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Projet classe au deuxieme rang, de M. Ch. Thivenaz.

L'exploitation du procede de
l'ammonlaque synthetique en Suisse

par R.-A. Jaques, Ingenieur.

I
A l'instar de ses predecesseurs, le procede de fixation de

l'azote sous forme d'ammoniaque par synthese directe des

Clements N2 et H2 a etc le point de depart de nombreuges
controverses. Si l'accord est fait maintenant au point de vue

de sa valeur en tant qu'ap-
pheation ä la grande indus-
trie chimique, c'est-ä-dire
de sa rentabilite commer-
ciale, la discussion reste
ouverte ä propos de la me-
thode ä mettre en oeuvre;
rien n'est plus interessant,
entre autres, que les peri-
peties de la lutte entre le
procede Haber et le procede
Claude.

Si l'on voulait s'abstenir
d'aller au fond de la ques-
tion, il suffirait de se laisser

influencer, sinon convaincre,

par le choix fait en France
du procede Haber pour les
75 000 tonnes/an de la Pou-
drerie de Toulouse. Je ne
suis certainement pas le seul

que ce choix aura surpris.
Tous ceux qui ont pu suivre
le developpement du
procede Claude et qui savent
avec quelle tenacite, avec
quelle foi le distingue sa-
vant a persevere dans la
voie des hyperpressions se

seront demande pourquoi
la France officielle fit elec-

tion du procede allemand
Haber contre le procede
francais Claude.

Je n'ai pas ä m'etendre
ici sur les causes politiques
(application du traite de

Versailles) ou de haute fi-
nance qui ont pu faire pen-
cher la balance du cote de
la Badische Anilin und Soda

Fabrik. Ce qui semble etre
le plus probable, en s'en
tenant aux seules conside-
rations techniques et com-
merciales, c'est que la pre-
ference est allee — dans le
cas particulier— au procede
de synthese directe de l'am-
moniaque le plus ancien
comme fonetionnement in-
dustriel et surtout comme
exploitation ä grande echelle.

En se placant ä ce seul

point de vue, il va de soi

qu'Oppau et ses 280 - ton-
nes/jöur, puis les Leunawerke Merseburg et leurs 800 ton-
neg/jour (le premier en inarche depuig environ sept
ans) devaient ecraser de tout leur poids « Kolossal» les 5

tonnes/jour de la premiere unite industrielle de M. G. Claude

Un des epouvantails, le seul meme peut-etre du procede
Claude s'appelle tout simplement: 1000 atmospheres

Depuis 1890, l'industrie des gaz comprimes se sert de pres-
sions de 150 atm.; Linde, en 1895, fait marcher a 200 atm.
ses machines ä air liquide et ce sont ces memes 200 atm. que
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nous retrouvons ä Oppau et
ä Merseburg, utilisees, il est
vrai, sur une echelle formi-
dable.

Du reste, les 200 atm.
de la Badische furent long-
temps matiereä scepticisme;
pratiquer en grand k une
charge aussi forte pour
l'epoque parut irrealisable.
On sait aujourd'hui com-
ment Haber et le Dr Bosch
donnerent au monde entier
la preuve que d'laprmes ins-
tallations peuvent parfai-
tement fonctionner ä ce

regime.
Mais des 200 atm. de la

Badische aux 1000 atm. du
procede Claude, il y a une
nouvelle marge II y a sur-
tout beaucoup de place pour
des critiques ä propos et
hors de propos, jusqu'ä de -J

la crainte pour la securite
du personnel en service au- »2j

tour de ces installations.
Utüiser en regime indus-

triel constant des pressions
voisines de celles qu'emploie
l'artillerie prete en effet ä

reflexion!
Je reviendrai plus loin

sur l'inanite des craintes que
l'on pourrait avoir au sujet
de la valeur du procede
Claude.

