharges électriques.

Par la simple observation des faits, P’applicalion de la
décharge ¢lectrique a la préparation artificielle de I'ozone

"devail apporter une méthode judiciense.

Aussi, dans les procédés actuellement employés, c’est
bien sur 'électrisation de l'air par la décharge électrique
que sont basés les générateurs industriels d’ozone auxquels
une forme de décharge associée a des condilions physiques
déterminées a été assignée pour tendre vers le rendement
maximum, d’'une fagon économique.

A la production del'ozone dans la nature par l'action
directe de la décharge électrique, il s’ajoute celle obtenue
par I'électrisation de l'eau atmosphérique; celte formation
.¢léctro-chimique de 1'ozone est encore le prototype d'une
méthode de préparation arlificielle par voie électrolytique.
Si les végélaux contribuent pour leur part.ala présence de
Pozone dans l'atmosphére, il faut voir dans cette source la
mise en ceuvre de phénoménes physico-chimiques, pendant
I'élaboration de l'acide carbonique dans les organes des

- plantes dont I'aclivité est favorisée par I'influence solaire.

Des oxydations, des combustions, se produisent dansla

nature, et I'examg¢n des méthodes de préparation montre
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CHAPITRE I, — DES PHENOMENES D OXYDATION "3

que l'ozone se prépare aussi par des méthodes basées sur le
principe de I'oxydation lente.

Les causes diverses continuelles de I'émission de 'ozone
dans la nature pourraient faire redouter la présence de ce gaz,
gni, dans des proportions sortant des limites du taux théra-
peutique, serait susceptible d’occasionner des troubles aux
organismes humains exposés. ,

Mais, dans la nature, un véritable cycle, comparable &
celui des productions azotées ou d’acide carbonique s’éta-
blit; a l'ozone formé s’opposent des forces destructives qui
maintiennent un état d’équilibre dans la présence finale de
I'ozone atmosphérique. '

" Les causes destructives de 'ozone naturel sont intimement
liées a celles de la production artificielle, et, .pour tendre au
rendement normal, les modes de préparation industrielle
s’appuient sur les mémes phénomeénes physico-chimiques.

L’état pathologique du corps impose souvent une atmos-
phére différente de celle auquelle le malade, I'anémié est
exposé dans les agglomérations. Il recherche 'air des mon-
lagnes, de la mer, des campagnes ol il reprend des forces;
I'anémie diminue, le taux du sang en oxyhémoglobine
augmente et peu a peu il recouvre I'appétit, en méme temps
que ses fonctions se rétablissent et reprennent une nouvelle
aclivité¢ pour latter favorablement contre des maladies _
futures. '

Cet air actif, vivifiant qui n'est pas étranger a son rétablis-
sement, bien au contraire, doil ses propi‘iélés a l'ozone.

La thérapeulique élait donc en présence d'un reméde
€nergique, il s'agissait de procurer au malade des moyens
pratiques dé production d’ozone lui permettant de se sou-
mettre facilement sans danger aux actions de ce gaz et sans

étre obligé de recourir a des déplacements souvent difficiles
et onéreux.
Dans cette absorption artificielle de 1'ozone préparé con-
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4 L'OZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

venablement, les expériences répétées ont prouvé que l'or-
ganisme se trouvait bien de cette méthode, non seulement
pour la circulation du sang, mais encore pour les fonctions
digestives et respiratoires.

Si dans I'atmosphére, la présence de poussiéres organiques
et de petils étres organisés intervient comme une cause des-
tructive de I'ozone naturel, on constate aussi que ce phéno-
méne est accompagné de la destruction de la matiére orga-
nique et du petit étre orgaunisé en produisant un-acte de puri-
fication. o

De l'observation du fait naturel découle lapplication
industrielle, le pouvoir microbicide mis en évidence, I'ac-
tion modificatrice du.milieu, dans lequel vit le petit élre
organis¢, étant susceptible de provoquer sa mort par la mo-
dification .apportée, ainsi que la force destructive vis-a-vis
des matiéres organiques montrent le parti quwil était pos-
sible de tirer de ces constatations. .

Dans la purification et la stérilisation de T'air et de I'eau,
I'ozone est recherché comme agent bactéricide puissant et
aux propriétés stérilisatrices de I'ozone il faut ajouler son
pouvoir désinfectant résultant de sa nature particulicrement
oxydante. ‘

L’étude de la conservation naturelle de diverses substances
alimenlaires ou de boissons montre que leur état de con-
servation dépend des conditions de préparation des pro-
duits mis en observation; les germes microbiens, causes des
altérations postérieures sont généralement apportés par
lair.

L’air atmosphérique étant d'autant plus pur que son taux
en ozone est plus élevé, c'est un facteur important dont il ¥
a 4 tenir compte en maliére de conservation,

Artificicllement, dans le travail industriel, 'ozone pourra
agir comme conservateur, soit parce qu’il provoque la des-
{ruction des germes microbiens, soit parce qu'il permet
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CHAPITRE 1. — DES  PHENOMENES D OXYDATION 5

d’obtenir la stérilisation de l'air ou des corps en présence de
produits & conserver.

En dehors de I'intervention de I'ozone en matiére de con-
servation et de la conduite des opérations industrielles de
distillerie, d’cenologie, de vinaigrerie, de brasserie, de ci-
drerie et autres en milieu stérile, 'ozone accorde une amé-
lioration et un vieillissement des produits provenant de ces
industries.

La nature est la pour montrer que les liquides vins- et
alcool abandonnés & eux-mémes, acquiérent une ameéliora-
tion et un vieillissement résultant de I'action oxydante de
Pair produite aleur contact. .

Par son pouvoir oxydant, I'ozone dans son action sur ces
liquides devait bien tendre & leur amélioration et a leur
vieillissement d’autant plus rapides que l'ozone est un gaz
doué d'une puissance oxydante extrémement énergique.

. L’examen des phénoménes (ui s’accomplissent naturel-
Iement pendant le blanchiment des matiéres textiles aban-
données sur'les prés, montre que ce blanchiment est du
au concours de ’ozone qui se trouve dans l'air atmosphé-
rique.

Dans la production du travail industriel, par la mise en
ceuvre de 'ezone, convenablement préparé et associé a des
matiéres auxiliaires appropriées, un blanchiment rapide
des produits soumis & soninfluence s’effectuera avec énergie.

L’examen analytique du fait naturel prouve le réle favo-
rable joué par.I’action de la lumiére, c'est aussi a la lumiére
qu'il sera fait appel pour la bonne marche du travail indus-
triel.

Les substances diverses : matiéres textiles, tissus, pates &
papier, plumes, os, ivoire, cires, dont le blanchiment na-
turel est du a Yinfluence oxydante peuvent recourir avan-
tageusement a 'ozone méthodiquement employé.

De 13, I'extension a4 d’autres substances pour leur blan-
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6 . L OZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

chiment telles que : les amidons, les dextrines, les pétroles
et certaines huiles.

En ce qui concerne les huiles siccatives et des essences
particuliéres, leur abandon naturel montre qu’elles pos-
sédent la propriété de s’épaissir et de durcir au contact de
I'air, par suile de 'oxydation produite.

Industriellement, I'ozone employé dans des conditions
opératoires spéciales sera susceptible' de provoquer rapi-
dement cette oxydation et de procurer un résultat plus actif,
dont les usines utilisant les huiles oxydées, les fabriques :
de vernis, de produits analogues au linoléum, d’emcres pour
taille douce, de dégras sauront tirer parti.

Les travaux de M. Berlrand ont montré que le lalex de
Iarbre qui fournit la laque, utilisée au laquage d'objets
divers, donnait naissance 2 une matiére noire ou verni de
laque, sous laction d’'un ferment diastasique oxydant et
"désséchant (oxydase) connu sous le nom de laccase.

Ces phénoménes biochimiques naturels produits par ce
micro-organisme conduisant a4 une oxydation énergique,
I'ozone devait avoir son application dans l'industrie de la
laque.

Dans la fabrication des produits chimiques, des par-
fums artificiels, 'ozone peut apporter un précieux concours
de méme que par certaines réactions chimiques qui se pro-
duisent en présence de certains corps, actions qu’il appar-
tiendra a l'industriel d’étudier pour irouver leur utilisation.

Il y a encore dans ce cas, desrelations entre I'aclion du
fait naturel et celle de 'ozone que ’on cherche & réaliser.

De l'essence de térébenthine abandonnée naturellement
absorbe de I'oxygéne et au bout d’un certain temps, elle est’
considérée comme donnant lieu 4 des productions ozonées;
si dans ces conditions, 'essence de térébenthine vient a étre
mélangée a de l'ean, il se produit finalement de I'eau oxy-
génée.
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CHAPITRE I. — DES PHENOMENES D’OXYDATION 7 .

Ce fait constaté, par le passage d'un courant d’ozone dans
de l'essence de lérébenthine, ce gaz est absorbé et, par agi-
tation avec de 'eau il se forme de I'eau oxygénée, comme
dans le cas précédent et selon les prévisions.

La production d’eau oxygénée ainsi obtenue, est impor-
tante et celte méthode de préparation serait susceptible
d’application industrielle.

in sériculture, 'examen de la pratique moderne ne
montre-t-il pas -que l'oxydation exerce unc influence favo-
rable sur les graines de vers a soie, soumises a laction de
Pair pur :et renouvelé, cet oxydant énergique qu’est I'ozone,
tout en purifiant l'air, favorisera donc I'éducation etaugmen-
tera le rendement en cocons. .

Bien d'autres points de connexité enire les phénomeénes
naturcls et artificiels de l'ozone pourraient étre exprimés
d’une facon analogue a ceux mis précédemment en évidence ;
il sera possible de les découvrir et d’en faire une ulilisation
judicieuse.

En vérité, il appert que les lois qui régissent les phéno-
meénes de la nature commandent en méme lemps aux phé-
nomeénes artificicls, et examen analytique des faits dans la
nature coordonné au principe synthétique ‘montre les rela-
tivités existantes qui, par leur observance, impriment une
direction méthodique, garantie du travail industriel.
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CHAPITRE II

NATURE DE L'OZONE
ET SES PROPRIETES PHYSIQUES

I. — NATURE DE L'OZONE

A. CoNSTITUTION

En faisant passer des étincelles électriques ‘dans un tube
contenant de I'oxygene, Van Marum, en 1783, conslala que
cet oxygene se transformait profondément, les affinilés chi-
miques de ce gaz étaient singuliérement modifiées et son
pouvoir oxydant devenait extrémement énergique, au point
que le mercure s'oxydait par conlact, de plus une odeur
phosphorée particuliére se dégageait.

Le corps, ainsi obtenu, était un gaz nouveau, de l'oxy-
gene modifié auquel Schoenbein donna le nom d’ozone
(8w je sens) dans son mémoire présenté a I'Académie de
Munich en 184o.

Scheenbein qui, de son c6té, avait obtenu ce nouveau gaz
dans la décomposition del'ean par la pile, émit I'opinion
que la nature de l'ozone devail étre envisagée comme de

Yoxygéne actif polarisé négativement (=), admettant qu'un

autre oxygene actif, l'antozoné@élait polarisé positiver
ment et que l'oxygéne ordinaire inaclif était le résultut de
la combinaison de I'ozone avec I'antozone.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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CHAPITRE II., — NATURE DE L'OZONE 9

Il pensait que l'ozone était un produit d’oxydation de
I'hydrogéne, supérfeur & I'eau oxygénée, et en considérant
I'action de 1'ozone sur le peroxyde d’hydrogéne, dans lequel
il admettait la présence de T'antozone, il concluait que
T'oxyde ou oxygéne négatif se portait sur l'oxygene actif
positif anlozone pour donner del’ oxygene inactif et du pro-
toxyde d'hydrogéne ou eau.

— — +_
O+H?OOZIIEO +00.

De plus, Scheenbein considérait : des combinaisons ren-
fermant de 'oxygéne a1'élat d'ozone, qu’'il appelait ozonides,
et d’autres constituées par de 1'oxygéne, a 1'élat d'antozone,
auxquelles il donnait le nom d'antozonides.

L’oxygene serait susceptible d'éprouver une polarisation,
par laquelle certains corps le transformeraient en ozone,
d'autres en antozone, en outre des corps pourfaient trans-
former 'ozone en antozone et réciproquement.

Wiliamson admettait que l'ozone était du peroxyde
d'hydrogéne en vapeur et Baumert considérait l'ozone
comme un trioxyde d'hydrogéne ayant pour formule I1*03,
en supposant qu'il cxiste une modification allotropique de
loxygéne. ui, au contact de 'humidité, se transforme en
ozone.

. Ces théories ne persistérent pas grace aux expériences de
MM. Becquerel, Frémy, Marignac, de la Rive, Andrews,
Tait et Soret, qui prouvérent, d’'une fagon irréfutable que:

1° L'ozone ne renferme pas d’hydrogéne;

29 L'ozone se forme sans intervention d’humidité ;

311 ne se forme pas d’eau par la décomposition de
I'ozone.

L’ozone n'est quune modification allotropique de l'oxy-
géne, Becquerel et Frémy, pour établir ce fait, ont prouvé
qu’il était possible de transformer entiérement en ozone un-
volume donné d’oxygéne.
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10 L'OZONE ET SES AFPLICATIONS INDUSTRIELLES

“Pour le démontrer, ils introduisirent dans un _tube de
verre des corps tels que l'iodure de potassium etl’argent qui
sont capables d'absorber l'ozone pendant.sa formation.
Les parois du tube (fig. 1) étaient munies de fils de pla-
tine et on faisait passer des étincelles électriques jusqu'a ce
qu'elles fussent devenues pres-
i f que invisibles.
On cassait 1a pointe du tube
Bl L sous l'eaun et le liquide péné-
trait dans l'intérieur du tube
qu’il remplissait entiérement,

ce qui démontrait bien que

tout l'oxygéne avait été trans-
formé en un gaz entiérement
absorbable par I'argent ou I'io-
dure de potassinm, c’est-a-dire

Tig. 1. — Expérience de Frémy el
Becquercel délerminant la nalure de €N ozone,

T’ozone,
: L’ozone est non seulement

unc modification allotropique de l'oxygéne mais encore de
I'oxygéne condensé ; Andrews et Tail ont constaté ce fait.

a) Sil'on fait passer une série d'étincelles éleciriques dans
de I'oxygéne, ce gaz diminue de volume, au fur ct & mesure
de sa transformation en ozone et ne reprend son volume
primitif qu’apres avoir ét¢ décomposé par la chaleur ou par
un corps susceptible de I'absorber qui le raméne de non-
veau a I'élat d’oxygene. ~

Pour le démontrer, on introduit de 'oxygéne pur et sec,
dans un tube fermé (fig. 2), & I'extrémité inférieure aa’, et
terminé par une partie de plus faible diamétre suivant une
courbure spéciale bed. '

La partie la plus large aa’ du tube, est munie de deux fils

"de platine et la partie la plus étroite et courbée bed ren-
ferme de 'acide sulfurique amené au méme niveau dans les
deux branches.
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CHAPITRE II, — NATURE DE L’OZONE 11

‘Par le passage des étincelles électriques, I'acide sulfu-
rique monte dans la branche bc, etla condensation ou la
diminution de volume éprouvée par I'oxygéne peul étre cal-
culée facilement.

Si V est le volume primitif, v le volume dont 'acide sulfu-
rique a monté dans le tube, on obtiendra finalement un
volume V — v d’ozone.

On détruit I'ozone, en chauffant le réservoir aa’ de l'appa-
reil fermé hermétiquement vers z70°, etsi aprés refroidis-
sement on ouvre l'extrémité du tube cd, )
qu’on avait fermée, on retrouve le volume
V primitif.

D) Sil’onsoumet A I'oxydation par l'ozone
de l'iodure de potassium ou d’autres corps
oxydables, I'ozone disparait sans qu’on ob-
serve des variations de volume primitif.

On le démontre, en introduisant dans le L
tube ad’, avant de le fermer, une pelite -
ampoule de verre contenant de liodure Fl%'e"l,;;;zénnznu;;ﬁ
de potassium. l‘inﬂu'ence fle U'élin-

*On obtient un nouveau volume V—v celle dlectrique.
d’ozone et 'on constate que si I'on vient & briser 'ampoule
de verre, par agilation, I'ozone réagit sur 'iodure de potas-
sium, mais le niveau de I'acide sulfurique reste invariable.

¢) Lorsqu’'on soumet des essences de térébenthine ou de
cannelle & I'action de I'ozone, il y a absorption del'ozone et
diminution du volume de ce gaz sans destruction. '

+

a

Si au lieu d'iodure de potassium contenu dans 'ampoule,
on avait mis de I’essence de térébenthine ou de cannelle, en
brisant 'ampoule comme dans I'expérience précédente, on
constalerait que l'acide sulfurique s'éléverait dans bcd et
et que le volume primitif V — v deviendrait V— 3.

Des fails exposés précédemment, Soret a conclu que
I'ozone était un état allotropique de 'oxygéne consistant en
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12 L'OZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

un groupement moléculaire de plusieurs atomes de ce
corps. ' . '

La molécule d'oxygéne serait formée de deux atomes OO
et la molécule d’ozone servait constituée par trois atomes 000,
deux .de ces atomes formeraient I'oxygéne ordinaire ui
serait doué de ses propriétés connues; quant au troisicme
atome d’oxygene, il serait actif.

Considérant que l'eau oxygénée ne se forme jamais par
oxydation de I'eau, mais par fixalion de I'oxygéne libre sur
I'hydrogctne, ct quelle ne posséde des propriétés oxydantes
que d’'une facon exceptionnelle, c’est ainsi que l'eau oxy-
génée n’a pas d’action sur l'iodure de potassinm et n'oxyde
pas une solution d'oxalate de potassium méme aprés ébulli-
tion, M. Traube admet une théorie spéciale. s

La constitulion de I'eau oxygénée supposerait la présence
d’une molécule d’oxygéne, entiére en quelque sorte, ayant
conservé sa double liaison.

La formule de constitution de I'eau oxygénée serait alors,
au lieu de I — O — O — H, admise généralement,

N—0=0-—1L

Pour des raisons de méme ordre la formule de constitu-
tion de l'ozone serait alors :

B. DinsiTE

L’ozone renfermerait son volume d’oxygéne ordinaire,
liodure de polassium lui ferait perdre un alome d'oxy-
géne, sans variation de volume, et sa décomposition par la
chaleur lui ferait subir une angmentation de la moiti¢ de
son volume.
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Sa densité théorique devrait étre, dans ce cas, une fois et
demie celle de 'oxygéne soit 1,658. ' -

Nous allons examiner les différentes méthodes qui ont é{é
employées pour la détermination de la densité de I'ozone;
on peut les classer en (rois méthodes prm(:lp‘lles ! par
absorption, par diffusion et par pesee

Densité par absorption. — Si l'on traite de 1'oxygene
ozoné par de l'essence de térébenthine ou de cannelle, la
diminution de volume est sensiblement le double de 'aug-
mentation du volume obtenu en détruisant le gaz ozoné par
la chaleur. ‘ '

~ Pour faire cette démonstration, on prend deux ballons
"gradués 4 long col de 230 centimétres cubes environ, qu’on
remplit d’oxygéne ozoné et on mesure sur 'eau les volumes
gazeux contenus dans chaque ballon.

Dilatation par la chaleur

Déterminalion
Corps absorbant de volume

par essence Calculée | Observée | Différence
Essence de térébenthine. . 6,8 3,40 3e,99 1+ 0",37
Essence de téréhenthine. . 5, 7 2, 85 3, 20 -+ 0,35
Essence de cannelle. . . . 5, 8 2, QO 3, 14 |+ o, 24
Essence de térébenthine. 5, 6 2, 8o 3, 32 |+ o0, 32
Essence de térébenthine, . 6, 7 3,3 | 3,30 |—o, 03
Essence de cannelle. . . . 6, 9 3, 45 3, 45 0, 00
Essence de cannelle, . . . b, 7 2, 83 3, 72 |—o, 13

Sur I'ozone de 'un de ces ballons, on fait agir 'essence de
cannelle, tandis que I'on détruit 'ozone contenu dans le
deuxiéme ballon par la chaleur, et finalement les volumes
gazeux sont mesurés aux mémes température et pression
qu’on avait au commencement de I'expérience.

Aucune correction n’est a faire subir a l’augmentatioh du
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14 L’OZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

gaz du deuxiéme ballon, mais par contre une correction
doit étre faite sur la diminution du volume du premier par
‘I'action de 'essence (tension ‘de vapeur, capillarité, etc.).

La valeur de celte correction a faire se détermine facile-
ment en traitant le second ballon, dans lequel 1'ozone a été
détruit par la chaleur, par de l'essence, puis en notant la
variation de volume que fait éprouver cette opération.

En pratiquant celte méthode, les résyltats obtenus ont été
les suivants (voir le tableau de la page 13). h

Les trois derniéres expériences ont donné des résultats
plus satisfaisants ¢ui s’accordent avec 1'hypothése; la den-
sité de 1'ozone serait donc une fois et demie celle de I'oxy-
gene.

Densilé par diffusion. — En s’appuyant sur les travaux
de Graham el de Bunzen qui ont montré que la vitesse de ‘
la diffusion de gaz dépend de leur densité, Soret a cherché
a controler ses résultats oblenus sur la densité de l'ozone
par absorption.

Si 'on compare la diffusion de I'ozone avec celle d'autres

' gaz, de densité connue, on pourra déduire la densité de
I'ozone. .

Les difficultés obtenues en employant un diaphragme. po-
reux ont fait opérer sur la diffusion de I'ozone libre, ct
suivant Graham, lorsque la diflusion s’opére par une ou-
verture libre sans interposition de diaphragme poreux, la
vilesse de diffusion est inverse de la racine carrée de la den-
sité des gaz mis en expérience.

La comparaison de la vitesse de diffusion de I'ozone avec
celle du chlore ct de I'acide carbonique a montré que la
vitesse de diffusion de 'ozone était sensiblement supérieure
a cclle du chlore, mais trés voisine de celle de l'acide car-
bonique et un peu plus faible.

En conséquence, la densilé de l'ozone serait donc nota-
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CHAPITRE II. — NATURE DE L’OZONE 15

blement inférieure & celle du chlore 2,45, mais voisine de
- celle de-l'acide carbonique et un peu plus grande.

La densité de l'acide carbonique étant de 1,529, celle de
I'ozone sera donc un peu plus élevée et le nombre 1,658
adopté s’accorde bien,

Si l'on appelle

v,, la vitesse de diffusion de 'acide carbomque,

v,, la vitesse de diffusion de I'ozone ;

d,, la densité de 1'acide carbonique ;

x, la densité de 'ozone;
on aura, d’aprés la loi de Graham.

v _ VY
Vi y/d,
d’ou
2
vl
x= 1d,.
vy !

Comme valeur moyenne, Soret trouva 1,717.

~

Densité par pesée. — La méthode directe de pesée de
I'ozone a permis & M. Otto de vérifier le chiffrec obtenu pour
la densité de I'ozone au moyen des méthodes décrites pré-
cédemment. . .

L’appareil employé (fig. 3) se compose d’un serpentin S en
verre et d'un ballon B d’un litre environ reliés ensemble et
plongeant dans une cuve a eau dans laquelle se trouve un
thermométre pour indiquer la température.

Le ballon est muni d’'un bouchon en verre rodé, possé-
dant deux canaux longitudinaux aboutissant latéralement
pour communiquer avec deux ouverfures ménagées dans le
col du ballon et terminées par deux tubulures dont I'une est
prolongée jusqu’au fond du ballon.

Pour pratiquer l'opération, on commence par dessécher
soigneusement le ballon, et de l'oxygéne pur et sec est
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16 L’OZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

envoyé, par O, il traverse d’abord le serpentin, établit
I'équilibre de température, puis pénétre dans le ballon dont
I'air est chassé par déplacement.

Une fois l'air complétement expulsé et vérification faite
par pesées successives que le poids du ballon reste inva-
riable, on note le poids P da ballon rempli d oxygéne pur et
sec, le volume V du gaz 4 o° et & 560 et la densité D de
I'oxygéne.

On a alors I'équation :

(1) P=VD.

On remet le ballon dans les conditions initiales, la tem-

IR
AT
’n»m*m{w’nﬂl

Fig. 3. — Densité de I'ozone par pesée.

pérature de 'eau doit étre constante, et on remplace I'oxy-
géne par un courant d’ozone.

Le ballon est ensuite pesé, on constate une augmentation
de poids p.

Appelons vle volume d’ozone, a o et & 760 millimétres,
contenu dans le ballon et x la densité de ce gaz, on al'équa-
tion :

(2) , P+p=(V—0v)D + oz
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CHAPITRE 1I. — NATURE DE L'OZONE 17

Il s’agit maintenant de connaitre la quantité d'ozone con-
tenue dans le ballon ; pour cela, on procéde au dosage en
employant une solution de 16*,6 d’iodure de potassium et
de 9*,8 d’acide sulfurique par litre d’eau.

Cette solution iodurée est introduite dans le ballon. Afin
d’éviter des pertes d’'oxygéne ozoné on remplit le ballon de
gaz 4 100 environ et on le refroidit au moment de 'analyse;
de cette facon, la masse gazeuse se contracte et toutes fuites
sont évitées.

Au contact de I'iodure de potassium et de 'ozone, il se
forme d’épaisses fumées blanches, on agite jusqu’a leur dis-
parition compléte, puis on dose l'iode mis en liberté par
I'hyposulfite de sodium.

Sil'on désigne le poids d’ozone correspondant par p,, on
aura

(3) . Py = vz,

En portant la valeur de v =% dans Iéquation (2) et celle

de VD dans I'équation (1) on a

(4) x =(—-p'—> D
\,1)1 — 1)

Dans I'expérience réalisée, la pression barométrique qui,
était de 745 millimétres, et la température de l'eau de la
cuve, qui accusait 11°, sont restées constantes pendant
Pexpérience et les résultats suivanls ont élé obtenus

" Quantilés Expérience I Expérience 11
L 122878170 T 122%7,81b1
D+p. 122, 83106 122, 8292
pPeo- .o o, o146 0, 0141
Py - e e o, o440 0, 0421

w

H. ot 14 Covx 1 —'L'Ozonc®et sos Applications Induastriclles -
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18 L'OZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

Portons les valeurs trouvées pour p et p, dans I'équa-
tion (4) on obtient pour chaque expérience

o, = ( 0,044 ) 1,1056 = 1,6546

0,044 — 0,0140

0,0h21 N
= 1,1056 = 1,6023.
Ta (o,oﬁzx —_ o,on’u) » 109 ’

Considgrons les quantlités enire parenthéses, on a pour
leurs valeurs ;

§ — 0,0034 § -+ 0,0039,
2 2

ce qui peut s’écrire

P —Z
Ph—Pp .

[CRE2

Or ¢ est une quantilé négligeable et une erreur d’expé-
rience, on peut écrire dans ces conditions :

D”aprés cela la densité de l'ozone est une fois et demie
celle de I'oxygene, soit 1,6584 chifire fourni par les expé-
riences I et II.

I1 résulte des résultats obtenus dans tout ce qui précede,
qu'ils s’accordent hien entre eux et que I'hypothése est hien
vérifiée. .

L’ozone n'est autre chose que de 'oxygéne condensé dont
la molécule renferme trois alomes et qui doit, par suite, éire
représenté symboliquement par la formule O®. '

C. Poips MOLECULAIRE ET EQUIVALENT

Le poids moléculaire d’'un composé gazeux étant égal an
produit de sa densilé par rapport a I'air par le nombre 28,88,
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on peut calculer le poids moléculaire de I'ozone puisqu’on
connait sa densité. ' '

Dans le cas ou la densité par rapport & I’hydrogéne est
connue, il suffit de multiplier cette densité par 2 pour obte-
nir son poids moléculaire. '

Pour l'ozone 0% son poids moléculaire trouvé est 48 et
son équivalent 24.

1II. — PROPRIETES PHYSIQUES DE L’OZONE

Odcur ¢t savenr. — L’ozone posséde une odeur forte et
pénétrante caractéristique, comparable a4 I'odeur phospho-
rée ou a celle des composés nitreux. Un millioniéme d’ozone
peut étre percu et il faut se garder de respirer de 'ozone
concentré car, dans ces conditions, ce gaz provoque l'inflam-
mation des mucqueuses et des bronches.

L’ozone a une saveur sui generis, rappelant celle du
homard.

» Couleur el liquéfaction. — Sous une faible épaisseur le
gaz 'ozone parait incolore, mais en réalité il présenie une
teinte bleue trés marquée, rappelant celle du ciel.

L’ozone serait plus liquéfiable ue l'oxygéne mais moins
cependant que 'acide carbonique.

On peut se rendre compte de la couleur bleue de 1'ozone,
en faisant passer lentement un courant d'oxygéne ozonisé,
sorfant de I'appareil & effluves, de Berthelot, dans un tube
en verre de 2 métres de long, puis en observant le gaz apres
avoir placé une feuille de papier blanc derriére le tube.

Si l'on place ce tube entre une {lamme et un- spectroscope,
le spectre d’absorption de l'oxygéne ozonisé par leffluve
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20 L'OZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

électrique, observé avec le spectroscope, présente onze
bandes obscures bien nettes dans la partie visible du spectre.
Quelques-unes de ces bandes coincident avec des bandes
d’absorption dues a I'atmosphére et différentes de celles pro-
duites par la vapeur d’eau. . o
Selon M. Chappuis, par la considération de la carte des
raies d’Angstrém on constate qu’enlre la raie D et la raie z se

Fig. 4. — Appareil de compressipn Caillelet.

trouve une bande qui s’étend de 6oG & 613 ct dont une parlie
coincide avec la bande la plus large due a I'ozone.
Certainement, la coloration bleue de I'ozone influe sur la
coloration du ciel et pour la comparaison des spectres on
pourrait apprécier les proporlions d'ozone contenues dans
lair et expliquer s'il suffit seul & produire le bleu du ciel.
La transformation isomérique de I'oxygéne en ozone, sous
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linfluence de l'effluve électrique, est soumise a des lois
simples, la proportion d'ozone croit peu avec la pression
pour chaque température, tandis'que si la température passe
de + 20° & — 57° la proportion d'ozone quintuple.

Sil'on vient & cesser I'action des décharges électriques, le
mélange d’oxygéne et d’ozone se conserve sans altération

sappréciable lorsqu’on a soin de le maintenir 4 une empéra-
ture constante inférieure a o°. Tenant compte de ces consi-
dérations sur la stabilité relative de I'ozone, MM. Haute-
feuille et Chappuis ont pu comprimer ce gaz et obtenir des
tensions de plusieurs atmosphéres.

