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succion diminue avec les accélérations qui donnent 
un e idée de ln violence des chocs a u dépôt. 

On cons ta te à nouveau l'incompatibililé entre une 
séparation convena b le cl un d ébit é levé de l'appa­
reil. 

CHAPITRE VIII 

CONCLUSIONS GENERALES 

Nous pensons que la méthode d'étude q ue nous 
avons cu l'occasion de mett re nu point da ns les labo­
ratoires de p réparation mécanique de l'U niversité 
Libre de Bruxelles permet de conduire scien tifi­
quement un jig à lit filtra nt. en fournissant lous les 
renseignements désirables sur le fonctionnement du 
lit. 

Lorsque ln proportion en lourds es t faible da ns ln 
pulpe. il ne sc formera pas de lit dense, cl c'es t le 
pouvoir séparateur du lit fi lt rant qui sera l'élément 
déterminant pour le choix du régla ge. 

Lorsqu'il existe suffisamment de dense pour for­
mer un lit tampon entre le léger cl le lit fi lt ra nt, 
le régla ge du jig doi t assurer le meilleur fonctionne­
ment d 'ensemble. q ui ne coïncidera pas. nécessaire­
ment. 8\'CC l'optimum du lit filtra nt. Mais notre 
modèle réduit. peu cout eux à réaliser. perme t l'étud · 
de lits superposés. 

Nous avons cu l'occasion d 'établi r ct d e vé riric r 
expérimenta lement une théorie du comportement des 
lits filtra nts. O n peul sc d ema nder s i les phénomènes 
obscrYés pour le lit filtrant ne sc passent pas égale­
ment d ans le lit d e Ja,•a ge, ce qui perturbera it sen­
s ib lement ln ma rche réelle par rapport ù la marche 
théorique é tudié-e da ns la première p art ie. 

E n run. o n ohscrve parrois. il pleine succion . le 
passage da ns ln huc he de fins légers. cl. seule. la 
notion de couplntte d es &:rains permet d'expliquer le 
p hénomène. Cc1>cndont. son importance est a ssez 
réduite dnns ln pulpe. d 'un e part parce qu' il n'y 11 

tténérulcmcnt pas de discontinuité d e dimension 
des grains comme nu contact du li t filtra nt. cl q ue. 
de re fai t. les grnlns ne peuve nt que ra remen t occu~ 
pcr tout entiers les zones de tra înée des grai ns de 
ln t'ouche qui es t immédia tement sous eux. c l. 
d'aut re part . pa rce que les gra ins sc chassent l'un 
l'autre. Le p hénom(>ne de couplage pourra sc ma ni­
fester sensiblement d ans la zone mixte. lorsque le 
rnPI>Ort throriquc de sctza tre est gra nd. Le gros 
li•gcr est en,·ironnf. de pclits éq u ivalen ts d enses. 

qui peuvent sc réfugier da ns sa tra înée. l' lais nous 
retombons sur les phénomènes s tatistiques d écrits 
sous le nom d e moclificalion de la poussée d'Archi­
mède ct de viscosité a pparente des lits de lavage. 

L'étud e théorique des lits confim>e ce que n ous 
disions. en conclusion de ln première partie, sur 
l'intérêt d c ·l'utilisalio n d'u ne suspe nsion dense p our 
améliorer le ronctionncmcnt d es jigs. 
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Nouvelles recherches 
en vue de produire l'énergie électrique à bon marché 

au moyen des combustibles l*l 

par K. BISCHOFF et E. JUSTI 

Troduit p•r L. OENOEL, 

Profeu eur i m6rite de I'Univen ité ~ Liè9e. 

1. - Position du problème 

Celui qui n vis ilé u ne grande cen trale moderne 
cl'éner~tic é leclriquc ne peul ma nq uer d'admirer 
l'imal!inat ion disci plinée cl l'in telligence qui S)' 
ma n ifesten t d ans chaque déta il comme d a ns le 
plon d'~rlScmble. Tout profane demeu re stupéfa it 
d'apprendre que. dan s une inslnllnlion ordinnirc, 
on Il(' transforme <·n énergi(• électriq ue que 18 C}~ 
de l'érw rl!ic fournie par la combustion du charbon 
C"l. da ns unl' supcrcentrale pa rticulièrement colltcu· 
st•, lout au plus '28 Sb. C ela revient ù d ire que. 
de qua tre mineurs qui exlmient le cha rbon , il n'y 
en n qu' un q ui fass<' un travail réellement ulilc 
t'l que les trois nul rcs lrnvn il l<'nl en pure prrtr. 

Etan t donné ln perfection nll ein te pnr ln lech · 
nique duns Ir clélail. i l fnu t bien soupçonner ici une 
erreur de principe. Cel le-ci n 'est pas d ifficile ù 
l rouvrr. L<' premier principe de lu d ynamique. celui 
de ln conscrvolion d e l'énergie. nous apprend q ue 
nous ne pouvons ni créer n i détrui re de l'ént•r~t ic. 
mais simplement la clwngcr de forme. c'est-à-d ire 
trnnsrormer J'une dans l'a u tre les énergies mécn· 
nique, caloririque. ch imique. magnétique. éleclri· 
quo. Pour prendre une ex~mple familier. nu lem ps 
des r(•slriclions cl des contingentements. clmquc 
tuénngc nvnit droit à un(• certaine quantité de ~az 
d 'écla irage ou à u ne qunnl ité d~ k\Vh susceptible 
de rourn ir ln même cha leur q ur la combustion 
du gnz. 

L' n second principe beau coup moins connu. c'est 
ct'lui de ln hié rarcl1 il· d es div<'rS('S sourn•s d 'éner· 
~tie : ains i, l'é lrct ricilf-, le ma~tnél ismc, les é ne rgies 
ch imiquf' <'1 m écun i<JU(' ont u n<' gmndc valeur. 
tandis qu~ la chaleur n'en a <tu'une fa ible. Cela 
s ign iric qu'on pf'u t convertir f'nlièremenl l'éleclri· 
ci té r n clmiC'ur, ma is q u'inw•rsérn('nt il t'st impossi· 

( 1) C'onr~r<-rKf" <lonnee ll;u E. Justi, If" '2. umu 19 j l , fi ln 

Gf·~~•mlilbun~ der Akuclemie tlf"r \\'i~~·n.,.,·lmhl'u uud df•r Lit 

I('Jnlur. t1 ~ lnyt·n~('. (C'omplc• h'mlu dun<: l.,hrluull IOil tlt•r Akn 

(lt•mit' .J,.r \\'i<~~f"n~chnftrn und 1lo•r l.il h'r,dur), 

ble de convertir sans perle la chaleu r en électricité. 
L 'expérience d e chaque jour penn et de rendre compte 
de l'irrévcrsibililé. Laissons tomber une masse m 
d 'une hauteur la sur u n sol d épourvu d 'élasticité. 
N ous engen drons u ne énergie cinétique E = mgh 
qui, freinée e ntièrement. produirait une certaine cha­
leur ct pourrait serv ir ù au gmenter la tempéra ture du 
su pt>orl d~ ôT = E : C. (C étant la claaleu r spéci­
fique d e la matière). !\lais. il est évidemment ab­
surde d e s'attendre à ce que la pierre se soulè,•c 
pa r suite du refroidissement du support. Et cepen­
dant. en vertu du principe de la conservation de 
l'énergie. cc n e sera it pas exclu. 

Ccci nous fa it saisir l'erreu r d e principe des 
centra les thermiques: ici J'éne rQ' ic électrique de 
grande valeur, la ten te dans la réuclion ch imique 
carbone + oxygène. est lransrorméc par ln combus· 
lion directe en u ne énergie thl' rmiquc de valeu r 
bea ucoup moindre : on u de !!rancies diffi cultés ù 
rr transformcr la chaleur en électrici té e l l'on n 'y 
parvien t qu'en pnrtic e l en passant par ln machine 
i\ vnpPur ou la tu rbine ct la d ynnmo. 