En Suisse oü la fabrica-
tion de l'ammoniaque
synthetique präsente, si l'on s'y
prend sans retard, de tres
grosses chances d'avenir,
pour autant que l'on fasse

un choix heureux du
procede ä mettre en ceuvre,
l'importanee de cette Industrie se ferait tout specialement
sentir pour nos centrales dont eile serait un client sur et un
client ä gros contrats.

Avant de passer ä une etude preliminaire du prix de revient
de la tonne d'ammoniaque, je rappellerai succintement que le
procede de synthese directe de l'ammoniaque comporte deux
phases essentielles :

a) preparation des gaz elementaires ;

b) combinaison des elements dang des fours catalyseurs puis
fixation de 1'ammoniaque ainsi formee.

Un bref examen des deux procedes rivaux : Haber et Claude,

permettra de comprendre et legitimera en quelque sorte le
choix que j'ai fait du dernier d'entre eux pour le calcul de

prix de revient qui clöt cet article.

II
Procede Haber.

Preparation des gaz. — Un melange de gaz a l'air et de gaz
ä l'eau (environ 1 vol. de gaz ä l'air et 2 vol. de gaz ä l'eau)
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est traite de maniere ä obteiur finalement la proportion d'azote
et d'hydrogene teile que

Na + 3 H* 2 NHS.

Additionne de vapeur d'eau, il est passe dans des fours
catalyseurs ; on obtient:

CO + HaO CO» + Ha + 10 cal.

Cette premiere reaction fournit le complement necessaire

d'hydrogene et transforme la presque totalite de CO en CO8.

Le melange est ensuite porte ä 25 atm. dans un des etages du

compresseur prineipal ou par un compresseur special, chasse

dans des tours d'epuration oü CO8 est cnleve par un contre-
courant d'eau ä 25 atm. aussi. (On compte 1 m3 d'eau pour
880 litres de melange ä 25 atm. — 22 m3 ä la pression normale
— ce qui permet de calculer l'cnorme quantite de liquide
necessaire pour desservir un seul groupe d'epurateurs prevu
pour traiter 40 000 m3 de melange par jour, correspondant ä

18 tonnes de gaz NU3.) Au sortir des tours ä 25 atm., ce torrent
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d'eau est dirige sur une turbine Pelton accouplee k un moteur
electrique de sorte que le 40 % environ de la force vive du
liquide est recupere pour actionner les centrifuges qui chas-
sent l'eau ä 25 atm. dans les memes tours.

Le gaz CO9 dilue n'est pas perdu : collecte dans le canal de
fuite de la turbine, il est emmagasine dans un reservoir pour
les fabrications de soude Solvay et de sulfate annexees ä
l'usine.

Apres ce traitement, le melange est amene ä la pression de
synthese soit 200 atm., chasse dans un second jeu d'epurateurs
oü le reste de CO est absorbe par une Solution de formiate de
cuivre ammoniacal, circulant sous 200 atm. egalement.

Un dernier lavage ä la soude, gaz et liquide sous pression,
elimine ce qui pouvait subsister de CO2 dans le melange.

C'est donc avec ce formidable appareillage que l'on a
prepare les gaz elementaires.

Synthese de NH*. — 3 H2 et N2 ne se combinent pas en
totalite lors de leur passage dans les fours de catalyse. A
200 atm. et ä une temperature de reaction de 536° environ,
9 ä 11 % seulement des gaz entrent en combinaison. II faut
donc faire circuler ä nouveau les gaz non combines.

Le rendement Haber, par kilo de matiere active et par
heure, est de 0,^500 ä 0,*530 de gaz NH8.

Ce qui est forme d'ammoniaque est dissous par l'eau sous
200 atm. dans d'immenses tours d'absorption, en Solution
commerciale ä 25 %.

Or pour les fabrications soit de l'acide nitrique par Oxydation

de l'ammoniaque, soit du sulfate d'ammoniaque par le
gypse soit de la soude Solvay, il faut du gaz ammoniac ; on
est oblige d'evaporer la Solution acqueuse ce qui s'opere par
une sorte de distillation fractionnee non sans absorber une
quantite considerable de chaleur.