Dans leurs expériences ils se sont servis de Pappareil de
compression de Cailletet (fig. 4), ce qui leur a permis d’exa-
miner l'ozone sous pression. ‘

Ce gaz était préparé dans un appareil a effluves de
Berthelot ot I'oxygéne pénétrait par un robinet a trois voies,
subissait 'action de la décharge électrique afin de se trans-
former en ozone, puis sortait par un robinet pour pénétrer
au moyen d'un conduit latéral dans I'éprouvette T de I'ap-
pareil Cailletet terminée par un tube capillaire.

Afin d’ozoniser & Dbasse température, les appareils a
effluves de Berthelot ct de compression de Cailletet étaient
plongés chacun dans un vase contenant du chlorure de
méthyle.

Le robinet & trois voies permeltait, non seulement de
communiquer avec une source d'oxygéne et avec l'appareil
a effluves, mais encore avec une trompe a vide.

Tout d’abord, dans le manuel opératoire, le vide était pra-
tiqué dans le systéme d’appareils, puis 'oxygéne envoyé
dans 'appareil a effluves de Berthelot y était maintenu €n-
viron un quart d’heure; on obtenait ainsi 20 %/, d’ozone en
poids. :

Cet oxygeéne fortement ozoné était envoyé, en plusieurs
fois, dans I'éprouvette T, qu’on retirait ensuite du chlorure
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de méthyle et qu’on séparail de I'appareil a effluves par un
trait de feu.

Cette éprouvette portée ensuite dans l'appareil de
Cailletet était ouverte sous le mercure par un trait de lime
4 sa partie inférienre; en comprimant lentement le gaz
dans l'éprouvette T, par du mercure refroidi & o°, 'ozone
était refoulé dans le tube capillaire, maintenu 4 — 23°, et
acquérait une coloration bleu d’azur qui s’accentuait d’au-
tant plus qu'on réduisait le volume.

Sil'on comprime l'ozone & plusieurs atmosphéres, sa cou-
leur devient bleu d'indigo.

La liquéfaction de l'ozone en gouttelettes blen d'indigo
a pu ¢tre obtenue par MM. Hautefeuille et Chappuis en
comprimant avec 'appareil Caillelet un mélange de 10 %
en poids d’ozone renfermé dans I'éprouvette T de T'appareil
terminée par le tube capillaire mais dont la partie supérieure
était recourbée vers le bas.

Cette branche descendante plongeait dans un jet de chlo-
rure de méthyle liquide, qui permettait d’abaisser la tempé-
rature a — 100°.

Ebullition. — Olszewski, cn liquéfiant de Tozone dans un
tube refroidi a — 184°4, par l’oxygéne liquide en ébullition,
sous la pression atmosphérique, a remarqué que l'ozone se
vaporisait lorsquon poftait le tube dans de Déthyléne
liquide refroidi & — 14o°.

Au contraire, lorsque la température de I'éthyléne se rap--
prochait de son point d’ébullition, ’ozone se vaporisait trés
rapidement, et de 1a il a été conclu que la lempérature
d’ébullition était voisine de — 106°.

M. Troost a repris I'expérience et a cherché a délerminer
le point d’ébullition avéc plus de précision.

Pour mesurer la température, un couple constantan, don-
nant une courbe, était employé, en considérant : la glace
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fondante, les points d’é¢bullilion du chlorure de méthyle seul
ou traversé par un courant d'air, la température d’'un mélange
d’acide carbonique solide et du chlorure de méthyle, le point
d'ébullition du profoxyde d’azote, celui de I'éthyl¢ne liquide
ou la température de fusion de I'éthyléne solide et le point
d’ébullition de l'oxygéne liquide sous la pression atmosphé-
rique. : '

Cet appareil permettait d'apprécier des températures &
moins d'un demi degré prés.

L’ozone était produit an moyen d'un ozoniseur de Berthe-
lot et ce gaz était maintenu vers — 79° par un mélange
d'acide carbonique solide et de chlorure de méthyle.

La liquéfaction de l'ozone était produite dans un lube
vertical plongeant par sa partie inférieure dans un récipient
renfermant de I'oxygéne liquide.

Dans 'ozone liquéfié était placée par avance une des sou-
dures du couple fer-constantan, P'autre soudure pldngeait
dans la glace fondante.

On déterminait le point d’ébullilion de I'ozone, en bais-
sant le bain d'oxygéne liquide, de fagon que l'extrémité
inférieure du tube vertical renfermant 'ozone soit a plus de
3 centimeétres du bain d’oxygéne liquide.

Lg couple fer-conslantan était relié & un galvanomeélre
Desprez-d’Arsonval, et les déviations étaient notées sur ce
galvanomeétre.

Tout d’abord, la dévialion diminuait lentement, puis res-
tait fixe pendant tout le temps que durait I’ébullition de

*'vzone liquide, cette déviation diminuait ensuite rapidement
jusqu’a ce que la soudure soit a la température de 'oxygéne -
} gazeux.
. En considérant la déviation stationnaire et en la reportant
sur la courbe, la température de — 119° était obtenue.
La température d’ébullition de ’ozone est donc de-— 119°.

\
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Chaleur de formation el stabilité de YOzone. — Lors-
quon fait passer un courant d’ozone, fourni par l'effluve
¢lectrique ou décharge obscure, dans une solution titrée
d’acide arsénieux, une partie se transforme en acide arsé-
nique avec dégagement de chaleur.

Par les variations de température observées, M. Berthelot
a calculé la chaleur dégagée par la transformation de I'ozone
gazeux et de I'acide arsénieux étendu en acide arsénique.

La quantité¢ d’oxygéne consommeée pour cette transforma-

_ tion a été fournie par I'analyse.

Des résultats obtenus il résulte que 8 grammes (1 équi-
valent) d’oxygéne, c'est-d-dire 24 grammes d’ozone = 0°
~+ 31%L4 + 34™,4 ou en prenant la moyenne 32%,q.

Mais M. Berthelot a adopté 3/ 4 comme plus en rapport
avec les chiffres fournis par les expériences les plus précises.

Or Favre a trouvé + 19,55 et Thomsen -+ 19,59 c’est-a-dire
en moyenne + 19,6 pour la chaleur dégagée par l'oxyda-
tion de l'acide arsénieux étendu par 'oxygéne libre.

Si l'on fait la différence.(+ 34,4) — (+ 19,6) on trouve
+ 14,8 pour la chaleur dégagée pour la métamorphose de
de I'ozone en oxygéne, c’est-d-dire que la chaleur dégagée
pour la formation de l'ozone est de — 14,8 el pour un
atome

36 =0%=— 29,6

L’ozone est un corps formé avec absorption de chaleur et
cet excés de chaleur se dégage dans les oxydations, exces de
chaleur ou d’énergie qui a été emmagasiné sous l'influence
de I'électricité. .

L’ozone est un corps peu stable, comprimé rapidement,
il se décompose avec dégagement de chaleur et de lumiére
et produit une forte détonation avec éclair jaunitre.

Vers 100° C l'ozone se transforme lentement en oxygéne et
celte transformation se¢ produit rapidement vers 250°.

Lorsqu'on maintient de I'oxygéne ozoné a une température
!
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constante inférieure & o°, sa stabilité est relative dans ces
conditions. :

M. Berthelot a défini la stabilité¢ de I'ozone en prenant des
flacons en verre de 250 centimetres cubes environ, remplis
d'oxygéne ozoné par l'effluve & 12° de température.

Le titre initial de P'ozone, qui ¢tait de 2¢,2 d’ozone, devient

2°,1 apres 24 heures, 1,2 aprés 5 jours et o,4 aprés quatorze
jours. .
Au bout de 51 jours, on distinguait une trace & peine sen-
sible d'ozone, mais aprés 6o jours aucnne trace d’ozone
n’était perceptible soit par Podeur soit par le réactif iodure
de potassium.

La vitesse de destruction del'ozone est d’autant plus grande
que le gaz est plus riche. o

Les essais avaient ¢té effectués avee de 'ozone sec, ctl’eau
pure ne parait pas avoir accéléré la destruclion du gaz, tout
an moins pendant les deux premicres semaines des essais.

De ce qui précéde,l'ozone n’a pointde tension finie de disso-
ciation, fait qui concorde avec sa formation endothermique.

L’ozone a été considéré souvent comme un gaz dont les
particules seraient chargées d’électricité négalive, les expé-
riences effectuées par M. Berthelot sur l'influence équivalente
des deux électricités dans sa formation ne sont pas favorables
a cette hypothése. '

‘Solubilité. — L'ozone doit étre considéré comme soluble
dans l'eau, il lui communique momentanément son odeur
caractéristique et sa saveur. ' o

Si lI'eau ozonée renferme une quantité d’ozone assez
grande, l'argent et le mercure sont oxydés, il se forme
des précipités de peroxyde de cobalt et de manganése avec
les sels de cobalt et de manganése et avec I'éther on obtient
de 'eau oxygénée.

On constate parfaitement la formation de 'eau oxygénée
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par I'ean ozonée en présence de 1'éther en remplissant a
quelques cenlimétres prés un tube de 30 4 Go centimétres
avec de I'eau ozonée, puis en versant un pen d’éther et d’acide
chromique.

Aprés avoir bouché Ie tube avec le doigt et avoir retourné
deux ou trois fois sans l'agiter, on obtient une coloration
bleue de I'éther, due & la formation de l'acide perchromique
indiquant la présence de I'eau oxygénée.

Par agitation de I'eau & o° avec de 'oxygéne ozoné, prove-
nant de 1'électrolyse de I'acide sulfurique étendu, Carius a
trouvé qu'un litre d’ean a o0 était susceptible de dissoudre
4 4 5 cenlimeétres cubes d'ozone & o et sous la pression 76o.

M. Maillefert a recherché la solubilité¢ de I'ozone dans
P’eau, en dosant directement l'ozone dissous dans l'eau el
I'ozone non dissous, qui restait dans le mélange gazeux au-
dessus de la solution.

Les résultats obtenus pour la solubilité de I'ozone dans
I'eau sont les suivants :

Rapport
Doids de L'ozone|Poids de V'ozone| 908 cll‘cux poids
Tempéralure dissous dans |dans un lilre du drozone
un litre d’cau |mélange gazeux| OV COCfﬁC.lfll]'t
de solubilité
de l'ozone
mitligrammes willigrammes
R 39.4 6.5 0,041
6o, . 34,3 G1 0,362
1°,8 . 29,3 59,6 0,500
13 28 58.1 0,482
1, 25,9 56.8 0,456
19° a1 53,2 0.381
a7 13,9 51,4 0,270
3a2° 7.7 39.5 0,193
hoo e h,2 37.6 0,112
bye \ 2,4 3.3 0,077
550 . 0,06 19,2 0,031
6o° . . . . .. 0,0 13,3 0,000
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Il est intéressant de constater qu'a la pression de om 6
I'eaun dissoudrait a o° prés des % de son volume d’ozone et
et vers 120 la moitié, c’est-a-dire plus de 15 fois que l'oxygéne
dans les mémes conditions de température et de pression.

Pour la solubilité de I'ozone dans1'eau acidulée le coeffi-
cient de solubilité est le méme avec l'eau pure jusque
vers -+ 20°, mais a partir de -+ 20 & + 25° il augmente.

Températare Coeflicient de solubi_lité de Tozone
dans ’eau acidulée
30° . . . . . . . . ~0,50
33 . . . . . . . . .o,224p 1 lilre d'eau = o%,7 SO'I2.
h2°7. . . . . . . . L0174
Ao .« . . . . . . . .o,156 1 litre d'cau = o9 SOI2.
57 . . - . . . . . .o,096 1 litre d’cau = 0=,3 SO+H2.

Dans les essences de térébenthine et de cannelle I'ozone
se dissout facilement.

Magnétisme. — Pour évaluer le magnélisme spécilique
de l'ozone, Becquerel installa sur un gros éleclro-aimant
une balance de torsion enfermée dans une éprouveltte verti-
cale en verre out 'on pouvait faire le vide et introduire
l'ozone.

Le fil de torsion avait om,32 de long, il était en or et conte-
nait un petit tube en verre rempli dair, mais fermé a ses
deux exirémités.

Il résulte des expériences entreprises sur l'ozone que ce
gaz serait plus magnétique que l'oxygéne et que le rapport
du magnétisme spécifique de I'ozone acelui de 'oxygéne est
trés notablement plus grand que le rapport des densiiés.

.
’

Phosphorescence. — Dans de certaines conditions
I'ozone produit des phénoménes lumineux, du reste M. Olto
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a pu constater ce fait en aspirant de l'air ozoné par
une trompe a eauw, il y avait une lueur vive dans la
{rompe et 5 a4 6 secondes aprés sa sortie I'eau conservait sa
lueur.

Si on introduit dans un récipient cylin drique de lI'oxygéne
ozoné renfermant environ 4o a 50 milligrammes d’ozone par
litre, puis de 'ean ordinaire qui conlient naturellement des
traces de matiéres organiques, oun coustate qu’en portant le
tout dans un cabinet noir, on obtient par agitation une lueur
persistante pendant plusieurs secondes.

Aprés agitations successives, la lueur diminue et au bout
de 5 a 6. fois la phosphorescence disparait completement,
cependant il reste encore la plus grande partie de I'ozone et
les phénoménes de phosphorescence recommencent si on
vient a remplacer l'eau.

Dans le cas out 'on prend de Teau rigoureusement pure
dépourvue de substances minérales ou organiques, on ne
constate aucune luminosité, méme avec de I'ozone trés con-
centré.

En expérimentant avec I'alcool, le benzéne, le thiophéne,
le lait, I'urine on obtient des phénoménes de luminosité sur-
tout accentués par I'urine.

Il résulte que la Iuminosité produite par le contact de I'eau
et de I'ozone est due a4 la présence des matiéres organiques
contenues dans l'eau, la plupart des matiéres organiques
pouvant produire avec 'ozone des phénoménes de phospho-
rescence. -

Propriétés caractéristiques et comparées deYozone
et de I'oxygéne. —L’ozone et l'oxygéne possédent des
propriétés caractéristiques bien marquées qui permeltent de
distinguer fdcilement chacun de ces gaz. '

Houzeau a défini certaines de ces propriétés, et nous indi-
querons en dehors de certains caractéres physiques quelques
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propriétés chimiques qui serviront a faire rapidement la dis-
tinction de 'ozone et de I'oxygéne :

Propriétés de 'ozone & + 15°

Propriétés de oxygénc & 4 150

Gaz trés odorant, possédant une
saveur de homard.

Commence a se détruire vers 100°.

Agent puissant d'oxydation.

Décolore le tournesol bleu.

Décompose  rapidement !'iodure
de potassium en mettant 'iodure
en liberté.

Oxyde rapidement I'ammoniaque
et le transforme en azotale.

Décompose I'acide ,chlorhydrique
et met le chlore cn liberté.

Oxyde I'hydrogdne phosphoré avec
produclion de lumicre.

Oxyde I'argent.

Corrode le caoulchouc et le litge.

Gaz incolore, inodore, insipide.

Trés stable & toutes températures.

Faible agent d'oxydation.

Ne décolore pas le tourncsol bleu.

Ne décompose pas I'iodure de po-
tassium.

N’oxyde pas I'ammoniaque.

Ne décompose pas l'acide chlo-
rhydrique.

N'oxyde pas ’hydrogére phosphoré.

N'oxyde pas I'argent.

Ne corrode pas le caoulchouc et le
litge.
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L’0ZONE DANS L’AIR ATMOSPHERIQUE

La présence de I'ozone dans l'air atmosphérique a donné
lieu & de nombreuses discussions. .

Scheenbein ayant constaté quel'ozone possédait la pro-
priété de déplacer l'iode de l'iodure de potassium et de
bleuir par suite le papier amidonné, reconnut qu'un papier
ainsi imprégné d’amidon et d'iodure de potassium, exposé a
I'air atmosphérique, bleunissait sous son influence. .

De ce fait, il conclut a l'existence de l'ozone dans lair
atmosphérique.

La quantité d’ozone devait varier suivant le lieu et avec
le temps dans un lieu déterminé.

Cloéz n’admettait pas que le bleuissement du papier
ioduro-amidonné soit suffisant pour démontrer la présence
de I'ozone dansl'air, car dans ses expériences particulicres,
il avait constaté que sous I'inflluence des huiles essenticlles,
conlinuellement exhalées des plantes vertes et aromatiques,
des vapeurs rutilantes et de 'acide azotique, corps qui selon
lui se trouvent généralement dans l'air, le papier ioduro-
amidonné bleuissait sans avoir besoin de faire intervenir
l'ozone.

De plus, Cloéz n’admeltait pas qu'un corps doué de pro-
priélés oxydanies comme l'ozone puisse exister dans I'air,
¢lant donné que les poussicres et les vapeurs qni y sont.
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contenues, en s’'oxydant doivent forcément amener sa des-
truction. : .

Par contre, Bineau démontra que les expériences de
Cloéz ne pouvaient étre considérées comme probantes et les
déductions qu’il en avait tirées comme exactes.

En effet, les papiers ioduro-amidonnés qui ne sont pas
soustraits de la lumiére subissent son influence, I'iode est
mis rapidement ¢n liberté et volalilisé, la combinaison de
l'iode avec I'amidon ne se fait pas et la coloration bleue n'a
pas lieu. '

Houzeau, de son cdté, montra dans ses essais que 'atmos-
phére ne contenait pas de vapeurs nitreuses, en prenant un
papier de tournesol rouge vineux dont la moitié seulement
était,iodurée. .

Par I'exposition de ce papier a l'air, dans de nombreuses
expériences, il fut constalé que la parlie non iodurée ne
changeait pas de coloration, ce qui prouvait I'absence de
vapeurs nitreuses, qui, dans le cas oii elles auraient existé,
auraient fait sentir d'une fagcon remarquable leur aclion
acide sur le papier.

Au contraire, la partie iodurée bleuissait, par suite dela
mise en liberté par 'ozone de la potasse qui rendait alcalin
le. papier de tournesol. '

Il a été reconnu par M. Berlhelot, en 1878, que les ten-
sions éleclriques faibles, comme celles qui se produisent
dans Patmospheére, engendraient de I'ozone, et il est acluel -
lement admis que l'air renferme de l'ozone et que cest
grace a lui que les papiers ioduro amidonnés, préparés
suivanl les méthodes de Scheenbein et de Houzeau, bleuis-
sent par leur ex.posilion dans l'air atmosphérique.

Dans les oxydations lentes, dans les oxydations & froid,
l'ozone se forme dans l'atmosphére, ces phénoménes peu-
vent intervenir pour en motiver sa présence.

L’activité chimiqu(/e’de Iair, due ala présence de l'ozone,

4
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varie du jour au lendemain dans un méme lieu et la mani-
destation de l'ozone produit des différences considérables
dans des lieux différents 4 une heure déterminée d’'un méme
jour; c’est ainsi que l'ozone parait se produire en plus
grande quantité la nuit que le jour.

I’¢tat hygrométrique de I'air aurait une influence sur la
production de I'ozone atmosphérique.

Par les temps de pluie et d’orage la production d'ozone
est plus importante que par le beau temps.

On sait que par les temps humides, I'air renferme plus
d’électricité que par les temps secs, il y a donc une relation
intime entre ces phénomeénes.

Les vents, suivant leur intensité exercent une grande
influence sur la manifestation de I'ozone.

Marié Davy, en 1865, a établi la loi générale suivante,
relative 4 I'inlluence des bourrasques, en France, sur 'ozo-
nomeétre. .

Quand le centre d’'une bourrasque traverse la France,
toutes les stalions situdes au sud de la trajectoire ont beau-
coup d'ozone, celles qui sont au nord en ont peu ou point.

Si le vent tourne & !'ouest ou au sud, il y a beaucoup
d’ozone; au contraire, s’il tourne au nordl'ozone tend a
disparaitre et méme disparait entiérement.

Les venls qui soufflent da sud, particuliérement ceux
situés entre le sud et I'ouest sont trés riches.

Les localités influent donc sur les propriétés chimiques de
I'air, et Houzeau a constalé aprés huit années d’expériences
consécutives, que les saisons exercaient aussi les plus
grandes influences sur les manifestations de 'ozone atmos-
phérique.

u printemps, sa proportion d’ozone atteindrait un maxi-
mum, puis en é{é, tandis qu’en automne et en hiver elle
serait relativement trés faible. '

Cest ~artout, d'aprés M. Bérigny, au mois de mai que la
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proportion d’ozone se trouve étre la plus forte dans lair
atmosphérique, et au mois de novembre elle est & son mini-
mum. '

Relativement a la teneur générale de l'air en ozone, cor-
respondante aux différents mois de 'année on pourrait les
ranger dans 'ordre suivant, d’aprés leur importance : mai,
mars, avril, juin, aott, juillet, septembre, janvier, octobre,
février, novembre, N

Nous ferons remarquer que le mois de mai, qui est celui
ou I'air atmosphérique est le plus riche en ozone, est préciéé-
ment celui ol la ‘végélation atteint son maximum d’activité.

Au contraire, au mois de novembre, époque de la chute
des feuilles, c'est-a-dire au minimum de la végétation, la
teneur de air en ozone est elle-méme & son minimum.

Au mois de février olt la quantité d'ozone est des plus
faibles, la putréfaction des feuilles se poursuit.

Il y aurait donc, d’aprés ces considérations, une certaine
relation entre les phénomeénes de la végétation et la pré-
sence de 1'ozone dans l'air.

Marié Davy a cherché a constater si les plantes dégageaient
de I'ozone, en faisant passer sur des plantes diverses un cou-
rant d'air dépouillé d’ozone au préalable, et en recherchant,
apres son passage, si 'air renfermait de I'ozone & 1'aide de
la méthode de dosage employée 4 I'observatoire de Mont-
souris. :

Les résultats obtenus ont été négatifs et on n’a pu décéler
la présence del'ozone. Cela ne veut pas dire cependant qu’il
ne se forme pas d’ozone, mais que les plantes peuvent
exhaler plus de matiéres réductrices qu’il n’en faut pour
délruire tout I'ozone formé. '

Si donec, dans les conditions normales d’existence, les
plantes dégagent de l'ozone, cet ozone serait détruit par
d’autres corps exhalés. o

Les expériences précédentes ne permettent pas-de déduire

H. e 1a Coux I — L’Ozone et ses Applications Industrielles . 3
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que les végétaux ne peuvent pas devenir une source d'ozone,
et si I'on considére les endroits olt se trouvent des végétaux
comme les foréts par exemple, on constate que I'atmosphére
est plus riche en ozone que les endroits non boisés.

On pourrait expliquer ce fait par I'humidité qui est tou-
jours plus grande dans les foréts, les papiers ioduro ami-
donnés de Scheenbein se colorant d’autant plus que Phumi-
dité est plus grande, mais il est plus rationnel d’admettre
que l'ozonisation de T'air se produit, d'une facon particu-
liére, a la faveur des essences résineuses ou autres principes
secrétés par les végétaux. :

De ses expériences G. Kosmann a conclu que les plantes
dégageaient du sein de leurs feuilles et des parties vertes,
de I'oxygene ozoné. '

" "Au contraire les fleurs blanches ou colorées et I'intéricur
des corolles ne dégageraient pas d'ozone. '

Pendant le jour il y aurait produciion de l'ozone par
les plantes, mais cessation pendant la nuit.

Le Dt Peyrou, aprés un travail basé sur plus de 7oo0
observations, a admis que la végétation favorisait la forma-
tion de 1'ozone et que la production d’ozone était d'autant
plus grande que la végétation ambiante élait plus aclive,
d’ou la relation entre les saisons et la particularité quele
maximum de 1'ozone est au prinlemps.

La proportion de l'ozone dans l'air atmosphérique est
variable ainsi que nous venons de le voir, mais sa quantité
maximum & la campagne, dans les conditions météorolo-

de son poids ou

; . N VIrON ————
giques normales, est d’environ ;g oo

I
=56 565 de son volume.

L’ozone est plus abondant a la campagne que dans les -
bourgs; dans les viiles il y en a peu ou point.
Dans les agglomérations et au voisinage des usines, I'ozone

.

est souvent détruit par les poussiéres.
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11 est facile de constaler les variations de 1'ozone dans I'air
qui se frouve & proximité des foules, tel que celui des mar-
chés ou des fétes publiques.

En disposant des papiers ozonométriquesa proximité d’'un
marché ou d'une féte publique, on constate que pendant
I'heure du marché ou de la féte ou il y a foule, les papiers
ozonométriques n’indiquent point ou presqhe pas d’ozone;
une fois le marché ou la féte terminée etla foule éloignée,
les ozonométres marquent des quantités notables d’ozone.

Au fur et & mesure qu’'on s’¢léve, 'ozone semble aug-
menter. .

Dans les hautes régions, les montagnes, 'ozone est plus
abondant que dans les régions inférieures, les plaines.

Sur les bords de la mer on. trouve genélalement plus .
d’ozone que dans lintérieur des terres.

“En général, chaque fois qu'en s’é¢loigne d'une ag glome-'
ration ou de foyers de poussi¢res atmosphériques, la pro-
portion d’ozone augmente.

De la diminution ou de I'absence d’ozone dans une loca-
lité, on peut déduire que l'air est moins pur ou corrompu,
ce qui fait rechercher, au point de vue hygiénique, I'air de
la mer, des montagnes, de la campagne de préférence a celui
des villes ou agglomérations,
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ACTION DE L'OZONE SUR L'ORGANISME

Aclion de lozone sur la respiration. — L'ozone, par
suite de ses propriétés oxydantes énergiques, est dangereux
a respirer a des doses élevées.

11 peut alors occasionner des picotements de la gorge, de
la toux, de 'oppression de poitrine, des nausées, des vomis-
sements et un trouble général dans 'organisme.

A faible dose, ces accidents ne se produisent pas, et I'air
atmosphérique qui en renferme des quantités trés faibles,
produit au contraire par sa présence, des effets salutaires,
ce qui fait rechercher I'air de la mer, des montagnes ou de
la campagne. '

Par l'ozone qu'il contient, I'air, méme a sa dose maximum

d

e m de son poids, est un excitant utile.

Autrefois, on considérait que respirer au maximum o8,002
d’ozone était suffisant pour provoquer un spasme des
bronches, une irritation des organes respiratoires, une alté-
ration remarquable des poumons et des troubles graves dans
tout 'organisme, '

Scheenbein prétend avoir constaté la mort d’un chien qui
n’avait pas respiré plus de 2 milligrammes d'ozone contenus

"dans de I'air ozoné, I'autopsie révéla que l'animal avait les

poumons fortement rouges, et toutes les membranes mu-
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queuses des organes respiratoires présentaient une inflam-
mation prononcée.

Sous linfluence de l'ozone qui peut étre comparé a de
Poxygéne extrémement actif, il se produit avec ce corps ce
qui a lien avec de I'oxygéne pur ordinaire.

Un chien qui respire cet oxygéne finit par périr par suite
de l'inflammation des organes respiratoires.

Cette dose de o#r,002 d’0zone, qui était considérée comme
nuisible 4 I'organisme humain, a été établie d’aprés les ré-
sultats d’expériences faites avec les moyens dont disposaient
a I'époque les expérimentateurs pour produire ce gaz. '

Ce gaz devait surtout son énergique action funeste aux
impureté§ qu’il renfermait dues aux modes primitifs de pré-
parétiqn ainsi qu’aux maniéres d’opérer.

I ozohe qui étail obtenu alors pour les expériences, était
préparé au moyen du phosphore; le gaz ozone se trouvait
ainsi mélangé & des vapeurs d’acide phosphorique, corps
toxique qui ne manquait pas d’exercer son action nuisible
sur I'économie. o

Desplats s’élait apercu de la présence de I'acide phospho-
rique et du réle néfaste que jouait cet acide mélangé a
Pozone. ,

Afin d’¢viter la formation de I'acide phosphorique, il eut
recours a la préparation de 'ozone par I'électrolyse de I'eau,
et dans ses expériences entreprises sur des cochons d’Inde,
en 1857, il absorbait de plus 'acide carbonique, exhalé par
les animaux placés sous une cloche, au moyen d'une solution
de potasse. ' *

Dans ces conditions, 'action de I'ozone fut trouvée moins
grave et plus lente a se produire.

Ireland, en 1863, constata que par I'ozone, préparé an
moyen du permanganate de potasse, I'air ozoné était bien-
faisant, non seulement pour la respiration qu’il accélére,
mais encore pour la circulation et le systéme nerveux.
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— Depuis, les moyens d’obtenir de 1’ozone ont été perfection-
nés, et 'oxygéne peut étre obtenu pur, d’'une facon appré-
ciable, économique et facile.

En employant de I'ozone pur, et en éliminant les produits
exhalés pendant la respiration des animaux sous cloche, les
expériences précédentes qui ont été répétées ont montré
qu’aucune altération ni aucun malaise n’ont eu lieu sur des
animaux auxquels on faisait respirer des doses d’ozone dé-
passant méme o%,002.

L’ozone produit des effets bienfaisants incontestables, mais
il en est avec ce corps comme avec beaucoup de remédes, a
certaines doses il est susceptible de provoquer des désordres
dans I'économie.

C’est ainsi que Barlow, qui en 1879, employa I'ozone pré-
paré par U'effluve électrique, estima que Iair renfermant ;—(1);

d’'ozone provoquait de la bronchite et que si on le respirait
pendant une heure, il pourrait produire de graves accidents
mdémes mortels.

A forte dose, I'ozone déprime le systéme nerveux, la respi-
ration se ralentit, et par suite I'absorption de l'oxygene et
I'élimination de l'acide carbonique diminuent de-plus en
plus, il y a alors intoxication par I'acide carbonique. .

On constate, 4 l'autopsie des sujets, que la muqueuse
pulmonaire porte des 1ésions constituées par une altération
des parois des vésicules aériennes du poumon ; par suite de
ces lésions l'acide carbonique produit s’accumule dans le
sang.

La mort par l'ozone doit étre attribuée : & une asphyxie
résultant de la destruction de I'épithélium pulmonaire, aux
suites d'une bronchite ou & une intoxication par I'acide car-
sonique. )

Le Docteur Donatien Labbé, a montré en r88v, que les
quantités d’ozone qu’on considérait autrefois comme devant
amener des troubles par respiration ne provoquaient aucun
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malaise, mais au contraire une amélioration de l'organisme
non-seulement chez les hommes bien portants, mais aussi
chez des malades comme des phtisiques. . o

Par des expériences précises, il a montré que les essais an-
térieurs sur la respiration de l'ozone avaient été conduits
d’'une maniére défectneuse en employant du gaz ozoné
non pur et en placant ensuite les sujets soumis a la respira-
tion de I'ozone dans de mauvaises conditions.