Le diagnostic d e la ma ladie su ggère le remèd e; 
o n doit éviter le détour el extraire l'énergie élee" 
tri<tuc d ircclemcn l de ln comb inaison r:h imiquc 
carbone + oxygène. Ccci parait n priori nvanln· 
geux. en cc sens que dans le co~ la liaison en tre 
C cl 0 s'opère par les qua ire cha rges électriques 
t>osi tl\•es d e l'atome d e carbone cl les deux charges 
négatives de ch acun d{'s a tomes d 'oxygène. cxac· 
lcment de la më me raçon qu'u n h t.ton de résine 
frotté allire les parcelles d e pa pier. 

E mpêcl1e r ces chnrQ'es <le s'unir immédia tement 
C'n produisant d (' la clml('u r <'n cou rt-circuit comme 
d a ns un royer ord ina ire et a u lieu de cela les 
transformer en un cou rant u tilisable. telle serail 
l' id ée d 'une. p roduction ra tionnelle de l'énergie élec­
trique à pnrlir du cha rbon. Q ue cc p rocédé soit 
théorique men t possible. c"csl cc que nous cn sci 
a ne la pile électriq ue de poche duns laquelle on 
brûle d u z inc cl l'on prod u it non pas de ln chaleur. 
ma is de la lumii•re électrique. La pi le combustible 
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fonctionnerait de même en oxydant du charbon 
peu coûteux, au lieu d'un zinc très cher. On sait 
d 'autre part que le charbon est chimiquement 
inerte et nécessiterait un chauffage préalable de 
quelques centaines de degrés pour amorcer la 
réaction. 

Rappelons ici ce qu'un génie comme W. Ostwald 
écrivait en 1894 lors de la fondation de la Société 
allemande d'Electro-Chimie. 

c La voie par laquelle nous arriverons à résou­
> dre la question technique la plus importante. la 
> production de )'énergie à bon marché, se trouve 
, dans )'électro-chimie. Si nous avions un élément 
> 11alvanique qui fournisse direct~ment de l'éne~11ie 
> électrique par le charbon et 1 oxygène de 1 air, 
> et cela avec un rendement qui se rapproche du 
, chiUre théorique. alors nous nous trouverions 
, devant une révolution technique qui ferait pâlir 
:. celle cie l'invention de la machine À vapeur. 

> Comment serait constitué cet élément ualva-
• nique. nous ne pouvons guère le supposer actuel­
,Jement. 

, Cet élément devrait mont~r exactement le mê-
• me procédé chimique qu'un four ordinaire; d'un 
, côté. on verse du charbon; de l'autre, on. amène 
, de l'oxygène et l'acide carbonique produit s échap· 
> pe. Mais, il faut intercaler un électrolyte appro­
• prié qui permette le phénomène électrique. ~et 
, é lectrolyte joue le rôle d'intermédiaire et ne suse 
::t pas. 

, Ce n'est pas ici le lieu de discuter les parti-
• cularités possibles de réalisation. parce qu'il, se 
::t passera encore beaucoup de temps ~vant quo~ 
, n ·attaque ce problème. Mais. je su•s persuade 
»que ce n'est pas une simple imagination, de sa· 
» vant. Car nous sommes ici tn présence dun cas 
• où l'on peul apercevoir complètement la réussite. 
• comme dans un projet mécanique où le rôle ~e 
, la technique consiste à trouver 1? form~ la met!-
• !eure et la plus économique de 1 exécuhon • (t). 

Voilà plus de cinquante ans. passés depuis cette 
prophétie d'Ostwald et nous n a~ons en~o~e- ab_so­
lument rien produit dans le domatne de 1 uttltsahon 
directe de l'oxydation du charbon. Serail-ce que 
le procédé présente des difficultés e~sentielles ou 
des difficultés d~ détails 7 Tout scephque peut ap­
prendre par l'expérience d; s~n corps qu'il .n'y a 
ucune impossibilité de prmctpe dans la methode d.. la conversion dir~cle de r éntrl!i~ de haute 

valeur. Tout le monde se rapp<>ll~ lrs IPmps de 
famine et les calculs dPs calorios que l~s aliments 
doivent rournir par lt·ur combuslion. On sail depuis 
Rubner. par lrs mesur•s d~s physiologisiPs. que Ir 
rtndrmtnl d(• nos musd~s t"St tn moye~nP de 20 % 
cl qu'avf"C l't>ntrainf>mf'nl. il Pf'U,' all~mdn: :S7_ %. 
Si notre corps transformai! en enf'rgH:' mecanJque 
l'énr•rgie chimiqu~ d~s a limrnts ~n passanl par 
l'Intermédiaire du caloriqur. rrttc marhinr aurait 
un rendrment maximum donné par 

,, =- (1, - tJ , (" + ~n> ­
Supposon• qut· b. 1<-mpfralure du local nmbiant. 

soil dt :1ouC el calculons la 1.-mpératur<> 1:.! corr('s-

~)~ih'-"l•l,l - Z•·it~dtrih hir El.·klrndwmi•• f. 122. 1804. 

pondant à 11 = O,Jj; nous trouverons h = 19~•C. 
Puisqu'il n'en est rien. c'est donc que l'organisme 
humain travaille d'une façon tout aulre qu'une 
machine thermique et possède un autre moyen de 
transformer l'éne rgie chimique des aliments. 

Il. - Fondement électrochimique et calcul 
simplifié de la transformation de t'énergie 

dans ta pile combustible 

Pour bien comprendre d'après quelle loi on peut 
calculer l'énergie électrique récupérable par trans­
formation de l'énergie chimique dans l'opération 
idéale 

C + 02 = C02 + Q cal 

rappelons un essai très simple que l'on fait dans 
les classes de physiqiJe élémentaire. On se sert 
d'un tube de verre en forrne de U fermé À chAque 
extrémité par un robinet el dont chaque branche 
porte une électrode de platine (fig. 1 ). Au milieu 
se trouve un tube réservoir plein d'cau acidulée 
(par exemple avec H .SO.) et conductrice de l'élee-

F;,. 1. - Appan:~ po"' l'~e<t•oly,. 
de l'cou. Le possage du coumnl p :u· 

,·oque la [onnnUon d'oxygène au p6le 
posllil (a..d.) el ~hydroJone au p61. 
n<aaul (cnthock) dans le mpport 1 : .. 

lricité. En ouvrant les robinets, on peul remplir 
chacune des branches du tube en U. Si l'on joint 
les deux éleclrodes à un voltmètre. on ne remarque 
au début aucune différence de tension; la symé­
trie du dispositif n'en permet d'ailleurs pas. Si 
mninlennnt nous faisons passer un courant conlinu, 
emprunté par exemple à un accumulnleur, nous 
constatons une vive décomposition de l'eau en bul­
les de gaz. Au p6le négatif ou <cathode> s'accu­
mule de l'hydrogène. au p6lc positif ou « anode • 
et en quantité deux fols moindre. de l'oxygène, ce 
qui correspond à la formule de l'cau H.O. En fai­
sant varier l'intensité du courant et la durée de 
l'essai. nous arrivons à ce résultat que la quantité 
de gaz produile est proportionnelle au produit de 
l'intensité par Ir lemps (A.scc). Si nous prenons 
pour unité de massr la molécule grommP ou mole. 
une molécuiP d'cau csl composée de deux Mn de 
poids t .oo8t g et de Mo = 16.0000 et pèse 18,016~ g 
~~ le courant dép<>nsé PSI constant rt égal à 
l X 96494 A.scc. quelles que soient la tension. ln 
formr du vase et la nature dt•s élrclrodes. 