Voici quelques donnees relatives ä la superusine de Mergeburg

de la B. A. S. F.:1
Houille £gj Coke —»- 31 gazogenes (5 pour le gaz ä l'eau, 26

pour le gaz ä l'air). 2 soufflantes Root de 350 HP chacune
alimentent la batterie de gazogenes. —*- 3 gazometres de 45 000
metres cubes chacun —*- adduction de vapeur d'eau dans
12 tours de 30 m. de haut Sm 48 echangeurs de temperature
oü l'eau est chauffee et pomp6e par 7 centrifuges de 70 HP
chacune —« 48 fours de contact pour 1'Oxydation de CO en
CO2—»-lavage de CO2 dans 30 tours de 20 m. de haut sous
25 atm. —=-absorption du CO restant dans 19 tours par le
formiate sous' 200 atm. —¦- 6 tourg pour elimination de CO2
restant par la soude sous 200 atm. —*- 9 fours de contact epu-
rateurs —*- 24 fours catalyseurs principaux avec 48 echangeurs

de temperature —*- absorption de NH8 forme dans 20
tourg de 12 m. de haut —*- pompes de circulation ä 200 atm.
*—¦» pompes pour l'eau sous 200 atm. — Force motrice totale:
environ 50 000 HP. Production 800 tonnes de NH8 par jour.

...enorme, magnifique, mais tres complique 1

Aussi bien l'usine d'Oppau que celle de Merseburg possedent
leurs propres cokeries. La consommation de combustible
pour la production du melange gazeux est tres voigine de
3000 kg. par tonne de NH8, celle de l'energie motrice serait,
comptee en electricite, de 2200 kWH fournig par le gaz des
cokeries (Oppau, moteurs ä gaz) ou par les chaudieres chauf-
fees au gaz (Mergeburg, moteurs et turbines ä vapeur).

Teiles que nous leg connaiggons aujourd'hui, les usines
Haber-Badische offrent un vif interet,. quand on considere
avec quelle minutie, avec quel acbarnement tout germanique
on y a pense ä 1 utihsation des chaleurs reactionnelles et auxi-
liaires en mullipliant leg echangeurs de temperature, de l'ener-

1 Teile qu'cllo scra 6quipee definitivement pour la production tnaxi-
roum.

gie mecanique, des sous-produits soit dans le cycle de
l'ammoniaque soit dans les fabrications annexes de soude et de
sulfate.

Prise dans son ensemble, c'est-ä-dire depuis le decharge-
ment de la houille jusqu'au chaix d'embarquement des

produits finis, une Installation 'de l'envergure d'Oppau ou
de Merseburg ne peut qu'impressionner le plus blase des visi-
teurs.

En toute sincerite, on doit s'inchner devant l'effort gigan-
tesque — le quahficatif n'a rien d'exagere — et devant les

moyens mis en oeuvre par l'Allemagne pour creer des centres
aussi enormes de production d'ammoniaque.

Procede Claude.

Preparation des gaz. — II n'est plus question ici de traiter un
melange gazeux obtenu ä grand renfort de combustibles mine-
raux. L'idee directrice du procede Claude « complet » si eile ne
s'eloigne pas de l'utilisation de ces memes combustibles en
coneoit un autre traitement, de teile sorte que tout devient
plus simple, plus facile ä adapter ä des conditions industrielles
et economiques de fait.

Forte des excellents resultats acquis par eile dans le domaine
de la distillation fractionnee des gaz liquefies, la Societe
IIAir liquide, qui exploite les brevets de M. G. Claude devait
se diriger tout naturellement vers le traitement des gaz indus-
triels riches en hydrogene. M. G. Claude commenca ä extraire
l'hydrogene du gaz ä l'eau; ces travaux du debut ne furent
qu'une repetition en vue de la Solution plus complexe au point
de vue liquefaction, mais bien plus rationnelle du gaz des fours
ä coke.

Aujourd'hui les colonnes de distillation sont au point et
fonetionnent sans difficulte.