En produisant de I’'ozone par Veffluve électrique dans un
appareil Houzeau, il a pu faire respirer ce gaz a la dose de
plus de o,002, & des animaux placés dans une cage, disposée
convenablement pour permettre aux produits de la respira-
tion de s’échapper, sans que les animaux aient été incom-
modés. , \ ‘

Aprés s’étre soumis Ini-méme a des inhalations d’air ozoné
produit par un tube Houzeau muni d’une embouchure en
forme de pavillon, le Docteur Donatien Labbé a pu res-
pirer pendant une 1/2 heure de Vair ozoné renfermant
d’aprés Panalyse un dixiéme de milligramme d’ozone par
lilre d'air, sans avoir pu ressentir la plus pelite géne et le
plus léger corryza. .
. De méme, I'inhalation d’ozone a été pratiquée sur des tu-
berculeux pendant plusieurs mois et pendant un quart
d’heuie chaque jour ; ces. malades n’ont éprouvé aucun acci-
dent, mais au contraire, un bien-étre général se manifestait
chez ces malades qui recouvraient peu a peu leur appélit.

Ces observations ont consacré d’une fagon définitive les
conditions de la respiration de l'air ozoné et son emploi pos-
sible en thérapeutique dont nous examinerons le réle dans
le chapitre suivant.

Action de I'ozone sur la cireulation. — Claude Ber-

nard en 1856 conclut, a la suite d’'une série d’expériences,
que I'ozone n’exercait pas d'action appréciable sur le sang.
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Etant donnée l'instabilité du sang en présence des matiéres
organiques, il pensait que le contact seul du sang suffisait
pour détruire 'ozone et le transformer en un cof‘ps analogue
a de l'air ordinaire sans action par conséquent.

Méme par agitation du sang dans un tube & essai avec de
l'oxygéne ozonisé, Clande Bernard ne reconnut aucune ac-
tion sur le sang, méme hors de l'organisme; or il parait
probable que ces expériences ont été faites avec de I'oxygéne
pas assez riche en ozone.

Binz remarqua, en examinant I'action de I’'ozone sur une
solution aqueuse d’albumine, qu’il se’ produisait une alté-
ration de 'albumine et que Ja présence de I'ozone libre n'était
plus décelable.

Le fait de la disparition de I'ozone au contact du sang peut
donc s'expliquer par la modification apportée a 'albumine
du sang. '

En 1867, Huisinga reconnut que 'ozone oxydait rapide-
ment 'hémoglobine et la décolorait, puis ce fut Dogiel qui
constata I'altération du sang sous l'influence de l'ozone, il
remarcqua que ce sang devenait visqueux, vert jaunatre, en-
suite incolore. )

Le sang des animaux morts en respirant de l'air ozoné,
est comparable 4 celui provenant des animaux asphyxiés
par l'acide carbonique, il y aurait intoxication par ralentisse- .
ment des fonctions respiratoires.

Les effets de 'ozone dans la circulation sont différents sui-
vant les doses absorbées, et Mount Bleyer admet que 'ozone
au contact de 'hémoglobine du sang la transfornie en oxy-
hémoglobine qui fournit le sang artériel.

D’aprés les résultats des différentes expériences de Dona-
tien Labbé, l'ozone, absorbé a dose convenable, augmente-
rait dans 'organisme la proportion d’oxyhémoglobine jus-
qu’a ce que son {aux soit normal.

11 y aurait donc bien formation d'oxyhémoglobine, mais
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une fois le chiffre physioldgique obtenu, des inhalations
répétées ne permettent pas d’enrichir davantage le sang en
oxyhémoglobine. ' o

Il y aen outre un fait trés important qui se produit, c'est
qu'en méme temps que le noimbre des globules rouges subit
une augmentation proportionnelle a celle de I'oxyhémoglo-
bine,I'action de I'ozone fournit une progression décroissante
des globules blancs. )

Par ces observations, on voit le réle que peut jouer I'ozone
au point de vue thérapeutique.

Action de I'ozone sur la nutrition. — Dans toules ses
expériences sur l'influence de l'ozone sur la nutrition, le
D+ Peyrou a constaté & I'analyse une augmentation de I'urée
dans les urines. o

Pour opérer, I'ozone était produit par 'appareil & effluves
de Berthelot et, afin d’obtenir les résultats les plus exacls
possibles, les chiens soumis A V'action de l'ozone étaient
nourris avec des aliments peu azotés pour éviter les varia-
tions considérables qui pourraient se produire en donnant
une nourriture trop substantielle aux animaux en obser-
vation.

Des récul'ats obtenus a la suite d’'une série d'expériences,
on en déduit la moyenne suivante :

.

’ -~ . Volume ‘ Acide -~
L
Désignation d'urine Urée phosphorique
Avant . . . . . . . . . . 20,6 23,30 1,256
Pendant . .. . . . . . . . 22,6 |-23,34 1,360
Aprées . . . . . . . . . .| 214 19,14 1,050

Si I'on considére les chiffres fournis pour l'urée et Pacide
phosphorique, on remarque que les proportions d’urée et
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d’acide phosphorique éliminges ont été plus riches pendant
les inhalations d'ozone et le rapport entre l'urée et I'acide
phosphorique est sensiblement le méme.

Pour éviter les difficultés qu’il y a de faire absmber
chaque jour un méme p01ds de matiéres azotées a des chiens,
pour obtenir une quantité constante d’urée par l'alimenta-
tation, et par suite, pour pouvoir observer convenablement
les effets de 'ozone, le D* Peyrou mit les chiens a la diéte.

Dans ces conditions, on constata sur ces chiens mis a la
dic¢te, mais qui cependant avaient del'eau & discrétion, qu’il
y avait augmentation de l'azote total, de I'urée et de l'acide
phosphorique éliminés par les urines.

Les rapports fournis entre I'azote total et I'urée, I'urée et
Pacide phosphorique étaient restés sensiblement les mémes
apreés inhalation d’ozone.

Les observations de MM. les docteurs Donatien Labbé,
Oudin Peyrou, et Caritzalis sont concordantes, et elles
montrent toutes que la quantité d’urée angmente dans les
urines par les inhalations d'ozone.

Les oxydations et les combustions élant plus énergiques,
il est nécessaire de renouveler les aliments d’olt proviennent

.dans ces conditions l'appétit conslaté et 'augmentation de
poids des sujets soumis aux actions de ’ozone,
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CHAPITRE V

ROLE DE I'OZONE EN THERAPEUTIQUE

-Un grand nombre d'essais ont été faits pour appliquer
T'ozone dans diverses maladies, les résultats de I'emploi de
I'ozone en thérapeutique ont été particuli¢rement concluants
dans l'appauvrissement du sang en général, de l'anémie
provenant du surmenage, de la chloro-anémie, de I'anémie
syphilitique, saturnine, etc. '

Dans la nutrition, dans la respiration, et sur le systéme
nerveux l'ozone agit avec efficacité. _

Sur les voies respiratoires I’ozone exerce aussi une action
efficace, les bronchites et les coqueluches sont soignées avec
satisfaction. , .

Ce reméde, par des inhalations prolongées est non-seule-~
ment capable d’apporter aux ‘tuberculeux un soulagement,
mais encore la guérison de la tuberculose traitée a ses débuts.

Sur les fonctions nutritives, il y a excitation, I'appétit se
recouvre chez les malades, l'élimination de I'urée et de
I'acide phosphorique augmente. )

Enfin, il convient de signaler I'application de I’ozone dans
le traitement du cancer et des maladies infectieuses. Nom-
breux sont les médecins et les Instituts médicaux qui font
actuellement usage de I'ozone en thérapeutique.

"En dehors de l'ozone obtenu au moyen de générateurs
électriques, qu’on ordonne aux malades dans des conditions
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variables avec la maladie, on a proposé aussi certains re-
médes consistant en produits chimiques destinés a I'usage
interne qui sont susceptibles de fournir de I'ozone dans I'or-
ganisme par I'action des acides.

Le peroxyde de zinc ou ektogan et le peroxyde de magne-
sium ou hopogan dégageant de 1'eau oxygénée et de 1'ozone
en présence des acides, ont été préconisés en médecine ces
dernic¢res années,

L’eau oxygénée et 'ozone formés exercent une action lo-
cale anliseptique et oxydante ; 'hopogan a été ordonné.avec
succés dans le traitement des fermentations gastro-intesli-
nales anormales.

Conditions de I'ozone ¢n thérapeutique. — Dans ses
expériences, le Dr Donatien Labbé a employé¢ P'air et non
pas l'oxygéne pour préparer l'ozone sous linfluence de
I'effluve électrique.

Cet air éfait aspiré par une trompe soufflante, dans les
proportions d’un litre par fo secondes, aprés avoir été filtré
sur une couche d’ounate antiseptique boriquée.

L’ozone ne dépassait pas ower,11 & o=¢',12 par litre d’air,
quanlité considérée comme la dose thérapeutique.

Un dixi¢me de milligramme environ par litre d’air était
obtenu en 4o secondes, les inhalations ne dépassaient guére
15 minules, au bout de ce laps de temps le sujet en traite-
ment avait respiré environ 2,5 d'ozone.

Méme respiré pendant une demi-heure les Dt Donaticn
Labbé et Oudin n’ont pas constaté des effets toxiques de la
part de 'ozone. :

Dans la pratique thérapeutique, les inhalations d’ozonc
produites dans les conditions spécifiéés varient de 7 a
15 minules.

Lorsqu’on fait usage de 'ozone dans des recherches mé-
dicales scientifiques, il est bon de connaitre son état de pu-
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relé, la richesse du gaz en ozone et le débit de ce gaz par
minute ; ce n'est que dans ces conditions qu’il est possible
de se rendre compte d’'une facon précise des effets qu’il
produit et de les répétér facilement d'une fagon métho-
dique.

Dans les traitements médicaux, toutes ces conditions ont
été facilitées aux malades, car ils ont a4 leur disposition des
appareils pratiques, dont ils peuvent se servir eux-mémes,
¢tablis spécialement pour fournir du gaz ozoné suffisamment
pur et conforme aux exigences thérapeutiques.

i En vérité, c’est le sujet qui le plus souvent est le meilleur
juge et le régulateur rationnel des conditions du traitement,
dont il est apte & se rendre exaclement compte par les effets
qu’il ressent, guidé en premier lien par les prescriptions.
meédicales.

Comme appareils producteurs d’ozone, spéciaux pour les
usages thérapeutiques, on peut se servir des ozoneurs a
effluves électriques tels que ceux de Chardin, de Donatien
Labbé, d’Andréoli, de Séguy, Gaifle, du Dr Oudin, du
Dr Huguet (de Vars), etc.

Nous examinerons ces appareils dans la troisiéme partie
de cet ouvrage, réservée a la production de I'ozone, dans le
chapitre relatif aux ozoneurs pour petites applications.

Certains appareils tels que ceux de Chardin, Donatien
Labbé¢, Séguy, Andréoli et Gaiffe sont portatifs et ont été
construits spécialement en vue des usages thérapeutiques de
I'ozone.

Suivant les usages auxquels on destine I'ozoneur, on peut
faire communiquer le tuyau amenant le gaz ozone avec
divers accessoires qui permettent ainsi de réaliser les condi-.
tions exigées suivant telle ou telle application médicale.

Dans I'appareil ozoneur portatif de Ch. Chardin que nous
examinons dans le chapilre des ozoneurs, le tuyau de déga-
gement d'ozone est mis en relation avec une embouchure
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mobile ou pavillon en verre ou en aluminium (fig. 5) lors-
qu'on veut faire des inhalations d’ozone.

On peat remplacer le pavillon mobile par une embou-
chure (fig. 6) spéciale pour la bouche; ou par un iodozo-
neur (fig. 7), espéce de petit appareil en verre & deux tubu-

v

lures destiné a recevoir le médicament qui doit saturer

Fig 5. — Pavillon TFig. 6 — Embouchure Fig. 7. — Iodozoneur ou Fig, 8, — Canule b

pour inhalalions pour la bouche. porle médicament. nasale du Dr Ilot-
d'ozone. tenier.

I'ozone. Ainsi que son nom l'indique, l'iodozoneur porte
généralement de I'iode que le malade respire pendant les
inhalations d’ozone. , .

La canule mobile bi-nasale du D* Hottenier (fig. 8) est

Fig. 9. — Tube servant Fig. 10. — Dispositif pour l'ozonisation
3 l'ozonisation des boissons. des boissons.

employée pour l’absorption de l'ozone par les fosses
nasales.

Le tube (fig. g) est destiné a étre plongé dans un vase
contenant la boisson & ozoniser.

Dans la (fig. 10) nous représentons le dispositif de 1'ozoni-
sation des boissons, au point de vue médical ; le tube I est
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en aluminium ou en verre, il est monté en H sur 'ozoneur A
et conduit parla courbure Iloezone dansle verre 1. ol se
frouve la boissomr & ozoniser.

Il arrive parfois dans certains cas, que l'efficacité de I'ac-
tion de I'ozone en thérapeutique ne se percoit pas immeédia-
tement et qu'il se produit un effet comparable a celui oblenu
sur un sujet qui an début de son séjour a la campagne est
l'objet d'une fatigne ou d'une géne, mais qui, dans la suite,
acquiert un bien-étre et une amélioration notable de son
état primitif.

De méme, on constate aussi parfois qu’aprés avoir cessé
domplétement]'action de 'ozone, dans diverses affections, la
santé du sujet continue a s’améliorer, comme si le traite-

~ ment par 'ozone sé poursuivait; ce phénoméne trouverait
- peul-étre’ une explication dans Ia durée de la diffusion de
l'ozone, mais il parait plus rationnel emcore d’admettre que
la modification du milieu, qu'a pu apporter dés le début
Vozonisation, a rendu ce milieu impropre 4 certains déve-
loppements susceptibles d'étre la cause de la maladie.

Au point de vue microbiologique, ce n'est pas une action
microbicide ‘directe de la part de l'ozone qui s’exercerait
dans ce cas, mais une action bactéricide indirecte par suile
de la modification du milieu produite par I'ozone, qui ne per-
niet plus au microbe de se trouver dans un milieu propice
4 son développement.

Phtisic, tuberculose. — L’ozone a fourni des résultats
satisfaisants aux docteurs : F. de Renzi, Birioukoff, Collart
(de Liege), Donatien Labbé, Oudin, Slétoff, Huguet (de Vars),
Le Tanneur, et A. Carizalis, qui I'ont employé dans le trai-
tement de la phtisie.

Schoenbein areconnu quel’ozoneagissait avecefficacité chez
les phtisiquesscrofuleux ; et Wiliams en 1892 préconisa l'ozone
pour dissoudre les fausses membranes des diphtériques.
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Dans l'application de 'ozone dans les cas de tuberculose,
on constate un fait clinique indéniable, le nombre des ba-
cilles diminue dans les crachats, dés la deuxiéme ou troi-
si¢éme inhalation avant méme que l'état général du malade
se soit amélioré. :

Selon le Dr Qudin il y aurait une explication a ce fait,
I'ozone n'agirait pas directement comme bactéricide, mais
en modifiant le milieu et le rendant impropre au développe-
ment et a la vie de ces bactéries.

Or les cultures du bacille de la tuberculose n2 réussissent
que dans les milieux franchement alcalins, la moindre aci-
dité les tue, méme un bouillon de culture neutre ne pour-
rait donner lieu & un ensemencement efficace.

M. S..., 41 ans, tuberculeux

Début du traitement, 10 janvier

Oxyhémoglobine | Poids du sujet

I examen, 10 janvier . . . . . 8¢/, bg*

2° examen, 14 mars. . . . . . 10 Y/,

3° examen,  Gavril. . . . . . 10

4°* examen, 23 avril. . . . . . II

5* examen, 22 juin. . . . . .| II 62%,500

On constate que 'ozone en général modifie la constitution
du sang ou des liquides intra-cavitaires, en les rendant plus
acides et ceci dans de fortes proportions; ily a la pour le ma-
lade, dés les premiéres inhalations, une modification du
terrain de culture, cause capable d'enrayer localement la
prolifération bacillaire.

Chez les tuberculeux soumis aux inhalations d’ozone, il
y a amélioration générale, non-seulement le sang s'enrichit
d'oxyhémoglobine, mais encore les malades recouvrent
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I'appétit, augmentent de poids et unc action spéciale parait -
avoir lieu sur I'état local du poumon. '

Nous donnons ici une observation du Dr Donatien Labbé
faite sur un sujet tuberculeux. (Voir le tablean de la page 48).

La courbe représentative de la richesse du sang en oxyhé-
moglobine, depuis le début jusqu’'a la fin du traitement du
malade par I'ozone, est la suivante (fig. 11):

Dans le traitement de la tuberculose, le Dr Huguet (de
Vars) a obtenu des résultats satisfaisants, en soumettant le
malade a4 des inhalations d’air pur ozoné chargé de la-

_0;{0";:: 10 Janv. |14 Mars| G Aveit 23Avi22.uin

17,
1

10", /
10

VAN
9

8,1 |/
g

1Y,

Fig. 11. — Courbe de la richesse du sang en oxyhémoglobine
sous l'action de l'ozone chez un tuberculeux.
vande, de menth®l et d’iodoforme ou d’eucalyptus et d’io-
doforme.

Otto Ringk aurait employé avec succés, en 1890, une solu-
tion particuliére d’ozone, appelée « antibacterikon », dans
des cas de diphtérie, de variole, de tuberculose et dans la
propagation de ces maladies.

Cet « antibacterikon » parait étre une simple solution
d’ozone dans de I'essence pure de citron.

Bronchite, Coqueluche, Catarrhe. — Les inhalations
d’ozone ont été reconnues efficaces dans les cas de bronchites
infantiles par les docteurs D. Labbé, Regnier, et dans la

H. e za Coux I o~ L'Ozone et ses Applicalions Industrielles 4
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coqueluche parles docteurs D. Labbé, Oudin, Hellet, Derecq,
(d’Ormesson), Doumer (de Lille), Vernay, Huguet (de Vars),
Govin, et Auguste Caillé (de New-York).

En 1891 le Dr Hellet fit un certain nombre d’observations
de coqueluches traitées par I'ozone; les inhalations mo-
difierent heureusement les enfants, le nombre des quintes
de toux alla toujours en diminuant, leur état généfal
s’améliora rapidement et Dlappétit revint en quelques
jours. :

Dans la coqueluche, le Dr Derecq a pu constater que l'ac-
tion de l'ozone était immeédiatement efficace; aprés une
seule inhalation, chez un malade au onziénie jour de sa co-
queluche, les vomissements cessérent et le nombre des
quintes de toux tomba de 14 a 4.

Les Dt Donatien Labbé et Oudin ont dressé un ‘certain
nombre de courbes de quintes de toux, au cours de leurs
observations cliniques sur de petits malades alteints de
coqueluche, qui montrent une amélioration généralement
immédiate au point de vue de la fréquence des quintes, qui
diminuaient de durée et d’'intensité; de plus, les vomisse-
ments disparaissaient et le malade recouvrait son appétit, sa
bonne mine et sa gaieté. .

L'ozone, outre son action tbnique et recenstituante sur la
nutrition, agirait surtout dans la coqueluche comme agent
antiseptique. .

Dans son application thérapeutique, en vue de la coque-
luche, on choisira comme moment le plus favorable pour
les inhalations d’ozone celui qui précéde chacun des repas,
en faisant une séance de quinze a vingt minutes avant
chaque repas.

Il convient cependant de remarquer que les inhalations
peuvent étre faites sans inconvénient aprés un repas.

En résumé, les séances doivent durer de quinze a vingt
minutes et étre répétées deux, trois, et méme quatre fois par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE V. —- ROLE DE L’OZONE EN THERAPEUTIQUE 51

jour suivant la gravité de la maladie, la fréquence et la vio-
lence des quintes de toux. , '

Des résultats trés satisfaisants ont été obtenus par le
Dr Huguet (de Vars)dans des cas de coqueluche, les malades
étaient traités chaque jour pendant une heure par des inha-
lations d’air pur ozoné charge d’acide phénique, d’euca-
lyptus et de benjoin. .

Des observations particuliéres nous ont aussi permis de
nous rendre compte de I'efficacité de I'ozone dans la coque-
luche.

Dans le traitement des catarrhes chroniques des voies
urinaires, des incontinences d’urines et des hématurées,
Iemploi de I'huile de térébenthine de Seitz a fourni de bons
résultats.

Avec des inhalations d’air contenant une forte proportion
d’ozone o070 par litre, les docteurs Oudin, Park et Mor-
ton, ont pu guérir rapidement des cas de catarrhe chronique
des fosses nasales. ‘

Le docteur Le Tanneur a employé avec succés 1'ozone pur
ou mélangé a des essences telles que : Il'eucalyptus, le
gaiacol, la créosote ou encore & du formol, dans les cas
d’anémie premier et deuxiéme degré, et aussi dans le
traitement des catarrhes bronchiques suffocants et de
Iasthme.

Dans des cas d’otorrhée, Meniére a obtenu des résultats
efficaces par 'emploi de I’eau ozonée.

L’action de 'ozone se fait encore sentir d'une facon satis-
faisante sur les coryzas, les laryngites et les pharyngites.

Enfin, le Dr Moutier aurait produit une amélioration sen-
sible de la voix des chanteurs, par des inhalations d’ozone.

\

Anémie, Chloro-anémie. — Sur les anémiques, les in-
halations d’ozone réussissent particuliérement ; le sang s’en-
richit de globules rouges, et d’oxyhémoglobine, il y a alors
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augmentation de I'activité réductrice dans les tissus, et les

globules blancs subissent une progression décroissante.
Le Dr Donatien Labb¢, en se servant de I’hématospectros-
cope du Dr Henocque, a pu doser I'oxyhémoglobine dans le

Oxyhémg

~globine |4 Mars|30Mars 20vril[22Juin

10
9Y,
9
8k
-8

77, /
7

8
6

5 Y, /
5 /
4, /
4

Fig. 12. — Courbe de la richesse
du sang en oxylhiémoglobine sous
Y’action de 1'ozone chez un ané-
mique. -

sang pendant le {raitement des
malades soumis a l'action de
I'ozone.

Dans le sang, chez un sujet de
bonne santé, il y a normalement
de 13 214 %/, d’oxyhémoglobine.

Si I'on prend un sujet ayant
seulement dans son sang 10 &
11 °/, d'oxyhémoglobine, un
quart d’heure d’inhalation est
suffisant pour obtenir une aug-
mention de 1 %,. .

Sil’on ne fait seulement qu’une
séance d’inhalation, cetle aug-
mentation persiste pendant 12 a
24 heures; en conlinuant les in-

halations chacue jour, on arrive a maintenir dans le sang la
proportion d’ozone (ui croit jusqu’au chiffre physiologique.

Nous donnons, ci-aprés, une  observation fiite sur une
anémique soumise a des inhalations d’ozone.

M" C..., anémique,

14 ans et demi

Début du traitement 1/t mars,

Oxyhémoglobine | Poids de la malade

I°" examen, I4 mars.

2° examen, 30 mars.

3° examen, 20 avril. . .
4° examen, 22 juin. .

4%/, Ag*,200
70 -
10 »

.. 10 » 5a*,boo
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On obtient la courbe représentative suivante (fig. 12) de
I’état du sang pendant la période du traitement, en prenant
pour abscisseles jours et pour ordonnées la richesse du sang
en oxyhémoglobine.

Il nous a été permis de nous rendre compte par des ob-
servations particuli¢res, de Vefficacité de I'ozone dans les
cas d’anémie.

Diabéle, goulte, rhumatisme, seiatique. — Dans le
traitement du diabéte sucré ou de la goutte, Scelles de Mon-
désert, en 1864, proposa l'ozone, a I’Académie de Médecine,
se basant sur ce que les marins, pendantleur séjour en mer,
ne sont presque jamais atteints de goutte I'air étant riche en
ozone tandis qu'une fois & terre ces marins produisent de
Pacide urique et deviennent malades.

Chez les diabétiques, 'oxydation énergique du sucre, pro-
venant des aliments ou formé par le foie, le transformerait
cn eau et en acide carbonique.

E. de Renzi a prétendu qu'il n'avait pas observé d’amélio-
ration notable chez les diabétiques en traitement.

Schenbein proposa 'emploi de 1'essence de térébenthine
ozonée obtenue par agitation de I'essence de térébenthine a
l'air. )

Seitz absorbant de 5 & 15 gouttes d’essence de térében-
thine ozonée sur un morceau de sucre, eit une sensation de
froid, puis des picotements sur la langue, il constata une
augmentation de la salive, de la chaleur a I’estomac, et une-
accélération du pouls ainsi que de la chaleur cutanée.

Sur la peau, 'huile ozonée produisit une douleur vive de
brilure qui laissa une rougeur et du gonflement.

Chez les sciatiques, les goutteux et les rhumatisants, les
expériences de Seitzont parudonner des résultatssatisfaisants.

Nota. — Pour l'oxygéne actif et I'état naissant, voir p. 73.
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DEUXIEME PARTIE

PRODUCTION DE L°OZONE

L’ozone qui existe aI'état naturel dans Pair atmasphérique
en petites quantités, se produit dans un grand nombre de
¢irconstances. ’

. Ce gaz, corps formé avec absorption de chaleur, peut étre
obtenu directement par l'intervention d’une énergie étran-
gére telle que la chaleur ou I'électricité.

Dans les oxydations lentes, sous I'action de la chaleur, dans
certaines combustions vives, 'ozone n’est susceptible de se
former ainsi que sous l'influence des sels radioactifs en pré-
sence de l'oxygéne; ces diftérentes formations de l'ozone
seront examinées dans un chapitre spécial.

Un grand nombre de réaclions chimiques produisent de
I'ozone et ont donn¢ lieu & des procédés de préparation;
le bioxyde de baryum, le permanganate de potasse, les per-
sulfates, I'acide ozonique et le fluor sont surtout les matiéres
premiéres employées.

-L’oxygéne actif et I’élat naissant donneront lleu a certaines
remarques. ’

La méthode chimique récente par le fluor, sera étudiée,
d’une fagon particuliére, car elle parait devoir trouver son
application dans I'industrie par suite de I'obtention d’ozone
concentré et des appareils pratiques, qui permetfent depuis
quelques années, de fabriquer le fluor industriellement.
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L’ozone peut aussi étre obtenu par voie électrochimique,

un chapitre spécial sera attribué aux modes de préparation
" parl'électrolyse de I'eau acidulée par l'acide sulfurique, de
solutions de permanganate de potasse, et de divers corps.

Enfin, I'électricité, par I'action de la décharge électrique,
soit sous forme d’étincelles ou d’effluves, peut transformer
I'oxygéne en ozone. _

C’est a cette catégorie particuliére d’appareils basés sur
Paction de l'effluve qu'appartiennent les types de généra-
teurs industriels d’ozone; dans ces conditions, il convient de
s’étendre sur un pareil sujet, et le développement auquel il
a droit Iuj sera donné.

Apreés un examen des diverses formes de la décharge élec-
trique et des conditions qui président & la formation de
I'ozone par 'étincelle et 'effluve électrique, les courants ap-
pliqués a la production de l'effluve et a la formation de
Y'ozone seront également étudiés.

Le rendement en ozone, question -importante qui pré-
occupe a juste titre, dépendant de certaines conditions phy-
siques, et I'influence des gaz étrangers se manifestant sur sa
production seront traités dans un paragraphe spécial qui
comprendra de méme I’examen des rendements théorique
et pratique et du prix de revient de ’ozone obtenu.

Dans le troisiéme paragraphe de la seconde partie de cet
ouvrage aux générateurs d’ozone proprement dit sera ac-
cordé le développement qu’un semblable sujet comporte.

Les divers types de petits générateurs et de générateurs
industriels d’ozone seront passés successivement en revue,
en s’arrétant particuliérement sur chacun d’entre eux.

Unexposé decedéveloppement, ainsi que la classification de
ces appareils en diverses catégories précéderont leur descrip-
tion ; des observations seront faites au sujet des générateur
d’ozone ou ozoneurs, étudiés dans ce paragraphe final.
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CHAPITRE PREMIER

——

PRODUCTION DE L’OZONE
PAR LES OXYDATIONS LENTES, LA CHALEUR
ET LES SELS RADIOACTIFS

)

a) Production del'ozone par les oxydalions lentes (phosphore
et essence de térébenthine). — L’oxydation lente du phos-
phore par I'air humide fournit un dégagement de 125 calo-
ries ; il se forme de l'acide phosphorique et si I'on plonge

- les batons de phosphore & moiti¢ dans I'eau, on constate que
cette eau renferme des petiles quantités de peroxyde d’hy-
drogéne, et en outre une certaine proportion d’ozone.

Si l'on fait passer sur du phosphore sec de 'oxygéne pur
et sec, on remarque qu'il ne se produit pas d’ozone; pour
obtenir de l’ozone, I'oxygéne doit étre humide et raréfié
d’une fagon suffisante, par un vide relatif ou par sa dilution
dans un gaz tel que I’hydrogéne, l'azote, ou 'acide carbo-
nique. ‘ . A

La production de I'ozone par le phosphore est liée aux
phénoménes de phosphorescence que présente cette subs-
tance, et les conditions qui empéchent cette phosphorence
sont aussi un obstable ala formation de 1'ozone.

A o° la production est nulle, vers 6 a 8° elle est sensible, et,
entre 15° et 200, abondante. _

Dans l'oxygéne pur, sous la pression normale, et en pré-
sence de I'’hydrogéne bicarboné des vapeurs d’essence de téré-
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benthine, d'acide sulfureux, et de vapeurs nitreuses il ne se
forme pas d’ozone. .

Pour obtenir de 'ozone par le phosphore, il suffit de faire
passer lentement de I'oxygéne mélangé a trois fois un volume
d’air environ, ou de l’air ordinaire, au moyen d'un tube
effilé T et d’un aspirateur F, & 200 de température environ
dans un Dballon B renfermant de l'eau et contenant des
batons de phosphore a. moitié plongés dans l'eau de ce
ballon (fig. 13).

Un flacon laveur O, faisant suite renfermant de 1’'eau ou
une solution faiblement alcaline, permef de faire un lavage de

=

Fig. 13, — Préparation de I'ozone par le phosphore.

I'ozone et de retenir I'acide phosphorique de telle sorte que
I'oxygéne ozonisé obtenu soit aussi purifié qu’il est possible.

Pendant longtemps, ce mode de préparation a été I'unique
facon de préparer 'ozone, mais son faible rendement et les
inconvénients résultant de I'acide phosphorique produit
pendant I'opération ne doivent faire considérer ce procédé
que comme une curiosité historique.
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Examinons maintenant Paction de Poxygeéne de 'air sur
I'essence de térébenthine.

L’essence de térébenthine, récemment préparée est
neutre, elle posséde la propriété d’absorber'oxygéne de l'air,
s’oxyde sous 'influence de lalumiére, donne naissance & des
mafiéres résineuses et s'acidifie:

I’essence de téréhenthine est un puissant absorbant de

"T'oxygéne, elle peut en absorber des proportions dépassant
16 fois son volume.