Dans ln figure ~- on voit trois élcctrolyseurs de 
r~sprcr accouplés rn parallrl~ do sorte que lo 
courant se divi.e en trois parties égalrs. ensuite le 
courant Sf" diria~ sur un vas(l' isolé. puis sr répartit 
do nouveau en dt•ux autres. Colt~ disposition per-

Mai 1953 Ruhtr(hts m """ de prod11irt l'énergie élertriq11t ,; bon marthé 
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i J ~ 
1-"lg. 2. - Oén1onslmlion de ~~ loi Je Fnrndny : les quantité• 

de mnlii-rc Jéconi(I:>SH ~ont proportionnelle~ {\ rinl~uilé du coumnl. 

met de rcconnailrc.•, même sans ampèremètre. la 
proportionnalité de la quantité d'eau décomposée 
à l'intonsilé du couront et la proportionnalité au 
temps par le moyen d'un chronomètre. Des appa­
reils de l'espèce sappciiPnl • Voltamètres. et ils 
onl Joué un rô le important dons le5 premiers le mps 
de l'étude de l'élnsticilé; ils sont encore aujour­
d'hui employés comme compteurs, et sous ln forme 
spéciale du Voltamètre d'argent. ils constituent 
l'étalon légal de l'ampère. unité de l'intensité du 
courant (fig. 3). Ici. l'anode se compose d'une 
baguette d'argt•nt. la cathode d'une capsule en 
p)ntim• ct l'électrolyte d'une solution de nitrate 
d 'argpnl (AgNO:~). Le poids moléculaire de cc sel 
est · de 16<).88 ct pour décomposer cette quantité tl 
faul encore 96-494 A.src. Ainsi. l'ampère est déter­
miné lél!alcmrnl par ln précipitation sur la cathode 
dP p)atint• d'unr quantité d'argent de 

lOj.88 : 96.494 = o.oo1118 g d 'Ag/sec. 

fi(!. l. - VohmuMrr A l'or~cnl. ApprRreil reprodulsnnt l'unilê 

lc~~:alc tic- ruurnnl (ampèn"). l.."nnodc (+) sc con1pose d 'une 

hncurtl<' d·nrgcnt, L1 c:nthoc.lc (-) d'une cnpsule tn plntlne " ' 

l'éi('(1Jol,·k tl"tmc wluUon dr nitm&e d'nrtcnl. 

Dr tous ct•s essnis résultt•nl les lois de Faradny. 
qui sont le fondt•mcnl do l'é lectrolyse : 
1) L> quanlil~ drs produits dP décomposition 

d'unf: ~uhslann~ par un courant t"sl· propor· 
lionnoiiP à ln quanlité d'élcctricilé (A.src): 

:2) Lrs quantités dr divrrs<"s suhslnnrPs décompo­
sé<-~ par un mêmr cournot é l<'rlriquc sont rnlrc 
t·llt•s t·ommf' l<•urs équjvnlc-nts chimiques. c'<"st­
à-dire commr lt•s <lUOt it•nls <les poids molécu­
la in·s par la \'i\ l('ncf' dr~ élrm~nls. 

On déduit dt•s formules HCI. NnCI. AgNO:t. 
H , O . Z nCI,. H,SO,. CuSO,. HaCb. FeCb. que 
lrs fquivalt•nts dtimiqu(•s sont rr~pc.~liv('mc.•nt H. 
Cl. Nn. Ar!. NO,. 1/ 2 O. •1~ Zn. •/~ Cu. , ; ,_Hg. 
,;,_ SO,. •h F.-. 

La même quantité d'électricité qui sépare t,oo8 Il 
de H. sépare donc : 33.46 11 de Cl: tOj,88 g d'Au: 
6~.ot g de NO.: 8 g d'O: 32.7 g de Zn: 31.8 11 
de Cu: 100.3 g de H g: 18.6 g de Fe. 

Pour chaque poids équivalent. la quantité 
d'éleclrlcité transporlée est toujours 96.494 A.sec 
= , F. 

Ces deux lois nous paraissent aujourd'hui évidentes, 
parce que nous ~vons que les solutions salines se dé­
composent entièrement en fractions de molécule élec­
trisées, les « ions ». Si chaque ion ( n = l) porte une 
charge élémentaire e = l,6o2 x 10-" A . sec, lt courant 
cbarrit par mole le nombre d' Avog•dro N = 6,02 x 
10"; par suite, la quantité d'électricité tmport:ée par 
chaque mole est de F = 6,02 x to·=> x l,6o2 x 10-" 
= 96.494 Afsec. Historiquement, la découverte • eu 
lieu en sens inverse; partant de la grandeur F : N, on 
a rattaché l'existence de l'atome à la charge électrique t. 

Si nous fouillons encore la première expérience 
de la décomposition cie r~au. nous remarquons que 
l'intensité du courant tombe rapidement dans les 
premières secondes. jusqu'à ce que les bulles de 
gaz qui se formPnl sur l~s électrodes commencent 
à s~ détacher. Si. à ce moment. nous interrompons 
le courant. nous constatons qu'il subsiste entre les 
dPux él~ctrodes. donl l'une Pst chargée d'hydro­
gène pl l'autre d'oxygène. une tension de ~ V. Par 
suite du courant qui passe par le voltmètre. cette 
« lcnsion de polarisai ion » disparnit en même temps 
que la couvcrlurc.• cJ,. gaz.. La recombinaison en 
eau de H" + t/2 O. constitue. en tant qu'élément 
galvanique. le phénomène invnse de l'électrolyse. 

Ici, nous avons affaire au cas le plus simple 
d'une pile à combustible. dans laquelle nous utili­
sons directement la combinaison du combustible 
H, avec O. ct, ce qui est remarquable. c'est une 
lransformnllon isotherme. à la température du lo­
cal. de l'énergie chimique en énergie électrique. 
Une expérience dans ce sens montre cependant 
qu'une simple injection d'hydrogène dans l'oxy­
gène au contact des électrodes ne conduil pas à 
leur recombinaison et que, par conséquent. ce dis­
positif n'est pas approprié à la production d'une 
énergie électrique à grand rendement. Il faut trou­
ver d'autrPs moyens par lesquels l'électrolyse ct la 
production d'un courant SNaient des phénomènes 
comp)Nement rév<•rsibles. Il faut pour epia qu'il n'y 
nit aucunr énergie- perdur dans des réactions se­
condaires ni par effrt Joule dans des résistances. 

A\·ant d'aller plus loin dans l'historique de )~ 
pilr combustibl~. nous allons exposer 1~ ralcul 
théorique dr sa forœ électromotrice (f.P.m.) Nous 
enlPndons par là la h•nsion que l'on pourrait 
rnE>surer C'ntièremrnl Sc"lns prélè-vrmE"nl de courant. 
Crtte val~ur limit~ diffi·re dr crlle qu'on mesure 
RUX bornes. <onformément à la loi d'Ohm. d'une 
valeur Ô V = I.R, (1 intcn<it~ du courant. R, résis­
tance intérieun• dt• I'él~ment ). Crtte dlUt~ de l~n­
lion disparaît quand l'inlcnsité dPvient lrès faible. 
de sorlt• qu'à la limite la tension mpsurablc aux 
horn~s dc,·ienl éRaie à la f.p.m. La connaissant~ 
de ct•ltt• f.o.m. t•sl d~ prr•mii·n.• importance pour le 
calcul do l'énergit• .;J~ctriqu<' qut• l'on peut engen-
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drer d'une façon réversible dans un olément com­
bustible. 