La coneeption de M. G. Claude a ete d'extraire l'hydrogene
par une methode physique appropriee et de rendre ä l'usine
les autres gaz bien plus riches d'abord au point de vue calo-
rifique. II existe maintenant des appareils qui, outre
l'hydrogene, livrent comme sous-produits le benzol et l'ethy-
lene.

Cette coneeption conduit ä des usines infiniment plus
simples, parce qu'adaptables oü que ce soit, pres d'une cokerie
ou d'une usine ä gaz.

L'azote lui, est fourni par leg appareils Claude repandus
actuellement dans le monde entier.

Les deux gaz sont livres ä un degre de purete que dans le
procede Haber, seule une formidable machinerie permet
d'atteindre.

Synthese de NH9. — Le melange est pris par un hypercom-
presseur ä huit etages. L'installation industrielle en fonetion-
nement ä l'usine de la Grande Paroisse (pres Montereau) com-
porte un appareil qui amene de 1 a 900 atm. 700 m3 de melange ä

l'heure avec une puissance de 300 HP, pour une production
de 5 tonnes/jour. Le melange passe dans 4 tubes catalyseurs
places dans un blockhaus en dehors de la salle des machines.
En raison des aptitudes que conferent les hautes pressions
tant ä l'epuration qu'ä la combinaison, un simple tube de
garde guffit avant leg catalyseurs. Dang le procede Claude, la
combinaison quantitative totale des gaz elementaires lors de
leur passage sur la matiere active n'est pas atteinte non
plus.

Mais 40 % de ceux-ci se combinent par passage soit donc
quatre fois plus que dans le procede Haber! Le rendement
par kilo de matiere active, catalysante, de passe 5 kilos de
NH8 par heure. En outre les appareils de condensation et
d'extraction sont reduits ä leur plus simple expression puisque
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des Serpentins refroidis par l'eau livrent l'ammoniaque
liquide et anhydre aveo 350 frigories par kilo.

Voyons les objectiong. La premiere est celle du surcroit
de force motrice necessaire pour atteindre 1000 atm. II suffit
de se rappeler que plus on monte en pression, moins il en
coüte de monter. Si le procede Haber n'exige pour 200 atm.
que 76 % de la force requise par le procede Claude pour
1000 atm., la dimension des appareils se reduit en faveur de
ce dernier dans la proportion de 4 ä 1, les frais d'installation
de 2,5 ä 1 pour une meme producäpn journaliere.

Au point de vue securite, nous dirons que l'on peut, jusqu'ä
11 000 atm. mettre assez de metal pour qu'elle soit normale-
ment et tres suffisamment assuree. M. G. Claude et des metal-
lurgistes frangais (acieries de Saint-Chamond) ont trouve une
compositum d'acier qui resiste ä l'action destructrice du gaz
H2 aux tres hautes temperatures consequentes aux hyper-
pressions.

Quant aux difficultes d'emploi, elles se resument en une
seule question: l'etancheite des joints. Or l'etancheite des

joints depend bien plus de leur grandeur que de la pression
qu'ils supportent! Aux hyperpressions, si formidablement
reduit est le volume gazeux qu'un Joint ä 1000 atm., toutes
choses egales, est plus facile ä faire.

Je n'ai nullement l'intention d'öter quoi que ce soit de son
merite au procede Haber.

Mais ce qui est d'ores et dejä certain, c'est qu'en Suisse, il
n'est pas possible de jeter son devolu sur le procede alle-
mand.

II m'est avis que si M. G. Claude a ete peniblement impres-
sionne — pour ne pas dire plus — par l'engouement marque
en France pour le procede Haber, il sera satisfait dang un
prochain avenir d'avoir garde des vues modestes et de s'etre
fixe, dans le choix de ses appareils et des installations ä de
petites unites : 2, 5, 10 et 20 tonnes/jour. On reprochait au
procede Claude de n'avoir pas de references style colossal.
Ce reproche va maintenant au procede Haber sous cette forme:
« A quelles enormites conduiraient de » petites « installations
de ce Systeme » En effet, les Allemands ont vise tout de
suite au grandiose ; les installations de la Badische ont ete
conc,ues pour d'enormes productiong; creees dang ce but
determine par une soif d'accaparement du marche mondial de
l'azote elles ne gardent leur valeur intrinseque qu'ä de grandes
allures.