Selon certains chimistes, une partie de 'oxygéne absorbée
par 'essence de {érébenthine serait transformée en ozone.

L’essence de térébenthine devient alors un dxydant éner-
gique et fait sentir son aclion sur les matiéres colorantes
telles que l'indigo qu’elle décolore, sut l'iodure de potas-
sium dont 'iode est mis en liberté, et sur l'acide sulfureux
qu’il convertit en acide sulfurique.

Cloéz a admis qu’il se formait de I'ozone par abandon de
I'essence de térébenthine a I'air.

Si on fait passer un courant d'air dans de l'essence de 1¢-
rébenthine, on constate que cet air est absorbé; si on
chauffe légérement le ballon et qu’on recueille les produits
dégagés dans une solution d’iodure de potassium, l'iode est
mis en liberté comme le faitl'ozone, et cet iode donne avec
Pamidon une coloration bleue caractéristique d’iodure
d’amidon.

Houzean, en 1860, a recherché si les propriétés oxydantes
de l'essence de térébenthine, soumise & I'oxydation par aban-
don & I'air, sont dues 4 l’'ozone.

De ses conclusions, il résulterait que, sans nier la formation
de I'ozone, si 1'ozone existe dans ’essence de térébenthine
oxydé, il ne s’y trouve pas al'état de liberté.

Selon lui, les propriétés oxydantes qu’acquiert 'essence.
seraient dues 4 une combinaison non encore isolée, dans
laquelle l'oxygéne jouerait probablement le méme réle que
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kY

dans les composés susceptibles de le dégager a
sant.

I'état nais-

Berthelot considére que I'oxygéne existe dans l’essence de
térébenthine oxydée sous trois formes :

1° Simplement dissous et déplacable par un autre gaz.

2° Engagé dans une combinaison peu stable et apte a se
porter sur certains corps oxydables tels que : l'indigo, le
pyrogallate de potassium, etc...

30 Définitivement combiné, sous forme de composés rési- -
neux privés de la propriété d’agir sur I'indigo.

En remarquant qu'un tableau exposé¢ a des émanations
sulfureuses avait noirci complétement, sauf les parties en
contact avec les traverses du chéssis qui étaient en bois ré-
sineux, M. Lindet, en 1891, estima que ce fait avait son expli-
cation dans la présence de 'ozone, qui aurait pris naissance
au contact de la résine et se serait opposé & la sulfuration.

Les propriétés oxydantes de I'essence de térébenthine que
nous venons d'envisager ne sont pas spéciales a ce corps,
d’autres essences telles que : I'essence de cannelle, 1'essence
de lavande et l'essence de citron, possédent des proprictés
analogues.

Dans la composition des vernis et des peintures, I'essence
de térébenthine s’oxyde elle-méme et forme une couche rési-
neuse impermdéable a I'eau, et de plus, agit sur I'buile dissoute
comme oxydant et la résinifie.

L’essence de térébenthine du commerce, toujours impure,
est uif mélange d’hydrocarbure dont le térébenthéne estle
dominant.

Ce térébenthéne s'oxyde au contact de Pair, se résinifie,
produit de I'acide acétique et de l'acide formique, et par
suite de I'absorption de 'oxygéne qu'il transforme, acquiert
les propriétés de 1'ozone.

b) Production de lI'ozone par la ‘chaleur. — En f'usant pas-
ser de oxygéne dans un tube de porcelaine chaufié a4 une
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température voisine de 14000, MM. Troost et Hautefeuille ont
réussi a préparer de I'ozone.

(e tube de porcelaine est traversé longitudinalement par
un tube central en argent disposé suivant son axe, qui est
maintenu froid par un courant d’eau circulant a I'intérieur.

Le tube froid en argent se recouvre d’'une couche de
peroxyde d’argent lorsqu’on fait passer un courant d’oxy-
géne dans le tube de porcelaine.

Dans le tube en argent est disposé un tube de petit dia-
métre venant aboutir dans I'espace annulaire compris entre
le tube d'argent et le tube de porcelaine ; par aspiration du
gaz, on recueille de ’oxygéne ozoné.

Sous I'action de la chaleur, I'oxygéne donne de I'oxygéne
ozoné, cet ozone ne pourrait subsister et serait détruit si
on ne le refroidissait pas brusquement & la température ordi-
naire ou il est plus stable, au moyen du dispositif indiqué.

En effet, 'ozone qui est susceptible de prendre naissance
vers 1400° est détruit et ramené a I'état d’oxygéne ordinaire
vers 2500 Il y ala un phénoméne de maximum de dissocia-
tion propre a certains corps qui, stables a froid, subissent
une dissociation, dans un certain intervalle de température,
pour redevenir stables aux températures élevées.

D’aprés ce qui précéde, il est & prévoir que les gaz des
hauts fourncaux doivent renfermer de I'oxygéne ozoné.

Dans les fonderics, on peut constater la présence de
I'ozone, dans de certaines conditions, 4 la sortie des machines
sonfflantes alimentant les fourneaus, lorsque la vitesse de
I'air est suffisamment rapide.

La formation d’ozone peut se produire pendant la com-
bustion vive, etl'air soufflé sur la flamme a été employé
industriellement, en Amérique, par suite de ses nouvelles
propriétés.

11 est certain que dans les combustions vives, on est ex-
posé a la destruction de 'ozone, produit par suite de la tem-
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pérature élevée, susceptible de provoquer la décomposition,
en passant par la température correspondante au maximum
-de dissociation.

Si 'on refroidit la flamme brusquement, on se trouve dans
des conditions analogues & l'expérience, que nous avons
citée, donnant naissance -4 de I’ozone, au moyen du tube
chaud et froid par passage d’oxygéne.

En faisant simplement une vive insufflation d’air sur la
flamme d’'un bec Bunzen, action amenant ainsi un refroidis-
sement brusque, l'air s'ozonise, pourvu qu’on se place dans
les conditions voulues de refroidissement.

Lorsqu’on prépare de 'oxygéne par calcination du chlo-
rate de potasse et du bioxyde de manganése, 'oxygéne ainsi
-obtenu posséde une odeur rappelant celle du chlore, c'est
-pourqﬁoi certains auteurs ont admis que cette préparation
-engendrait des traces de-chlore; cependant on constate
.que le résidu de calcination n’offre pas une réaction alca-
line.

Selon O. Brunck, il y aurait formation d’oxygéne ozoné
dont la chaleur de calcination ne serait pas suffisante pour
empécher sa formation ou amener sa destruction.

Si le chlorate de potasse était parfaitement pur, la calcina-
tion ne produirait pas d'ozone, mais des traces de subs-
tances étrangéres, d’apparenee indifférente, telles que <
la silice, ou le chlorure de potassium, seraient suffisantes
pour fournir de'l’ozone.

En calcinant des parties égales de chlorate de potasse et
de bioxyde de manganése, O. Brunck aurait recueilli de
l’ozonejusqli’ét 0,3 °/, dupoidsdu chlorale de potasse employé,
et méme 1,55 d’ozone en se servant de 25 fois plus de bioxyde
de manganése. .

Le bioxyde de manganése paraissant jouer un réle impor-
tant, des essais ont été entrepris sur la calcination de divers

- .oxydes métalliques dans certaines conditions.
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Les oxydes de cuivre, de fer et de zinc se montreraient

complétement inertes.

~ Quant au bioxyde de plomb, a I'oxyde mercurique, pro-
bablement le bioxyde de baryum, et surtout ’oxyde d’argent,
ces corps formeraient de l'ozone par calcination au sein
d’un gaz inerte et mieux encore dans un courant d'oxygéne,
mais cette production cesserait au contact du chlorate de
potasse. ‘

Dans les conditions favorables indiquées, la calcination de
Poxyde d'argent fournirait de 4 a 5 °/, d’ozone.

Par calcination des peroxydes de manganése, de cobalt et
sans doule de nickel, dans un gaz inerte il n'y aurait pas de
production d'ozone ; mais si cette calcination est faite dans
un courant d’oxygéne a leur température de décomposition,
on obtiendrait des quantités d’ozone trés appréciables, sur-
toyt en présence du chlorate de potasse.

Dans le cas olt des additions d’alcalis ou de carbonates
alcalins sont faites, la formation d’ozone serait empéchée,
mais a la place il y aurait production de traces de peroxydes
alcalins.

¢) Dégagement d'ozone par les sels radioactifs. — L’oxy-
géne peut étre transformé en ozone par les sels de baryum
radiféres trés actifs. Si I'on conserve un sel radioactif, tel
que du chlorure de baryum radifére trés actif dans un fla-
con bouché, on sent nettement une odeur d'ozone qui se
dégage en ouvrant le flacon.

Cette odeur diminue d’intensité, et pour ‘qu’elle reprenne
sa force premiére, on n’a simplement qu'a refermer le
flacon pendant quelques minutes.

Pour obtenir de T'ozone, il est nécessaire d’avoir des pro-
duits trés actifs.

M. Demargay a- découvert ce phénoméne curieux, qui
parait lié plus directement a la radio activité.

Dans un récipient contenant du radium, l'action du ra-
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dium pour la production de l'ozone s’exerce seulement sur
I'oxygeéne qui se trouve enfermé avec lui, mais les rayons de
Becquerel sortant d’'une ampoule scellée contenant un corps
radioactif n’ont aucune action sur 'oxygéne pour former de
I'ozone.

M. et Mme Curie considérent que la transformation del’oxy-
géne en ozone nécessite une dépense d'énergie utilisable,
et que la production de I'ozone, sous l'effet des rayons émis
par le radium, est une preuve que ce rayonnement repre-
sente un dégagement continu d’énergie.
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CHAPITRE II

PREPARATION DE L’'OZONE
PAR LES PRODUITS CHIMIQUES

a) Préparation de l'ozone par le bioxyde de baryum et les
peroxydes. — En faisant réagir de 'acide sulfurique mono-
hydraté sur du bioxyde de baryum il se dégage de ’oxygéne

oné, lorsqu’on opére a une température inférieure a 750,
il se produit, en méme temps, de ’eau oxygéndée.

4 SO#I% 4+ 4 BaO® = 4 SO*Ba + 4 H*0 + O + 0.

Il'y a lieu d’opérer sur de petites quantités de bioxyde de
baryum a la fois, car I'acide sulfurique s’hydrate au fur eta
mesure, et la réaction subit un ralentissement, puis un arrét. |

On introduit le bioxyde de baryum en poudre dans 8 fois
son poids en acide sulfurique concentré, et on chauffe trés
légérement si la réaction ne se produit pas d’elle-méme.

Houzeau a déterminé les rendements obtenus suivant les
proportions du bioxyde de baryum BaO? employées, résul-
tats qui sont indiqués dans le tableau suivant :

N

Poids 4
de bioxyde de baryum | Volume du gaz obtenu Poids de 'ozone obtenu
Ba02 '
grammes centimdtres cubes . milligram;nes ’
Ger 150*° . 0,40
12 179 0,40
24 200 0,48
48 300 0.50g

H. b 1a Coux 1 — L'Ozone et ses Applic;tions Industrielles 5

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



66 L’0ZONE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

D’aprés ce tableau, on remarque que les rendements en
ozone dans la préparation par le bioxyde de baryum sont
des plus faibles.

Le peroxyde de baryum n’est pas le seul peroxyde suscep-
tible de dégager de I'ozone par réaction avec l’acide sulfu-
rique, d’autres peroxydes iels que ceux de magnésium et
de zinc peuvent aussi fournir de I'ozone dans ces condi-
tions. (Voir p. 73 : Yoxygéne actif et I'état naissant).

A propos de la production de l'ozone par la chaleur,
nous avons vu que certains peroxydes fournissaient des
quantités appréciables d’ozone par simple calcination de ces
corps dans de 'oxygéne.

Silon fait réagir de I'acide sulfurique sur le peroxyde de
zinc ou sur le peroxyde de magnésium, on obtient, comme
avec le peroxyde de baryum, d’'une part de 'eau oxygénée
qui constitue la dominante, et d’autre part de 'ozone.

Des réactions analogues se produisent avec les peroxydes
alcalins de sodium et de potassium, et bien que la propor-
tion d’ozone produite soit relativement faible a celle de I'ean
oxygénée formée, la part de 'ozone n'est pas étrangere a
Pactivité blanchissante intensive qui se poursuit lorsqu’on
fait usage de peroxydes pour le blanchiment des tissus dans
I'industrie.

L’action de l'ozone dans l'augmentation de T'activité dis-
solvante de I'or n’est pas non plus étrangére lorsqu’on pro-
céde a des additions de peroxydes en métallurgie pour pra-
tiquer 'extraction du métal précieux de ses minerais par

-voie de dissolution.

b) Préparation de lozone par le permanganate de potasse.
— D'une fagon analogue au procédé par le bioxyde de
baryum, on obtiendrait de l'ozone en faisant réagir de
Pacide sulfurique sur le permanganate de potasse.

Commie par le bioxyde de baryum le rendement en ozone
est faible.
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11 est nécessaire d’opérer avec peu de permanganate 3 .la
fois, et avec précaution, pour éviter les explosions. '

En effet, il se forme dans la réaction de 'anhydride per-
manganique, corps susceptible de se décomposer par la
chaleur produite par la réaction méme; cet anhydride per-
manganique se décomposerait entre 309 et 4o°. .

Dans la préparation de ’ozone, la proportion de 5 grammes
de permanganate de potasse pour 10 grammes d’acide sulfu-
rique est suffisante. |

On peut placer le permanganate de potassium dans unr
ballon muni de deux tubes, dont I'un porte un entonnoir -&
robinet allant jusqu’au fond dn ballon, pour servir a I'intro-
duction de l'acide sulfurique par petites portions, et 'autre
placé au-dessus du liquide pour permettre de conduire et
de recueillir le gaz oxygéne ozoné produit.

En remplacant I'acide sulfurique par de l'acide oxalique
on obtiendrait aussi de I'oxygéne ozoné.

La quaritité d’acide oxalique employée influe sur 'opéra-
tion; en opérant avec 10 grammes de permanganate de
potassium et 15 grammes d’acide oxalique, on obtiendrait
go centimétres cubes d’oxygéne ozoné renfermant 3 milli-
grammes d’ozone.

Par la méthode mixte consistant & traiter par I'acide un
mélange de permanganate de potassium et de bioxyde' de
baryum, on obtiendrait un rendement plus grand en ozone.

Cette opération doit étre conduite avec précaution, car
souvent elle se manifeste avec violence. Pour pratiquer, on
réduit en poudre le permanganate de potassé, et on l'intro-
duit dans de Yacide 'sulfurique de densité 1,85, puis on agite
le tout jusqu’a 1'obtention d’une coloration vert sombre.

Ce mélange ainsi préparé est placé dans un flacon 4 deux
tubulures, dont I'une plongeant dans le lignide, sert & 'intro-
duction du bioxyde de baryum également en poudre, et
I'autre, en dehors du liquide, est destinée & adduction de
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I'oxygéne ozoné produit, ce gaz se dégage presque aussitot
I'addition de bioxyde de baryum faite. '

¢) Préparation de Uozone par les persulfates. — L’acide
persulfurique, corps constitutif des persulfates, est instable,
il se décompose assez rapidement en présence de I'eau :
en acide sulfurique, eau oxygénée et oxygéne, et la chaleur
facilite cette décomposition.

2 S20811% + 3 11°0 = 4 SOII? + O + I120e.

Les persulfates de potassium, de sodium, de baryum et

d’ammonium.

S'O'K*  $:0'Na* $20%Ba  S*0O%(AzHY)?
se décomposent aussi avec facilité. Si I'on prend du persul-
fate de potassium préparé récemment, bien sec, on ne sent
aucune odeur, mais au bout d’un certain temps, il se dégage
de l'ozone qui se per¢oit facilement par son odeur caracté-
ristique, par suite de la présence du sulfate acide.

Le persulfate d'ammonium se conserve dans l'air sec,
mais dans l'air humide il est instable et se décompose en
donnant de I'oxygene et de I'ozone.

En chauffant le pefsulfate d’ammonium il se produit un
dégagement abondant d'ozone, ce qui explique les propriétés
oxydantes énergiques des persulfates et les fait rechercher
dans certaines applications industrielles; le dégagement
d’oxygéne fortement ozonisé est facilité¢ par I'addition d'un
peu d'acide sulfurique

4 S*O°I1? + 4 II*°0 = 8 SOII2 + O + 09,

Les persulfates agissent sur un grand nombre de corps en
leur faisant subir de profondes transformations par leur
grand pouvoir oxydant.

d) Préparation de U'ozone par lU'acide ozonique. — On peut
obtenir des soluticns trés concenirées d’eau oxygénée,
dépassant 50 °/, et méme 95,5 */,, de telle sorte que le corps
obtenu H*0? soit presque anhydre. Si, aprés épuisement a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE II. — PRODUCTION DE L’0ZONE 69

I'éther d’une solution d’eau oxygénée a 50 °/, de H20%, on
-soumet l'extrait a la distillation dans le vide, il se produit
d’aprés les expériences de Briill, une grande quantité
d’ozone. \

Ce phénoméne a été expliqué par M. Bach, en faisant
remarquer que le produit obtenu soumis a la distillation
devait étre du tétroxyde d’hydrogéne ou acide ozonique
H=0¢%, et la décomposition probable de ce peroxyde qui ren-
ferme trois alomes d’oxygéne disponibles serait :

‘ 0

| Shhh e t / \
I—0—-i{0—-0—0{—H=M1I040—0.

Pour obtenir du tétroxyde d’hydrogéne ou acide ozonique
H:0* en quantité importante pour préparer de 1'ozone, on
peut décomposer a trés basse température le tétroxyde de
potassium ou ozonate de potassium K*0* sec par le gaz acide
chlorhydrique anhydre en solution éthérée.

Il ne suffirait plus que de filtrer et d’enlever 1'éther par le
vide pour avoir du tétroxyde d’hydrogéne ou acide ozonique
presque pur.

K2*0* + 2 HCl = 2 KCI —+ 2II*O¢.

Sous l'action de l'acide sulfurique, le tetroxyde de potas~
sium par fort refroidissement engendre encore de I'acide
ozonique ou télroxyde d’hydrogéne, d’une fagon analogue a
la réaction qui intervient par I'acide sulfurique en présence
du bioxyde de sodium, réaction qui fournit du peroxyde
d’hydrogéne

Na?0? + SO*H? = SO*Na®* -+ H?0?
K?0* ~+ SO*H? = SO‘K® -+ H®0¢.

e) -Préparation de l'ozone par le fluor. — En soumettant
I'acide fluorhydrique anhydre ou le fluorhydrate de fluorure
de potassium & I'électrolyse, M. Moissan, par ses recherches
mémorables, a isolé le fluor. Il reconnut que ce gaz incolore
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quii attaque énergiquement les maliéres organiques décom-
posait l'eau en son contact pour s'emparer de son hydro-
géne et former avec lui de I'acide fluorhydrique.

Dans cette réaction, l'oxygéne de I'eau mis en liberté se
polymérise a basse température et se transforme en ozone.

6 Fl + 3 IO + 6 HFI 4 O

Il suffit de laisser tomber quelques gouttes d’eau dans une
atmosphére de fluor pour voir apparaitre une belle couleur
bleue, caractéristique de I'ozone. :

Pour préparer I'ozone au moyen du fluor, par décomposi-
tion - de 1 eaun par ce gaz, on améne le fluor par un petit tube
de platine dans un barboteur, contenant de I'eau main-
tenue a la température constante de o°.

Dans ces conditions, plus le courant de {fluor est rapide,
‘plus la concentration d’ozone obtenue est élevée. ) '

Avec un courant de fluor correspondant a un débit dei
3. litres par heure, on peut obtenir de l'oxygéne ozoné
contenant : 5,63, g,07 ou 14,39 °/, d’'ozone, suivant que la
durée de l'expérience est de 5, 10 ou 30 minutes. Il y a
alors un équilibre entre les deux réactions : formation
d’ozone par décomposition de I'eau par le fluor en exces et
destruction de I’ozone a la température ambiante.

Par cette méthode de préparalion, I'ozone obienu ne ren-
ferme pas trace de composés oxygénés de l'azote.

L’obtention de I'ozone concentré¢, au moyen de la décom-
position de I'eau par le fluor, est facile et peu couteuse.

Ilest donc & prévoir que ce procédé trouvera son appli-
eation dans P'industrie, comme générateur d’ozone concen-
tré, le fluor pouvant étre obtenu d’'une fagon pratique et
industrielle.

Nous allons examiner les appareils actuels utilisés pour la
préparation du fluor, matiére premiére de fabrication de
Fozone.
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L’appareil de MM. Poulenc et M. Meslans, pour la prépa-
ration industrielle du fluor (fig. 14), se compose d’'une cuve
rectangulaire B en cuivre, dont la paroi sert de cathode et
qui contient 1'électrolyte ou solution de fluorure de potassinum
dans l'acide fluorhydrique anhydre. Sur cette cuve B est
fixé un couvercle en cuivre isolé de la cuve par une ron-
delle de caoutchouc ser-
vant de joint, et main-
tenu par des boulons.

Un mélange réfrigérant
entoure le vase cathodi-

que qui est refroidi exté-

rieurement.

Dans lintérieur de la
cuve rectangulaire B est
disposée une boite A,
égalemenl rectangulaire,

plate et allongée, fermée

a la partie inférieure

mais & parois ajourées i
en d.

Tig. 14. — Appareil de MM. C. Poulenc et

Le diaphragmé sépa~  Meslans pour la préparation industrielle
rant les espaces anodi- du fluor. '
ques et cathodiques est alors constitué par des lames
minces de cuivre placées les unes au-dessus des autres.

Cette boite A est munie de tubes R qui lui servent de
support et de dégagement au fluor.

Un joint de caoutchouc L assure une fermeture hermé-
tique, et isole les tubes R du couvercle.

Des boites plates en. cuivre sur lesquelles des plaques en
platine p sont boulonnées, constituent les anodes aa.

A Tlintériear de ces anodes, un mélange réfrigérant est
amené par des tubes TT situés a I'intérieur des tubes RR.

Le diaphragme et 'anode sont reliés au péle positif d'une
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source d’électricité. Aussitét que le courant est amené aI'ap-
pareil, le tube diaphragme Ad se recouvre de fluorure de
cuivre, et seules I'anode de platine p refroidie a l'intérieur a,
et la paroi de cuivre B comme cathode concourent a la dé-
composition de 1'électrolyte.

Par un tube commun F le fluor se dégage dans un réfri-
gérant ascendanl, qui sert a4 la condensation des vapeurs

Fl <@

ETAS™® POULENC FR?
POULENC FRS

ETAB™S

BIETRICH

Fig. 15. — Appareil de laboratoire Fig. 16. = Coupe de 1’appareil de la-
C. Poulenc et M. Meslans pour boratoire C, Poulenc et M. Meslans
la préparation du fluor. pour la préparation du fluor.

d’acide fluorhydrique entrainées retombant dans l'appa-
reil. I1 en est de méme pour I'hydrogéne qui se dégage dans
les compartiments cathodiques, il abandonne par réfrigéra-
tion les vapeurs d’acide fluorhydrique entrainées.

"~ Nous représentons (fig. 15 et fig. 16) un appareil de la-
boratoire, construit sur le méme principe que l'appareil
industriel par MM. L. Poulenc et M. Meslans pour la prépa-
ration du fluor.
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Pour préparer I'acide fluorhydrique anhydre servant a la
fabrication industrielle du fluor, on distille du fluorhydrate
de fluorure de potassium pur et fondu, dans un alambic dont
toutes les parties sont en cuivre.

L’alambic n’est pas attaqué, on recueille I'acide fluor-
hydrique anhydre dans une bouteille en cuivre mainte-
nue dans un mélange réfrigérant, et, pour préparer le mé-
lange électrolyte on ajoute peu 4 peu du fluorhydrate de
fluorure de potassium dans les proportions de 25 °/, du
poids de l'acide fluorhydrique anhydre recueilli.

On doit prendre toutes les précautions nécessaires pour
éviter toute absorption de ’humidité parI'acide fluorhydrique
anhydre.

Lorsque 'appareil est soumis au courant, la petite quan-
tit¢ d’eau qui a pu étre introduite pendant les manipula-
tions est d’abord détruite, et le fluor n’apparait qu’aprés la
disparition de toute trace d’ean.

L’oxygéne aclif et I’état naissant. — L’influence de
I’état naissant sur les substances médicamenteuses a fait I'ob-
jet d’'une communication récente 4 I’Académic de Médecine
par M. le Dr Albert Robin.

L’état naissant estl’état que prennent les corps au moment
méme ot ils se dégagent de leurs combinaisons.

A cet état, les corps jouissent de propriélés particuliére-
ment actives qui permettent dans ces conditions, de pouvoir
augmenter l'action des médicaments en thérapeutique oun
des produits chimiques mis en ceuvre dans les applications.
industrielles, afin d’arriver & leur faire rendre le maximum
d’effet utile avec le minimum de substance.

A propos du réle de I'ozone en thérapeutique (p. 44), et de
la préparation de I'ozone par les peroxydes (p- 66), nous
avons vu qu’il se formaitde I'ozone et de 1’ean oxygénée avec .
certains peroxydes en présence des acides.
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L’eau oxygénée doit ses propriétés antiseptiques énergiques
A ce que ce corps dégage, au contact des tissus de l'orga-
nisme, de l'oxygéne naissant dont lactivité se trouve
exaltée. )

Les peroxydes de sodium, de potassium, de magnésinm,
<le cadmium et de zinc, corps suroxygénés, sont de puissants
antiseptiques intestinaux, par suite de la mise en liberté de
Poxygeéne a I'état naissant, au contact de tissus organiques
qui détruit les toxines, causes des fermentations intestinales.

Dans lindustrie, nous verrons que les peroxydes, en
dehors du blanchiment et de la métallurgie, ont trouvé leur
application dans la préparation de certaines matiéres colo-
ranfes, de divers savons, et qu’ils sont susceptibles de nou-
velles utilisations. '

Certains corps tels que le borax, le sulfate de soude et le
sulfate d’ammoniaque peuvent augmenter les propriétés
désinfectantes de I'eau oxygénée par simple addition aux
peroxydes. '

Au cours de certaines de nos études sur les peroxydes,
" publiées dans les périodiques techniques le Génie civil (*) etla
Revue de Chimie industrielle (*), nous avons eu 'occasion de
monfrer I'influence des milieux alcalins tels que 'ammo-
niaque, pour favoriser lc dégagement d’oxygéne, et nous
avons fait voir qu'il était possible de régulariser ce dégage-
ment par neulralisation de I'alcalinité an moyen d'acides
appropriés. :

Plusieurs bains composés avec de 'acide sulfurique et du
phosphate d’ammonium, avec du sulfate de magnésium ou
avec de I'acide sulfurique ont ¢té également indiqués.

Lorsqu’on fait agir un acide sur un peroxyde vrai, on a de
Leau oxygénée, de l'ozone et le sel del’acide employé.

() Génie Civil. — 4 Janvier 1go2, t. AL. — N° 10,
(%) Revue de Chimie Industrielle. Septemire 1899, t. V. — N° 117.
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o

Si R est bivalent, on a I'équation :
RO? + SO*H? = SO*R - H202.

En faisant réagir certains acides tels que I'acide borique,
sulfurique, acétique, sur un peroxyde vrai comme les
peroxydes de potassium, de sodium, de strontium, de
baryum, etc. M. G. Jaubert a trouvé qu'’il se forme des com-
binaisons nouvelles renfermant de I'oxygéne actif. ‘

Ces combinaisons peuvent étre facilement isolées a I'état
solide, et ne constituent pas de simples hydrates de
peroxydes.

" En effet, lcs corps obtenus se conservent parfaitement, et
sont stables 4 la température ot les hydrates de peroxyde se
décomposent.

Pour obtenir ces combinaisons nouvelles, il suffit de mé-
langet par exemplé 248 parties d’acide borique et 78 parties
de peroxyde de sodium, et d’'ajouter peu a peu ce mélange,
en agitant forlement, dans 2 ooo parties d’eau.

Aprés compléte dissolution, on refroidit le tout, et le
nouveau produit cristallise, puis, par filtration, lavage a
I’alcool et séchage & 60° environ, on obtient une poudre
blanche, cristalline, peu soluble dans I'eau froide, dont
Ioxygéne actif est facilement libérable, et qui réagit énergi-
quement sur le permanganate de potasse.

On pourrait obtenir d’autres produits analogues, en faisant
usage des peroxydes et des acides cités précédemment.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 111

PREPARATION DE L’OZONE
PAR VOIE ELECTRO-CHIMIQUE

Par la décomposition de 'eau au moyen du courant
¢électrique on obtient de I'ozone, & la condition toutefois que
Pélectrode positive soit constituée par un métal inoxydable
tel que l'or, le platine ou mieux le platine iridié « I'argent
méme détruirait I'ozone », et que I'eau ne renferme pas de
corps capable d’absorber]’oxygéne ou susceptible de s’oxyder.

L’eau acidulée par de l'acide sulfurique, ou l'eau addi-
tionnée d'un corps tel que du permanganate de potasse
ou de l'acide chromique convient dans ce cas, et plus la
température de 1'électrolyte sera maintenue basse pendant
Popération, plus la guantité d'ozone produite sera grande.

L’électricité agit en fournissant du travail :

0% + 0®* = O° (0zone) — 2 goo calories, ainsi que dans la
plupart des autres synthéses chimiques.

Dans certains cas, 'ozone produit électrolytiquement est
susceptible d’exercer des actions qui paraissent plus effi-
caces dans certaines applications particuliéres que celles
obtenues en employant de 1'ozone préparé par un procédé
purement électrique. Aussi, des méthodes de préparation
par voie électrochimique, concues pratiquement et écono-
miquement, sont-elles de nature & étre recherchées dans des
cas spéciaux.
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Nous allons examiner les méthodes en général dé fabrica-
tion de I'ozone par voie électrochimique.

a) Préparation de lozone par leau acidulée par Iacide
sulfurique. — Pour préparer de 'ozone par électrolyse, on
peut prendre un tube en U, & deux branches xy, munies
de deux bouchons laissant passer les fils conducteurs abou-
tissant & deux électrodes de platine.

Les deux électrodes de platine pénétrent dans chaque bran-

Fig. 17, — Préparation de Y'ozone par voie électrolytique.

che et plongent dans I'eau acidulée a électrolyser contenue
dans le tube en U.

On place le tube en U dans un vase renfermant de Veau
froide, afin dé maintenir une basse température. |

Lorsqu’on fait communiquerles fils conducteurs avec une
pile électrique, 1'électrolyse se produit et I'oxygéne ozoné
se dégage parl'ouverture ménagée dans la branche X du tube
en U ol se trouve 1'électrode positive.