D 'après des hypothèses simplifiées mais pratiq ue­
ment suffisantes. l'éncfllie électrique E égale la cha­
leur d e combustion Q d'une mole de charbon. sui­
vant l'équation : C + Oo = COo. Cette chaleur 
s'exprime ordinairement en calories, tandis que l'uni­
té d éner"ie électrique est le volt ampère.heure ou le 
watt.heure. Pour égaler Q à E. il faut un coeffi­
cien t d e transformation B = 86o cal/'vV.h que 
l'on peut facilement mesurer en faisant passer un 
courant électrique dans u n calorimètre à cau. D'au ­
tre part, on sail que E = U.l.t. (Wh). Dans le 
cas idéal Cn\•isngé, c'est-à-dire avec un rendement 
de 100 % de la transforma tion d'une sorte d 'éner­
gie en l'autre, la f.e.m. = U •. 

Nous avons montré qu 'un équ ivalent gra mme 
transporte toujours une q uantité d'électricité de 
g6.494 A .sec ou ~6.804 A.h. Par suite. on peul 
écrire : 

( .
W h ) E U. X :~6.So,t 

eq. g 

Q = B.E. = U. x ~6.8o4 x 86o (~) 
eq. g 

Ln c ha leur de combustion d u charbon mesurée 
eni 

à la bombe calorimétrique est d e ~3.61 ~ 
éq. Il 

En égalant ces deux expression s. on reconnail 
que la f.e.m. engendrée dans l'élément est toujours 
proportionnelle à l'énergie de liaison entre C ct O, : 

~361~ (cal eq. q V A.h) 

~6.8o4 X 86o \oq. g A.h cal 
1 .0~ Volts 

Pu isque celle valeur de 1.0~ V ne peut être ob­
tenu<' qu(' s'il n 'y a aucun(' pNI<' d'énergie. d ie 
P<'Ul sNvir à clét<- rmirw r fe rendement d'un<' f.c.m. 
mesurée. S i E.. d ésigne celle énergie ca lculée. E' 
colle qui a é té obtenue dans une opération. le ren­
d emen t sera par définition : 

'1 
E' 

E.. u. x ~6.8o4 
u· 

u. 

est fondée théoriquement. mais elle est numerr­
qucment insignifiante c t c 'est pourquoi nous avons 
choisi le chemin le p lus s imple il imagine r. 

Si nous considérons le second principe. il en 
résulte que nous ne compterons plus sur l'énergie 
totale de combustion Q. mais cc qu'on appelle 
l'énergie disponible F. Cette fraction de l'énergie 
lolale s'obtient e n rC'tmnclmnt de I'éncr(tic interne 
U le produit T. ôS. dans lequel T est la lempê­
ralure absolue (t + ~73. 16) el ôS ln différence 
d es entropies d es matières en je u. L'entropie S 
dépend de la chaleu r spécifique, dircclemcnl mesu­
rable. cl s'exprime par 

Î 
TC 

S = - dT 
• o T 

J usque dans ces dernières années. il n'a pas été 
possible de déterminer exactement celle entropie 
puisque. t><lr définition. il faudrait connait rc la loi 
d e variation entre C cl T ia partir du zéro absolu 

1 

et que. par suite de la présence du facteu r -. une 
T 

erreur d 'appréciation prend une importance én or­
me aux températures très basses. Par après. 
la lloéorie des quanta d e Planck n montré q ue l'éner­
gie moléculaire sc monifesl t' d ans les raies d u 
spectre d ont on peut mcsur('r les longueurs d'onde 
avec une lrès arnndc précision . Par l'application 
d(' celte lhéoric nu spectre optique de la molé­
cu le. ct pa r de labo rieux calculs. on a réussi à 
déterminer exactement les conslnnlcs calorifiques des 
(laz. ainsi que leur chaleur spécifique el les éner­
Ries de réaction cl on en n dressé d es tables comme 
pour les a utres conslnnlcs naturelles (:>.). Il est 
évid(•nt qu'une ère nouvr llc s'est ouverte à la pbysi­
quc el à la c laimic dos qu'on a pu Int roduire dans 
les formules des valeurs numériq ues exactes. 

L'énergie disponible F = U - T . !l. S; dans cette 
équation, U est la chaleur de réaction 

T 
Qn = QT + f ..l. (dT 

• 298,1 

ct 

ct, par suite : 

.T 

..l.S = .:l.So+l 
• 298,1 

ô.C 

T 
dT 

Si l'on ffi('SUr(' L'' avcç un nppareil qui ne con­
!-ommr po~ df• courant ( par exemple un éleclromè­
lrt') t•t C(tlt' l'on trOU\'<" 1 V. 1<> r<>ndemenl sern 
1 : 1 .0~ 1)11 %. 

Cc• wlrul <-lt'menlnire n'est "niable que dans 
l'llypotlu·s<· idéal<· d'un•• transformation immédiat<' 
sans plu~nomr•rw~ ,p(·ondaires el d\m courant d'in­
h •n silé faible O. R1 • l ',.) cl. en négligean t le 
"'' ond princip•· fondarn<·nta l ( pnlfe 1) . Celui qui 
n suivi nlh·n liH •m t•nl no~ explications rf·mnrquern 

qut• nous n 'avon~ Ir· nu <·omplr que du pr<"m it·r prin­
(ip1· (, on M·n·ut ion d<· l'én<•rgie ) . Cette obj!'clion 

f = QT + ( ..l.CdT - T( ..l. So + J.T ~ 
..t 298,1 298,1 T 

..l. C est donné par c,.. + ç
002 

_ C..·o, 

L' indice P indique que C esl mesuré à pression cons­
tante. En nous servam des tables Ci·dessus mentionnées, 

. (2) . J~JS'"n - Cl.ul•·uu 'p{oclri<tu{'~. cnthnlpi~. cntro,,ic cl 
JISSfi<"IUt•o n tlt·~ J.ln? tNhni(jll<'l. Bl'rlln l9jS. Ecl. J. Springer. 

. ..., 
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t (OC) 500 550 600 
T 773,1 823,1 873,1 

cal 
F(--) 

b:jg 
23589 23608 23631 

U,(V) 1,0229 1,0236 1,0246 

nous avons calculé F pour diverses températures et 
ensuite par la relation F = B . E, nous avons déterminé 
la f.e.m. U., correspondante. 

En principe, il faut encore bien remarquer qu'i l ne 
peut y avoir aucune combuslion directe du charbon, 
comme il pourrait s'en produire par l'oxygène de l'air 
au contact des surfaces ou par diffusion de l'oxygène 
dans les pores de l'électrolyte, parce que nous aurions 
une combustion ordinaire avec dégagement de chaleur 
au lieu d'engendrer de l'énergie électrique. 

Ill. - Aperçu historique sur le développement 
de la pile combustible 

~Olb avons déjà s ignalé qut• ln fi gun· 1 L'SI r n 
rénlilé une pilf' combuslibl(•. hi('n que sous une 
forme inutilisahlf' C'n pratique. Avt'C le mêm(' opti· 
misnw nnïf que l'on peut déceler dans ln prophétie 
d 'O stwald . Gro\'l• avait construit en 1859 une 
cc•llu le da ns laquelle lïoydroai·n~ l'i l'oxygrno d<·­
vnit•nt êlrC' insufflés à chaque é lectrod(•. Il nC" sovnit 
pas C"ncorc• qu(' IC's bullt's d e gaz adhén•nles aux 
parois nl~ sont pas dans un é lat d 'aclivilé é lectro­
dlimiquf' qui puisse engendrer unc tension el un 
cou rn nt t'l que" du rf' s ie la vil css<' d(' réa ct ion d 'un 
l<•l syslèm<· est absolument trop faible à ln lcmpé­
ralurc ordinaire. 

