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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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Lindustrie chimique

et la formation de ses ingénienrs *

par ANDRE ETIENNE,
Professeur au Conservatoire National des Arts et Métiers.

Il peut étre bien présomptueux de
prétendre exposer briévemenl des sujels
aussi vastes que ceux faisant le point de
la situation de l'industrie chimique, en
particulier de la place tenue par la
recherche et le développement ainsi que
de la formation des ingénieurs responsa-
bles de la bonne marche de cette activité
industrielle. Nous pensons néanmoins
arriver a nos fins en nous limitant a4 met-
tre en relief les aspects les plus caracté-
ristiques.

I. — I’INDUSTRIE CHIMIQUE

I est peu de disciplines dont
Iinfluence sur les transformations de la
société ail été aussi grande, mais aussi
mal mise en relief devant le grand
public, que celle de la chimie.

Alors que la nature a fourni longtemps
aux hommes la majeure partie des
produits qui leur étaient simplement
nécessaires pour subsister, l'industrie
chimique de celle seconde moitié du
xxe siecle leur livre, en grand nombre et
a bas prix, des produits destinés a satis-
faire leurs désirs sans cesse acerus par

(") Conférence prononcée le 11 décembre

P'Industrie nationale.

les sollicitations de la société de consom-
mation des pays évolués.

L’agriculture, par les engrais et les
pesticides, la construection, par Iles
matiéres plastiques, I’automobile, par les
caoutchoucs, [I’habillement, par les
fibres textiles et les colorants, la santé,
par les médicaments et les produits
alimentaires, sont tributaires de I'indus-
trie chimique. Et I'on ne saurait oublier
que les industries de pointe : énergie
atomique, électronique, informatique,
espace, lui sont redevables de la produc-
tion des matériaux qui leur sont indis-
pensables.

A-t-on toujours bien discerné aussi les
incidences politiques et historiques du
développement de celte industrie et de
sa participation au potentiel militaire
d’'un pays ?

Sans vouloir Ilui concéder un rdle
primordial dans la fabrication de la
bombe atomique, on se contentera de
mentionner deux exemples pour illustrer
Pinfluence un peu trop oubliée de ses
réalisations dans le déroulement de ces
deux derniéres guerres mondiales.

En se référant aux opinions d’écono-
mistes anglais et américains, on est en

1969, a4 la Société @’Encouragement pour
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droit d’aflirmer que jamais la premiére
guerre n’aurait duré plus de quatre
années si la synthése de 'ammoniac par
le procédé Haber-Boseh n’avait été mise
au point en Allemagne dés 1913°.

Peut-étre certains se souviennenl-ils
aussi que ce pays avail développé, entre
les deux guerres, grace & la chimie
industrielle, la fahrication de nombreux
produits de remplacement (ersatz) des
matieres d’origine naturelle que le
Reich ne pouvait se procurer a Iexté-
rieur pour des raisons d’aularcie écono-
mique liées a4 des buls militaires : les
exemples les plus marquants sont bien
ceux des essences el des caoulchoucs
synthéliques nécessaires aux armeées
allemandes pour leurs campagnes de la
seconde guerre mondiale. Bien que cer-
lains de ces produils, nés dans une épo-
que de pénurie, aient disparu, d’autres
ont été proposés récemmenl, pour
remplacer des aliments naturels lels que
le lail et la viande (lait artificiel, protéi-
nes d’origine pélroliere ou lirées du
soja). Que penser, en particulier, des
perturbations sociales que pourraient
alors entrainer ces substitulions ?

Quoi qu’il en soit, toutes les recherches
entreprises pour la fabricalion de ces
produits de remplacement ont contribué
a accroilre le potentiel de production de
I'industrie chimique, laquelle est main-
tenant en mesure de fabriquer, en
quantités énormes et a4 bas prix, les
produils les plus variés dont nos contem-
porains sont de plus en plus avides.

La consommalion massive de biens
de loule sorle caractérise, en effet, notre
civilisalion des précédentes. Les indus-
tries de la chimie ont participé largement
4 la salisfaction de ces demandes au
cours des quinze derniéres années, si
l'on tlient comple que leur vitesse
moyenne de croissance, mesurée par les
indices de production, ful plus grande
que celle des autres aclivilés industriel-
les el que les prix des produits chimiques
ont moins augmenté (ils ont méme par-
fois baissé) que ceux des aulres pro-
duits (1).

FORMATION DE SES INGENIEURS

Il v a toul lien de penser que le
mouvement s’amplifiera dans I'avenir, si
I'on lient ecompte que la populalion du
globe augmentle dans des proportions
considérables, voire inquiétantes (on pré-
voit qu’elle sera de 6,5 milliards d’hom-
mes a la fin du sidele, alors gqu’elle esl
actuellement de 3 milliards environ et
qu’elle n’était que de 500 millions il y a
trois cents ans) et que les peuples
évolués et en voie de développement ont
tous une fringale de biens de consom-
malion.

Connaissanl 'importance de l'indus-
trie chimique, examinons ses caracléris-
tiques, son étal actuel el son évolution
probable dans notre pays.

CARACTERISTIQUES DE LINDUSTRIE CHIMI-
QUE.

Comparée aux aulres industries
électrique el électronique, mécanique,
métallurgie, ete., lindustrie chimique
est caraclérisée principalement par les
poinls suivants (2) (5).

Tout d’abord, son expansion a été
I'une des plus rapides puisqu’on a pré-
tendu que la chimie et I’électronique sont
les deux domaines dont le développe-
ment a élé le plus grand au cours de ces
cinquanle derniéres années. Les procé-
dés de fabrication et certains produils
perdent vite de leur intérét et se
démodent rapidement (durée de vie
10 années); cel état de fait est I'une des
conséquences du développement intense
de la recherche donl la manifestation est
la découverte de composés de plus en
plus nombreux et toujours meilleurs,
préparés suivant les procédés les plus
économiques, c’est-a-dire les plus sim-
ples et les plus directs.

Les recherches au stade du laboratoire
el de I'installation pilote sont entreprises
dans de grands centres organisés dis-
posant d’un personnel nombreux trés
spécialisé dont le fonctionnement est
onéreux (I’évaluation des frais de
recherche et de développement d’une

(") L’ammoniac est & la base de la fabrication de 'acide nitrique, matiére premiére des

explosifs.
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société peut atteindre jusqu’a 5 % de
son chiffre d’affaires).

Industrie soumise 4 une vive concur-
rence bénéficiant de tous les progrés
techniques, les frais d’installation
d'unités de production continue, auto-
malisées, de plus en plus grandes, sont
trés élevés et ils doivent étre amorlis en
assez peu de lemps, 10 ans maximum (la
moilié¢ des produits des principales
compagnies ont moins de 10 ans d’age).
in revanche, les besoins en personnel
d’exploitation sont faibles mais des
lechniciens de haute qualification sont
nécessaires pour le contréle de la bonne
marche des fabricalions.

Induslrie de transformation, I'indus-
trie chimique esl grosse consommatrice
de maliéres premiéres et d’énergie.

On justifie par-la Pimplantation pri-
mitive des usines chimiques, fabriquant
des produits de bhase, au voisinage des
sources de matiéres premiéres et d’éner-
gie, nolamment dans les bassins miniers,
prés des gisements de pétrole et de gaz
naturel, ainsi que dans les régions
montagneuses ot I’énergie éleclrique
élait bon marché. A I’heure actuelle, ces
conditions sont devenues moins impéra-
tives, car les matiéres premieres se lrans-
portent facilement par bateaux, par
gazodues et oléodues et par les lignes i
haute tension, pour 1’électricité. Aussi le
choix du lieu de production est-il sou-
venl dieté par des considérations com-
merciales, telles que la proximité des
lieux d’arrivée des matiéres premiéres
el de consommation des produits ainsi
que par la facilité d’expédition de ceux-ci
vers I’élranger (prés des ports, par exem-
ple).