L’oxygéne ozoné est ensuite dirigé dans une série de
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petits tubes t#{' contenant de l'eau pour 'permettre le
lavage du gaz produit.

On peut encore employer la disposition suivante pour pré-
parer de l'ozone par voie électrolytique (fig. 17) : une éprou-

- vette B, en verre, ouverte a sa partie inférieure, et fermée a

sa partie supérieure par un bouchon en verre, plonge dans
de I'’eaun acidulée par delacide sulfurique contenue dans un
récipient A en verre. :

Deux électrodes, 'une N en lame de platine, 'autre P en
fils fins de platine irridiée communiquent avec les deux
poles d’une pile ou source d’électricité RR.

Fig. 18. — Disposilif & cloche pour la préparation de Vozone par électrolyse.

Par l’action du courant électrique, I'hydrogéne formé
s’échappe dans l'air et I'oxygéne ozoné seul se rend daPs
I'éprouvette B et se dégage par le tube abductenr C pour
étre recueilli.

Un autre disposilif qui nous parait préférable pour pré-
parerl’ozone par électrolyse, consiste en une cloche de verre
C, ouverte 4 la partie inférieure, et terminée a la partie su-
périeure par un tube de verre ¢ courbé servant de tube de
dégagement pour 'oxygéne ozoné formé.

Cette cloche C est suspendue dans un vase poreux P
cylindrique, de telle sorte qu’il y ait une espace d’environ
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deux centimétres entre la cloche C et le. fond du vase P.

Le tout est placé dans un récipient en verre R qu’on rem-
plit d’eau acidulée ainsi que le vase poreux.

Un fil de platine en spirale, constituant le péle positif, est
disposé dans la cloche et plonge dans I'eau acidulée.

Dans 'espace annulaire, entre le vase poreux P et le sup--
port en verre R, on suspend une lame de platine qui consti-
tue I'électrode négative et plonge également dans le liquide
acide.

Par électrolyse du liquide acide, loxygéne ozoné formé
se rend dansla cloche C, passe dans le tube courbé ¢, et de 12
dans un tube désséchant D contenant de J'acide sulfurique:
d’ou il sort prét a étre recueilli.

Tout le systéme est placé dans un vase V qui permet de-
refroidir I'électrolyte, et d’obtenir un rendement meilleur en
ozone en introduisant dans le vase un mélange réfrigérant..

C'estainsi qu’en électrolysant l'acide sulfurique dilué, for-
mé par 1 partie d’acide sulfurique pour 5 parties d’eau, aw
moyen de 12 éléments Bunzen, on obtient 1 °/; environ
dozone lorsqu’on opére a4 5 ou 6 degrés.

Si l'on refroidit par un mélange réfrigérant de glace et de-
sel on obtient de l'oxygéne titrant 2 °/, d'ozone, tandis que:
dans les conditions de ten‘lpél‘ature habituelle, la proportion
d’ozone formée est toujours faible et ne dépasse guére ﬁ de
I'oxygéne dégagé.

Dans la production de I'ozone par €lectrolyse on emploie
souvent une solution d’eau acidulée par 6 ou 8 parties d’acide-
sulfurique.

En électrolysant les deux acides concentrés SO+Hz, H:O
et SQ+H= é H?0, M. Berthelot a constaté qu'il se formait a la
fois trois corps : de 'ozone, de I'eau oxygénée et de l'acide:
persulfurique.

Avec 3 éléments Daniel et méme 2, on observe la forma—
tion de 'ozone par électrolyse de I'’eau acidulée.
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On conslate encore la production d’ozone aux faibles ten-
sions électriques, dés que la force électromotrice est suffisante
pour décomposer I'eau, mais a la condition que les éléments
dont on dispose soient 4 grande surface et & trés faible résis-
tance intérieure.

Par augmentation de la résistance 'ozone disparait, il faut
de 5 4 6 éléments Daniel pour observerla production d’ozone,
lorsque les résistances sont grandes. -

Sil'intensité des piles et la température du liquide élec-
trolytique varient peu, la quantité d'ozone augmente avecla
vichesse du liquide en acide sulfurique, mais ne parait pas
proportionnelle a la quantité d’acide sulfurique ajoutée; c’est
pourquoi il y a avantage a prendre de l'acide sulfurique
faiblement dilué.

"Dans le cas ou la composition et la température du liquide
électrolytique restent sensiblement invariables, la richesse
du gaz en ozone augmente avec l'intensité’'sans étre pour
cela proportionnelle a cette intensité.

b) Préparation de l'ozone par électrolyse de solutions de
permanganalte de polasse. — Si l'on fait I'électrolyse d’une
solution de permanganate de polasse, convenablement aci-
difiée par de 'acide sulfurique, placée dans un vollamétre, on
obtient une quantité d’oxygéne ozoné plus grande que par
Uélectrolyse de 'eau acidulée par I'acide sulfurique sans ad-
dition de permanganate de potasse.

Donovan et Gardner emploient un appareil électrolytique
comprenant des chambres distinctes mais communiquantes,
et la solution de permanganate acidulée est décomposée en
travaillant en connexion avec des courants électriques pris a
des fils pour I'éclairage électrique.

Les électrodes positive et négative sont plongées dans cha-
cune des chambres et reliées & la source électrique dispo-
nible, I'hydrogéne est-recueilli & I'électrode négative, et
Loxygéne ozoné se dégage a I'électrode positive.
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On pourrait employer, pour l'acidification : de P'acide
sulfurique, chlorhydrique ou acide azotique, on pourrait
méme faire usage, selon les auleurs, a la place d’un acide,
d'une solution concentrée de chlorure de sodium; la con-
dition principale pour
obtenir des quantités ®7
importantes d'ozone, étant
d’employer un permanganate.

Un meilleur résultat parait
étre obtenu en électrolysant

une solution saturée de per—
manganate de potasse, dont on
maintient la saturation par la
présence de cristaux de per-
manganate de potasse en exces

dans une solution de cing a
dix pour cent d’acide sulfu-
rique.

Dans le dispositif (fig. 19).
les deux tubes en verre A el B,
qui communiquent ensemble
par le tube transversal C, ren-

a a'
ferment 1'électrolyte : solution F 7
de permanganate de polasse I l
acidulée par de l'acide sulfu- - +
rique. . .
) Fig. 19. — Appareil Denovan et
Les deux électrodes D et D!, Gardner pour la production de
contenues dans les tubes res-  Yo7one par électrolyse.

pectifs A et B, sont reliées chacune 4 des fils métalliques a et
a' soudés au verre a la base de ces tubes.

Le fil a de I'électrode D communique au péle négatif de la
source d’électricité, et le fil a* de I'électrode D! est en rela-
tion avec le pole posiltif de cette source.

Pendant I'électrolyse, 'oxygéne ozoné se dégage dans le

H. pe 1a Coux I — L’Ozone et ses Applications Industrielles 6
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tube B 4 P'électrode positive, et I'hydrogéne est recueilli a
Félectrode négative dans le tube D.

¢) Production d’'ozone par lélectrolyse de divers corps. —
En électrolysant de I'eau saturée par de I'acide chromique.
on peut obtenir de 'oxygéne ozoné. ‘

On sait que la chaleur décompose 1'acide chromique en
donnant du sesquioxyde de chréme avec dégagement d’oxy-
gene

2Cr0® = Cr?0® + 07,

Dans ses expériences, St-Edme a obtenu de T'ozone par
électrolyse de l'acide phosphorique vitreux PO*H, en ayant
soin d’humecter légerement les cristaux avec de I'eau pour
permettre la conductibilité de 1’électricité.

Au contraire, la solution méme concenlrée de cel acide
phosphorique ne lui aurait pas fourni d’ozone.

Des résultats analogues ont été fournis avec la potasse et
la soude pure, les fragments de potasse et de soude légére-
ment humeclés onl seuls donné de I'ozone lors de 1’élec-
trolyse, tandis que les solutions concenirées de ces corps
n’ont pas fourni d’ozone.
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PREPARATION DE L'OZONE
PAR LA DECHARGE ELECGTRIQUE

1. — DE LA DECHARGE ELECTRIQUE ET FORMATION
DE L’OZONE

Elincelle, aigrette, effluve. — Lorsqu’on provoque la
décharge électrique, c’est-a-dire le retour a I'état neutre d'un
corps, d'un systéme de corps électrisés, ou d'une facon
spéciale le phénoméne lumineux qui se produit lorsque deux
corps électrisés contrairement sont approchés a une distance
l'un de Vautre pour que la réunion des électricités ait lieu,
cette décharge lumineuse affecte le plus souvent la forme
d’étincelles, d’aigrette lumineuse ou d’effluve.

Si cette décharge électrique se produit dans I'air ou 1'oxy-
geéne,ily atransformation allotropique de I'oxygéne en ozone,
et la proportion d’ozone formée dépend, tout d’abord, de la
nature de la décharge.

D’aprés les travaux de Faraday et de Maxwell, on est
condnit a formuler que si on augmente graduellement la
différence de potentiels des armatures d'un condensateur, &
un moment la tension du diélectrique ou isolant n'étant
plus équilibrée par sa ténacité, il se produit une rupture.

L’étincelle se traduit par un trait de feu accompagné d’'un
bruit sec dit al’ébranlemerit du milieu, et elle éclate dans les
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gaz 4 une lension moindre que dans les diélectriques
solides. _

Au point de vue de sa forme et de sa longueur I’étincelle
est trés variable, elle est rectiligne lorsqu’elle se produit &
une petite distance, elle affecte une forme sinucuse ou en
zig-zag si la distance & parcourir est grande.

Pour une tension donnée, lalongueur de I'étincelle dépend
des formes des conducteurs mis en présence entre lesquels
elle éclate par conséquent, el de la pression de l'air ou de
l'oxygéne ambiant.

Les eflets lumineux varient extrémement s'ils se pro-
duisent a la pression ordinaire dans des gaz trés raréfiés on
dans des vapeurs 3 trés faible tension. .

Par la compression de I'air ou de 'oxygéne il y a diminu-
tion de la distance explasive, et par la raré¢faction il y a ac-
croissement de I'élincelle jusqu’a une limite déterminée pour
décroitre ensuite rapidement.

En considérant des conducteurs et une pression détermi-
née, la distance explosive dépend de la différence de polen-
tiel des corps.

Dans le vide, la décharge disruptive, c'est-a-dire, le retour
brusque a I'état neutre d'un systéme de corps électrisés cesse
complétement.

Si au contraire la’ décharge se produit dans un gaz sous
pression constante avec des électrodes pointues, 1'étincelle
croit en longueur avec plus de rapidité que la différence des
potentiels des conducteurs.

En approchant le doigt du conducteur d’'une machine, on
oblient une étincelle sous forme de trail lumineux irrégulier
qui se résout, en éloignant le doigt, en une série d’étincelles
plus minces, puis se fransforme en une sorte de faisceau
¢panoui de fibres lumineuses connu sous le nom d’aigretie.

Lorsque l'un des conducteurs d’une machine en activité
est muni de pointes ou d’'arétes aigués, on voit encore net-
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tement s’échapper dans l'obscurité, de la pointe une aigrette
phosphorescente violacée, et on percoit un bruissement
particulier ainsi qu’un courant d’air spécial appelé vent
électrique.

Ce courant peut étre expliqué par les molécules gazeuses
qui s’électrisent au contact de la pointe, et ui sont rejetées
vers les conducteurs voisins; 'aigrette semble partir du pole
positif, et le conducteur éleclrique est également éclairé.

Prenons T'appareil connu sous le nom d’ceuf électrique,
c'est-d-dire un globe de verre dans lequel le vide peut étre
fait, et o1 deux tiges de laiton terminées chacune par une
boule peuvent étre approchées ou écartées I'une de I'autre.

Sil'on fait le vide & 1 ou 2 millimétres ai moins, et que
I'on mette en communication les deux poéles d'une bobine
de Ruhmkorff avec les deux tiges dé l'ceuf électrique, on voit
une belle trainée lumincuse ou lueur sc produire d'une
boule & 'autre qui semble partir du pdle positif pour se
diriger vers I'autre boule.

Le pole positif présente le plus d'éclat et une lumicre
rouge de feu, tandis gue la lumiére du péle négatif est faible
et violacée et se prolonge tout le long de la lige négative ; au
pole positif on ne constate rien de semblable.

L’aspect de la couleur de la lueur varie suivant la nature
du gaz introduit dans I'ceuf et son degré de raréfaction.

Dans les gaz raréfiés, la décharge électrique se manifeste
suivant une lueur ou effluve dont la formation serait due
au choc des molécules mises en mouvement.

L’effluve électrique ou décharge obscure est donc le pas-
sage silencieux et sans chaleur apparente de I'électricité a
fravers un milieu gazeux.

Sil'on place les exlrémités du fil induit d’'une bobine de
Ruhmkorfl dans des tubes de verre renfermant une vapeur
ou un gaz raréfié, il se produit a chaque décharge des lueurs
qui remplissent une partie de cet espace.
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En poussant d’une facon suffisante la raréfaction ily a,
entre les extrémités du fil, production d’'une lumicre élec~
trique qui apparait sous forme de couches ou zones alterna-
tivement brillantes et obscures (ui ont recu le nom de
stratifications, et se traduisent comme une pile de lumiere
entre les deux électrodes.

Ces effets s’obtiennent avec les tubes de Geissler, tubes
fermés, en verre ou en cristal, dans lesquels la raréfaction du
gaz ou de la vapeur est poussée a4 un demi-millimétre.

Deux fils de platine, soudés aux lextrémités, pénétrent de
1,4 2 centimétres dans les tubes et communiquent avec les
deux poles d'une bobine de Ruhmkorff.

Suivant la nature du gaz ou des vapeurs, le degré de vide,
les dimensions du tube et le verre lui-méme, on a des elfets
extrémement variés quant & la forme, a la couleur et &
I'éclat des stiries.

Si enfin le vide est plus parfait, la lueur intérieure cesse,
et I'effluve apparait seulement a la surface du verre dans la
région opposée a I'électrode négative.

Ce phénoméne, selon Crookes, serait dit aux molécules
gazeuses restées dans le tube qui, ne se rencontrant plus a
I'inférieur, vont alors frapper les parois, el le flux émané du
pole négatif est Ie flux cathodique.

De "'ozone par I'élineelle et par 'efffuve éleetrique.
— Lorsqu’on fait passer une série d’étincelles électriques,
provenant, soit d'une machine électro-statique, soit d’une
bobine d’induction, & travers 'oxygéne pur, il y a transfor-
mation particlle en ozone.

Cette production est faible, parce- que la température
s’éléve et que la réaction se trouve limitée par la décom-
position inverse de'l’ozone sous linfluence de la cha-
leur.

Si I'on ne veut pas détruire l'ozone produit sous Yin-
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fluence des autres décharges, il fant arréler par moment la
décharge électrique.

Pour obtenir de l'ozone, il suffit de prendre une série
d’éprouvettes contenant de l'oxygéne, munies de fils de
platine dans leurs parois et de les faire communiquer avec
une source électrique; par le passage des élincelles élec-
triques dans l'oxygéne, 'ozone prend naissance (fig. 20).

On constate facilement la production d’ozone par Paction
des décharges électriques sur I'air, sous forme d'étincelles,
en exposant une bande de papier humide amidonné, et a
Tiodure de potassium’dans
la région ot se produit cette
décharge.

Le bleuissement du pa-
pier indique la production
d’ozone. '

Dans lair confiné, la

quantité d’'ozone produite

Fig. 20. — Préparaiion de l'ozone,par
par les étincelles électri- L’action des décharges électriques sur
T'oxygene,

ques est dautant plus
grande que les étincelles sont plus nombreuses et que le
volume d'air sur lequel on opcre est plus grand. .

Si, aprés avoir rempli aux deux tiers de sa hauteur, avec
une solution d’iodure de potassium amidonnée, un tube en
verre dil eudiométrique ou tube fermé & I'une de ses extré-
mités, on le plonge dans un récipient contenant de cette
méme solution d'iodure de potassium amidonnée, on cons-
late qu'aprés avoir fait passer une série d’étincelles élec-
triques, il se forme de I'ozone qui est absorbé au fur.et a
mesure de sa production. Par suite del’ozone formé la sur-
face du liquide bleuit, car I'iode de I'iodure de potassium
est mis en liberté et se combine 4 I’'amidon pour donner eette
coloration bleue due a Iiodure d’amidon.

En opérant ainsi, on peut ozoniser la presque totalité-de
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I'oxygéne contenu dans le tube par suite de cette absorp-
tion, mais la quantité finale d’ozone obtenue est toujours
faible.

L’étincelle qui donne de I'oxygéue ozoné avec de l'oxy-
géne pur fournit en méme temps de fortes proportions de
composés nitreux avec I'air.

L’étincelle d'induction posséde la propriété curieuse de
traverser le verre sansle briser, et aussi, celle de produire de
I'ozone.

Selon du Moncel, ce phénoméne serait dit & ce que sous
I'influence de la condensation les molécules de la matiére
isolante sont polarisées comme les molécules liquides dans
I'électrolyse. :

Une absorption momentanée de la charge et variable com-
plique cette électrisation. '

L’TI6te et St-Edme ont remarqué dans leurs expériences
sur la génération de l'ozone, dans 'oxygéne et dans l'air
influencés par 'étincelle électrique, que I'étincelle directe
donnait naissance 4 des composés nitreux, tandis que I'étin-
celle de condensation n’engendrait pas de composés nitreux
et produisait seulement de I'ozone.

Sous l'influence de fortes décharges, 'ozone ‘se forme en
bien plus grande proportion.

La proportlion d’ozone produite dépend beaucoup de la
nature de la décharge.

Malgré qﬁe I'étincelle électrique et I'effluve résultent d'un
méme phénomeéne, c’est-d-dire la combinaison de deux
électricités de signes contraires, pour avoir le maximum
d’effet dans la transformation allotropique de l'oxygéne, ou
encore, pour obienirla plus grande proportion d’ozone, il
faut employer, non pas les étincelles brillantes, mais 1'cf-
fluve électrique, décharge obscure ou silencieuse, forme de
décharge sans étincelle qui se produit entre les deux arma-
tures d'un condensateur.
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Lorsqu’on voudra préparer de l'ozone d’une facon pra-
tique par la décharge électrique, c’est donc aux appareils
a efflaves qu'il faudra faire appel pour la polymérisation de
P’oxygéne. .

Mais, cette transformation de I'oxygéne en ozone au moyen
des effluves est cependant limitée, il s'établit en effet un équi-
libre entre la production de ’ozone ét sa destruction spon-
tanée.

Cette destruction est d’autant plus rapide que la tempéra-
ture & laquelle la décharge électrique porte le gaz est plus
élevée, mais naturellement, la chaleur produite par I'effluve
étant moins grande qu'avec 'étincelle électrique, cet effet de
destruction sera moins imporlant. ‘

_ Dans les ozoneurs ou générateurs d’ozone, parla décharge
électrique on fait passer un courant d’oxygéne ou d’air dans
une enceinte ol se produit l'effluve entre des plaques métal-
liques par exemple. ‘

On doit chercher, naturellement, a éviter la production
d’arcs voltaiques et d'étincelles électriques, c’est dans ce but
qu’on intercale des cloisons.isolantes ou diélectriques entre
les électrodes.

Des courants appliqués a la production de I'effluve
el ala formation de 1'ozone. — Dans la préparation de
'l'ozqne,_ on peut faire usage de sources d’électricité & haute
tension telles que : des machines électrostatiques, des con-
densateurs, des électrophores, des piles, des bhobines de
Ruhmkorff, des transformateurs, et des machines & courants
continus ou alternatifs.

Le courant électrique fourni par les machines ‘statiques
et par les piles, est de tension suffisante pour donner de
pelites étincelles, et ces sources d'électricité peuvent étre
appliquées & la préparation de I'ozone. Nous verrons, &
propos des ozoneurs, que certains appareils, construits surtout
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en vue des applications médicales, sont actionnés par des
machines électrostatiques, genre Whimshurt, mais la pro-
duclion de I'ozone obtenue ainsi est relativement faible.

Essenticllement, la décharge est produite par la machine
statique entre deux pointes ou séries de pointes, au milieu
de I'oxygéne a polymériser.

De préférence aux machines électrostatiques, on emploiera
la bobine de Ruhmkorff qui produil des décharges et des
effets comparables & ceux d’'un batterie électrique extréme-
ment puissante, en donnant une quantité fort appréciable
d’ozone, suffisante dans la plupart des essais et expériences
de laboratoires, et dans les pelites applications industrielles.

Pendant longtemps, on a admis que les courants a haute
tension étaient les seuls susceptibles de fournir de I'ozone,
et que cette production variait avec la grandeur de ten-
sion.

On a recherché alors des tensions atteignant jusqu’a
50000 volts, ce qui peut amener une destruction rapide des.
ozoneurs en service et des formations intenses de composés
nitreux ; aussi est-il nécessaire de prendre des précautions.
pour combattre ces effets nuisibles.

La chaleur dégagée pE.II‘ les ozoneurs étant trop intense,
et la destruction de 'ozone s’en suivant, il en résulle, dans
ces conditions, un rendement des plus faibles.

Les bobines d'induction ne fournissent que des quantités,
fort appréciables il est vrai, d’ozone pour les laboratoires ;
mais I'emploi des transformateurs a permis d’obtenir de
T'ozone d’une facon industrielle. :

S'il s'agit de produire des quantités trés importantes
d’ozone réclamées par des applications industrielles, on
pourra faire usage de machines a courants alternatifs con-
jugués aveg des transformateurs. Par transformateurs, on
entend les appareils qui utilisent les phénoménes de l'induc-
tion, afin de modifier instantanément l'un des f{acteurs de
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I'énergie électrique, ainsi, par exemple, pour augmenter les
volts aux dépens des ampéres, et réciproquement.

Avant linvention des transformateurs, la premiére
dynamo a courant alternatif combinée 4 une bobine d'induc-
tion aurait été employée pour la premiére fois pour produire
de 'ozone par Spottiswoode en 1873.

En excitant une bobine d’induction, en reliantle circuit
primaire directement 4 une dynamo qui fournissait des
courants alternatifs, les avantages suivants furent obtenus :

10 L’interrupteur de contact et le condensateur de courant
deviennenlinutiles puisque la dynamo interrompt et rétablit
clle-méme le courant.

2° La rupture du courant primaire et par conséquent le
débit des courants secondaires sont parfaitement réguliers..

30 ka quantité de courant dans le circuit secondaire est
tres grande.

Les transformateurs proprement dits consistent en des
appareils susceptibles de transformer les courants primaires

W, alternatifs simples ou polyphasés, en un courant
secondaire de méme nature.

Dans la préparation industrielle de I'ozone, on utilise les
transformateurs proprement dits que l'on actionne, au
moyen de courants allernatifs & simple phase.

Le courant primaire d’intensité déterminée I et de force
électromotrice moyenne e est transformé en un courant
secondaire de faible intensité i, mais de haute tension E.

M. Frohlich a employé les courants alternatifs a haute
tension, pour obtenir de 1'ozone avec les ozoneurs Siemens.

MM. Villon et Genin en 1892 ont appliqué a leur ozo-
neur les courants & haute tension et & grande fréquence,
découverts par Tesla.

Dans leurs expériences, deux méthodes princinales ont
été employées pour la production des courants a haute fré-
quence, l'une consistant a faire usage d'un alternateur,
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Pautre qui fournit des alternances encore plus nombreuses,
consiste a utiliser la décharge oscillatoire d’un condensateur.
Dans ces conditions, on recueille aux bornes un courant
dont le potentiel peut atteindre 500 ooo volts, et la frequence
400 ooo alternances a la seconde.
L’emploi des hautes tensions, si dangereux avec les cou-

Y

rants ordinaires, est inoffensif avec les courants a grande
fréquence. .

-Dans leur dispositif, Villon et Genin ont utilisé le courant
fourni par une dynamo, qui passe ensuite dans un alterna-
teur & grande fréquence, et dans une série de transformateurs
ou bobines isolées avec de I'huile.

On peut comparer, en général, les appareils & effluves a
des condensateurs dont les armatures sont soumises alterna-
tivement a des potentiels égaux et de signes contraires.

Le verre est le diélectrique ou isolant habituellement

- employé¢, et a chaque interversion de courant les molécules
de verre qui servent de diélectrique se polarisent en sens
contraire et subissent un déplacement faible, car elles sont
douées d’une fixilé relative dans leur position d’équilibre.

Par contre, les molécules gazeuses qui sont situées dans
l'ozoneur sont extrémement mobiles, elles se polarisent éga-
lement et subissent un déplacement dans le sens des lignes
de force, déplacement qui se répéte chaque fois que le cou-
rant change de sens, et il se produit alors un dégagement de
chaleur et de lumiére qui absorbe de 1'énergie.

Admettons que la résistance des conducteurs soit suffi-
samment réduite, dans ce cas, la décharge se transforme en
une série d’étincelles qui diminuent de plus en plus d’inlen-
sité, mais espacées également; le courant de décharge est
alors comparable a une espéce de courant alternatif qui
s’affaiblit de plus en plus et finalement s'annule, la décharge
est dite oscillante.

On peut comparer le diélectrique & un ressort tendu qui,
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en se détendant restitue la plupart de I’énergie qu’il a accu-
~mulée ; le diélectrique etle ressort recoivent une série d’oscil-
lations en rapport avec les résistances rencontrées pour
revenir a leur état stationnaire:.

11 est possible de régler la fréquence des bscillations, 'ana-
logie existe entre la décharge oscillante et la production d’'un
son. '

Pour reproduire la décharge oscillante, Hertz prit deux
spheres SS' réunies par des tiges de cuivre 4 deux boules de
cuivre bl’, (fig. 21).

En reliant les deux tiges aux poles d'une bobine de
Ruhmkorft, on obtient un appareil appelé vibrateur ou exci-
tateur.

Une étincelle jaillit enire les deux boules bb' si la diffé-
rence de potentiel est suffisante, et les sphéres se déchargent.

ol @

Fig. a1. — Expéricnce de Herlz.

La décharge est oscillante, dans le cas olt la valeur de la
résistance IR de la self-induction L et de la capacité G satis-
fait a I'équation

~

Re % ou

-

Si les trois facteurs : résistance, capacité, coefflicient de
self-induction sont tels qu'il conviennent A cette inégalité, le
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courant de décharde oscille périodiquement entre des va-
leurs positives et négatives qui décroissent rapidement.

Lorsqu’'on communique une charge quelconque a4 un con-
densateur, I'équilibre électrique ne se rétablit qu'aprés que
cette charge aura effectué un certain nombre d’oscillations
rapidement amorties et isochrones.

Or si T représente la durée d’'une période compléte de ee
mouvement, on a '

Le courant oscillant repasse par les mémes phases a des
intervalles de temps égaux, et ces intervalles ont pour valeur

, T R? I
L -~
commune, lorsqu’on néglige le terme sr: devant &

T = s y/CL.

Dans ces conditions, on a ce qu’on appelle la période de
d¢charge ; le temps T peut alors étre calculé si ’on connait L,
et C, et si R reste nul ou a peu prés nul; le temps T est de
Pordre des cent millioniémes de seconde.

Le condensateur peut étre comparé a un diapason auquel
-on donnerait un ébranlement initial et qui peu a4 pen re-
tournerait a 1'état du repos, dans le cas ot I'on voudraitl que
le diapason centinuat & procurer un son, il faudrait lui re-
donner des impulsions nouvelles.

Si ’on considére le condensateur lui-méme, il suffira pour
entretenir les oscillations, de recharger le condensateur de
temps en temps.

Ces vibralions ou oscillations électriques sont extréme-
ment rapides, elles possédent la propriété curicuse de se
propager dans les milieux diélectriques comme les ondes
lumineuses qui subissent la réflexion avec les surfaces
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métalliques, montrant ainsi l'analogie qui existe entre les
phénoménes lumineux et électriques.

On peut donc transmettre les vibrations électriques dans
un milieu diélectrique et les arréter par des surfaces conduc-
trices sur lesquelles elles se réfléchissent.

Ces vibrations €lectriques peuvent étre mises en évidence
par un appareil appelé résonateur électrique,

vibrateur, ou excitateur électrique. % &
Le résonateur est un circuit ouvert qui a la
forme représentée par la figure as.
Si on place ce résonateur dans I'espace, de-
vant le vibrateur ou excitateur, un flot d’étin- Fie- 22 — Ré-
sonateur.

celle jaillit entre les boules bb' du résonateur;
il y a"donc propagation du mouvement oscillatoire dans
Pespace.

La capacité, la résistance et la self-induction du résonateur
doivent satisfaire, autant qu’il est possible,

fluve électrique pour la préparation de

Eo X 4 Téquation de condition . formulée pour
{ Pexcitatear.
®b Certains auteurs ont appliqué les vibra-
N AN tions Hertziennes a la production de l'ef-
f A

l'ozone, en employant le dispositif sui-
AN vant (fig. 23).
P o Un transformateur T a ses deux poles

= PP’ reliés & un condensateur G en P,P;; a

¥ig. 23. — Dispositif
pour la production  mateur se décharge dans le condensateur C.
do Tozone, Si l'on met le condensateur C en relation
avec un appareil ozoneur a effluves au moyen des fils
PtP*P| P;; ce condensateur se décharge dans cet appareil.
En coupant un des circuits, par exemple P, P, afin que des’
étincelles jaillissent entre D', la’décharge du condensateur
est oscillatoire, et dans tout le systéme ainsi que dans tout

chaque altérnance du courant le transfor-
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I'ozoneur, il se produit une série de vibrations extrémement
rapides.

Ces vibrations peuvent étre mises en évidence en prenant
un circuit ouvert de la forme du résonateur de Hertz, et en
I'approchant de I'appareil a effluves. -

Un dispositif trés simple permettant d’obtenir des cou-
rants de haute fréquence, a été imaginé par M. d’Arsonval.

Ce dispositif consiste en une bobine de Ruhmkorff don-
nant de 12 & 15 millimétres d’élincelles, dont les deux ex-
trémités du fil induit de la bobine, mise en action par une
batterie d’accumulateurs, sont reliées respectivement aux
armatures internes de deux bouteilles de Leyde de méme
capacité. '

Entre ces deux armatures est placé un oscillateur tel
qu'il est représenté (fig. 21) en bD', constitué par deux sphéres
métalliques qui peuvent étre rapprochées ou écartées 1'une
de l'autre afin de régler la longueur de I'étincelle.

De plus, les armatures externes des deux bouteilles de
Leyde sont réunies au moyen d’un solénoide formé de 10 a
15 spires d'un gros fil de cuivre de 3 & 4 millimétres de dia-
meétre..