Dc•s <'Ssnis réccnls. d us à H.J .T. Ell in ~loum (3) 
d f(•clu és nvc•c d<'s solutions sulinC's dans I'N \ll , o nt 
bicn cond u it {, une vitt~ssc de dirfusion l'l de réoc· 
lion h<•nu coup accrut:": néanmoins. lu tempérolur<' 
d(• 'l00° C t•st encore benucoup 1 rop basse vu que• 
Ir n•nclcmC'nl n 'rsl que df' 30 o/o : ct l'on ne peul 
gul•rf' sonut•r ù ln forcer puisquf' ln prf'ssion corn•s­
pondnnle d<' ln vnp<'ur d'<'nu nlldnl dé;n 55 atm. 

l'lais quillons C<'S tenlal ivf's pou r lirt•r pnrli d'un 
proC'édé surnnné ('1 incomplètt'rnrnt documt•nlé ('1 

wnons-<•n il l'idée ém ise par Ostwald en 189-1· Il est 
importnnl dt· rnpporter quf' vNs ln mênw é poqm· 
Nernst n proclarné son lroisiê>me princip<• d<' la lln"r­
mod)•nnm iquf'. qui lui a pNmis dr calculer pour la 
premirre fois ln f.e.m. d'un élément combustible. 
S'il n fallu allendrc encore 15 ans avant quo 
l'Ecole i':ernst-Halx-r ail effectué n\·ec ln pre­
mihc pile combusliblt" d{'s t.•xpérit'llC<'S métl.odi­
quC's à hast' scit'nlirique et prnlictut>. c'C"st un s ig'nt' 
cf'rlnin que les vues oplimist<-s d 'Ostwnld n'é tnienl 
pas fondées quand il d isait quo les moyens de 
réalisalion é taient de CiHaclè-r<" Sf'Condairt' . C C" n 't'si 
qu'rn 1949 qur nous avons pu d émontrer ctu'ï l é tnil 
possihl<· d 'atteindre au lnhoraloire une f.<•.m. d<· 
1 V <·l un n·ndom<'nl de 98 %. Il résulte d o ,·et 
historique d ,. l'évolution qu'i l y n dl' grnnclt•s d iffi-

(l) N11turr , 1 hh, 67 1. 19'>0. 

650 700 no 800 
923,1 973,1 1023,1 1073,1 

23659 23692 23727 23753 

1,0258 1,0273 1,0288 1,0298 

cuités pratiques. toul à fait inattendues et qu e 
nous allons spécifier : 
1) Les électrolytes liquides. constitués par des solu­

tions salines. ou par des sels anhydres fondus 
ct d'une conductihilité électrique dix fois meil­
lrure. donnenl une t rès faible résislance inté­
rirurc. mais ils étouffent ln tension parce que 
les gaz ne sont doués d'une a ctivité électrochi· 

m iq ue que s i les é lectrodes sont sèches: 
2) Les va ses poreux. bien connus. d es éléments gal­

vaniques empêchent le mouillage des électrodes. 
mais ils augmcnlenl prohibili\'ement la résis· 
lance intérieure de sorte que. s i même ln f.e.m. 
C'sl snlisfaisante. il n'y n presque pas de cou­
rant ni d'énergie (fig 4). 

Fi,: 11. - Pile gnl\"nniquc r~·crsiLic de Dunlell. La cnthode 

(Zn) .c lrotn'e (1.-ms uni" solution n<(ucu.sc de sulfnle de 7.inc : 

l"nnCKII" (Cu) dnns une solution de sulrole de cui\'re. U s deux 

éledrolylt·~ 50111 k pmés p;u une d ol.ron fM>reu.sc q ui lnlue 

fWlll~·r le cournnt, mnis cmp{oclae le mélnngc des deux aolutiont. 
L'élément est ré,·cuihll'. cllr ln diJsolullon du tine ct la précl­

pllrtlion du cuiwc pcm•cnl l:lre i1wcrslocs complètement JH\r nppli-

cnllon d'un courant cdliricur. 

3) Les réactions ch imiques secondaires abaissent 
considérablement la f.c.m. ct on ne peul les 
éviter quo clans un petit nombre d e réactions 
primair{'s. ('l encore à la condition de faire in­
tervt'nir df's températures de régime élevées . 

4) Si l'on adopte d e hautes températures. on d épo­
larise (4) assez vile l'élément. mais il y a d e 
Jrrandcs J><'rlcs d 'énergie par rayonnement de 
la chnlr ur. 

5) Aux hautes lem péralurPs. Ir CO· sc disso­
cie <'1 donne du CO <tui est loxiq~e ct explo­
sible. La combustion incomplète produit d 'nil­
lc~urs u n<' f.r.m. <' l u n rend<'mC"nl moindres. 

(•1) Dt'•1>nlarhn. c.'c-s l supprimer l<"t réttdions Sl'Con tlairet qui 

ulmi<~~:rnl h, Lc-,m . 1 .t• plu~nomt·m• r~l J,icn corum tMlr ln plie 

clr ptH"!.C' qui 1wnl lnutf· cfficur ité nprl-5 tm rNinin lcmt>5, tundl5 

crcw cl.m• b pilt• nu duuhon. le <légngcmcnl tt"hytlrog~ne est 

'Oll!Jli'IH(· pnr lt' pcroxydt' tlt' mnngonl•se qui t'tl le d~polnrl!ntcur. 



386 Am1aln des Mine! de Belgif{llt Tome LII. - 3nn~ livraison 

6) Aux températures de l'ordre de 1100° C. les 
maté riaux dis ponibles n 'ont qu'une d urée t rès 
faible. quelques he ures toul au plus. 

C'est E. Baur (Zürich) qui a consacré son acti­
v ité au problème d 'une pile à combustible d'un 
fonct ionnement prat ique e l suscept ible d 'applica­
tion industrielle. 

La figure ~ fait voir quelques exemples dans l'ordre 
chronologique. Dans l'élément Ehrenberg, l'anode en 
charbon plonge dans une cuvette en argent formant la 
cathode L'électrolyte est de la soude fondue et l'oxy­
gène est soufflé par le fond. Cet élément donnait 0,8 V 
et avait une faible résistance intérieure, mais n 'empê­
chait pas la « noyade » de la tension par l'électrolyte 
liquide. 

c 

= Na,O s'opérait aux dépens de la réserve d 'électro­
lyte. Dans les constructions antérieures sans diaphragme, 
cette réaction passait inaperçue parce que l'injection 
d 'oxygène empi-<hait la volatil isation du Na. 

Ct:.•llc J>rl·miè rt• élape d'l'x(léril·nc<'s conduit à la 
conclus ion que les é lémenls av('c éh·clro lytc liquid<'. 
contmirf'menl a u x prévi:!tions d'Ostwald. m • peu­
vent réaliser ulil"rncnt ln machine chimico-dvnami­
que. A Cl' s tade oit lrs t·spoirs élaicnl sur 1~ point 
d e s'évanouir. cc fut lt• g rand mé rite de \V. Scholl­
ky (6) d'avoir démon tré. par une analyS<· théorique• 
a pprofondie• dt· lu conductibilité des solides por­
I {'Ltrs d 'io ns . l'inutililé de cNini rws solutions possi­
b les cl cf'a\'Oir rnil a\'ünccr fu q u t•stion clans de 
nou v<•ll<•s ,-oies (fia. 6). Il fut le t>remicr à faire ob-

F F 

02 
Ehrenberg 1912 

Brunner 
1935 

Bort a 
1936 

Pre~ 
1937 

Baur et Treadwell (5) ont employé l'oxyde de fer 
des bauitures Fe 0, q ui, par appl ication des hautes 
températures et au comact de l'oxygène, se transforme 
en Fe,O . C'est la première <!lect rode à oxygène réel­
lement pratique. les ions d'oxygène qui possèdent une 
double charge électrique négative arrivent à travers 
l'électrolyte au contact d e l'anode en charbon. Il suffit 
d 'insuffler juSie asse< d'oxygène pour ramener la bat­
titure à son point d'oxydation primitif. 