Or de pareils gouffreg a combustible, un tel enchevetrement
de tours, d'epurateurs, de machines principales et accessoires
aussi compliques, aussi absorbants en personnel dirigeant
qualifie et en main-d'ceuvre specialisee ne peuvent se multi-
plier ä l'infini

II faut pour en justifier la mise sur pied etre au benefice de
conditions exceptionnelles dont en premier heu l'abondance
de combustibles mineraux, faciles ä transporter et ä bas
prix.

L'avantage marquant du procede Claude reside dans la
sobriete de ses installations qui lui assure, pour de moyennes
produetions l'avantage de la diffusion lä oü l'on n'a que faire
de 280 ou 800 tonnes/jour.

Cette possibilite de « decentrahgation »si je puig m'exprimer
ainsi, n'est pas sans offrir en Suisse particulierement un interet
primordial.

Pour terminer cette breve comparaison entre les deux
procede^ Haber et Claude, nous donnerons sous forme de schema
un resume des installations requises par chaoun d'eux.

Schema comparatif Haber-Claude;

PROCÄDE
HABER-BOSCH

Houille

CLAUDE

Gaz des cokeries

Coke

Gazogenes

gaz ä l'eau gaz ä l'air

Extraction de H* par liquefactiön
des gaz et distillation -V

£2 vapeur

Oxydation catalytique de CO en
CO' echangeurs et catalyseurs

Compresseurs ä 5 itages
3_9—25—70—200 atm.

eau a
25 atm.

Absorbtion de CO* par l'eau

f
Compression ä l'etage 200 atm.liAbsorbtion de CO par le formiate

I y sous 200 atm.

Elimination de CO* restant par
la soude sous 200 atm.

fours epurateurs
I

fours de catalyse et echangeurs

I.
pompe de circulation

1
Tours d'absorbtion de NU9 en solut.

1 25 % }
I eau ä 200 atm.

Evaporation de NH8 sol.
i vap. d'eau

Extraction de N* par distil
lation de l'air liquide i

k

3 H'

\'

Compression de 1 ä 1000 atm.
(900 atm.)

tube de garde

fours de catalyse

refrigerants

Gaz NH*

10 %

NH* liquide,
anhydre ä 850 fr ig.

Taux de combinaison par ,.-. 0/
passage au four ^°

A r. r i f Rendement par k er. de cata- c ,-..,0,515 kg. ] ,yseur e? par8beure 5,00 kg. et plus

(A suivre.)

\ lyseur et pa
4 ä 5 Bncombrement a puissance egale 1

2,6 Coüt de premiere installation 1

Le Rhone et son utilisation.

Dans le volume II de 1923 des Annales des Ponls et Chaus-
sees M. Denizet, inspecteur gcneral des Ponts et Chaussces

soumet k une critique penetrante le principe de 1' « amenage-
ment integral» du Rhone, pose par la loi du 27 mai 1921.
«La formule de ramenagement integral (au triple point de
vue de la navigation, des forces motrices et de l'irrigation, par
1'organe d'une Societe nationale au capital de 3 milliards de
francs) dit M. Denizet, satisfait completement notre esprit
de logique et notre tendance ä la symetrie, en meme temps
que le groupement de tous les interesses dang la grande Societe
chargee de tirer le meilleur parti du Rhone resout par avance
toutes les competitions et toutes les jalousies qui commen-
caient a se faire jour. Mais, sera-t-il possible de realiser prati-
quement dans son integralite le beau programme qu'on s'est
donne et qui n'est encore appuye que sur des etudes sommai-
res »

En vue de röpondre ä cette question, M. Denizet analyse
les conditions souvent contradictoires auxquelles il faudrait
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