Chaque fois qu’il se produit une étincelle entre les deux
sphéres Db, le solénoide est parcourn par une série d’oscil-
lations vives quissont recueillies par deux dérivations prises
a lextrémité de ce solénoide et formées de deux spheres
métalliques. ' .

On constate qu'entre ces deux derniéres sphéres métal-
liques les étincelles qui éclatent sont : brillantes, trés
bruyantes, beaucoup plus nourries et plus longues que
I'étincelle primaire produite entre les deux sphéres b de
Toscillateur.

Afin de transformer ces étincelles de quanlité en une
décharge de tension, une bobine de fil fin, isolée dans un
tube plein d’huile, est introduite dans la spirale du solé-
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noide, et le courant induit est alors recueilli dans cette bo-
bine. - .

On obtient ainsi des courants de haute fréquence suffisants
pour un grand nombre d’applications.

N

LLe Dr Oudin produit un rendement beaucoup plus
élevé, en montant en dérivation sur l'une des extrémi-
tés ou sur les deux extrémités du solénoide une bo-
bine secondaire comprénant quelques tours de fil, et a
I'extrémité de laquelle on recueille ainsi le -courant trans-
formé.

Dans un autre dispositif, on monte en dérivation a l'une
des extrémités du solénoide en communication avec les
armatures des deux bouteilles de Leyde, un autre solénoide
formé par un fil de cuivre recouvert de gutta et de coton en-
roulé sur un cylindre de verre. )

Malgré lisolant, les deux derniers tours de fil deviennent
lumineux dans P'obscurité, et dela partie {erminale de la
spirale jaillissent de noimbreuses élincelles piles et trés
fines se réunissant pour constiluer I'effluve.

Dans I'air, il se répand alois une forte odeur d’ozone.

Un dégagement d’ozone est encore oblenu en montant
aux deux extrémités du solénoide primaire et unique dans
ce cas, deux bobines semblables & fil fin, et en les rappro-
chant I'une de l'auntre pour laisser un certain intervalle de 5
4 6 centimétres entre les deux extrémités du fil libre de ces
bobines.

L’effluve produite par ce dispositif est extrémement in-
tense, et la proportion d’ozone élevée.

Au point de vue de la production de 'ozone, le résultatle
meilleur serait obtenu en reliant les deux extrémités du so-
1énoide avec deux fils fins de méme longueur enroulés sur
deux cylindres de verre, choisis de telle facon que 'un d’eux
puisse entrer dans I'autre en laissant enfre leurs parois un
espace annulaire d’environ un centimétre et demi. .

H. o tx Coux I — L'Ozone et ees Applications Industrielles 7
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L’espace annulaire est sillonné par une effluve puissante,
et une forte proportion d’ozone se produit.

Avec les courants de haute fréquence et le résonateur duw
Dr Oudin, on peut obtenir une production intense d’ozone.

Avec ce résonateur, les armatures externes des conden-
sateurs dont la décharge oscillante est employée a fournir
les hautes fréquences, sont reliées entre elles par un solé-
noide a gros fil; on peut élever considérablement la tension
du courant recueilli en faisant communiquer 'une des ex-
trémités de ce solénoide avec un autre solénoide.

En réglant convenablement la longueur du fil de ce second
solénoide, on recueille a son extrémité libre des aigrettes
et des effluves trés puissantes et une grande production
d’ozone. -

II. — DU RENDEMENT EN OZONE

Influence des condilions physiques sur le rende-~
ment en ozone. — Le rendement en ozone des appareils
ozoneurs est extrémement variable; il dépend non-seule-
ment du courant et du systéme d’ozoneurs employés, mais
encore de certaines conditions physiques qui interviennent
-dans la production'de ce courant, et dans la constitution de
Pappareil ozoneur lui-méme. '

En se servant du courant produit a I'aide d’une bobine de
Ruhmkorff, Houzeau a déterminé certaines conditions de
variation de la production d’ozone.

Cette production de I'ozone est plus grande au péle négatif
qu’'au pole positif, et elle n”’augmente que jusqu'a un certain
point avec la durée de 1’électrisation.

La quantité d’ozone produite augmente avec l'intensité
électrique, mais elle diminue quand la distance qui sépare
les ¢lectrodes augmente.
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- La production d'ozone est variable suivant la longueur
ou la surface des électrodes, et elle augmente considérable-
ment avec l'abaissement de la température a laquelle est
eftectuée 1'électrisation.

Dans T'air renouvelé, on oblient un rendement plus grand
en.ozone que dans I'air confiné, et la quanlité d’ozone pro-
duite est toujours bien plus considérable avec un volume
d’oxygéne déterminé qu’avec le méme volume d’air.

Dans ses expériences sur son ozoncur Séguy a constaté
que la production du gaz ozone dépendait des surfaces
_composantes, de linterposition d’'un corps quelconque
entre les péles d'un courant quel qu’il soit, ainsi que de
Pépaisseur et de la conductibilité de ce corps d’interposition,
de méme que de I'espace qui le sépare des deux poles.

La quantité d'ozone formée dépend encore de la tension
élecirique employée par rapport a la résistance du circuit,
du débit et du courant d’alimentation dair ou d'oxygéne
traversant I'appareil, de son temps de séjour, et de la pression
exercée sur le milicu de {ransformation. Sous I'inuflence des
fortes décharges, I'ozone se forme en abondance.

SiI'on fait jaillir I'effluve entre une pointe de platine et un
disque de méme métal, I'effluve négative fournit pour un
méme débit, une guantité bien plus grande d'ozone que
Peffluve positive.

Bichat et Guntz, admettant que la production de 1'ozone est
due a I'élévation de température produite par'effluve, et non
au passage d'une certaine quantité d’électricité dans l'oxy-
géne, expliquent ce résultat par la température qui est bien-
plus élevée pourl'elfluve négative que pour I'effluve positive,

L'oxygéne soumis a laction des décharges électriques,
serait placé dans des conditions analogues 2 celles obtenues-
dans le tube chaud -froid de MM. Sainte-Claire Deville et |
Troost ol il y a formation d’ozone sans faire intervenir
I’électricite.
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Silon prend I'appareil a effluve de Berthelot composé de
deux diélectriques, le verre et 'oxygéne entre lesquels doit
se produire la décharge disruptive, on constate qu'une infi-
nité d’étincelles constituant 'effluve se forme entre les deux
surfaces vitreuses en regard, et qu'elles sont d’aulant plus
brillantes que la résistance du circuit est plus faible.

Le poids d’ozone oblenu esi'variable suivant cette résistance,
et il est d’autant plus faible que I'étincelle est lumineuse.

Lorsqu’on fait passer I'effluve électrique dans I'oxygéne,la
proporiion d'ozone obtenue croit rapidement, puis, tend vers
une certaine limite, et la quantité finale {otale d’ozone pro-
duite est faible. '
- Iy avait intérét A étudier 'accroissement de la tencur en
‘ozone, par le passage de I'effluve électrique dans une masse
d’oxygéne, pendant un temps de plus en plus long, l'inten-
sité du courant électrique restant constante.

Dans ses expériences, A. Chassy a fait usage de lappareil
a effluve, et il en est résulté que la loi d'accroissement de
l'ozone est la méme quelle que soit I'intensité du courant
électrique. '

On obtiendra le méme résultat avec un courant faible
comme avec un courant intense, pourvu que ce courant
faible agisse assez longtemps, ou que le débit du gaz dans
I'appareil & ozoniser soit sulfisamment lent.

En prenant la durée du passage de l'effluve nécessaire
pour transformer un demi pour cent de la masse d'oxygéne
comme unité de temps, en opérant & la température de 200,
les résultats obtenus ont été les suivants (voir le tableau de
la page 99). ‘

Ces résultats peuvent étre représentés par une courbe
asymptotique & une parallé¢le & Paxe des temps.

La quantité d’ozone obtenue tend vers une certaine limite
qui ne dépend pas de l'intensité du courant, mais unique-
ment de la température.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE IV. — DU RENDEMENT EN OZONE 101

Il résulte des chiffres précédents consignés dans le tableau,
que,pour produire une teneur en ozone de 73 milliémes, il faut
dépenser 120 fois plus que pour une teneur de 5 milli¢mes,
le fonctionnement restant le méme.

Eu égard a I'énergie électrique et a son prix, il y a donc
avantage pour obtenir le meilleur rendement en ozone,
d’activer la circulation du gaz a ozoniser.

Examinons maintenant l'influence de la grandeur du
voltage sur la rapidité de formation de ’ozone.

Quantités d’ozone Quanlités d’ozone
Durée en milliémes Durée en milliémes

de la masse totale de la masse totale
) S b 0. . . . . 31,6
2. v e e 9,1 2. . . . . 34,5 !
3. .o 12,7 . oo .. 37.4
4- 16,1 20. . . . . 44 '
5. . 19,2 6. . . .. 54
6. 22,2 6o. . . . . 64,5
7. 25 go. . . . . 70,5
8 . . .. 27,2 120. . . . . 73

En soumettant & des potentiels croissants de l'oxygéne a
Iefflave électrique, on n’obtient qu’une quantité d’ozone
insignifiante, mais & partir d’un certain voltage de plusieurs
milliers de volts, variant suivant les dimensions de I'ozoneur,
I'ozone commence a se former, el la formation de 1'ozone

* croit rapidement si 'on augmente lentement le potentiel.

Sil'on utilise comme source électrique, un alternateur de
50 périodes alimentant une grosse bobine de Rhumkorff,
servant de Lransformateur & haute tension, le voltdge auquel
lozone commence a se former correspond a la formation
d’effluves. .

Si le voltage est inférieur & 4o °/, du précédent, la décharge
se traduif par une pluje de feu. La loi qui correspond a la
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pluie de feu, ou deuxiéme phase, peut d’aprés M. A. Chassy,
s’énoncer ainsi : La puissance de production de I'ozone est
proporlionnelle au carré de la différence de potentiel efficace
qui existe entre les deux armatures.

La constante de proportionnalilé dépend essentiellement
du tube & oxygene.

Pendant la premiére phase, ou phase correspondante aux
vaoltages les moins €élevés susceptibles de fournir de l'ozone,
cetle loi du carré n’existe plus.

Sil'on considére le rendement en ozone, il y a donc avan-
tage a faire usage de voltages supérieurs d’environ 4o ’/, au
voltage le plus faible commengant a former de 'ozone.

Il ne se forme de quantités importanles d’ozone que si la
tension est suffisamment élevée ; dans les ozoneurs Siemens
et Halske, on se serl généralement de fension de 4 ooo &
6 ooo volts. ‘

Certains ozoneurs donnent des rendements inférieurs &
2 %, du chiffre théorique, ce défaut provient surtout de
I’échauffement des appareils qui délruit 'ozone, aussi doit-
on rechercher dans la construction des ozoneurs le moyen
d’éviter I'échauflement.

Par I'élévation de température, le verre qui sépare les
électrodes métalliques devient conducteur en perdant ses
propriétés diélectriques, le courant traverse alors le verre
qui éclate, et I'ozoneur ne fonctionne plus.

Cet échauffement peut étre attribué au débit exagéré qu'on
impose aux ozoneurs, en employant des courants a potentiels
trop élevés, et au choix défectueux des diélectriques.

Si I'on fait passer le courant d’un fransformateur & haule
tension entre deux plaques métalliques, il se produit,
lorsque les deux plaques sont séparées l'une de l'autre, une
explosion, une violente décharge avec production de vapeurs
nitreuses et d’une faible proportion d’ozone.

Pour que la quantité d’ozone produite soit forle, il faut
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que la distance qui sépare les électrodes soit telle que la
décharge ordinaire soit impossible par suite des propriétés
di¢lectriques de I'air ambiant. _

Dans une série d’expériences avec des potentiels variables
de 4000 4 20000 volts et des diélectriques d’épaisseurs
diverses et disposés a des distances variables, Otto a cherché
a déterminer la relation qui dait exister entre I'épaisseur
des diélectriques ct la distance des électrodes pour qu'un
ozoneur quelconque fonctionne normalement 4 un potentiel
déterminé.

De plus, pour ce potentiel avec des diélectriques d’épais-
seurs variables, il a cherché a quelle distance doivent étre
placées les électrodes pour que lintensité de la décharge
soit proportionnelle aux conditions générales de construction
de l'ozoneur. .

Des résultats obtenus, on déduit que si deux lames de
diélectriques sont placées pour séparer les électrodes métal-
liques, et si la distance que parcourt la décharge lorsque les
¢lectrodes sont a des potentiels suffisamment €levés est de
o™,0015, c’est-a-dire la distance qui sépare les deux lames
diélectriques, le potentiel minimum cue F'on peut employer
pour la production de 'ozone est de 5 100 volls.

Dans le cas ot les électrodes métalliques sont séparées
par une seule lame de diélectrique, et si la distance que
parcourt la décharge est encore de o™,0015, c'est-a-dire la
distance entre le diélectrique intérieur et I'électrode métal-
lique intérieure, le polentiel minimum & employer est de
4 250 volts. Avec des diélectriques d’épaisseur constante, les
variations du potentiel ne sont pas proportionnelles pour
Papparition de l'effluve et pour Papparition de la pluie de
feu, et le rapport du potentiel a la distance diminue au far
et a mesure que cette derniére augmente.

L’effluve ou décharge obscure, malgré tout, produit une
¢lévation de température considérable, aussi pour oblenir
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un bon rendement dans la pratique, l'air 4 ozoniser doit étre
laissé aussi peu longtemps que possible, et juste le {emps
nécessaire,en contact avec les surfaces électrisées et les pointes
des électrodes.

Par l'augmentation des dimensions des électrodes, on
augmente la durée du passage de I'air entre les électrodes et
par suite la température du gaz, ce qui diminue le rende—
ment. *

Il y a donc lieu dans les ozoneurs de régler la vitesse
d’écoulement de l’air ou de 'oxygéne a ozoniser, et la dis-
tance qu’il doit parcourir dans Il'appareil producteur
d’ozone,

Bien entendu, on peut combaftre I'échauffement, comme
nous le verrons dans la description de certains ozoneurs,
en refroidissant I'ozoneur et I'air & ozoniser par des dispo-
sitifs spéciaux ou des substances réfrigérantes appropriées.

M. Nernst admet, d’aprés la théorie électromagnétique de
la lumiére, que l'ozonisation de I'air ou de I'oxygéne serait
analogue au phénomeéne pholochimique de la décomposition
du chlorure d’argent par la lumieére.

Or, dans les phénomenes photochimiques les ondes effi-
caces possédent une longueur déterminée, dans la production
de I'ozone il doit en étre de méme, et pour produire ce gaz
avec efficacité il doit falloir certaines longueurs d’onde.

Il y aurait grand intérét, dans ce cas, a chercher le moyen
4 employer pour faire agir les ondes actives dans la prépa-
ralion del'ozone, afin d’augmenter le rendement en ozone.

Dans ses essais, Frohlich a remarqué qu'un dégagement
considérable d’ozone correspondait & une couleur d'un beau
bleu de l'effluve ¢électrique ; si au contraire le dégagement
d’ozone n’est pas normal, il se produit en méme temps que
la lueur des étincelles jaunes ou blanches.

Ces étincelles paraissant accompaguer une transformation
inverse de I'ozone en oxygéne, il faudrait rechercher cette
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couleur bien bleue deleffluve pour avoir un boa rendement.

Praliquement, le rendement en ozone varie suivant le type
d’ozoneur employé, mais pour deux ozoneurs identiques, le
rendement est variable et augmente, mais non proportion-
nellement au volume de l'effluve, c'est une considératiom
importante qu’il convient d’observer lorsqu’on cherche &
obtenir le meilleur rendement dans la construction des
0ZONeurs.

La décharge dans un ozoneur peut éire continue ouw
oscillante. Si la décharge est-oscillante, 'ozoneur fonctionne
comme un résonateur, et le rendement maximum sera
obtenu lorsque le mouvement vibratoire de P'ozoneur s'étein-
dra au moment précis ot I'alternateur lui communiquera
une impulsion nouvelle.

En maintenant constamment le potentiel aux bornes de
I'ozoneur & 6000 volts, la loi qui lie le rendement en ozone
et le nombre de périodes, s’énonce ainsi :

Le rendement en ozone est proportionnel au nombre de
périodes du courant alternatif employé pour actionner
Pozoneur.

Un alternateur de 2 ooo walts et de 50 périodes par seconde
donnera moins d’ozone qu’'un alternateur de 2000 watls et
de 100 périodes.

Ne pouvant augmenter dans des proportions beaucoup
plus grandes le nombre des périodes, car il serait impossible
de construire des alternateurs a 10 ooo périodes par seconde,
I'applicalion de la découverte de Hertz, dont il a été ques~
tion précédemment, a été faite pour obtenir avec un alter-
nateur, donnant 8o périodes a la seconde, un nombre de
vibrations extrémement rapides.

Dans le cas ot Pozone est produit spécialement par les
courants de haute fréquence et le résonateur du Dr Qudin,
la production de ce gaz est variable suivant certaines condi-
tions physiques.
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Le résonateur Qudin et les courants de haute fréquence
ont été examinés précédemment, au sujet des courants
appliqués a la production de 'ozone.

11 est important de connailre le mode d’utilisation de 1'ap-
pareil de haule fréquence comme générateur d’ozonc et les
conditions physiques de fonctionnement de I'appareil.

On constate tout d’abord, que dans les premiers moments
de la marche de 'appareil, le fil de cuivre autour duquel se
produisent des effluves de hautes fréquences, se recouvre de
fines aiguilles bleues cristallines de sous-carbonate de cuivre,
et on ne peut percevoir l'odeur d'ozone.

Volume d’air aspiré Ozonc produit Ozon,e prqdult
. . . évalué
cn litres évalué en grammes .
cn centimétres cubes
9,200 0,00231 1,08
28 0,00701 3,566
A 0,02979 13,96
6o,500 0,03310 15.51
90 0,06014 28,20
96 0,06446 30,22

Lorsque cette couche de sous-carbonate de cuivre est
suffisamment épaisse, on percoit nettement 'ozone, et ce gaz
produit d’'une fagon normale peut étre dosé.

11 est facile de remédier a I'inconvénient de formation du
sous-carbonate de cuivre en recouvrant simplement le fil de
cuivre d’'une couche d’un corps non oxydable tel que l'or.

Dans leurs expériences, MM. H. Bordier et Moreau re-
liaient les armatures internes des condensateurs a une
grosse bobine de Ruhmkorff pouvant donner 55 centimetres
d'étincelle, le courant primaire servant a exciter cetle bo-
bine avait 9,5 ampéres et une différence de potentiel de 58
A 6o volts aux extrémilés de la bobine primaire.
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Les étincelles produites entre les détonateurs des conden-
sateurs avaient une longueur de g millimétres et les inter-
ruptions du courant conlenu élaient obtenues par l'inter-
rupteur électrolytique de Venhelt qui était placé dans I'eau
froide pour obtenir une marche réguliére.

En faisant varier les volumes d’air aspiré, chaque essai
ayant une durée de 3o minutes, les résultats ont été les sui-
vants (voir le tableau de la page 104).

D’aprés ces chiffres, on remarque l'influence trés grande
du volume d’air qui circule autour du résonateur, sur le
rendement en ozone ; I'ozone se formera en plus ou moins
grande quantité suivant que l'air se renouvellera plus ou
moins.

11 était intéressant de connaiftre l'influence du voltage sur
le rendement en ozone.

En modifiant la quanlité d'énergie électrique envoyée
dans le fil primaire dec la bobine de Ruhmkorff, les résultats
fournis dans les mémes conditions par aspiralion de g2 litres
d’air pendant le méme temps, sont les suivants:

Avec une intensité de 8 ampéres et un voltage de 43 volls,
0%,01324 ou 6%,20 d'ozone ont été formés tandis qu'avec une
intensité de 9,5 amperes et 6o volts, la proportion d’ozone
produite était de o%,0621 ou 29 centimétres cubes en vo-
lume.

Ceci montre que la quantité d’ozone produite augmente
avec le voltage. : .

MM. H. Bordier ct Moreau ont diminué la longueur des
€tincelles du détonateur, dont les boules sont reliées aux ar-
matures des condensateurs, et ont cherché 'influence de cette
diminution sur la quantité d’ozone formce.

Les résultats sontles suivants (voirle tableau de la page 106).

11 résulte donc que les quantilés d’ozone formées dimi-
nuent d'autant plus que la longueur des étincelles du déto-
nateur sont petites; on devra donc chercher pour avoir
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un bon rendement en ozone, & donner une longueur maxima
aux étincelles qui jaillissent entre les boules du détonateur.

11 était intéressant de connaitre aussi I'influence que pou-
vait exercer I'augmentation des aigrettes, partant du fil con-
tourné en limacon et placé & la partie supérieure du so-
lénoide, sur le rendement en ozone dans le résonateur
d’Oudin.

Or, dans les expériences qui viennent d’élre exposées, la
partie supérieure du solénoide de I'appareil était recouverte

~ Longueur Ozone produit Ozone produit
Volumes d’airaspiré des étincelles ox rli’)mé exprimé
en litres du détonateur en Prammes en
en millimétres g cenlimédtres cubes
92 9 0,06248 20,3
93 4 0,02151 10,08

d'une cloche de verre ouverte en haut et munie d’un tube.
abducteur, ce qui permetlait de recueillirl’ozone formé.
Pour augmenter les aigrettes, a l'intérieur de la cloche,
aulour du fil, il suffit de recouvrir la cloche avec une feuille
de papier d’étain que I'on fait communiquer avec le sol.
Les résultats obtenus, dans les mémes conditions d’expé-
riences, ont ¢té les suivants :

Volumes . Ozone
dair aspiré Ozone produit cxprimé
Désignation exprimé cnexrlrjztr[?ées on
cn litres g cent, cubes
Cloche non recouverte « . . 90 0,0601 28,20
oche rccouverle apier , s
Clocl lc de papie o 0,034 16,2
d’étain relié au sol . . 83 0,033 15,90

De ces résultats, on déduit que 'angmentalion des aigrettes
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diminue le rendement en ozone et que l'obscurité des dé-
charges est nécessaire avec les hautes fréquences comme
avec les autres courants pour obtenir le rendement maximum.

Si I'on considére le résonateur d'Oudin et une ventila-
tion de 200 litres a I'heure, on peut obtenir dans les condi-
tions indiquées dansles essais précédents, une production de
130 milligrammes d’ozone par heure.

Nous avons pu augmenter le rendement d’ozone dans cer-
tains cas en faisant appel au dispositif que nous allons
indiquer, et qui peut trouver sa généralisation.

Lorsqu'on prend un tube de verre dans lequel le vide est
fait, muni de deux fils de platine & ses extrémités, pénétrant
intérieurement, et placés en face I'un de l'autre, si 'on vient
a mettre en communication les deux extrémités de ces fils
avec I'un des poles du secondaire d’'une bobine de Ruhm-
korff, et que d’autre part on fasse communiquer I'autre pole
par un fil qu'on enroule, pour former solénoide, sur un tube
de verre concentrique au premier, on oblient une effluve
dans le tube a4 vide avec production d’ozone dans l'espace
annulaire.

On augn'lentera facilement dans ce cas lintensité¢ de
I'effluve et la production de I'ozone, en faisant éclater des
¢lincelles successives, en rapprochant suffisamment, en un
point déterminé, 'un des fils se rendant du premier pole du
secondaire de la bobine & la tige de platine centrale, de
I'autre fil qui part du deuxiéme podle du secondaire de la
bobine pour se rendre en solénoide par enroulement sur
T'enveloppe ou tube de verre extérieur.

Influence des gaz élrangers sur la productlion de
I'ozone. — Si Poxygéne soumis a l'effluve électrique se trans-
forme en ozone, les gaz étrangers qui peuvent se trouver
meélangés & l'oxygene exerceront diverses actions non-seu-
lement de transformation de ces gaz en d’aulres, venant
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compliquer le résultat final de 'obtention de 1'ozone par les
produits secondaires, mais encore de diminution, de retard
ou d’augmentation du rendement de I'oxygéne en ozone
réel. '

L'oxygéne pur donne de I'ozone pur mélangé a de I'oxy-
géne, et on doil considérer que sous I'action de I'effluve 1a
teneur du mélange gazeux en ozone est variable suivant la
durée de I'action, ’état éleclrique et lcs conditions physiques
dans lesquelles on se place et ceci indépendamment du type
d’appareil ozoneur employé.

Ainsi que nous 'avons vu, 'oxygéne pur fournit un rende-
ment meilleur en ozone que l'air.

Plus I'oxygéne est sec, plus la production d’ozone est con-
sidérable, le froid augmente aussi le rendement de I'appareit
en ozone, le chaleur et les alcalis diminuent le rendement
par destruction de I'ozone.

Silon vent préparer de 1'ozone ou oxygéne ozoné pur,
il est nécessaire de partir d’oxygéne purnon souillé de chlore

- ou de ses composés, car on obliendrail dans ce cas un
mélange d'oxygéne ozoné¢ et de composés oxygénés du
chlore.

Il en est de méme dans certains cas, ainsi que cela a été
examiné précédemment, au sujet des influences physiques
et des décharges employées pour l'ozone préparé au moyen
de Tair, mélange d’oxygéne et d’azote qui, en dehors de
T'oxygeéne ozon¢, donne les produits résultant de I'action
oxydante sur I'azote lui-méme.

Dans I'air, on rencontre de 1'acide carbonique, €t on peut
rencontrer du gaz chlore ou des composés du chlore, tous
‘ces corps étant en proportions variables suivant les lieux
d’origine; il est donc ulile de connaitre I'influence de chacun
de ces corps dans la préparation de I'ozone.

Lorsqu’on soumet de l'air ou un mélange d’oxygeéne et
d’azote & l'effluve électrique, on oblient de 1'acide perazo-
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tique en méme temps que l'ozone, et ceci quelle que soit la
faiblesse de I'efflave, mais, bien entendu, on peut combalttre
cetle production. ’

Les conditions de production de l'ozone avec I'air sont
cependant -variables suivant la température a laquelle on
opére; c'est ainsi que A. Schenstone et W. Ewans, en sou-
metiant del'air & o° & des décharges silencieuses assez espa-
cées pour empécher Iéchauffement, ont constaté que l'air
¢prouvail une grande contraction correspondante jusqu’a
une polymérisation allant jusqu’a 98 020 del'oxygéne en ozone,
transformation qui est beaucoup plus compléte avec lair
humide qu’avec l'air sec.

Mais, & cette grande contraction fait suile immédiatement
une augmentaiion de volume, et finalement le volume
redevient presque égal & celui qui était primitivement.

Ce changement, ce relour correspond a la formation du
peroxyde d’azote ui apparait senlement sous la décharge
silencicuse si I'on se trouve en présence d'un excés d’azote.

Aussitét qu'une petite quantité de peroxyde d'azote est
formée, la décomposition de l'ozone se fait rapidement sous
I'action dela décharge silencieuse, pourvu que la tempéra-
ture ne dépasse pas o°.

Si, ‘avant la production de l'effluve, on fait jaillir qﬁelques
élincelles, on ne peut obtenir gu'une faible proportion
d’ozone. .

Les expériences de Berthelot ayant démontré que I'hydro-
gene cf 'oxygéne ne se combinaient pas sous I'influence de
effluve a faible tension, P. Hautefeuille et J. Chappuis ont
constalé qu'a des pressions identiqués et & des températures
semblables il se formait par l'effluve plus d’ozone pour un
mélange d’hydrogéne et d’oxygéne que pour un mélange
d’azote et d’oxygéne.

Dans de I'oxygéne soumis a I'effluve, il suffit d'une petite
quantité de chlore pour empécher la formation d’ozone, et
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sil’on introduit une faible quantité de chlore dans de 1'oxy-
géne ozoné, on constate que l'ozone se détruit compléte-
ment pendant I'électrisation en un temps semblable a celui
qui avait été employé pour produire I'ozone.

Tout porte a croire u’il y a formation d'un composé oxy-
géné du chlore instable. -

Si, dans un appareil a4 effluves contenant un mélange
d’oxygeéne et de chlore, on ajoute une frace d’azotate, il se
forme sur les parois un dép6t blanchatre solide.

Ce corps est trés déliquescent, il se sublime dans un cou-
rant gazeux et se décompose & + 10°en donnant des vapeurs
rutilentes.

Avec les bases, ce corps qui parait avoir pour formule
Az CI'O" (2Az*03, CI'O") donne un mélange de nitrate ct de
perchlorate, mais tout I'oxygéne n’est pas absorbé.

L'anhydride carbonique se dissocie par la chaleur & ine
température voisine du ramollissement de la porcelaine, en
oxyde de carbone et oxygene, et Berthelol a constaté que
I'étincelle électrique agissait de méme et produisait de
I'oxygéne fortement ozoné.

En soumettant un mélange d'oxygéne et d’acide carbo-
nique a I'action de l'effluve, l¢ rendement en ozone est aug-
menté, et il parait y avoir dans ce résultat, un fait de la
polymérisation de 'oxygéne provenant de la décomposf[ion
de l'acide carbonique; c’est ainsi que cette remarque
a été appliquée pour augmenter le rendement en ozone en
se servant de mélanges d’oxygéne et d’acide carbonique.

Rendement théorigue et pratlique en 6zone. Prix de
revient. — Si 'on considére la chaleur dégagée par I'oxy-
dation de TI'acide arsénieux étendu, par l'oxygéne libre, on
constate que M. Favre a trouvé +- 19*,55 et M. Thomson
—+ 19*,59 ce qui donne une moyenne de 19°,6.

Or, M. Berthelot a trouvé que la chaleur dégagée par
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Poxydation de 'acide arsénieux par une molécule d’ozone
ou 24 grammes est de 344 4. .

En retranchant de ce nombre 34,4, le nombre moyen
trouvé 19,6, on obtient Ia chaleur dégagée parla transforma-
tion de 'ozone en oxygéne ordinaire :

34ca|’4 — i90“1,6 — ]4cal,8.'

~ Pour la formation d’'une molécule d’ozone ou 24 grammes,
la quantité de chaleur nécessaire pour la formation de 'ozone
sera donc de 14,8.

La formation d'un gramme d'ozone exige par conséquent
une dépense de travail donnée par ]4—8:(4&@ = 262 kilo-
grammeétres.

Or, avec un cheval-heure ou 270,000%", on devra produire
270 900

théoriquement =1 030 grammes d’ozone, ce qui don-

nerait un rendement de 245,720 d'ozone par jour.

On concoit que si I'énergie nécessaire a la formation de
I'ozone était fournie par D'électricité, le prix de revient de
I'ozone serait sensiblement le méme que celui du cheval-
heure électrique, soit environ 10 centimes.