Baur. Trcadwell et Trümpler ont construit une pile 
de l'espi.-ce dans laquelle l'électrode en oxyde de fer, 
travaillant dans l'air ou dans l'oxygène. est séparée du 
bain de soude en f usion par un d iaphragme en magné­
sie (D ) et maintenue si.-<he. Cependant, ce diaphragme 
augmen;e la résislance 1ntérieure, à tel point que plus 
tard Drjnner revmt au sySième Ehrenberg, avec cette 
diff~rence que l'oxygène t1ait introduit par un tamis 
en pla11ne et plus tard par un vase poreux en batti­
tures. Cette tcntarive pour donner une grande surface 
à la ca1hode par des 16les perforées ou des tam1s n'a 
pas eu de ~ucch pra11que Dana a repris le diaphragme 
er a essJyé de raméliorer en recouvrant le vase de por· 
celame dune couche de fer. qui s'oxyde d 'elle-même 
en servKc ct doit rtalrser une tri:s farble résistance. Cet 
élbncnl fu sensa11on par sa f e.m de 2 V, b ien supé­
rieure à la valeur lhtonque et qu1. par conséquent, 
trrart son énergre d une autre source. Le phénomène de. 
''lill d'a.IIeurs dt<clable à la 'ue. Des flammes jaunes 
taraCI~rJStlquc-. du ~od1um appara1s>aient sur le charbon 
<1 mon1ra1cnt 'l"" la réawon 2 Na (gat.eux) 1/2 0, 

1~.1 1 B "'' 1. 1 1 /, ~r, ... /.,.,.n,-. '"'· - !i 111''1-

st.~rvt•r, à la :,uih• dt•s c·'Cpérif'net•s d t· Gucldt·n C'l de 
Pohl. qu<- non Sf'ull"mt•nl le·~ liquid<'s. mais <'ncor<­
ccrtnin :ot solidc•s o nl unt• condudihilité é l(•cl rofyli· 
qur qui f'SI uru· ronclion f'~ponf'nliC' IIt· d <' la IC'Ill· 

fX~rnturf'. t•l rc• ln. sn ns ln pt·rlurhnt ion df' cou mnls 

g220V 'll W 

K 

1 
B 

f ·iu. f1, - Di·lll nn .. tr.tlion j'"<llt~rimr-nlnf(' 

tl,. l'fltt)tlllt"l tl.tlio n ,f,. l.t cnnduclil,ilirt­

icmitjtw tfu H' rr.- .un l•rttt lr" IPmpc~m. 

tmo ' - 1-:ulw J,.~ IHtntr- 1\ t•l K ~~· lmttH' 

l •. ,~twlh- tl<· ,·rnr CJUr l"un ,fmurfr 

ol\f'l' 1111 IH•r tl(" Bnmt•n jli"<IH .ft Cf' Cjll<" 

f'un I'IIÎ•'f' firt• à l',nup(•rrnu"•lr(" ;\J um• 

tt•rlrmw inlf'n .. ih~ jiu fOUMnl A Cl' 

11\0iltf'nl, un •·nk,·r Ir fJritlt•ur 1'1 If' \ rrrt• t•llllinuf' ,·, ~ 'i'<lmuHrr 

r~o~r f',.ff.-t •ln wur,ml 1•1 foml. 
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Bnur cl Prc is ont c mplo)·é en prc mir r lie u . corn· 
mc conductNar solide. un m ince tubf' it rénclion en 
porcelaine KP1'-1 tr~s ré frac taire ( F dans ln fig s). 
Les vt·rrcs portés à haute lemp~rnlurc ont une 
raible résistance spéc irique. mais ils ne sont pas 
assez dumbles à cause de la d éformation. de ln 
dévilrificnlion t•t d<· la scarification de l'oxyde d e 
rer. Un résultat beaucoup m <'i ll<'ur. a\'('C llO(' Le.m. 
dt· o.; V. n é té obtenu par l'emploi d"un conduc· 
leur solide const itué. suivant l<·s règles de Scl.ottk)•. 
par un mëlan~C' céramiquc d'argile. dioxyde de 
Ct'rium cl lrioxyd<· dt• wol rnun. L<-s é léments cons· 
l ilués d t n.•:, conducteurs solides élni<•nl a u nornbr(' 
d<• cinq a ssem b lés en série ct fo u rnissaient 3·5 \ '. 

300 

250 
';! 
!.200 

t 150 

..... 100 

50 
2.75V 

0,5 

Court circuit 

1'--~ -·-
f!!~ 

195V ~~~ --
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

H~ures 
3,5 4,0, -

f,r:: :". - J:,,...,j, dt· puh.smlC"t" tl'unr hallf'fM- i'1 ~ll'l"hol) lr sultdc 

U:mr ('1 Pei• Sut dmqut' lr.~il on n inq-rit Il'• lc-n cion • mrsml..-~ 

"'u: horn('li, 

l .t• dirutra mnw fit!urc• ï m onln-- l e.·:-~ résultnls obh·· 
nus l\Vt'C unt• h n llNit.· de.· l'l·spi·ct· qui fournil un 
('o umnl ininh·rrompu jusqu'ô\ ln rni~l' f'n courl ·rir · 
ntil C'l qui. par conséqu c.•n l. !'C' dépo la rise.• hic•n. 
1 ' impo rlnn<"f' llu:·oriqu<' dt• n•s t'~snis lW p c•ut t ... lrf• 
I'OUS·t':otlitn(•t•, bit•n qu"ils n 'ait•nl pas fourni u n (' 
so lution susn·ptiblc d "applicnlions prntiqu<'s. lwc.' 
n·nd<·nwnt in!'lurrisanl monl r<' qu'il y n d<'s r(·m·· 
lions !'t't·ondnin•s qui consornnH'nl df' l'érwr~i t• <'1 
qui nhri•Qt•nl ln v i<' dc.•s dinphnl!l'llH'S. l in(• cirron~­
lann• néfa• ll• pour lo duré<• d,. l'ensemble de ln 
halh•rit•. c'<'sl ln bault· I C'mpératur~ d<' ser\' ÎCC' 
( 1 100" C) en dt•ssous de laque lle la concluctibilil ô 
el ln dépolorisalion sonl t rop faibles. A la l~mpé­
rnl ure cfu rOUQ"C' hlanc. il y n d f's pc•rlc•s dt• dm· 
lt·ur ('1, c·n plu~. rormalion inndmis .. ibl,·· dr co. (!87. 

to~iqm· «'1 t•xplo:-ib lc•. 

IV. - Propres travaux des auteurs 

Apr(·, n· l n t>N(U ltislorictuc·. non" f'll arrivons 1\ 

ln q ualrii•nw plw..st• inauJ!urc."•t• par l t~s ~~s .. ai:o r{·. 
c:·n l:t d<· l"nutt~ur du mc.,.,moin• t•l dt• .;;c•s rollnbo · 
rnlt•ur ... Comm1· c.aradéristiqu<'. t~C>s t'"i'-ai;o n'on t 
pa' c~l t'· rn il s dnn"' un lns li l ul d'flt•t lrorhimit·. mais 
tian .: till l11slil u l d t• pll~:" i qut• inclu:' lric· ll t· qui i'-'t•sl 
" fH.~t inli-:t'• dc·puis dt•s illln c'c·s dans l't·tudt· du m(·rn · 

11 j , 1ll (' cie· l.1 c.oltdut. l ihil it,,., d,-.s ;;:olidt•s l'l dt•g con 

tacts électriques e t qui ainsi procède d'un point 
de \ 'UC toul spécial et en apparence secondaire (7) . 