Cet apercu des caracléristiques géné-
rales des fabrications chimiques permel
de discerner l'influence des facteurs qui
interviennent dans la rentabilité d’un
procédé et dans le prix d’un produit
chimique.

Dans notre systéme économique, basé
sur le profit, I'industrie chimique n’étant
pas considérée comme un service
public a pour but, comme les aultres
industries, de gagner de I’argent.
Toutefois, cette préoccupation sans

grande noblesse ne peut étre justifiée
que par la prise de faibles marges
bénéficiaires sur la vente de produits de
grande consommation aux prix les plus
bas. La baisse du prix de cerlains
produits chimiques est I'une des consé-
quences de I’élargissement des marchés,
procurant un volume d’affaires compali-
ble avec une bonne rentabilité ; le déve-
loppement des fibres textiles et des ma-
ticres plastiques en sonl des exemples.

Voyons comment I'abaissement du
prix de revient est obtenu en considérant
I'importance relative des éléments
principaux qui entrent dans sa composi-
lion : prix des matiéres premiéres el de
I'énergie, colils des fabrications et
¢ventuellement des sous-produils, amor-
lissement des frais d’investissement.

Le cofil des matiéres premiéres entrant
en réaction dans un procédé intervient en
prépondérance dans le prix de revient
d’'un  produil, mais linfluence de ce
facteur varie dans de larges limiles avec
la nature du composé fabriqué : produit
de base, produit intermédiaire ou produit
fini. D’autre part, les prix des matiéres
premiéres sont soumis aux fluctuations
économiques qui proviennent de la
demande, des disponibilités mondiales
et des facilités d’approvisionnement.
En régle générale, la découverte de
nouvelles sources de matiéres premieéres
naturelles (soufre, gaz naturel, pétrole,
ete.) et les progrés de la synthése chimi-
que contribuent a la baisse des prix des
matiéres premiéres.

L’industrie chimique étant grosse
consommatrice d’énergie sous toules ses
formes (combustibles, vapeur, électricité)
le colit de celle-ci intervient de maniére
notable dans le prix de revient, mais
son incidence esl peu sensible par
rapport au lonnage fabriqué. Ainsi, une
énergie bhon marché favoriserait indis-
cutablement le développement de cer-
tains procédés de fabrication, notam-
menl des procédés électrochimiques,
gros consommateurs de courant. C’est
pourquoi on est en droit de fonder de
grands espoirs sur linslallation des
grandes centrales nucléaires (puissances
de 600 a 1200 MW) qui pourraient, a la
fois, fournir de la vapeur et du courant
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électrique & un prix inférieur 4 celui des
centrales traditionnelles.

Les frais d’investissement ont aussi
une participation de premiére impor-
tance dans le montant des prix, trés bas,
des produils de base el dans ceux, peu
élevés, des produits intermédiaires,
mais elle I'est moins pour les produits
vendus trés chers (produits pharmaceu-
tiques, par exemple). A ce propos, rap-
pelons que 'augmentation moins rapide
du prix de certains produits chimiques
que celui des autres produits industriels,
compte tenu de la dépreciation de la
monnaie, et méme parfois leur diminu-
tion en wvaleur absolue, n’ont pu étre
obtenues que par les progrés technolo-
giques, 'automatisation et 'augmenta-
tion de la taille des unités de produclion.

Les améliorations de procédés sont des
conséquences de 'activité intense des
travaux de la recherche et du dévelop-
pement qui aboutissent principalement
4 une meilleure connaissance des pro-
cessus chimiques et a leur industrialisa-
tion par une optimisation de I’appareil-
lage.

L’automatisation dans la conduite des
usines par I'emploi des ordinateurs dans
les ateliers de fabrication permel aussi
d’accroitre la rentabilité et la qualité de
la production. Cependant, une technolo-
gie et une automatisation trés avancées
n'ont pu avoir leur plein effet sur
I’abaissement des prix de revient que
lorsqu’elles s’appliquent 4 des usines
geanles de fabrication de produits chi-
miques de base (par exemple ammoniac
sur la base de 400 000 t/an, éthyléne a
raison de 350 000 a4 450 000 t/an). Ces
unités mastodontes, automatisées, sem-
blent étre, & I’heure actuelle, 1a panacée
pour la réduction des frais d’investisse-
ments et de fabrication, eu égard aux
quantités produites. Cependant, leur
emploi ne peut se concevoir que sans
arréts intempestifs (pannes), ceux-ci
ayant des inconvénients beaucoup plus
graves que pour des unités de moindre
importance. La tendance a la construc-
tion de grosses unités se maintiendra

L’INDUSTRIE CHIMIQUE ET LA FORMATION DE SES INGENIEURS

sans doute, mais aura-t-elle, a4 ’avenir,
la méme importance gu’aujourd’hui sur
la rentabilité des procédés ? 11 est permis
de répondre a cette question en admet-
tant que la limite a4 la dimension des
usines viendra de la lenteur de la mise
en régime, de la difficulté de conduite
el des possibilités de défaillances du
matériel”.

Enfin, un probléme qui peése sur les
prix de revient est la valorisation des
sous-produits de fabrication. Bien qu'une
synthése chimique, judicieusement choi-
sie, ne devrail jamais donner de sous-
produils, cette régle n’est pas toujours
d’application facile. Aussi est-on souvent
obligé de prévoir des installations spé-
ciales pour la récupération et la trans-
formalion des produils secondaires en
composés nouveaux, d'un marché plus
ou moins étendu. On s’achemine ainsi
vers la créalion de complexes impor-
tants, qui caractérisent, 4 I’heure
actuelle, les grandes entreprises de la
chimie. L’exemple, désormais classique,
est celui du chlore et de la soude formés
simultanément, avec de I'hydrogéne, par
électrolyse du chlorure de sodium.
A Porigine le chlore, produit secondaire
de la fabrication électrolytique de la
soude, amena la création de l'industrie
des corps organiques chlorés dont le
développement fut si considérable qu’on
ne sait plus, 4 I’heure actuelle, si c’est
le chlore ou la soude qui est le sous-
produit.

L’INDUSTRIE CHIMIQUE FRANGAISE.

Le développement de I'industrie chi-
mique francaise, comme celui des
industries étrangeéres du méme type, s’est
accéléré aprés la deuxiéme guerre mon-
diale, c’est-a-dire, surtoul a partir des
années 1950. Il faut bien s’attendre, au
cours de la prochaine décennie, a des
transformations encore plus profondes
que celles auxquelles nous avons assisté,
mais sans qu’on puisse cependant for-
muler des prévisions lrés précises sur
cette évolution.

(*) On pallie, en partie, les dangers des arréts de production par une interconnexion des

unités de fabrication.
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Aussi, ferons-nous d’abord rapidement
le point des aspecls techniques el éco-
nomiques des indusiries de la chimie
avant de montrer quelles pourront étre
les perspectives des prochaines années.
Aspects lechniques.

Ces vingt derniéres années ont été
caraclérisées surtout par le développe-
ment intensif de I'industrie organique
expansion des produils anciens et décou-
verte de produits nouveaux dans les
domaines des maliéres plastiques, des
textiles et caoulchoucs synthétiques, des
détergents, des médicaments, des pesti-
cides, ete. (2). Cependant, lindustrie
minérale n’est pas restée en arriére,
notamment dans le secteur des engrais
ou la part des fertilisants azotés et phos-
phatés complexes devient de plus en
plus grande (2).

Cette progression a exigé un approvi-
sionnement en matiéres premiéres qui
n’était plus le méme que dans la période
d’avant-guerre.