D’autre part, si au lieu d'emprunter la force moftrice aux
machines & vapeur, on se servait des forces naturelles,
le prix de revient de I'ozone dans des appareils & effluve
reviendrait au moins cinq fois moins cher, et dans ce cas,
le prix du cheval électrique heure serait de o fr. o2 environ.

Malheureusement, le rendement pratique des ozoneurs est
loin d’atleindre le rendement théorique, toute I'énergie élec-
trique n’étant pas employée efficacement a la transforma-
tion de I'oxygéne en ozone. '

En effet, nous avons vu que la température, la teneur en
ozone de 'oxygéne ou de l'air dont on poursuit I'ozonisation,
la présence de certains gaz et matiéres, I'oxydation de cer-
taines pi¢ces métalliques, et I'état d’humidité de l'air ou de

H. ps ra Coux I — L'Ozone et ses Applications Industriclles 8
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I'oxygéne soumis a l'ozonisation sont autant de causes & obs-
tacles au rendement théorique ou rendement maximum.

Au lieude 1 030 grammes d’ozone, dans certains ozoneurs
on obtient a4 peine 2 °/, du rendement théorique, dans
d’autres on atteint 15 °/, environ soit 155 grammes d'ozone
environ par cheval-heure.

Ce dernier chiffre ne doit pas étre considéré comme le
maximum de ce que les ozoneurs électriques peuvent
rendre, étant donnés les perfectionnements qui peuvent leur
étre apportés; c’est ainsi qu’on prévoit des rendements pou-
vant atteindre 4o °/, du chiffre théorique.

Il est facile de se rendre compte de l'influence que pour-
rait avoir un pareil rendement économique obtenu surla
diffusion de I'ozone dans les applications industrielles.

II. — LES GENERATEURS ELECTRIQUES D’0ZONE

Des ozoneurs électriques en général. — Tous les
appareils producteurs d’effluves et en particulier les géné-
rateurs électriques d’ozone ou ozoneurs peuvent étre con-
sidérés comme des condensateurs dont les armatures sont
soumises a des potentiels égaux et de signes contraires.

1ls utilisent l'action de la décharge électrique sur l'air ou
I'oxygéne.

Dans son élément le plus simple, un producteur d’ozone
utilisant la décharge électrique, se composerait d’une sur-
face située vis-d-vis d'une aulre pointe ou d'une autre
surface.

Afin d’augmenter la production d’ozone, on augmente le
nombre des pointes ou la surface; ce sont ces bases qui
‘régissent la construction générale des électrodes, la quantité
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d’ozone produite croissant avec le volume de l'effluve mais
n’étant pas cependant proportionnelle a ce dernier.

Dans les ozoneurs a électrodes planes, la formation de
I'ozone parait éprouver une certaine difficulté a se dégager
aussi faut-il employer pour obtenir un bon rendement des
tensions plus élevées qu’avec les électrodes a pointes.

Dans 'ozoneur élémentaire, la résistance que le courant
a & surmonter est celle qu’exerce I'air compris entre les élec-
trodes & pointes ou unies.

Afin d’obtenir un bon débit, il faut éviter la productlon
d’arcs vollaiques, dans ce but on intercale dans certains
ozoneurs des cloisons isolantes ou diélectriques entre les
électrodes.

Dans ce cas, le courant se trouve non-seulement en pré-
sence de l'air, mais encore du diélectrique interposé qui
exercent chacun leur résistance.

Suivant les différentes conditions physiques dans lesquelles
il se trouve, cet air offran{ une résistance trés variable, les
variations sont régularisées par le fait méme de l'intercala-
tion du diélectrigne ou résistance invariable.

Mais, cette couche intermédiaire ou diélectrique qui entre
dans la construction de I'appareil peut étre préjudiciable a
son rendement, car, par sa résistance plus ou moins grande,
elle entraine une perte de tension variable qui est perdue
pour P'ozonisation de Pair.

Il'y a donc lieu de connaitre les diélectriques & employer,
de les choisir et deles disposer convenablément suivant le
type d’appareil et le courant considérés.

La question de I'intervention des diélectriques a déja fait
I'objet d’examens ‘divers, au cours des paragraphes traités
dans la deuxiéme partie de cet ouvrage, relativement aux
courants appliqués a la production de Veffluve et a la forma-
tion de l'ozone, d’une part, et a l'influence des condilions
physiques sur le rendement en ozone, d’autre part.
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Certains chiffres ont ét¢ donnés a la suite d'essais, et les
maftiéres constitutives de ces . diélectriques seront exami-
nées dans I'étude des ozoneurs qui est maintenant entre-
prise.

Les principes qui ont présidé a lear établissement, et des-
observations afférentes a ces générateurs d’ozone seront
présentées. _

Il convient d'examiner les dispositifs ¢ui en général,
peuvent étre mis en application dans la construction des
0zoneurs, '

Si I'on prend par exemple un condensatcur ordinaire
formé par deux disques métalliques, disposés parall¢lement
et s¢parés I'un de l'autre par une couche d’air, on pourra
transformer ce condensateur en appareil a effluves. Il suffira
pour cela d’interposer entre les deux plaleaux métalliques
une ou plusieurs lames d'un corps-isolant quelconque ou
diélectrique, paralléelement au plan des surfaces métalliques
les débordant, et en un point quelconque de la couche d’air
de séparation.

Supposons que le condensateur communique avec l'induit
d'une bobine de Ruhmkorft et que les deux plateaux métal-
liques séparés simplement par une couche d'air soient
suffisamment rapprochés pour qu’une étincelle jaillisse, il
suffira d’¢loigner I'un des plateaux pour que rien ‘ne se
produise plus.

Cependant, si I'on vient a4 placer parallélement a ces
disques mélalliques et entre eux, une lame d'un isolant
quelconcue ou diélectrique en un point de la couche d’air
séparatrice, les armatures seront alors séparées par ce
di¢lectrique et l'effluve se produira entre chacune des faces
du diélectrique et la face correspondante de chacun des
plateaux métalliques du condensateur primitif.

Aulieu d'une seule lame de diclectrique on pourrait
interposer deux lames de dié¢iectrique parallelement enlre
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les deux disques métalliques ; dans ce cas, il y aurail encore
production d’effluve.

Ce diélectrique pourrait étre aussi formé par une couche
de vernis isolant ou d’émail appliqué a la surface du métal
des disques métalliques.

Par l'interposition des diélectriques dans la couche d'air
isolante séparatrice des disques métalliques du condensa-
teur qui parait favoriser le passage de I'électricité, il ya
formation avec chacun de ces diélectriques d'un nouveau
condensateur monté en cascade avec le premier, ce qui
augmente la capacité du systéme.

Dispositif A
Trapsfermatear 15P ’ a
é . feeale
llTerre ll_'ITEI‘I‘e
Inspositif € Dispositit D

Trapsformatenr E

i _.}dvl

Fig. 24. — Dispositifs de construction de générateurs d’ozone.

Du reste, on sait que I'interposition d’un corps isolant ou
diélectrique entre les plateaux d’un électroscope condensa-
teur augmente P'écartement des feunilles d’or de ce conden-
sateur.

" Dans la prétique de la construction des générateurs
d’ozone, les lames diélectriques,pourront éire placées suivant
quatre dispositifs.

Le premier dispositif A (fig. 24), consiste a fixer les deux
électrodes E, et E, sur deux lames de diélectrique V, et V,,
séparées par l'intervalle d. .

Le deuxiéme disposif B (fig. 24) est constitué par unc élec~
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trode E,, fixée sur une lame de diélectrique V, et en regard
par une autre électrode E,séparée de la lame de diélectrique
V. suivant d, par des cales isolantes. -

Dans le dispositif C (fig. 24), les deux électrodes E, et
E; sont fixées surdeux lames de diélectrique V, et V,, et
entre ces deux lames de diélectrique, on place & distances
égales de chacune d’elles, une troisi¢me électrode E,.

Cette électrode E, est séparée de chacune des lames de
diélectrique par des cales isolantes.

Quant au quatriéme dispositif qui peut étre adopié pour
le montage des diélectriques dans les ozoneurs, on prendra,
suivant la figure 24, deux électrodes métalliques E, el E,, et
on les séparera par un diélectrique V,, suivant dd. .

'Des calesisolantes seront intercalées pour séparer les deux
électrodes métalliques du diélectrique.

Parmi les ozoneurs a diélectrique, les -uns sont fixes, les
autres sont rotatifs.

Certains appareils ozoneurs rentrent dans la catégorie de
T’ozoneur élémentaire, ils sont construits sans diélectrique;
Tozone se produit alors directement par l'action de la
décharge électrique entre les parties métalliques ou électrodes
et entre lesquelles circule le gaz & ozoner. '

Afin d’empécher la formation d’étincelles ou d’arcs
voltaiques dans ces ozoneurs sans diélectriques et obtenir
une ozonisation réguliére a haute tension, on peut intercaler
une résistance spécifique entre la source de courant, par
exemple le transformateur pour courants a haute tension et
les surfaces de décharges obscures. Par linterposition de
cette résistance appropriée, l'intensité du courant se trouve
limitée, de telle sorte que par I'écartement des deux surfaces
de décharge, la production d’arc voltaique ne peut avoir lieu
dans l'air intermédiaire.

En dehors des ozoneurs fixes sans diélectriques, des ozo-
ncurs rotatifs sans diélectriques ont été créés,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE IV. — LES GENERATEURS ELECTRIQUES D'0zONE 119

<

Ces ozoneurs rotatifs sont les uns a électrodes mobiles,
d’autres sont & amorceurs ou a interrupteurs d’efflluves.

Dans la décharge obscure, I'énergie employée sous forme
de courant a4 haute tension n’intervient pas seulement pour
produire la chaleur nécessaire a la formation de l'ozone,
une certaine quantité de chaleur produite parl’énergie totale
resle libre et se communique a4 'ozoneur et aux gaz qui le
traversent. ‘

De la température qui réside dansla chambre de décharges,
la formation et le degré de concentration de I'ozone proJuit
en dépendent.

La chaleur formée intervient donc comme un destructeur
de I'ozone, un obstacle a4 sa formation et au rendement de
I'ozoneur. . '

On doit donc tendre dans la construction des appareils
électriques producteurs d’ozone & empécher I'échauffement.

Aussi, pour remédier a ces inconvénients, a-t-on préco-
nisé le refroidissement du gaz a ozoner dont on veut
augmenter la production et le degré de concentration.

Cest aussi dans ce but, que dans certains appareils &
effluves reposant sur linterposition d'une ou plusicurs
couches de diélectriques, on procéde au refroidissement des
poles de 'appareil de décharge ol I'on dispose entre les
diverses chambres .de décharge des réfrigérants afin de
ramener les gaz qui circulent dans ces chambres a une
température suffisamment basse.

La production d’ozone est encore augmentée dans les
générateurs électriques d’ozone en augmentant la rapidité
de passage de l'air dans I'ozoneur, car on évite la formation
de chaleur et produits nitreux.

En général, on doit rechercher avec les ozoneurs élec-
triques, & produire une grande quantité¢ d’ozone dilué pluté
qu'une faible proportion d’ozone, mais concentré.

Sil’on opére ainsi, la régularité est plus grande dans la
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Aproduction, le gaz ozoné se forme plus facilement et acquiert
plus de sfabilité. , '

On peut encore augmenter le rendement dans le cas ol
Pon supprime les réfrigérants afférents aux ozoneurs, pour
cela, I'air 4 ozofier est enlrainé sur un long parcours a
travers un champ de décharge aussi uniforme et aussi dense-
que possible. '

Les générateurs électriques d'ozone comprennent de nom-
breux types, ils seront divisés en deux classes bien distinctes : .

1° Les petits générateurs d’ozone, ou ozoneurs destinés
aux petiles applications et aux laboratoires.

20 Les générateurs industriels d’ozone, qui seront recher-
chés dans les cas olt une grande production d'ozone est
nécessaire. .

Cependant, il convient de remarquer que certains petits
ozoneurs électriques peuvent fournir des productions d'ozone
considérées comme iudustrielles, en augmentant leurs
dimensions habituelles ou en les associant convenablement
entre eux.

Mais, dans le cas qui nous occupe, il importait, pour la
clarté de l’expos'itibn, d’établir une division des uns et des
autres types.

En ce qui concerne les petils ozoneurs, on distinguera
ceux qui fonctionnent spécialement avec des machines
électro-statiques et les ozoneurs qui marchent avec les cou-
rants d’induction.

Ces derniers sont de beaucoup plus nombreux que les
précédents, les uns sont a électrodes planes a tiges ou a
hélices, certains sont constitués par des lames liquides,
d’autres sont formés d’électrodes en poudre conductrice ou
mélallique ; enfin, les petils ozoneurs comprennent toute
une série intéressante ol les tubes a vide sont utilisés dans
leur construction.

Certains constructeurs ont agencé spécialement leurs
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ozoneurs en vue des applications médicales, nous avons
trouvé qu’il ne fallait pas les réunir en une’ catégorie spé-
ciale, mais au contraire les faire rentrer dans la classe d'ozo-
neur a laquelle chacun d’eux appartient, considérant que la
disposition pour la thérapeutique n'est qu'une des applica-
tions nombreuses qui ne change pasle principe de l'ozoneur.

Nous mentionnerons cependant, au cours de I'examen des
divers ozoneurs, I'application que les constructeurs seraient
susceptibles de préconiser pour les usages médicaux.

Les générateurs électriques industriels d'ozone auxquels
nous réservons la place que parait devoir comporter un
pareil sujet, ont fourni ces derniéres annces des types qui
sont appelds a trouver de nombreux emplois dans Iindustrie.

Il est permis de dire qu'actuellement, si des perfection-
nements peuvent encore étre apportés, la production de
I’'ozone au moyen des générateurs électriques est devenue
cependant réellement industrielle.

Il importe de cennaitre ces ozoneurs et d'apporter les
améliorations pour s’approcher le plus possible du rende-
ment théorique, plus on s’en approchera, plus la vulgari-
salion de I’ozone se fera dans l'indusirie. Qui et dit,ily a
quelques années qu’on trouverait un procédé d’obtention
en grand du fluor, c’est-a-dire que les méthodes chimiques
auraient engendré un procédé de production industrielle
d’'ozone a forte concentration.

On se trouve cependant maintenant en présence du fait
accompli, mais comme pour les ozoneurs électriques cette
question peut étre encore 'objet de recherches appropriées.

En ce qui concerne les générateurs électriques industriels
d’ozone, ils seront divisés en deux catégories bien distinctes :

1° Les ozoneurs industriels avec diélectriques interposés;

2° Les ozoneurs industriels sans diélectriques.

Dans la premiére catégorie d’ozoneurs avec diélectriques,
se rangent les ozoneursa électrodes planes, ceux 4 électrodes
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en hélices, & électrodes a pointes ou de formes diverses, et
ceux qui sont formés de tubes a vide ; ensuite les ozoneurs
rotatifs & diélectriques qui doivent étre considérés spéciale-
ment.

La deuxiéme catégorie d’ozoneurs industriels sans diélec-
triques comprendra les ozoneurs fixes et les ozoneurs ro-
tatifs. Parmi les ozoneurs rotatifs, sans diélectriques, il.
convient de distinguer ceux qui sont & électrodes mobiles,
et ceux 4 amorceurs ou a interrupteurs d’effluves.

§ A. PETITS GENERATEURS D'OZONE

Les petits générateurs d’ozone, destinés aux usages des
Laboratoires et aux applications ot les produétions d’ozone
n’ont pas besoin d’étre particuliérement élevées, sont nom-
breux et constitués par deux catégories principales.

Les générateurs de la premiére catégorie, c’est-a-dire les
ozoneurs électro-statiques comprennent en vérité peu de
types originatx ; les principaux : Pappareil Séguy, Bonetti et
I'appareil Chardin seront examinés.

Ces ozoneurs qui fonctionnent a I'aide des machines a
électricité stalique sont surtout employés aux usages médi-
caux. )

Dans la deuxiéme catégorie, se rangent les petits ozoneurs
qui fonctionnent avec la décharge électrique, provenant des
courants autres que ceux des machines électro-statiques, en
particulier, ce sont les ozoneurs utilisant les courants d’in-
duction qui appartiennent a cette catégorie.

Ces derniers ozoneurs comprennent un grand nombre de
types, et certains d’entre eux possédent des différences
marquées qui les font ranger en plusieurs classes.

Dans la classe des ozoneurs a électrodes planes, a tiges ou
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a hélices seront étudiés les ozoneurs Siemens, Babo, Beanes
et Ladd, Houzeau, Korda, Tisley et Wills, Séguy, du
Dr Huguet (de Vars), Fahrig et Schneller, du D* Donatien
Labbé, et Chardin. '

Une autre classe comprend les ozoneurs & lames liquides,

c’est-a-dire ceux qui renferment des liquides communiquant
avec des-électrodes et formant armatures. Parmi ceux-ci :
le tube d’induction de Brodie, I'appareil de A. Thénard, et
I'appareil a effluves de Berthelot feront 'objet d’un examen
spécial. '
Siemens et Halske ont construit aussi un ozoneur a lames
liquides qui sera exposé dans le paragraphe réservé aux 0zo-
neurs industriels, car, dans la pratique de sa construction, il
est formé généralement d& plusieurs ozoneurs élémentaires
réunis enire eux pour augmenter le rendement en ozone.

La classe particuliére des ozoneurs & électrodes en poudre
conductrice ou métallique posséde toute une série d’appa-
reils a effluves de A. Boillot, l'ozoneur Brin, et le tube
producteur d’'ozone de F. Chatelain, ces divers ozoneurs
seront aussi examinés.

Une derniére classe, cclle des ozoneurs a {ubes a vide,
termine et renferme les autres ozoneurs qui utilisent la
décharge électrique provenant des courants d'induc-
tion. '

Les ozoneurs a tubes & vide du Dr Oudii, les tubes avide
d’Andréoli, I'ozoneur Gaiffe, I'ozoneur Chatelain, et la dispo-
sition de tube & vide ozoneur Coustau seront spécialement
étudiés.

Celui du Dr Oudin, & tube a vide garni d’une spirale en
cuivre formant solénoide, est construit sur le principe qui a -
été vu précédemment au sujet des courants appliqués a la
production de l'ozone, principe consistant & transformer le
courant de haule fréquence en adjoignant dans le disposi.tif

- deM. d’Arsonval une spirale de cuivre a 'une des extrémités
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du solénoide qui réunit les armatures externes des conden-
sateurs.

1° Ozoneurs €lectro-statiques

Ainsi que nous l'avons vu, on peut obtenir de 'ozone en
se servant de la décharge électrique produile par I'éléctri-
cité statique dans un appareil convenablement approprié.

Il suffira donc de prendre une machine électro-statique

4\\\

N ‘}:\: NS
S

Tig. 25. — Ozoneur électro-slalique.

genre Holtz ou Whimshurst, et de la mettre en relation avec
un ozoneur ou la décharge s’effectuera au contact de I'air ou
de l'oxygéne pour avoir une production d’ozone.

Appareils Séguy, Bonetti. — Dans l’app,areil ¢électro-
statique Bonetti, Séguy (fig. 25), une boule en verre B en
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forme d’ceuf est munie a ses deux extrémités de deux 1;0ules
CD en cuivre, de diamétres différents, entre lesquelles doit
jaillir l'effluve.

Les deux électrodes C ét D de la boule de verre ne sont
mises en contact avec les poles de la machine statique que
par des tiges métalliques.

Ces tiges sont ¢loignées de quelques centimétres, et termi-
nées par des boules EI' qui, seules sont mises directement
en connexion avec les poles.

Fig. 26. — Ozoneur ¢lectro-stalique Ch. Chardin.

On voit que dans cette disposition, qu'on retrouve dans
les appareils ozoneurs industriels Tindal, une résistanee
est intercalée dans le circuit des électrodes.

Une poire en caoutchouc sert 4 lancer de l'air par une
tubulure I dans laboule de verre B.

Cet air s'ozonise, au contact des effluves jaillissant
entre les deux boules CD, sort par le conduit H.  Une
boite obscure A renferme la boule de verre B et un re-
gard G ménagé sur la boite permet de suivre la marche des
effluves.

L’appareil électro-statique a ozone construit par Chardin
(fig. 26 se compose d’'un ceuf ou ballon A en verre, dans
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lequel on insuffle de lair au moyen d'une poire C en
caoutchouc. .

L’effluve jaillit entre les boules EF en aluminiim, grace
au courant distribué par les boules GH.

Le courant arrive par les boules L qui sont distantes des
boules GH de 3 4 5 millimétres.

Les piéces M a coulisse permettent de régler la situation
des boules, et les chaines OP réunissent 1'ozoneur a la ma-
chine statique.

Afin de régler la distance des boules EF, qui dépend du
courant de la machine, les piéces RE et RIF se déplacent
dans le méme axe en coulissant.

Le systéme conducteur d’électricilé est isolé par des co-
lonnes S en ébonite, et le ballon de verre est porté par un
pied en bois.

Une embouchure I fixée sur la partie supérieure du ballon
distribue I'ozone. ' ‘

2¢ Ozoneurs pour courants d’induction

@) Ozoneurs a électrodes planes, ¢ tiges ou a hélices

Tube ozoneur Siemens. — Le premier tube & ozone
(fig. 27) construit par Siemens en 1857, se composait d’'un

Fig. 27. — Premier tube ozoneur Siemens (1857)

tube extérieur recouvert extérieurement d'une feuille d'étain,
et d’un tube en verre recouvert a l'intérieur d’une autre
feuille d’étain. )

Ce deuxié¢me tube, de diamélre plus petit, étail placé
dans le tube de verre a feuille d’étain extérieure.
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Les deux feuilles d’étain formaient les deux électrodes qui
étaient mises en communication avec les deux poéles d'une
bobine d'induction.

Sous l'influence des décharges électriques, 'air qui se
trouve dans 'espace annulaire compris entre les deux tubes,
s'ozonise.

Ozoneur Babo. — L’ozoneur Babo n’est qu'une mo-
dification du premier tube Siemens.

Cet ozoneur (fig. 28) est formé par un tube en verre,
ouvert 4 ses deux extrémités pour permettre Uentrée de I'air
et la sortie de 'air ozoné. .

Dans Pintérieur de ce tube est disposé un faisceau de pe-
tits tubes contenant chacun un fil métallique.

g et
A \

Fig. 28. — Ozoneur Babo.

Ces tubes formaient deux partiés, les tubes de I'une des
parties étaient reliés & I'un des poéles d'une bobine d’induc-
lion, et les petits tubes de 'autre partie du faisceau tubulaire
constituaient la deuxieme électrode qui était reliée avec le
deuxiéme pdle de la bobine.

Ozoneur Beanes et Ladd. — Beanes semble avoir trou-
vé le premier condensateur ozoneur, il était constitué pardes
plaques de verre sur lesqﬁelles étaient placés des carrés de
papier d’étain entourés par le verre méme des plaques.

Ces plaques étaient disposées les unes au-dessous des
autres el communiquaient par deux bornes avec la bobine
d’induction.
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Une ouverture servait a I'entrée de 'air, et une autre ou-
verture était destinée a la sortie de l'air ozoné.

Cet appareil fiit construit par Ladd et Aps, puis modifié par
Ladd lui-méme. '

L’appareil décrit par L’Hote et Saint-Edme sous le nom
de condensateur Ladd, se composait d'une boite en bois de
faibles dimensions (36 cent. X 19 cent. X 4 cent.), dans I'in-
térieur de laquelle se trouvaient placées 6 lames de verre
recouvertes de papier d’étain.

Chacune des plaques n’était pas en connexion avec un des
poles de la bobine, il n’y avait seulement que les deux
plaques extrémes qui étaient reliées aux poéles de la bobine
d'induction.

Il a été constaté avec cet appareil que l'étincelle de con-
densation méme de 20 4 25 centimétres ne produisait pas de
composés nitreux loisque l'air était soumis & 'ozonisation,
tandis qu’au contraire I'air se chargeait de composés nitreux
par l'action de I'étincelle directe qui éclatait entre deux fils
de platine d’'un ballon plein d’air.

Dans un autre dispositif de condensateur ozoneur, des
plaques de verre sur I'un des cétés de chacune desquelles
était collée une feunille de papier d'étain étaient placées dans
une boite verticale ouverte en haut et en bas pour établir
un courant faisant circuler I'air et 'ozone. _

Les plaques de verre se trouvaient séparées légérement
les unes des autres par des petits morceaux de verre, et cha-
cune d’entre elles était reliée alternativement avec un pdle
détermimé de la bobine d’induction. Ainsi, avec un conden-
sateur ozoneur de 6 plaques, la premiére, la troisiéme et la
cinquiéme feuille d’étain étaient reliées par un contacl avec
I'un des poles de la bobine, et T'autre pdle communiquait
avec un contact qui reliait les deuxiéme, quatriéme et
sixiéme feunilles d’étain.

Le condensateur que Ruhmkorff construisit plus tard, et
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quil appela un ozonogéne se composait simplement d’'une
caisse rectangulaire en bois au milienn de laquelle des lames
de verre dépolies, placées horizontalement, étaient recou-
vertes sur les deux faces de feunilles de papier d’élain, et su-
perposées les unes aux autres. .

Les deux extrémités des fenilles d’étain communiquaiént
avec les deux pdéles d'une bobine d'induction, et a ]la parlie
supérieure de la caisse se trouvaient deux tubulures, dont
I'une des deux était munie d'une série de dessiccateurs que
traversait 1'air & ozoniser, aspiré par l'aulre tube au moyen
d’'un aspirateur relié avec elle.

Les lames de verre formant condensateur donnaient de
nombreuses étincelles, et I'air, en suivant les lames de verre,
recevait 'étincelle électrique ct se transformait en ozone.

Ozoneur Ilouzeau a simple effel. —L’ozoneur Houzeau
a simple effet, est ainsi appelé parce qu’il n’utilise* qu'une
seule ¢lectrode, celle de I'intérieur pour l'électrisation de
l'air ou de V'oxygéne.

Cet appuareil (fig. 29) se compose d’un tube abducteur AB
élroit comme ceux pour recueillir les gaz; les parois sont en
verre, le plus mince possible, et la longueur du tube est gé-
néralement d'un métreenviron.

Un fil de cuivre, de plomb ou mieux de platine F, de
4o a 6o centimétres de long, choisi assez gros pour qu’il
rentre & froltement, est placé dans l'intérienr et débouche
en dehors du tube par un orifice E ménagé a la parlie su-
périeure.

Cet orifice est ensuite bouché avec de la cire ou au feu el
le fil de platine est ainsi maintenu en position.

A l'exlérieur du méme tube en verre se trouve enroulé,
sur le parcours du fil métallique intérieur, un aufre fil de
platine G plus fin ayant environ omm /4 et 2 métres de lon-
gueur.

H, oz ta Coux, — L'Ozone et ses Applications Industrielles 9
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On fait éommuniquer les extrémités It et G des deux fils
de platine avec les deux poles d'une bo-
bine de Ruhmkorff, donnant une étin-
celle de 2 & 3 centimétres, actionnée par

-

4 4 6 éléments Bunzen de grandeur
moyenne et par passage dans le tube d'un
courant lent d’oxygéne, environ 1 litre et
demi par heure, préalablement desséché,
on obtient immédiatement une forte ozo-
Cif nisalion.

: / Dans la disposition des deux fils de pla-
tine, on les place & une dislance telle 'un
de I'autre que I'étincelle ne puisse jaillir
& Pextérieur du tube.

Pour cela, lestrémité G du fil fin de
plaline, en spirale, est séparée de 1'élec-~
trode intérieare du gros fil en platine au
point E, d’ot il en sort par une longueur
double environ de celle de I'élincelle pro-
duite parla bobine d'induction. l

i i g iy

?» Dans le cas présent, ot on admet que
! I'étincelle employée est de 2 & 3 centi-
metres a la bobine, la distance sépara-
tive des deux extrémités EG des deux
fils de plaline serait de 4 el 6 centimé-
tres.

Le tube Houzeau, & simple effet, per—
l met d’oblenic de Go & 120 milligrammes

T—

.d’ozone par litre de gaz, suivant qu'on
opére a la température de + 150 0u — 3o00.

Cet appareil, extrémement simple de

B . .
J/ construction, donne un rendement bien

supérieur au {ube d'Andrews qui ne four-
Fig. 2g. — Ozoneur . . e ,
Houzeau & simple effet. Nit gueére que 4 milligrammes d’ozone.
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Ozoneur Houzeau i double effet.—L’ozoneur Houzeau,
2 double effet, est formé par un tube ozoneur a simple
eftet, semblable a celui décrit précédemment, & armatures
solides qu’on a emprisonné dans un autre tube en verre
assez ¢pais, mais de diamétre le plus pelit possible, de fagon
que le tube inlérieur entre & frottement.

Le tube extérieur a aussi sa prise d’oxygéne spéciale
par un tube latéral permettant de faire communiquer l'es-
pace annulaire compris entre les deux tubes avec la source
d’oxygéne ou d'air. '

On tire ainsi parli de l'effluve électrique aux deux élec~
trodes, et l'oxygéne compris dans l'espace annulaire se
trouve forlement ozonisé en méme temps que celui contenu
dans le petit tube intérieur.

L’ozonisation se fait plus rapidement, et on obtient par
conséquent une méme proportion d’ozone dans un temps
plus court qu'avec l'ozoneur a simple effet; le rendement

est donc meilleur.

Ozoncur fforda. — Cet ozoneur comprend un tube,
argenté intérieurement, placé an milieu de quatre tubes mé-’
talliques disposés en carré
ct communiquant avec les D A
qualre balais & un quart de
période d’un commutateur

d’'une machine a courant ¢ D
alternatif & quatre périodes.

Dans la figure 3o, repré-
sentant cet ozoneur, la dynamo avec ses quatre balais est
indiquée en A, l'oxygéne ou l'air & ozoniser enlre par le
tuyau B circule dans I'appareil et sort ozoné par le tuyau C.

Une enveloppe réfrigérante D sert au refroidissement de
I'ozoneur. '

Par sa disposition et sa mise en relation avec le courant,

Fig 30. — Ozoneur Korda.
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eet ozoneur peut servir dans les applications de l'ozone
comme type industriel.

Ozoncur Tisley et Wills. — L’ozoneur Tisley, connu
aussisouslenomd’o-
zoneur Wills, n’est
qu'une modificalion
du premier tube Sie-

mens.

Cet ozoneur (fig.
. 31) est formé d’un

Fig. 31. — Ozoneur Tisley.

tube extérieur A en verre, recouvert exlérieurement d’une
feuille d'étain G, dans Pintérieur duquel est placé un cy-
lindre de cuivre B. A

Dans ce cylindre de
cuivre B circule de I'cau

qui entre et sort par deux
tubes CC venani aboutir
a ce cylindre de cuivre.
~L’air a ozoniser entre
par le tube D et dans le
lube A dc grand diametre,
puis sort ozoné par le
tube D'.