1. Conrormémcnl ù nos connaissances acquises 
t•n 193 ï- nous d e,·ons lrou,·er un é lectroly te solide 
qui n'exige pas une température excessi\'e. qui 
aaranlissc une comhus lion complète en co~ à 
l'exclusion du CO et qui. en éliminant les réac­
lions seconda ires. nous rapproche de ln f.e.m. théo· 
riqur. 

'l. Po ur salisrnirc- à ces c:<iJ!cnces et évite r les 
réactions irrévNs iblt•s. !"é lectroly te doit avoir une 
constitution chim ique t!'lle q ue ses ions positirs et 
né~nlirs. après leur transport par le courant. puis­
st~n t sc ré u nir e t reconstitue r la matière primith·c 
dont ln vit• s <•mil ainsi indé rinie. 

3· ~ lnl~ré ln rai ble tem pérature. ln résistan ce 
s pécifique de l'électrolyte. des électrodes ct des 
sudaccs d e conlncl e ntre celles·d doit ê l r!' a ssez 
bnsst•, lout e n satis faisa nt aux p rincipes de Schott­
ky. pour que d t•s couran ts d"unc in tensité s u rrj. 
sante puissent être <'ngendrés sans que tombe ln 
f.t'.m . m(•surée nux hornes. 

i'\ou s haïssons d<· côté nos ccnlnint~s d<' tàlonn<•­
nwnt s t•l donnons simple me nt l"esquissc d 'une cons­
truc tion typiqu <' qui satisfail déjà en grande partie 
à toutes les !'Xigcnn•s. 

La rÎ J!'Ure 8 r('prés<"nle la construc t ion d e cc nou· 
\'1'1 é lément donl l'aspect exterieur ne diffè re pas 
b t•aucoup d('s rormrs connues. On y r('lrOU\"C un 
C) lindre.· cn~ux t~n aciC'"r au chro m C'", à l'inté rieur 
unt· t•nw loptx• d<· FeaO, constituant l'électrod e 
oxyj!i•nt·. S ur 1<· fond de cc rylindre esl soudé le 
lubt· adduct~ur d'oxyl!ènc qui a pour mission d e 
réoxydc-r le rer d'une façon continue. ù mesure d e 
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rïg. fi. - Cono;lruc-lion d\uw ptl(' h rnmhustible 
tl~otlllu.t_!:.m(" llflii('Ut d(' l't."4f'1-lrol) Jo• 101idf' 

l'é mission dP:-. ions cl'oxn!<-n <' d oués cl'une doubh• 
t lmr~r· nt'uali\\~. (),. plus. on ,. \'OÏl un d iophrnJtme. 
t'L!nlt•mr-r1t \'11 fornw dt• cylincir(' f"r<'UX f('rmé pnr Jt• 
fn nd . t•l c onh-n.ull lt• dmrhon. C(• clinphm~mr <'SI 

(:") 1-:. J~~~u l .•. ilrlil•iJ.:l.,·il und Ll·ilunJt~m•••lt.llli~nm• ft"sh'r 
::-.rufl t' ( ;iillin!{Pn tl) 1~. \ 'r.n•l(·nlln(•(l f .. Rnpn•(ht 
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en porcelaine poreuse peu susceplible de réagir 
chimiqucmcnl û\'CC les éleclrolylcs; dans les pores 
de ce support inerte. on a introduit par un procéd é 
spécial un élcclrolyle solide qui esl le NnoCO,. 

A,·cc cet élémenl el à lrès faible inlcnsilé de 
courant correspond une f.(!.m. de 1 V. soil un rC'n­
d cmcn t d e gS 96. La résistance intérieure. pour une 
S Ul face d 'environ :150 cm!!. est d 'environ 1 ohm. 
c'est-à-dire que cet élément pourra il fournir envi­
ron 1 A. U n pro~:rès nolable consiste en cc que 
la tcm péralurc de régime u t abnisséc de 1100 à 
j00° C ct ninsi la condition n° 1 est observée. Lu 
cellule fournit du courant sans interruption c l est 
donc exemple de polarisalion. C elle excellenlc dé­
polnrisnlion en dépit de la basse lcmpéral urc. sc 
munifcstc d'une façon impressionnante par le relè­
vement de la tens ion immédiatement npri-s une 
mise en court-c ircuit. Dans les essais de durée. on 
a cons taté que la vic d'une cellule ne sc compl€' 
plus e n heures. mais en semaines. Par là. on répond 
à unr exigrncc économique essentie lle qui s'impose 
qunnd on rx:aminc le passngc d 'une cx:1>érience de 
laborntoirc ù une tcnlath·e industrielle. 

Par l'rxemple de celle cellule à la soude. nous 
allons e•pliquer par q uel mécanisme du procédé 
ch imiqu(' à l'intérirur de l'é l(•clrolyte on a rrh·c à 
un<> régénération de la cf1arttt· primitive el à nr· 
rien en dépen"N pour la production de l'énerctie. 

. L"électrolyte Na,CO se décompose par la chaleur en 
1ons Na• et COJ:-, à une température un peu inférieure 
à celle ~e la fusoon, par suile du ramollissement, c"est­
à-dore d une diminution de la résistance, ce qui rend 
1~ 10ns ~se-.t mobiles pour porter le courant avec une 
f~oble résostance ohmique : Na,C0, -->2 Na· + CO, . 
L _électrode oxygène fournit quatre charges élémentaires 
negatoves et devoent par là Je pôle posilif de !"élément, 
car c~acun des deux ions 0 chargés négativement se 
combone avec les quatre ions positifs de Na chargés 
positivement, conformément à l'é<)uation : 

20 + 4 Na• = 2 Na,O 

et donnent un oxyde de sodium nculre . 

. l TnP moss<' équivalrnle en cha ntrs é lerlriqucs. 
(' r-.1-à -di r<.' lf's ion~ 'l co3 -- sc dirige sur le dmr­
hon. <·n fnil lo pôle néqolif de l"élémenl el donne 
nnÎiill!nnc<- ii trois molécul('s sans chante de co~ 
~uivnnt : C ++ + 2 CQ3-- = 3 co~. Ainsi. 
c-ommf• clnn~ un four ordinairr . il y a éclmpt>cmenl 
dr aaz co.:! non chartré. mais d('s lrois molécules 
fitturnnl nu hilan d..- ln réaction. il n'y f"n a qu'u nt> 
lilf•u lf" ù prt-ndrf' C'f' c-hrmin tandis qur Ir~ cl<'ux 
nulrf'<ii poury oir nl à la réttt'néralion. Aux élt>clrodr~ 
il ,·,.,, fonn<' on offo l doux produils noulres :"a·O 
t·t C();:. \I\Ji:- . f1 hnulr lf'mpfral urr. If' mou\'t•m;nl 
molc~ndnin• d~~ordonné , ·opposf' à la .. r parnlion 
cf,..., ion' q u i ••nQ'rndrr lt~ l rn~ion . ConforménH'nl 
fi ln h •nd.J.O(I' H' r"' ,,, dt~"Ordrf' lllfl'l: imum. donl f'ex­
prr ...... ion tt«'• ru~r.l lt·nwnf admi"'' ro'-.1 C'f' qttf' nou-. ;won~ 
,11,1u·li• lt· .. ,., u11d princ ipt· d,. la t llf•rmodvnnrnlquf'. 
f, . .., produit ... nl'tlln•~,; rf,..., rèat lion" "f' r6uni":-if'nl par 
urw dirfu .. ion t•n rf'lour ri , ., on.;liluPnl J,. produit 

originel suivanl le scloérna : 2 Na,O + 2 CO" = 
2 NaoCO,. 