L’industrie chimique franecaise, comme
celle des autres pays européens, ne pou-
vait plus se contenler d'utiliser, pour ses
synthéses, les produits dérivés de la
houille par les procédés de la carbochi-
mie (carbonisation et gazéification des
charbons) et le pétrole ainsi que le gaz
naturel durent alors prendre la reléve
du charbon pour la fabrication des
matiéres premiéres par les procédés de
la pétrochimie. La France eut non
seulement 4 reconstituer ses raffineries,
en partie détruites par la guerre, mais
en augmenter la capacité et 4 en créer
de nouvelles pour fournir, en priorilé,
de l'essence aux aulomobiles dont le
nombre ne cessait de s’accroitre.

Cependant, le simple raffinage des
pétroles bruts donne, & coté de I'essence

légére, d’autres sous-produits hydro-
carbures gazeux, essences lourdes,

mazouts, ete., qu’il fallut valoriser autre-
ment que comme combustibles. Les
firmes chimiques qui s’intéressérent
ces produits, en accord avec les sociétés

pélroliéres, firenl appel a4 des procédés
dont la plupart avaient été mis au point
aux Etats-Unis (craquages et reforma-
ges catalyliques) pour obtenir des hydro-
sarbures éthyléniques (éthyléne, propy-
léne, buténes, butadiéne) et aromatiques
(benzéne, toluéne, xylénes) nécessaires
aux synthéses des produits organiques
de loules sortes, des plastiques el des
fibres synthétiques. D’autre part, la
production d’hydrogéne dans ces procé-
dés amena le développement d’unités de
synthése d’ammoniae, matiére premiére
de base des engrais azotés et complexes.

Les usines pétrochimiques se regrou-
pérent ainsi au voisinage des raffineries
situés sur les coles francaises : région
du Havre et de Rouen, de Nantes -
Saint-Nazaire, de Bordeaux et de Berre.
Celte situation s’est maintenue pendant
une dizaine d’années, jusque vers les
années 60, mais les gaz de raffineries ne
purenl salisfaire une demande de plus
en plus forte en matiéres premiéres
pétrochimiques.

La découverte du gisement de gaz
naturel de Lacq, a cette époque, est
arrivée a4 point pour fournir, non seule-
menl un matériau énergétique dont la
France avait besoin, le méthane, mais
égalemenl un produit de grande valeur
pour l'industrie chimique, le soufre*, et
enfin des hydrocarbures de base :
méthane, éthane, ete. Un complexe
chimique important se développa dans
le sud de I’Aquitaine qui contribua a
la production d’ammoniac, de méthanol,
d’éthylene, de styréne, ele.

Toulefois, cet apport d’hydrocarbures
reste insuffisant pour la chimie et ’on a
di faire appel & de nouveaux produits
pétroliers. Parmi ceux-ci, les essences
lourdes ou naphlas de traitement des
bruts, peu utilisables comme carburants
automobiles et comme combustibles**,
étaient loul désignés pour la production
des maliéres premiéres nécessaires aux
synthéses chimiques.

La derniére décennie se caractérise
donc par le développement de la produc-

(*) La France devint ainsi le 4* pays producteur de soufre du monde.

(*") Les pétroles algériens, dont la France pe

importantes d’essences lourdes.

ut disposer, contiennent aussi des proportions
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tion des oléfines (éthyléne, propyléne,
butadiéne), par les procédés de craquage
4 la vapeur (steam-cracking) des naph-
tas. La fabrication de I’hydrogéne est
inléressante aussi par la conversion
oxydante catalytique de ces mémes
fractions pétroliéres et elle a donné lieu
a linstallation d’usines d’ammoniaec,
maliére de base de la fabrication des
engrais, par lintermédiaire de [’acide
nitrique.

Ainsi, la pétrochimie fournit, 4 I’heure
acluelle, les maliéres premiéres de
I'industrie des engrais el des produils
organiques de base.

La facilité de déplacement des pro-
duits pétroliers par oléoducs ou par
gazodues décida de I'implantation des
usines chimiques non plus aux points
d’arrivée des pétroles bruts, mais dans
les lieux du terriloire national 4 grande
concenlration industrielle ou silués dans
les zones d’ulilisation importante des
produits fabriqueés.

Toules ces entreprises se caractérisent
par des productions 4 une échelle dont
on n'avait aucune idée il y a encore une
dizaine d’années. Des unités de produc-
lion de 330 000 & 360 000 t/an (1 000 t/j)
d’ammoniac et des craquages a la
vapeur produisant 200 000 4 400 000 t/an
d’éthyléne deviennent courantes. Il est
hors de doute que si le rylhme du déve-
loppement de ces derniéres années se
maintienl, les fractions pétroliéres liqui-
des ne pourront suffire et 'on devra se
préoccuper d’utiliser directement les
pétroles bruls. Quant a la production
d’hydrogéne, elle deviendra tributaire
en prépondérance du méthane donl les
ressources nationales sont faibles, par
rapport aux besoins (le gisement d’Aqui-
taine est insuffisant) mais que I'on
trouve en abondance dans les pays voi-
sins (Hollande) et en mer du Nord: un
apport de gaz naturel provient aussi
d’Afrique du Nord (Algérie) dont le
transporl, sous forme liquide, par les
navires méthaniers, est déja réalisé.

Aspects économiques.

Aprés ce bref apercu de I’évolution
technique de I'industrie chimique fran-
gaise, on essaiera de dégager les aspects
économiques de celle-ci.

Production.

La France, depuis dix années, occupe
la sixiéme place sur la lisle de classe-
ment, d’aprés les chiffres d’affaires des
industries chimiques des divers pays;
elle se trouve ainsi apreés les Elats-Unis,
I'UR.S.S., le Japon, I'Allemagne Fédé-
rale et le Royaume Uni, et elle est suivie
de trés prés par I'ltalie.

Le chiffre d’affaires de Dlindustrie
chimique francaise a dépassé 33 mil-
liards de francs, T.T.C. en 1968 (2) (6)
alors que celui de la République Fédérale
Allemande, I'un de nos concurrents les
plus redoutables du Marché Commun,
a été de 45 milliards de D.M. en 1968 (il
a dépassé légérement celui de I'industrie
mécanique),

Malgré les événements de mai-juin, la
produclion de I'année 1968 s’est traduite
par un accroissement de lindice de
production voisin de celui de P’année
précédente, estimé provisoirement a
+ 8,8 % el supéricur a celui prévu par le
Ve plan de 8,3 % (6); l'indice de pro-
duction annuelle corrigé des jours
ouvrables correspondant 4 la base de 100
en 1959 a été de 222 en 1967, de 241.6 en
1968 (+ 8,8 %).

Pour l'ensemble de Iindustrie chimi-
que francaise, I’expansion dans P’année
considérée a été la plus marquée, puis-
que 'on admet que Iensemble des sec-
teurs industriels n’a progressé que de
3,6 %.

Si I'on se référe maintenant i I’année
1969, les résultats sont plus satisfaisants
encore que ceux de l'année précédente
par la progression de la production
jusqu’a la limite des capacités des ins-
tallations et par un rétablissement
progressif de I'équilibre des échanges
extérieurs dii 4 la dévaluation*.

(*) Renseignements fournis en mars 1969, (3), mais non donnés dans la conférence du

11 décembre 1969, qui remplacent ceux relatifs a

I'année 1968.
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L’indice de produclion met en évidence
une augmentation globale pour I'année
1969, de 20 %. La progression n’a,
toutefois, pas été aussi forte dans les

lrois grands secteurs prineipaux : chimie
minérale, chimie organique et parachi-
mie (tableau I).

TasLEavu 1. — Productions francaises des principaux produils de base, en 1969, et pourcen-

tage d'augmentation par rapport ¢ 1968 (3).