Le cylindre B forme
I'une des électrodes et est
mis en rela-
tion par le fil
E avec le pdle ‘
d’'une bobine e Fig. 32. — Ozoneur spécial Séguy
d’'induction. pour applications médicalcs.

Au moyen du fil P, autre péle de la bobine communique
avec la feuille d’étain placée sur le grand tube de verre A
constituant 'autre électrode.
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Ozoncur Séguy. — Cet ozoneur est formé d'un tube
(fig. 32) en verre, ouvert a ses deux extrémités muni inté-
rieurement ctextérienrement d’'une hélice en fil d’aluminium.

La paroi du tube et une couche d’air séparent ces deux
hélices qui consliluent deux armatures de condensateur
entre lesquelles jaillit I'effluve. ‘

Une bague en cuivre située a la partie supérieure du tube,
transmet le courant & '
I'une des hélices, 1'au- ,
tre recoit le courant ,, -
par la bague infé- o> B )M

rieure D. S

Ces deux bagues forment i
les poles de la bobine d’in-
duction E, dont J est le
trembleur; les piles élec-

triques sont placées en ar-
riecre dans la boite en
bois O.

La bobine d’induction a
son induit mobile quon
peut relever ou abaisser a
volonté & l'aide de la poi-
gnée F, ce qui permet de Fig. 33. — Ozoneur spécial Ségny &
, . plusieurs tubes producteur d’ozone.
régler la tension et par
suite les effluves et le débit de I'ozone. Dans Pappareil re-
présenté par la figure 33, le tube ozoneur est plus puissant,
il renferme plusieurs tubes munis chacun de leur double
hélice d’aluminium. _

On peut retirer le tube ozoneur des bornes ML de la
bobine, ainsi que I'embouchure mobile AB, afin de 'em-
ployer suivant les usages. .

L’air est envoyé dans le tube par sa parlie inférieure,
au moyen d’un tuyau de caoufchouc et d’une poire dis-
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posés a cet effet. Le tube ozoneur Séguy peut étre utilisé
dans les petites applications comme producteur d’ozone;
quanta I'appareil portatif qui a été décrit, il est construit prin-
cipalement en vue des applications médicales, mais bien en-
tendu, en enlevant I'’embouchure mobile AB, T'appareil por-
tatif devient un petit générateur ordinaire d'ozone.

Ozonecur spécial du D' Huguet. — Cet ozonecur
(fig. 34) se compose d'un support en ébonite, dans lequel
sont ménagées trois rainures circulaires et concentriques
destinées a recevoir un cylindre de verre
et deux cloches en verre, le tout disposé
concentriquement.

Le cylindre de verre A est doublé d'une
feuille mince d’étain a, la cloche B est

recouverte extéricurement d'une autre

Fig. 34 — Ozomcur  feuille d’'étain b et elle est placée par
du Dr Hugnet do (Vars). - g osus e cylindre A: Quant & la cloche
D en verre, elle recouvre complétement Pappareil et l'iscle.

Les. deux électrodes sont donc formées par les deux feuilles
d’étain a et b du cylindre de verre A et de la cloche B, ct
mises en communication avec les deux poéles d’une hobine
d’induction.

Une ouverture centrale ¢, débouchant dans le cylindre de
verre A, sert & 'admission de I'air qui circule dans I'appa-
reil, s'ozonise et sort par deux orifices ménagés dans le sup-
port en ébonile dans I'espace annulaire compris entre le
cylindre A et la premiére cloche B,

L’air, avant son ozonisation, passe par aépiration a l'aide
d’un ventilateur dans un filtre renfermant du coton (ui a
pour but de retenir les particules en suspension dans l'at-
mosphére et de le stériliser ; une fois filtré, cet air est chassé
par le ventilateur dans I'ozoneur oti il est soumis & I'aclion
de la décharge électrique. '
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Ainsi ozoné, I'air de la cloche B passe dans un réservoir
situé a la parlie inférieure de l'ozoneur ou il s'accumule
pour étre distribué selon les besoins, au moyen de valves
placées sur le pourtour du réser-
voir, dans des tubes en verre qui
plongent dans des récipients ren-
fermant des subslances médica-
menteuses diverses.

Aprés son passage sur le médi- -
cament choisi, I'air ozoné se rend

aux tubes inhalateurs, el le ma- ——zzzie
lade peut faire des inhalations Fig. 35. — Cloche & ozone
de Berlhelot.
avec l'air ozoné, avec tel ou tel
médicament approprié, et a la température voulue par suite
d'un systéme de chauffage. l
L'appaveil du Dr Huoguet (de Vars) est spécial pour
les applications médicales, celui qui a ¢élé¢ employé par
Berthelot (fig. 35) dtait constilué uniquement par trois
" cloches concentriques au lien de comprendre un cylindre

-de verre.
Ozoncur Fahrig ¢t ozoneur Schneller. — Le con-
densateur ozoneur Fahrig (fig. 36) est conslilué par des

Fig. 36. — Condensateur Fahrig.

plaques d’aluminium placées entre deux plaques de verre
formant l'une des électrodes.

Des rangées de tubes de verre contenant chacun une tige
métallique forment l'antre électrode, et cntre ces rangées
est disposée la premiére électrode.
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Dans le condensateur Schneller, les électrodes sont toutes
constituées par des tubes de verre contenant chacun une tige
métallique. )

Ces tubes forment plusieurs rangées, et les liges métal-
liques -de chacune des ran-
gées Communiqueﬁt alterna-
tivement avec les deux poles
d’un (ransformalteur ou d’une
bobine d’induction.

hanaa

Appareil ozoneur spé-
cial da D' D. Labbé.—Lap-
pareil du DrDonatien Labhé
(fig. 37) se compose d'un tube
T en verre, de 20 cenlimétres
de long environ, de 12 milli-
métres de diamétre d'un
millimétre d’épaisseur.

Dans l'intérieur, se {rouve -
une feuille métallique en alu-
minium G qui garnit la face
du tube et communique avec

un fil que 'on met en rela-

tion avecI'un des péles d’'unc

bobine de Ruhmkor(f don-

nant trois centimeétres d’étin-

‘ celle.

Fig. 37. — Coupe de l'appareil ozoneur Un fil S métallique en alu-
spécial du Dr Donatien Labbs. minium d'un millimétre de

diamétre environ, enroulé sous forme de spirale [aisant prés

de 6o fois le tour du tube de verre, est relié 4 'autre pole
du secondaire de la bobine.

Tout le systéme est placé dans un tube A en verre, de 20
a 25 millimétres de diamétre, recourbé a I'une de ses extré-
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mités et muni d’une armature en verre permettant de dis-
poser sur le tube un pav1llon en verre mobile pour les inha-

lations. ,
Les deux armatures C et S jouent le role d’un véritable

condensateur et I'effluve se produit entre elles, I'air circule a
I'intérieur du tube A, s’ozonise, passe dans la partie re-
courbée du tube, puis se dégage par le pavillon.

nunmﬁuT_W
nnfcm ICTE thcntz

¥ |81 o dela Viclowrs . FA
ﬂﬂ!mmﬁ“‘"‘““

Fig, 38. — Appareil ozoneur 5pécial du D* Donalien Labbé, avec son suppori.

Cet appareil ozoneur, spécialement construit pour les
usages médicaux, peut étre placé dans un support ver-
tical (fig. 38), muni de bornes éleclriques pour le maintenir

en position.

Appareils ozoneurs spéciaux Chardin. — L’appareil
construit par Ch. Chardin, représenté parla figure 39, se com-
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pose de l'appareil portatif ozoneur A, formé par une boite
renfermant une série de rubans d’aluminium de 3 milli-
méires environ de largeur séparés
par des plaques de verre. '
L’air est envoyé dans ce {lube au

moyen d’une poire insufflatrice E

Fig. 39. — Ozoneur spécial Tig. 4o. — Disposilif pour le fonclionnement
: Ch. G‘Imrdin. de 'ozone spéeial Ch. Chardin.

et sort ozoné par le pavillon B destiné aux inhalations.
Cet ozoneur est

relié par des f{ils

électriques F qui
communiquent

aveclespolesd’une
bobine d’induction -
B actionnée par les
piles C et D sui-
vant le dispositif
représenlé (fig. 4o),
Ce genve d’ap-
pareil est spécia-
lement construit
pour les applica-
tions inédicales.

Fig.-41. — Ozoneur spécial complet porlatif Le pavillon G
. Chardin. . n
Ch. Chards mobile peut étre

remplacé par les divers accessoires que nous avons exa-

A
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minés, dans le chapitre réservé au role de 'ozone en théra-
peutique, suivant les usages auxquels on les destine.

L’appareil ozoneur, systéme Ch. Chardin, est aussi cons-
truit sous forme d’appareil portatif ot les différentes picces :
ozoneur, bobine et pile, sont réunies dans une méme
boite. o '

Dans la figure 41, 'ozoneyr est représenté en A, la bobine
en M est relice aux bornes K communiquant avec les piles
situées a l'intérieur de la boite,
elle courant d'induction pris anx
bornes L de la bobine est con-
duit aux bornes HI mises en re-
lation avec I'ozoneur A.

L’air est envoyé dans l'ozo-
neur A par la poire insulllatrice
C et sort ozoné par l'ouver-
ture L.

Dans un autre dispositif d'ozo-
neur portalif construit par Ch. Tig, fa. — Osonous spécial por-
Chardin (fig. 42), la pile est repré- lalif Ch. Chardin renfcrmant
sentée en A, et son zinc peut 1o apporeils accessoires.
étre levé ou abaissé par la tige pliante E.

La pile A actionne la hobine d’induclion B, munie de son
trembleur C et de son réglage.

L’effluve produit dans l'ozoneur placé inilérieurement
dans la parlie avant de la boite, ozonise 1'air, qui est insufflé
au moyen de la poire H en caoutchouc, qui, {ransmis par le
{ube G, sort ozoné par I'embouchure F. |

B) Ozoneurs d lames liquides

Tube d’inductlion de Brodie. — Le tube d'induction de
‘Brodie ne différe pas fondamentalement de celui de Sie-
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mens ; cependant il n’est pas recouvert d’étain comme ce
dernier.

Le tube Brodie (fig. 43) se compose d’'une éprouvetle en
verre E, rentrant presque & frottement dans une autre
¢prouvette E' qui mainlient la premiére par scellement a sa
partie supérieure S. '

Par un tube en verre t & 3 boules 0’0, communiquant
avec la base de I'éprouvette E', le gaz oxygéne est dirigé et
circule dans I'espace annulaire compris entre 1'éprouvette
extérienre E' et I'éprouvette intérieure L.

M E

.

l e
JLE

Fig. 43. — Tube d’induction de Brodie.

Vers le haut de I'éprouvette E/, en K débouche un pelit
tube de dégagement d disposé pour I'échappement du gaz
ozoné, ce tube de dégagement d est muni de trois boules
BB'B’ quon remplit d’acide phosphorique, comme les
boules bb'b’, pour dessécher le gaz.

L’éprouvette intérieure E esl remplie d’eau dans laquelle
plonge un fil de platine communiquant avec 'un des poles
de la bobine de Ruhmkorff.

Tout T'appareil est plongé dans un grand récipient ou
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éprouvette en verre qu'on remplil également d’eau, et dans
laquelle plonge un deuxiéme fil de platine communiquant
avec l'autre pole de la bobine d’induction. ‘

Dans le fonctionnement de l'appareil, le gaz oxygéne
envoyé par le tube h traverse les boules bD'D" et se
desséche sur l'acide phosphorique (u'elles contiennent,
puis, en passant dans I'espace annulaire ménagé entre les
deux éprouveltes ELE, subit l'influence de l'action dlec-
trique, s’ozonise et sort par le tube de dégagement ou il
se desséche par l'acide phosphorique contenu dans les
boules BB'B". )

Le gaz oxygéne a ozoniser esl soumis & l'action élec-
trique dans un état de siccité nécessaire pour la produc-
tion d’ozone.

Pendant Vopération, I'échauffement qui diminue le ren-
dement est évilé en. placant des fragments de glace dans le
tube central E ainsi que dans le récipient extérieur dans
lequel on dispose I'appareil.

Avec un mélange réfrigérant tel que de la glace et du sel
marin, en ayant soin de recouvrir 'appareil d'une (lanelle,
on peut maintenir une température de o’ et méme de — 10°
pendant six heures environ.

Appareil A. Thénard. — Arnould Thénard a construil
un appareil ozoneur propre a soumettre les gaz et les va-
peurs a 'aclion de l'effluve électrique, et on le contact des
meétaux électriseurs avec I'air ou 'oxygéne soumis a I'effluve
est évité.

De celté facon, on se trouve & Pabri des étincelles qui en-
travent la formation de I'ozone. ,

L’appareil ozoneur (fig. 44) est" constitué par trois tubes
d’inégales longueurs entrant les uns dans les autres, le
tube central plus long que les autres est recourbé et rempli
de liquide conducteur métallique mercure.
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11 forme avec le troisiéme tube ou tube extérieur, qui Iui,
est le plus court de tous, un espace annulaire qu'on remplit
aussi de mercure. ‘

Ces deux cavités remplies de mercure servent d’électrodes
et recoivent le courant d’une bobine d'induction.

L'oxygéne & ozoniser est envoyé dans l’espace annulaire,
laissé vide et trés restreint, compris entre le tube central et
le deuxiéme tube en verre qu’'on choisit aussi mince que
possible. ,

Tous ces tubes sont soudés les uns sur les autres, ce qui
met le mercure a1'abri du contact de 'oxygéne et de l'ozone

produits.

Fig 44. — Appareil ozoncur Arnould Thénard.

Avec le mercure, on peut obtenir 8,5 d’oxygéne ozoné
en 15 minutes.

En remplagant le mercure par un liquide bon conducteur,
tel que du chlorhydrate de chlorure d’antimoine, préparé
par dissolution du chlorure d’antimoine par de I’acide chlor-
hydrique, les cffets sont plus durables et plus intenses, on
oblient ainsi ¢g™¢,2 d'oxygéne ozoné en 12 minutes.

* Lorsque l'appareil a fonctionné pendant un cerfain temps,
un ralentissement a lieu dans le rendement.

Il se produit Parrachement élecirique qui altére les sur-
faces vitreuses, dépolit le verre en le réduisant en fines pous-

siéres 4 la surface, engendrant alors des pointes nom-

breuses (ui, au licu de donner l'effluve, fournissent des
étincelles.
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Non-seulement ces étincelles ne produisent pas les effets
de Veffluve mais encorée elles lui sonl nuisibles.

Pour remédier autant qu’il est possible a cet inconvé-
nient, il faut laver les tubes de verre au moyen d’acides, Ia
poussiére de verre formeée disparait, et les tubes peuvent
fonctionner de nouvean normalement.

Apparcil a effluves Berthelot. — Dans l'appareil &
effluves Berthelot, les armatures
métalliques des ozoneurs sont rem-
placées par de V'acide sulfurique.

Cet appareil (fig. 45) se compose

.d'un tube central d fermé a la par-
{ie inférieure, sous forme d’éprou- E
vette qui placé dans un tube plus T
large c, s’adapte a froltement en ¢ b

a sa parlie supérieure.
Le tube ¢ porte & sa partie supé-
rieure un petit tube a, par lequel

on fait arriver le gaz oxygéne dans

= T

Pespace annulaire compris enlre le
tube central, éprouvette d, et le tube
extéricur c. i

Un autre tube b, de petit diame-
tre, part de la partie inférieure du
tube extérieur c, se rel¢ve verticale-

ment, el sert de tube de dégagement
a I'oxygéne ozoné.

On plonge lout le systéme dans :
une éprouvelle & pied qui y est g 45 — Appareils a efiluves
maintenue & l'aide d’un houchon. do Berthelot.

Cette éprouvette est ensuile remplie d’acide sulfurique
étendu de plusieurs fois son volume d’eau, ainsi que le tube
central d. )
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On fait communiquer les deux colonnes de liquide con-
ducteur acide, par des fils de plaline aux deux pdles d’'une
bobine d'induction; on obtient ainsi un condensateur ayant
pour lame isolante le gaz renfermé dans I’espace annulaire.

Par la mise en activité de la bobine d’induction, les deux
colonnes d’acide sulfurique s’électrisent en signe contraire ;
ces deux ¢lectricités se combinent lentement a travers les
parois du verre et la couche d’oxygéne comprise entre
elles.”

Ces deux électricités se combinent de nouveau sans étin-
celle, et par conséquent sans élévation de température, il se
produit une lueur continue dans 'obscurité, on se {rouve en
présence de l'effluve. ‘

Le gaz oxygéne est envoyé lentement parle tube a, traverse
Iespace annulaire, et sous I'action de I'effluve, se transforme
particllement en ozone qui s’échappe par le lube b de déga-
gement.

Le rendement en ozone qui est a peu prés indépendanl
de la pression varie beaucoup avecla température a laquelle
on opére, c’est ainsi que si 'on suppose qu’'a + 20° la teneur
en ozone est d'environ 1o ?/, d'une maniére générale, on
peut atteindre 20 °/, en maintenant 'appareil & — 23° par du
chlorure de méthyle qui remplace alors I'acide sulfurique.
- Le chlorure de mélhyle, élant un liquide qui bouta — 23°,
conserve, exposé a I'air, cetle méme température, conforme-
ment aux lois de I'ébullition, puisqu’il bout constamment.

7) Ozoneurs a électrodes en poudre conductrice
ou métallique

Appareils & effluves de A. Boillot. — Boillot a cons-
truit plusieurs appareils producteurs d’ozone par leffluve
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électrique, en se basant sur la conductibilité de I'électricité
par le charbon. :

Le premier appareil de A. Boillot (fig. 46) consistait en un
tube de verre d'une longueur de 32 centimefres et de
14 millimétres de diamétre intérieur, dont la surface ex-
térieure élait recouverte avec du coke pdlvérisé, rendu adhé-
rent aux parois par une légére couche de gélatine.

Un tube plus petit, de 8 millimétres de diamétre et 29 cen-
timétres de longueur était recouvert de poussiére de coke.

Ce tube formait ainsi un cylindre de charbon qui élait
placé dans le premier tube, laissant par suite un espace
annulaire pour le passage de l'oxygéne ou de Vair a ozo-
niser.

Le systéme des deux tubes ainsi préparés était placé dans
dans un troisiéme tube formant manchon et les isolant.

Fig. 46. — Tube ozoneur A, Boillot.

-Les surfaces da charbon des deux tubes petit et moyen
élant mises en communication a I'aide des deux fils conduc-
teurs avec les deux poéles d'une bobine de Ruhmkorff ac-
tionnée par quatre éléments Bunzen, 'effluve électrique se
produisait plusieurs heures sans discontinuité,

On obtient encore de bons résultats avec le charbon de
cornue, et lon peut construire un appareil producteur
d’ozone en prenant simplement un cylindre de charbon
quon introduit dans un tube de verre mince de 3 centi-
métres de diamétre par exemple.

Aprés avoir recouvert ce tube de verre extérieurement
de poussi¢re de coke, il suffit de faire passer un courant
d’'oxygéne dans I'espace annulaire, compris entre le cylindre

IL oe £4 Goux I — L1'Ozone et ses Applications Industrielles 10
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de charbon et le tube de verre, pour obtenir de l'oxygéne
ozoné; on relie dans ce cas le cylindre de charbon et la
eouche de coke du tube de verre avec les deux péles d’une
bobine d’induction.

Afin d’isoler I'appareil, on place tout le systéme formé par
Ie cylindre de charbon et le tube recouvert de charbon dans
un autre {ube de verre servant de manchon.

A. Boillot a construit un autre appareil producteur
d’ozone en prenant un tube en verre de 4o centimétres de
long et de 13 millimétres de diamétre intérieur.

Dans ce tube est placé un autre tube de 10 millimétres de
diametre intérieur et long de 45 centimétres.

L’espace annulaire est rempli de charbon de cornue, fine-
ment pulvérisé, et dans
le tube intéricur on y
place du charbon de
cornue simplement con-
cassé alin de multiplier
la surface.

En faisani passer dans

Tig. 45. — Tube ozoneur Boillot.

I'intérieur du pelit tube
de 'oxygene desséché, et en mettant les deux surfaces du
eharb6n en communication avec les deux poéles d’une bo-
bine d’induction, actionnée par cinq éléments Bunzen, on
obtient un effluve, sans production d’élincelle et la propor-
tion d'ozone fournie est d’environ 46 milligrammes d’ozone
réel par litre de gaz.

Citons encore un aufre dispositif adopté par A. Boillot
pour produire de I'ozone. |

Cet appareil (fig. 47) se compose d'un premier {ube en
verre de 36 centimetres de longueur et de 1 millimétre de
diamétre intérieur rempli de graphite en poudre.

L’une des extrémités de ce tube est fermée & la lampe,
I'autre est miunie d'un fil de platine communiquant avec le

)
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<harbon intérieur. On introduit ce petit tube dans un antre
tube moyen de 9 millimétres de diamétre intérieur, et on le
place de maniére qu’il soit bien au centre.

L’espace annulaire sert & recevoir l'oxygéne ou I'air qui
vient seulement au contacl des parois des tubes.

On place le systéme des deux tubes dans un {roisi¢me
tube de plus grand diamétre, mais de méme longueur que le
petit tube, et I'espace annulaire compris entre le moyen ct
le grand tube est rempli de poussiére de graphite.

Avec de la gomme laque ou autre matiére isolante, on
bouche les deux anneaux de charbon formés aux extrémités
-du grand tube.

Au préalable, on a eu soin de fixer un fil de plaline dans
le charbon de ce tube par I'extrémité opposée a celle ot se
trouve le fil métallique du petil tube.

Par ce dernier c6té, on fait arriver 'oxygéne ou Vair dans
T’espace annulaire compris entre le pelit et le moyen tube.

Ce moyen {ube est prolongé par une courbure qui permet
de recueillir sur la cuve a eau de 'oxygéne ozoné.

On peut donner a ce tube la forme qu’il convient pour les
conditions qu’on se propose de réaliser pour recueillir
T'ozone..

On fait communiquer les deux fils de platine avec les
polesd ’une bobine de Rubmkorf], et I'ozonisation du gaz se
produit.

L’oxygtne arrive par 'espace annulaire A, compris entre
les deux tubes petit P et moyen M et se dégage ozoné en D
apres avoir subi l'aclion de I'effluve électrique.

Le courant est conduil par les fils de platine FF’' dont le
premier F communique avec le petit tube T, et le second F
avec le grand tube G au charbon conducteur dont ces deux
{ubes sont remplis.

Ozoneur Brin. — L’ozoneur Brin (fig. 48) est cons-
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titué par trois tubes de verre concentriques en forme
d'u. :

Dans le tube du milieu B ou premier tube et dans le tube
extérieur A, on place des matiéres telles que de la plom-
bagine, de la tournure de cuivre ou de zinc.

On obtient les deux électrodes qui sont mises en commu-
nication par les conducteurs a, et ¢, avec
les deux poles de la bobine d'induction.

L’oxygéne a ozoniser passe par un tube D
dans Y'espace annulaire C, compris entre le
premier tube B et le deuxi¢me tube A, et
des nombreuses étincelles qui éclatent dans
la masse des ¢leclrodes ozonisent I'oxygéne

Fig. 4_ — Ozoneur (Ui circule dans I'appareil.

Brin. Il 'y a cependant, dans ce dispositif, un
obslacle 4 la formation des étincelles qui est di au tassement
des substances grenuecs.

De plus, la chaleur dégagée nuit beaucoup a I'ozonisation.

Afin d’augmenter le rendement en ozone, on relie géné-
ralement ces appareils en série, et I'air déja ozoné circule
dans le deuxiéme, puis dans le troisi¢me et ainsi de suile.

Tube & limailles mdétalliques producteur d’ozone
E. Chatelain. — L’ozoneur E. Chatelain, construit par la
Soci¢té Centrale de Produits Chimiques, consiste en une
séric de trois tubes de verre ayant méme axe, entre les-
quels on dispose une ou plusieurs couches ou limailles
métalliques pour augmenter la surface productrice des
effluves.

Le croquis (fig. 49) représente un ozoneur & une seule
couche de limailles placée dans I'espace annulaire compris
entre les deux tubes intérieurs. '

Cetle limaille communique par un fil de platine & I'un des
poles aboulissant sur le tube extérieur de plus grand dia-
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métre qui est mis en relation avec le courant venant de la
bobine d’induction. ) ,

Sur le méme tube extérieur de grand diamétre, et a'Tex-
trémité opposée de la premiére borne est situé 'autre péle.
Ce pole communique avec de la limaille métallique ou
poudre d’aluminium recouvrant le verre du tube sur lequel
la fixation est établie par un vernis.

Le tout est maintenu par une feuille de papier d’étain re-
couverte par du fil de coton.

Les effluves se produisent entre les deux tubes, celui de
plus grand diamétre et le tube intermédiaire; par ce dispo-
sitif, I'oxydation du métal par les gaz qui se trouve ainsi
isolé est éviiée.

~

o Socséle Cenlrale

del/s Elzliues =

i FY E gmﬂ:Qn;riledzirmu?s%bm/yues : i

Fig. 49. — Tube & limailles mélalliques producteur d'ozone E. Chatelain.

Dans cet ozoneur, les fils ou lames mélalliques élant rem-
placées par de la limaille appliquée contre I'enveloppe inté-
rieure, il se forme un dégagement important d'ozone, chaque
pointe de limaille effleurant cette enveloppe de verre en
étant productrice.

-

Dans ces conditions, le rendement en ozone est au\gmenté.

Des essais ont été efffectués avec cet ozoneur en tenant
compte de la variation du rendement qui est fonction de la
vitesse du courant gazeux et de la température du gaz sou-
mis a l'effluve.

Deux accumulateurs aclionnaient une petite bobine d’in-
duction en relation avec l'ozoneur en expérience, et I'oxy-
génc soumis a l'effluve, aprés dessiccation, traversait l’a'p.-
pareil & une vitesse d’environ une bulle par seconde.
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Les résultats snivants ont élé obtenus :

Ozone en grammes
Conditions des essais pour 100 grammes d’oxygtne

produit par :

Température moyenne 16° .

Voltage aux bornes du circuit pri-
mairec 4 volts . . . . . . .|Appareil Chatclain.* . . 5,1

Quantité d'oxygtne ozoné 250 cen
Umslres cubes . . . . . ,

Cet ozoneur fournirait donc un bon rendement en ozone,

2) Ozoneurs a tubes a vide

Le D' Oudin en 1893 et Andréoli, également en 1893, se~
raienl Ies premiers qui employérent les tubes & vide dans
la construction des générateurs d’ozone. -

On connait les phénomeénes de luminosité auxquels donne
licu une lampe 4 incandescence que I'on accroche a I'une
des bornes du circuit secondaire d'une bobine d’induction.

La lampe devient lumineuse et le filament de charbon
éprouve des secousses rapides correspondant aux aller-
nances du courant.

Ces mémes phénoménes de luminosité se reproduisent
avec un tube dans lequel le vide est fait.

La figure 50 représente les luminosiiés produites avec les.
ozoneurs a tubes & vide de Andréoli.

Si l'on fait éclater I'étincelle disruptive entre les deux
¢lectrodes dans un tube & vide, ou si l'on entoure un tube
sans électrode avec un fil métallique et qu'on le fasse com-
muniquer avec l'un des poles d’urie bobine d’induclion,
l'illumination du tube se produit.

Edmond Becquerel a montré qu’il n’était pas nécessaire
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d’avoir des fils conducteurs pénétrant dans linlérieur du
tube fermé, contenant des gaz plus ou moins raréfiés, pour
produire I'illumination des gaz conlenus dans ces tubes.

En appliquant des anneaux ou manchons métalliques aux’
extrémités de l'un de ces tubes, si on les met en communi-
cation avec les poles d’une hobine d'induction, des décharges
par influence traversent ges tubes et laluminosité se produit.

AHEIEER TR E B TR

Fig. 50. — Luminosilé produile avec les tubes & vide ozoncur Andréoli.

Id

Par l'observation de ce principe, Frémy et Edmond Bec-
querel ont obtenu ‘de Tozone en se servant d'un tube a
oxygéne ne possédant pas de fils métalliques pénétrant a
Iintérieur, par la seule action des décharges électriques ex-
citées par influence dans l'oxygéne.

Dans ces conditions, les électrodes n’ont pu émettre par
elles-mémes aucune influence lors de I'action élecirique.

- Tubes & vide ozoneur Andréoli. — Andréoli a fait

diverses expériences sur la luminosité des tubes & vide et
leur application & la production de Yozone.
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Dans un tube a vide traversé dauns toute sa longueur par
un {il métallique central formant électrode, I'une des extré-
mités de cette électrode était mise en communication avec
un des poles d'une bobine d'induction.

Le tube était entouré d'un ruban d'acier a dents de scie et
les pointes de ce ruban étaient placées en face de I'électrode
centrale.

Fig. 51. — Ozoneur & tube & vide Andrcéoli et ses parties composantes.

De cette facon, le ruban d’acier formait la deuxiéme élec-
trode de 'appareil et communlqu'ut avec I'autre pole de la
bobine. .

Nous représentons (fig. 51) -un ozoneur a tube a vide
Andréoli avec ses parlies composantes.

Lorsque la bobine d'induction fonctionnait, I'effluve se
produisait sur chaque pointe du ruban en dents de scie dis-
posé en spirale, et I'ozone formé entre la surface du verre et
les pointes dela spirale accusait une production considérable.
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On peut remplacer la spirale par des disques d'alumi-
‘nium. Lorsqu’on espace d'un millimétrele verre des pointes
de la spirale, on obtient une proportion d’ozone plus forte
que si la spirale ou les disques d’aluminiuin étaient placés
_trop prés des tubes.

Pendant toute la durée de I'action, I'¢lectrode centrale ne
devient ni rouge ni incandescente, etle verre ne chauffe pas.

L’expérience répétée avec un tube de 75 centimétres de
long et de 3 ou 4 centimétres de diamétre, pendant une
heure et demie avec un transformateur donnant 1o ooo
volts rendit I'armature a peine tiéde, la luminosilé était
forte et la couleur violette particuliérement accentuée.

Si le vide n’est pas fait dans le tube, la luminosité ne se
produit pas et il n’y a presque pas d’ozone, mais si le vide est
fait, et qu'au lieu d’un ruban 4 dents de scie a pointes acérées,
on enroule un fil rond ou plat contre le verre du tube, il
ne se produit presque pas d’ozone. '

La production d’ozone au moyen des tubes & vide sans
échauffement est un fait remarquable et important pour
I'obtention c