Cet anlngonismc cnlrt• la fornml ion par voie é lec­
trique d'une chute de concentration ordonnée. 
d'une part, c l sa reconslitulion par voie thermique. 
d 'autre pa rt . voilà le principe sur lequel nous avons 
réalisé une opération réversible t~ngcndranl de 
l'énergie é lcctriqur. nins i q ue la dépola risalion c l 
ln régénération nulornaliq LH' d(· l'éleclrolyle. 

Le fait que ln réaction peul s'opérer a ussi bien 
dans un sens que dnns l'nu ire ('SI représenté en 
cloimic (Jar une double fl i·cloc : Na,CO, ;;:: 2 Na+ 
+ co,--. Dans un équilibre de celle sorle. il 
ne subsiste dans cha cun d<'s d eux membres de 
l'égalité a ucune rnodificolion permanente. <'l c'est 
pourquoi, en faisant le bilan fin ol de ln p ile com­
bustibl(', nous pou vons nê~:tlil-(l'r les états intermé­
diai res c l nous en tenir à l'éctua lion brute d <' la 
lransformalion définiti\·e : C + Oo = CO". Ccci 
corn•spond l'Il npparl•nce> a u simple phénomi·n<­
de la combuslion du cloarbon dans un foyt•r. con­
formément nux \'U('S d'Ostwald. mais a\'t~c celle 
différence cs<rnlic lle qur l"én<·r~ic dt• la réaclion 
upparnil. non plus sous l'<'spi·ce d,. chall'ur. mais 
sous celle d"élrclricilé. 

Lf's cend res cl ln scori<'. plus f'ncorc que dans u n 
foyt~r ordinnirr. dérong<•nl J,. fonclionncnwnt d'u n 
npparcil aussi compliqué qut' la pile combustible. 
:'- lais. de mëmc que nous (!,·ilons c<·s tro ubles d ans 
urw chnuHcrie con subs tituant le gaz au charbon. 
nous pouvons imnuilwr qu(• lt' corn bust ible de la 
pile soil l"un des gaz H o. CO. C H, ou aulrcs cnr­
burrs d 'hyd roul•ne. Ceci no us ouvre de nouvelles 
perspC'cl ives économiq ues f'l la possihililé d'cm­
ployer nu licou dr charbon pur trl•s coltlrux. des gaz 
~oit nnt urcls. soit industrid ..: de fou r à coke. de 
Q'U<'Uinrd. dr UaZO(.!èn(', dr .. t irés de clmrhons pau­
VH'S Qut· ln synthl·)t.' dt· ln lw nzint• nous a appris 
à ulilisN. Ln figure 9 rl'prés<'ntc le schéma d'unl' 
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pile combuslible a limentée en gnz ct aux dimen­
~ion5 industrielles (8). 
~ Baur cl Preis. auteurs de ct• projet. n 'ayant 
qu'un électrolyte imparfait néccssilant de lrr s hau­
tes tcmpératurt's de régime. ont dû p révoir une 
recombuslion du C O formé laquelle disparailrail 
uvee notre nouvel électrolyte. E tnnl donné que le 
ra pport d rs surfaces au volume d iminu(' fortt'mrn l 
quand ln dimension linéaire augmente. il est ration­
nel d"employ<'r. au lieu d"un seul dinploragme lr~s 
urand. plusit•urs prtits cl on évite ainsi un nccrois­
semt.·rll de ln résistance inté rieure. Ln figure mon­
tre que tou t l'a ppareillage sc trouve i\ l'intérieur 
d 'un four t·n maçonnr ric dont l'cncornbrcrncnt sc· 
rail d e 'l m dans lous les sens. Le gaz cornbustihlc 
cnvdoppc les tu bes é lect rolytes. tondis que. l'air 
ou l'oxygi.·ne est i\mcné sur les battitures ù .1 inté~ 
rivur des diaphrngmcs. Ln cathode t•st donc 1 oxyde 
d<• fer cl !"anode de ln grenaille de fer lravcrséc 
pnr le courant de rtaz.. 

VI. - Conclusions 

S i l"on , ·cul pousser plus loin les rrclorrcloes qui 
viennt•nl d'él re décrit es cl qui ont é lé eHectuél's 
à l"éclocllc du laboraloirr. la proclmint• élapc de­
vroil être une vérihcal ion r i une f'xploi lalion dans 
u ne ins tallation st'mi-indust rie llf'. 

On n calculé que les diml'nsions d'unt• slalion 
d'énNi;fic éll'rl rorhimirJIH' S(·mirnl 1 1/ 2 fois p(us 
~randes qur celles des ccnlrales ncluelles. Cepen­
donl. il ne raul pas attacher trop d'importance ù 
cr chiffre qui dépend de lu qualilé de la pile cl 
qui st•mhl(' donc devoir diminuer en proportion des 
prourès possibles dans l'avenir. Pour nlteirtdrr une 
cn)l"nC'ilé donnée en l imitant les laux de l'intensité el 
<lt·s c hult'S de tension . i l faudrait environ 1000 é lé­
ments en série pour un courant continu à 1000 V. 
Il t•st certain que. da ns ces dcrnii-n~s nn nées. on n 
pour des ra isons pmliqucos multiplié les npplicn· 
lions d u courunt nltcrnolif. mais cc n'est pos un 

(8) E. ll.mr. Z t. L Elrktrochrmir, 41. ill. 19li. 

obstacle sérieux à la génération de l'énergie êlec­
t rirsue par la voie chimique. puisQue nous disposons 
aujourd'hui d e transformateurs à vapeur de mer­
cure d'un fonctionnement très sûr el très écono­
mique. 

Dans les d iscussions. on a objecté que le procédé 
de la pile combusliblc élail déjà dépnssé par l'in­
\'('ntion de l'énergie atomique et de son applica.tion 
aux a rts de la paix. Celle objection n'est pas fon­
déc. en cc sens qu"elle néglige complèlemcnl les 
d ifficullés énormes cl le prix de revient de celle 
dl•rnière source d 'énergie. i'!ous estimons que les 
in stallations d'un(' u sine électrochimique coûtera ient 
tout au plus 10 ~6 de celles d 'une usine d'énergie 
nlomique. 

Abslraclion failc de ce point de vue. les réser­
ves probables en uranium rt aussi en son sub sti­
tut. le thorium. suffiraient à peine pour qunrante 
ans ù couvrir la consommai ion d'énergie du mon­
de à son laux actuel. De plus. une opinion qui 
gnJ!nL~ tous les jours du lerrain. c 'est que les caux 
résiduelles cl les aulres déchels d"unc usine ato­
mique conslilucmicnl un danger grnve 1>our la vic 
dt' lous les étrcs nnimés. 

Pour illuslrer l"élal acluel de nos recherches. on 
peul le comparer à celui de la synlhèse de la ben­
zinc à l'époque où Bergius. avant 1914. réussit dans 
son laboratoire à fnbriqucr le contenu d'un lube à 
rénclion de benzine synthél iquc. Avanl d 'arriver 
à la fnbrical ion en grand. il a fallu quinze ans. 
pendant lesquels on n dù engager des dépenses 
cn personnel el en matériaux jusqu'alors inouïes. 
tout en é tant conscient des risques d'un insuccès 
évcnluel. Aujourd"hui, qu"unc cxploralion mélho­
<liqu<' n u labomloirc nous n fait découvrir Ioules 
l(•s clifficultés d 'ord re technique ou économique qui 
peuvcnl sc présente r. c'<'sl à un vaste consorlium 
inl('rnation al qu'i l appartiendrait de créer une véri­
table u s ine pour l'étude en grand du procédé chi­
mico dynamique cl de réalist'r a ins i un provrès 
pncifique, déjà entrevu pnr Ostwald et qui a urait 
une importance éno rrnc pour toute l'humanité. 