Piodnits Production Accroissement
* | (milliers de tonnes) (%)

AcidessulfinnI el YT e [ 3.527 kt 4 hh
Engrais phosphatés (PoO3) ........... 064 + 2,8
Ammonize L N sraras e s b 1.523 + 3,3
Enoraistrarotes (NI PEE IS SniEn G Ss o 1.390 + 3.4
Actdesnitcique (N ) T | 295 .-

Capbuneld el aletyn B SSus SRS | 4806 — 2,5
(Farbonatefides sourden 0 LR 1.330 | + 18
BoudeReanstique SIS ——————— 1.142 + 19
(b i e Rt e el s | 975 + 19
SnlfuneSdeScanhomne S s ER | 102 o)
Methanol it L ie s it vl s || 195 + 21
BRENOT o st e et s e e 118 -+ 20
Acefonelfr el e e S e 115 + 25
Ethyléne S e e s s g el | 760 + 43
Eropylénew sies dinsbeintie, |8 b o | 498 + 45
Butadienes e ittt otes Toimabl S | 124 + 36
Benzéne et homologues .............. 606 4+ 27
Ehiornretderpolyivinylc SERtisssiie g 370 + 31
Polyéthyléne ..... sahe oo L 313 + 53
Caoutchoues synthétiques .......... .. 276 + 23
Colorants OnZANIqITes e iR S 22,8 4+ 20

En chimie minérale, la progression
moyenne a été trés modérée, 6,7 % (3),
mais plus forle que celle de Pannée
précédente, 4,8 % (6), perturbée par les
¢vénements de mai-juin. Une certaine
distorsion se manifesle, cependant, dans
les divers secleurs de la hranche. Alors
que les productions de chlore, de soude
et de carbonate de soude se sonl acerues
de 18 4 19 %, celles des engrais, qui
représentent sensiblement la moitié de
la chimie minérale, n’ont augmenté que
faiblement : 2,8 &4 3,4 '9%. La raison doit
étre trouvée dans la diminution de la
demande des pays en voic de développe-
ment, équipés récemment de nouvelles
installations.

Pour la chimie organique, la produc-
tion a été plus du double de celle de ’an-

née précédente : 32,7 % par rapporl a
1968, (3), au lieu de 13,7 % en 1968
par rapport a 1967, (6). Les ventes des
produits de base de cette branche (éthy-
léne, propyléne, phénol, etc.) ont été sfi-
mulées par I'expansion de I'industrie des
plastiques et des fibres synthétiques (aug-
mentation de 30 %).

La parachimie, qui groupe les aclivi-
tés concernant la fabrication des produits
finis, livrés directement 4 la consomma-
tion, est un secteur dont la production a
bien augmenté : 9.6 % en 1969, (3) con-
tre 7,2 % en 1968, (6).

Commerce extérieur.

Alors que la production francaise des
induslries de la chimie peut étre considé-
rée comme satisfaisante, la balance des
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échanges des produils chimiques

est
encore déficitaire mais elle parail moins
préoccupante en 1970 qu’elle ne ’était

L’ INDUSTRIE CHIMIQUE ET LA FORMATION DE SES INGENIEURS

dans le courant de l’année précédente
(tableau II).

TasLeauv II. — Echanges commerciaux des produits chimiques. Importations et exportations
francaises en 1969 (3)

Commerce avec les puays élrangers el ceux de la zone [ranc.

Exportations Importations Solde
e Valeurs des |, 1an. | Valeurs des " Sva | o
g oSehanges | Chorssoment | Gchanges | T, ac | Valent (ol
¥ franc:\;) 1968-1969 e 1968-1669 francs)
Pays élrangers ...... 7.192 MF | + 24,6 % 7.348 MF | + 239 % — 156
Pays de la zone franc | 1.082 MF | + 11,9 % 73 MF + 11 % + 1.009
Ensemble des pays £.274 MF 22,8 % 7.421 MF 23,8 % a0 i)
Commerce avec les prineipaux pays étrangers.
Exportations Importations
b s g Valeurs des Aimee Valeurs des
(millions de e millions de 9
earct) 1968-1969 francs) 1968-1969
Allemagne fédérale 1.358,1 MF + 46 % 2.152,6 MF + 25 %
Eifats-lInisies s enaies 374,4 + 91 1.004,8 + 17,8
TR e TR R S N e 912,6 + 34,1 559,4 4+ 19,1
VBRI DHER D b o e b e e o 716,3 S[EESD 939,8 + 22,6
PaysiBasieai s B i 459,6 4+ 26,5 4936,9 + 25,1
SIISSE e 445,1 + 174 574,5 -+ 26,5
Grande Bretagne ....... 381,1 + 18,6 525,2 + 31,4
RIS e 157,9 i + 57,6 — =
JaponeEE T 144,2 Sl a7 ) = =
Espagnel 375,8 + 31,8 — e
Ensemble des pays C.E.E.| 3.446,7 + 36,9 4.558,8 4 23,8
Ensemble des pays AELE| 1.156,9 + 18,7 125109 + 274
Ensemble des pays OCDE| 5.706 + 29,3 7.022 + 23,9
Ensemble des pays étran-
gerss i B 7.192 + 24,6 7,348 + 239
Pour la balance du commerce exté- la mise en place du tarif douanier com-

ricur avec les pays étrangers, le déficit
¢tail de 158 millions de francs environ,
en 1968, contre un bhénéfice de 154 mil-
lions, en 1967 (6); le déficit avait été une
conséquence des gréves et de la double
opéralion douaniére, le 1° juillet 1968 :
suppression des droits de douane a I'in-
lérieur de la C.E.E. (3 %) ainsi que de

mun réduit de 20 %, en application du
Kennedy Round, la déprolection ayant
été plus importante pour la France que
pour ses parlenaires de la C.E.E., Alle-
magne el Benelux, notamment.

A la fin de 1969, la balance générale
des échanges avec I'extérieur ne s'est
pas modifiée (3). Elle est, en effet, tou-
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jours déficitaire vis-a-vis des pays étran-
gers, de 156 millions de franes au lieu de
158 millions en 1968, bien qu’elle reste
excédentaire pour I'ensemble du monde,
pays étrangers et pays de la zone franc
(853 millions de francs en 1969 contre
743 millions de francs en 1968), les
exportations vers la zone franc se situant
toujours & un haut niveau (tableau II).
Cependant, bien que le solde des échan-
ges avec l'éiranger soit toujours défa-
vorable, les transactions se sont déve-
loppées a un point tel qu'on peut y voir
les signes d’une amélioration : accrois-
sement des exportations par rapport a
1968, (+ 24,6 %), légérement supérieur
a celui des importations (- 23,9 %).

Les échanges avec les pays étrangers
méritenl aussi quelques commentaires.

L’Allemagne Fédérale est toujours le
principal client et fournisseur de la
France en produits chimiques, mais nos
exportations se sont fortement élevées
en 1969, tandis que l’accroissement de
nos importations n’a pas varié ; nous im-
portons loujours plus de ce pays que
nous n’exportons, mais les conséquences
4 long terme de la dévaluation du franc
et de la réévaluation du mark pourraient
modifier cette tendance.

Les Etats-Unis sont devenus de moins
bons clients en produits chimiques fran-
cais, mais ils restent toujours au second
-ang de nos fournisseurs et notre balance
est fortement déficitaire de ce coté.

Ce n'’est guére que vers I'Italie que
nos exportations dépassent nos impor-
tations et c’est, finalement, le seul pays
de la C.E.E. pour lequel notre balance
est favorable.

Enfin, les ventes vers la Russie ont for-
lement augmenté (57,6 %) par rapport
a celles de I'année précédente (10 % ).

En ce qui concerne les échanges vers
les pays de la zone frane, ils se sont amé-
liorés dans les deux sens d’une maniére
sensible.

En résumé, les principaux clients de
la France sonl ses meilleurs fournisseurs
pour des produits trés élaborés; ece sont
les pays dont l'industrie chimique est la
plus avancée et la plus importante, done
les plus riches, qui importent le plus.

La société de consommation, dévelop-
pée par 'accroissement du pouvoir
d’achat dans une économie industrielle,
crée des besoins qui ne sont satisfails
que par des échanges commerciaux in-
tenses : les grands pays producteurs
sont de grands consommateurs, non seu-
lement de leurs produits, mais de tous
ceux qu’ils achétent a4 I'extérieur.

Prix des produits chimiques.

Pour en terminer avec les aspects éco-
nomiques actuels de notre industrie chi-
mique, il faut signaler que les prix de
gros (T.T.C.) de I'’ensemble des produits
chimiques francais ont subi une baisse
de 2 % de 1958 a 1968 (indice des prix de
gros établi par 'INSEE, sur la base de
100 en 1962) (6). En réalité, cette dimi-
nution est due en partie au changement
de taux de la T.V.A. a partir du 1** jan-
vier 1968 et une nouvelle modification de
cette taxe laissait apparaitre, fin 1968,
une faible hausse de 0,7 %. En revanche,
a la fin de 1969, on constate un accrois-
sement moyen, hors taxes, de 2 % par
rapporl a I'année précédente (3).

Il n’en reste pas moins 4 reconnaitre le
mérite des firmes chimiques d’avoir
réussi a4 stabiliser, jusqu’a I'année der-
niére, les prix de leurs produits dans une
conjoncture économique inflationniste
ol les charges s’accroissent. L’effort de
I'industrie chimique devra encore s’ac-
cenluer dans le méme sens au cours des
années qui viennent, pour faire face a la
concurrence internationale. Nous discu-
terons ci-aprés des moyens pour y parve-
nir.

La taille et le groupement des entre-
prises chimiques.

D’apres DPimportance de leur chiffre
d’affaires, on peul classer les entreprises
chimiques mondiales en trois catégo-
ries : de grandes entreprises internatio-
nales, &4 activité diversifiée, dont le chif-
fre d’affaires atteint et dépasse 1 mil-
liard de dollars, puis des entreprises
plus petites et plus spécialisées que les
premieres, mais encore de taille inter-
nationale et dont le chiffre d’affaires
se situe au voisinage de 1/2 milliard
de dollars, enfin, des entreprises pure-
ment nationales, dont le chiffre d’affai-
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res esl beaucoup plus faible et qui expor-
tent trés peu de leur production (4).

L’'un des aspects de I'industrie chimi-
que européenne esl I'exislence d’un nom-
bre trés limité de grandes sociélés mais
une grande dispersion en firmes d’'impor-
lance moyenne el petite (1).

L’industrie chimique francaise était,
fin 1968, la plus dispersée du Marché
Commun. En effet, 40 % du chiffre d’af-
faires étaient réalisés par 12 groupes
francais alors qu’il I’était par 3 grands
groupes allemands comparables 4 celui
des plus grandes entreprises chimiques
anglaises et italiennes (4), (5).

D’autre part, on assisle, depuis quel-
ques années, a une implantation de plus
en plus imporlante de firmes étrangéres
en France (4) : par exemple, pour les
entreprises qui réalisaient un chiffre
d’affaires supérieur a 20 millions de
franes et qui représentaient 80 % de la
chimie francaise en 1968, le pourcentage
du chiffre d’affaires total imputable aux
firmes étrangéres est passé de moins de
200 % en 1960 & 27 % fin 1968. Les inves-
tissements les plus importants sont d’ori-
gine américaine, mais les entreprises
allemandes attachent un intérét de plus
en plus évident & leur implantation en
France (4). Cet élat de fait ne constilue-
raitipas une marque de faiblesse si nos
industries investissaient & Iextérieur
autant que les autres chez nous, mais ce
n'est pas le cas puisque les proportions
relatives de nos investissements & I'étran-
ger ne sont que le tiers ou le quart de
ceux des firmes élrangéres en France.

Cette politique se justifie lorsque la so-
ciété étrangere est trés puissante et pour
des pays oll le marché est suffisamment
large car elle est plus efficace, pour
valoriser un nouveau produit ou un nou-
veau procédé de fabrication, que la vente
d’une licence dans un pays élranger (5).
“nfin, P'installation d’unités de produc-
tion a I'extérieur constitue, d’'une part,
un moyen de contourner les barriéres
douanitres et de se jouer des mesures
protectionnistes étatiques et, d’autre part,
de réduire les frais de transport du lieu
de la production & celui de la consom-
mation.

I’INDUSTRIE CHIMIQUE ET LA FORMATION DE SES INGENIEURS

L’associalion entre firmes nationales
el étrangéres s’est aussi instituée en
France, notamment en vue de I’échange
d’informations ou de procédés. Elle a été
trés eritiquée, bien que, d’aprés le Dr
Timm (5), les accords d’une firme avec
un partenaire étranger puissant, dont les
productions se complétent, puissent cons-
tituer une amélioralion de la compétiti-
vité.

Le gouvernement frangais s’est in-
quiété de l'ampleur prise par la parti-
cipation des firmes induslrielles élrange-
res a4 I’économie nationale, et, notam-
ment dans le secteur de la chimie. Aussi,
depuis le début de I’année 1968, a-l-on
assislé & une pression gouvernementale
pour une restructuration de lindustrie
en vue d’éviler que les firmes moyennes
et petites ne tombent sous la coupe de
sociélés étrangeéres américaines ou alle-
mandes. Les conséquences sont qu’il y
a maintenant, en France, un groupe chi-
mique de laille inlernationale polyvalent,
dont le chiffre d’affaires d’environ 10
milliards de francs, est comparable 2
celui des deux premiers des trois grands
de la chimie allemande et du numéro 3
de la chimie américaine, ce qui repré-
sente 30 % environ du chiffre d’affai-
res total de la branche avec un nombre
de salariés direets et indirects supérieur
a 120.000.

Le grand concurrent francais, d'un
chiffre d’affaires comparable mais d’acti-
vité plus homogene, limitée a4 I’exploila-
lion pélroliére et a la pétrochimie, est
un groupe semi-public créé par le Gou-
vernemenl pour modérer la pénétration
étrangeére.

Il est probable que, dans une étape ul-
térieure, d’autres regroupements s’ope-
reront entre grosses, moyennes et petites
enlreprises chimiques.

Ces absorptions el ces fusions se tra-
duisent par une réorganisation des fabri-
cations et de I'emploi du personnel qui
aboutissent souvent a des compressions
d’effectifs, surtout au niveau des cadres
supérieurs.

Devons-nous admetire nécessairement
que ces concentrations d’entreprises
n’aient que des effetls heureux concer-
nant les potentiels de production et de
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recherche, l'organisalion commerciale,
ainsi que les possibilités financiéres ?

L’avis de certaines personnalités de
I'industrie chimique est lrés nuancé (1),
(5). Ainsi le gigantisme d’une entreprise,
par la complexité de son organisation
n’est pas, nécessairemenl une garantie
de succes et de survie. Il semble, tout au
moins pour 'Europe, qu’il y ail une Laille
optimale &4 ne pas dépasser. Ainsi, attein-
dre un chiffre d’affaires d’environ 10 mil-
liards de franes (avant la derniere déva-
Jluation) est une limite, si l'on tient
compte de I'exemple de nos voisins alle-
mands, chez lesquels il n’est pas question
que les trois grands de la chimie se réu-
nissent 4 nouveau, comme ils I’étaient
avant la guerre au sein de I'lLG. Farben-
industrie, puisqu’ils représentent cha-
cun, a I’heure actuelle, une puissance
supérieure 4 celle de I'ancien trust; on
assisterait plulot a Iévolution inverse,
puisque certaines firmes de I’ancienne
I.G., encore liées aux trois grandes so-
ciétés allemandes, s’en détachent pour
devenir indépendantes lorsqu’elles ont
atteint une taille et un potentiel indus-
triel et eommercial suffisants.

Les firmes moyennes et petites peu-
vent, si elles sonf bien gérées, avoir un
taux de croissance plus élevé que les
grandes socictés et rester compétitives
tout en réalisant des bénéfices substan-
tiels (1).

L’EVOLUTION DE LINDUSTRIE CHIMIQUE
DANS LES PROCHAINES ANNEES.

Prévoir I'évolution de I'industrie chi-
mique, comme celle des autres industries
dailleurs, ne peut se faire que d’apres
la conjoncture passée, et en imaginant
que les événements obéiront aux régles
établies ou interviennent de multiples
parameétres.

La méthode qui consiste a effectuer
des calculs mathémaliques trés précis
avee ces diverses données ne fournit pas
de résultats satisfaisants pour la prévi-
sion a long terme, par exemple 20 ans
(1). Aussi, ne peut-on avoir sur 'avenir
que des idées assez sommaires, dégager
certaines tendances ¢l émetire quelques
Voeux.,
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Concernant le chiffre d’affaires, le Dr
Reichl (1) fournit quelques valeurs pour
les principaux pays européens, en 1995,
avec des laux de CI'I’)iSSﬂIlC{‘, annuels cor-
respondant a4 ceux de 1968 ; en particu-
lier, il est prévu qu’en 1995 le chiffre
d’affaires de l’ensemble de I’industrie
chimique européenne sera cing fois plus
élevé qu'en 1968, si la répartition des
firmes resle la méme que maintenant.

On peut aussi admetire que la poussée
de gigantisme des unilés de produclion
de l'industrie chimique continuera pour
la simple raison que l'expérience du
passé a montré que I'une des causes de
la faible augmentation ou de la diminu-
lion du prix des produits chimiques va de
pair avec la croissance des unités de pro-
duclion. Il n’est pas interdit de penser
cependant que 'on arrivera 4 une limite
inférieure dans I’abaissemenl des cofils
de production en ayant atteint la taille
oplimale correspondant 4 la perfection
lechnique. N’est-on pas déja parvenu i
ce stade pour les prix de cerlains pro-
duils de base (NH,, H,SO,) ou le cofit de
la matiere premiére est prépondérant ?
D’ailleurs n’a-t-on pas pensé aux consé-
quences sociologiques et politiques de
voir se maintenir celle obsession de la
concurrence dans la course a ’abaisse-
ment des prix pour la conquéte des mar-
chés mondiaux.

Concernant Dl’avenir des principaux
secleurs de 'industrie chimique, on peut
esquisser quelques prévisions qualitati-
ves (1). L’expansion globale peut élre
admise simplement si I'on considére les
besoins créés par l'augmentation de la
population mondiale et les exigences de
I'installation des hommes sur d’autres
planétes.

Parmi les gros produils, les engrais,
notamment les complexes, ne cesseront
d’étre demandés par une agriculture en
progrés constant.

L’expansion prodigieuse des fibres tex-
liles synthétiques et des plastiques, sans
oublier les caoutchoucs, se poursuivra,
compte tenu de la place qu'occupent ces
matériaux dans la vie moderne. L’emploi
des plasliques dans I’habitation et dans
I’automobile ne peut que croilre et I’on
prévoit 'utilisation de ces nouveaux ma-
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tériaux dans la construction des bases
spatiales. Mais, discerner quelle caté-
gorie de fibres textiles ou de plastiques
sera préférée et notamment quel sera
I'avenir des nouveaux produits mis ré-
cemment sur le marché est bien difficile
(1). Il est probable que la demande en
nylons, chlorure de polyvinyle, polysty-
réne, polyéthyléne continuera 4 progres-
ser a cause de leur bas prix, dit a leur
facilité de préparation & partir de matie-
res premiéres bon marché : I'élhyléne,
le chlore et le benzéne. De nouvelles
.dbres, telles que le nylon 12 et de nou-
veaux plastiques comme I'A.B.S. et le
S.ANN.*, bien qu'ayant des propriétés
supérieures aux matiéres anciennes, ne
remplaceront celles-ci que pour certai-
nes applications particuliéres, car ils
sont d’un prix plus élevé, leur fabrieation
exigeant plusieurs categories de maliéres
premi¢res et des proeédés plus compli-
qués.

Concernant les produits trés élaborés,
tels que les produits pharmaceutiques,
les pesticides, les matiéres colorantes, les
détergents, I'expansion se continuera.

Il sera toujours nécessaire, en effet, de
trouver de nouveaux médicaments pour
guérir certaines maladies que l'on sail
encore mal soigner et il faudra toujours
chercher de nouveaux antibiotiques pour
combattre I’accoutumance des microbes
aux bactériostatiques. Mais D'industrie
pharmaceutique, dans ses productions
d’aujourd’hui, n’est-elle pas vulnérable
par les décisions des pouvoirs publies
concernant la réglementation de I'emploi
de certaines drogues ?

Des resirictions analogues peuvent
aussi étre opposées a4 'emploi de certains
pesticides nécessaires 4 la préservation
des cultures et de certains matériaux,
mais, en contrepartie, T'utilisation de
produits nouveaux pour la culture sélec-
tive des végétaux et pour la défense de
ceux-ci conlre certaines maladies sera
toujours nécessaire.

L'industrie des détersifs peut élre aussi
soumise a certains impératifs, destinés

(*) Nylon 12 : polydodécalactame.
QAB‘E : copolymére acrylonitrile, butadiéne, styréne.

: copolymeére styréne, acrylonitrile.

4 éviler la pollution de nos cours d’eau;
elle y fait face déja en fabriquant de
nouveaux détergents biodégradables.

Znfin, dans ce bref tour d’horizon pré-
visionnel, on ne saurait oublier 'indus-
trie des matiéres colorantes. Bien qu’elle
soit I'une des plus anciennes industries
de la chimie, son développement, lié
maintenant & celui des fibres synthéti-
ques, se poursuit par la production de
substances destinées 4 donner aux nou-
veaux tissus des coloris de plus en plus
agréables. Le secteur des colorants pho-
tographiques devra s’occuper lui aussi
de satisfaire les besoins nouveaux créés
par la diffusion de la photographie et de
la télévision en couleur.

Comment espérer voir l'industrie chi-
mique francaise participer 4 I'évolution
générale de la production des produits
chimiques et quelles sont les voies devant
la conduile &4 occuper une place honora-
ble dans la compétition internationale.

La mise en application compléte du
Marché Commun, le 1** juillet 1968, par
la suppression des droits de douane obli-
gera les industriels francais 4 diminuer
le colit de leurs fabrications. Ils pour-
ront y arriver, si I'accroissement de leurs
charges n’est pas considérable, par une
gestion rigoureuse, plutot que par le bou-
leversement des marchés ou par le désé-
quilibre du commerce extérieur (4).

Les industries chimiques devront
compler uniquement sur elles-mémes
pour leur développement, a la différence
de certaines industries francaises qui ont
pu bénéficier, au litre du V* plan, d'une
aide financiére de I’Etat, pour la recher-
che et I'innovation, par le systéme des
actions concertées et de l'aide au déve-
loppement, sidérurgie et plan calcul, par
exemple.

Il importe aussi de posséder, en
France, une technologie ou ingénieurie
(engineering) des procédés chimiques de
dimensions internationales, de dévelop-
per la recherche de I’amélioration de
procédés de fabrication de produits déja
employés, ainsi que de découvrir des
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produits nouveaux, utilisables, faciles a
fabriquer (4).

Malgré de belles réalisations techni-
ques el la construction d'usines dans
nombre de pays détrangers, il existe
encore un certain déséquilibre dans la
balance des échanges avee lextérieur,
des licences de fabrications et d’installa-
tions d’usines ; nos recefttes ne cou-
vraient fin 1968, que 60 % des dépenses
avec une tendance nette & I’aggrava-
tion (4).

L’industrie chimique francaise fait
encore trop souvent appel pour la cons-
{ruction de ses grandes unités de produc-
lion, notamment dans la pétrochimie, a
des bureaux d’étude étrangers, principa-
lement américains, pour que celtte situa-
tion ne soit pas préjudiciable & notre éco-
nomie nationale.

La question est ainsi posée de savoir
si les entreprises chimiques francaises
doivent construire elles-mémes les uni-
tés de production qu’elles onl concues,
d’aprés leurs installations pilotes, ou
bien confier la réalisation de ces unités
a des sociétés d’engineering spécialisées,
plus aptes 4 valoriser les procédés qui
leur sont confiés. La réponse de M.
Rauline (4) n’est pas ambigué : les pro-
cédés mis au point dans les entreprises
devraient étre exploités industrielle-
met au moyen d’unités de fabrication
construites par des firmes de génie chi-
mique de taille internationale, qu’il im-
porte de développer en France.

L’industrie francaise est assez peu
favorisée par le prix de I’énergie, notam-
ment de I’électricité. Il serait alors
souhaitable que les pouvoirs publics s’en
préoccupent et que tous les partenaires
du Marché Commun s’accordent sur une
politique et sur des prix analogues de
I’énergie pour usages industriels (4).

L’industrie chimique francaise tra-
verse une période difficile d’adaptation
4 une économie de marché (4). Des ef-
forls visant 4 la recherche de 'efficacité
maximale doivent étre entrepris par tous
ceux qui sont concernés par son déve-
loppement. Aux pouvoirs publics, il
appartient d’abord de ne pas accroitre
la lourdeur des charges auxquelles sont
soumises les sociétés, de veiller aux con-
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ditions normales de la concurrence entre
les entreprises et entre les Etats et
d’imprimer les orientations nécessaires
dans le cadre du VI*® Plan.

Aux chefs d’entreprise, il appartient
d’acquérir un espril de compétition en ne
comptant que sur eux-mémes pour la
conquéte des marchés, laquelle sera obte-
nue par 'abaissement des prix de revient.

Aux personnels de toutes catégories, et
notamment aux cadres, il sera demandé
d’avoir conscience de leurs responsabili-
Lés dans I'exécution des tdches exigeant
une technicité el des connaissances de
plus en plus élevées.

Quant a lindustrie chimique euro-
péenne du Marché Commun, elle se trou-
ve engagée dans une vive coneurrence sur
les grands marchés mondiaux avec
’A.E.L.E. et I'industrie américaine. Par-
mi les moyens permettant de lutter 4 ar-
mes égales avec ses concurrentes, elle
doit avoir pour objectifs :

— le renforcement de sa position dans

la recherche et le développement,

— la formation de groupes industriels

d’une taille comparable a celle des
concurrents mondiaux,

la création de nouvelles unités de
fabrications prés des grands mar-
chés, dans des endroits favorables
au poinl de vue approvisionnement
en maliéres premicéres et en éner-
gie,

— linstallation de centres de produe-
tion et de distribution dans les sites
des principaux marchés mondiaux,
afin d’entrer directement en concur-
rence avec lindustrie chimique
locale et de surmonter les obstacles
s’opposant au libre échange.

Voila rapidement brossé un tableau
d’ensemble, trés sommaire, des possibili-
lés fulures des induslries de la chimie.
Une telle expansion est, évidemment, liée
a celle d’une société de plus en plus avide
de biens de consommation, que ’on met
en condition d’étre exigeante par les
méthodes de la publicité et du marketing.
Y aura-t-il un freinage de cette fringale ?
Nous laisserons a nos €conomistes et a
nos sociologues le soin d’y répondre et de
nous indiquer aussi les voies a suivre
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pour que la chimie ne cesse pas de nous
rendre la vie meilleure.

Quoi qu'il en soit, en I'étal acluel des
choses, c’est de la parlicipation des teech-
niciens el, en particulier, des ingénieurs
a la recherche et au développement, que
I’'on altend le plus.

Aussi, essaierons-nous de donner
maintenant un bref apercu de ce sujet
la recherche el le développement en chi-
mie.

I1. LA RECHERCHE
ET LE DEVELOPPEMENT (R ET D)
N CHIMIE

L’arme de la lutle concurrentielle des
entreprises est plus que jamais 'innova-
lion technique, soit qu’il s’agisse de trou-
ver un produit nouveau utilisable, soit
d’abaisser le prix de revient par l'amé-
lioration et la découverte de procédés
originaux de fabrication.

Les moyens nécessaires pour arriver
& ces buts, qui s’étendent de 'invention
4 l'exploitation induslrielle el commer-
ciale, font partie de la recherche scienti-
fique et technique désignée encore par
I'expression de recherche et développe-
ment.

De nombreuses études ont été consa-
crées a la recherche en chimie, un peu
moins 4 celles qui concernent les appli-
cations industrielles, c’est-a-dire au dé-
veloppement.

Nolre propos n’est pas de traiter ici-
d’un sujet aussi vaste, mais surtoul d’in-
diquer quelques-unes des tendances
actuelles de la recherche et de son déve-
loppement en vue de I’exploitation des
résullats dans I'industrie chimique, puis
de faire le poinl de la question et des
perspectives de son évolulion surtout en
France.

MOYENS ET RENTABILITE.

Les missions des services de recherche
et développemenl, qui comprennent a Ia
fois la recherche exploratoire et la réa-
lisation des installations pilotes, sont
trés longues et cotiteuses. Aussi, la ques-
tion s’est-elle posée de savoir si ces orga-

nisations sont rentables el adaptées a la
dimension des entreprises ainsi qu’aux
résullals qu’on allend d’elles. Nous allons
essayer d'y »épondre en nous inspirant
d’une élude parue aux Elats-Unis en
1964 (7).

Le budget de la recherche et du déve-
loppement d’une firme chimique, qui
englobe surtout 'achat du matériel et la
rémunération du personnel, est en rap-
port avec le chiffre d’affaires de la soeciété
pour une période de plusieurs années
(trois ans) ; il est généralement alimenté
par un certain pourcentage du montant
des somines pm\‘cmmt des ventes pour
la méme période : 3,5 %, 4 a 4,5 %, et
méme 5 % aux Etats-Unis ; en France,
la moyenne est de 3,8 %. Le pourcentage
maximal de 5 % du chiffre d’affaires,
avec une possibilité de variation de 10 %
comprend généralement : 4 % pour la
recherche et 1 % pour le travail au stade
pilote; toulefois, lorsque les dépenses des
installations piloles sont élevées, certai-
nes sociétés américaines ne les englobent
pas dans leur budget R et D.

Certains prétendent que prévoir un
budget de recherches d’aprés le chiffre
d’afTaires d'une période passée n’esl
qu'un pur exercice d’aritlhmétique, puis-
que ce volume des ventes ne dépend que
des recherches antérieures.

De plus, les crédits de recherche an-
nuels doivent tenir comple de la hausse
des prix et des augmentations de salai-
res; les dépenses qui correspondent aux
émoluments du personnel sont les plus
imporlantes, puisqu’elles eonstituent en-
viron les deux tiers des crédits globaux.
Ainsi, aux Etats-Unis, pour conserver
simplement le méme potentiel, une aug-
mentalion annuelle de 3 4 5 % du bud-
get de recherche est nécessaire. Sa
variation, dans des limites assez étroites,
implique une certaine fixité des effectifs
des chercheurs ; aussi n’est-il guére pos-
sible d’augmenter brusquement le nom-
bre de ceux-ci en vue d'une recherche
nouvelle et n’est-il pas fréquent d’élimi-
ner brusquement des collaborateurs lors-
quune étude est terminée.

Enfin, mentionnons qu’aux Etats-Unis
(d’aprés National Science Foundation),
dans I'industrie chimique, la répartition
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des dépenses R el D est en moyenne
recherche de base ou exploratoire 11 %,
recherche appliquée 87 %, développe-
ment 52 %.

Les sommes importantes investies
dans la recherche el le développement,
surtout pour les grosses sociétés, sont-
elles toujours génératrices de profits
«;upplén‘lcntail'es pour les entreprises el
dans quelle mesure ? C’est ce que nous
allons examiner en considérant quelques
caractéristiques de la R el D dans I'in-
dustrie chimique et sa rentabilité (7).

Tous les efforts de la recherche et du
développement doivent étre orientés vers
la rentabilité maximale, ¢’est-a-dire vers
le gain d’argent le plus élevé, eu égard
aux sommes investies. Aussi les projeis
loivent-ils se rapporler aux secteurs ou
‘on peut prévoir des marchés impor-
tants, compte tenu que les chances de
rentabilité de produits nouveaux dans
les marchés déja salurés en produits de
honne qualité sont de plus en plus fai-
bles.

Mais I'innovalion technique est de plus
. plus difficile et cotiteuse. Un exemple
sermetira de le comprendre. Dans le
domaine des produits phylosanilaires,
on admet que 'on a des chances de trou-
ver un produit actif, d'un prix de revient
suffisamment bas permeltant la fabrica-
tion industrielle, pour 5000 et méme
10.000 corps nouveaux préparés. Pour
’industrie pharmaceutique, la propor-
tion n’est pas aussi faible, le prix de re-

ient ayant moins d’importance, mais il
faut tenir compte du temps de lance-
ment d’un médicament (4 4 7 ans).

Aussi considére-t-on maintenant, aux
Etals-Unis, qu’il y a pléthore de projets
de recherche et que 'on arrive & une in-
digestion de travaux de faible producti-
vité. En particulier, certains prétendent
que le temps de la préparation d'un grand
nombre de produits nouveaux et de la
découverte de réactions originales, sans
applications en vue, est révolu ou, tout
au moins, que cetle aclivité n’est plus
du ressort de la recherche industrielle.
Quelques personnes prétendent méme
qu’il faut aussi cesser de propager ce
mythe de la recherche industrielle que,
plus on dépense d’argent pour celle-ci,
plus on aura de résultats sensationnels.
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Cependant, bien que les décisions de
la recherche soient dictées par les besoins
des marchés présents ou futurs et non
plus simplement par la curiosité scienti-
fique, un grand nombre de directeurs
d’organisations de recherches essaient de
tempérer ce commercialisme de la R et
D en prévoyant une certaine place pour
la recherche de base (recherche explora-
loire) dans leurs budgets : moyenne de
11 % avec variation de 3-b a 20 % (7).
Certaines firmes américaines désirant
encourager la recherche fondamentale
admettent méme que leurs ingénieurs de
recherche puissent occuper une partie
de leur temps (10 4 15 %) a des travaux
quils jugent dignes d’intérét. En réalité,
force a élé de constaler gue peu de cher-
cheurs profitent de cette liberté, car ils
prétendent étre trop occupés par leur
travail habituel pour disperser leur acti-
vité 4 d’aulres tiches, fussent-elles tres
intéressantes: certains directeurs de
recherche admettent, d’ailleurs, qu'une
minorité de leurs chercheurs industriels
(10 4 20 %) ont suffisamment d’idées
originales pour vouloir entreprendre des
recherches & caractére fondamenntal.

La productivité d’un service de recher-
che et de développement et sa rentabilité
par rapport aux moyens investis est une
préoccupation constante des dirigeants
de sociétés mais la mesure de la rentabi-
lité ou le rendement de la R et D est dif-
ficile & établir.

Quelques entreprises font un bilan sur
cing ans des dépenses R et D et des pro-
fits provenant des travaux issus de
I'organisation de recherche, par exemple,
les bénéfices résultant de la vente des
produits nouveaux, les économies réali-
sées par les améliorations de procédés,
les projets du développement technique,
ete. Cette méthode d’évaluation, qui a
Pavantage d’élre pratique, ne tient pas
compte, cependant, d’autres services
difficiles & complabiliser, qui contribuent
notamment & aceroitre le prestige natio-
nal ou international de la firme et lui
apporter quelques profits 4 une échéance
plus ou moins lointaine; il s’agit des
publications scientifiques, des brevets
déposés, des produits nouveaux et des
projets de fabrication susceptibles d’étre
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développés el commercialisés ultérieure-
ment.

La plupart des bilans de recherche et
de développement envisagés sous I'angle
commercial de la rentabililé en espéces
monélaires sont déficitaires. Ainsi, la
Du Pont de Nemours estime que 1 sur 20
de ses programmes exploratoires aboutit
a des résultals commercialisables ou
encore que 5 dollars consacrés a la
recherche rapportent, au sens commer-
cial, 1 dollar (7).

On ne peut done estimer la rentabilité
de la R et D pour elle-méme et I'on doit
considérer que celle-ci ne procure pas
de profits réellement spécifiques. En
revanche la R et D stimule Pactivité de
I’entreprise dans les domaines scienti-
fiques, technologiques et du marketing
puis elle aceroil son polentiel industriel
el commercial a plus ou moins longue
échéance. De plus, elle participe au
développement général de toutes les
connaissances scientifiques et techniques
utiles a notre civilisation.

La difficulté d’apprécier la rentabilité
de la R et D rend trés délicat le choix
des projels de recherches prospectives
et appliquées par rapport au lravail de
développement et a4 I'amélioration des
produils anciens (travail défensif).

Les critéres du choix des projets sont
difficiles a établir. Des méthodes plus ou
moins rationalisées et de nombreuses
formules mathématiques ont été propo-
sées pour évaluer l'intérét des projets de
recherche mais certains estiment que ces
formules normalisées sont insuffisantes
et gqu’elles ne servent 4 rien car elles ne
sont que Paccumulation d’hypothéses
et d’approximations qui n’ont aucun rap-
port avec la réalité ; d’aprés eux, I'intui-
tion et le jugement ont beaucoup plus
d’intérét et d’importance pour la déci-
sion d’entreprendre ou d’arréter une
recherche (7).

La recherche est, avant tout, un art de
création.

LA RECHERCHE ET LE DEVELOPPEMENT
DANS L'INDUSTRIE CHIMIQUE FRANCAISE.

En s'inspirant d’une enquéte de la
])(_}R-S'_I‘, publiée en 1969 dans le Progrés
scientifique, on peut essayer de faire le

point sur 'ampleur de l'effort de recher-
che el de développement dans le secteur
de la chimie en France.

Pour mieux en situer I'importance, on
donnera d’abord quelques indicaltions
sur les moyens, pour I’ensemble de
Iindustrie francaise et l'on examinera
ensuite le cas de la chimie.

Les dépenses globales R et D en
1965 (9) se sont élevées 4 2 % du pro-
duit national brut (P.N.B. 461 437 MF),
soit 4 environ 9 200 millions de francs.
Admettant une croissance moyenne du
P.N.B. de 4 % par an on aurait, pour les
dépenses nationales R et D, 14.025 MF
en 1970 et 22 000 MF en 1980 (8), (9),
soil recpectivement de 2,6 % et 3,6 %
du P.N.B. brut. Ce niveau serail alors le
méme en pour cent que celui des Etats-
Unis, a I’heure actuelle.

Si l'on considére, en particulier, les
sommes consacrées, en 1966, en France,
a Pexécution de travaux de recherche et
développement dans l'industrie, elles se
sont élevées 4 5 850 millions de francs
pour un effectif légérement supéricur &
23 000, de chercheurs et ingénieurs
complés en équivalent plein temps (8).
La recherche industrielle, dans les
entreprises privées, aussi bien que dans
les enlreprises du secteur public et les
cenires lechniques divers, représente
ainsi 54 % des dépenses globales de
recherche et développement évaluées a
10 800 millions de franes (8). Cette
participation de 54 % est notoirement
faible, comparée a celle des autres pays
industriels ot Iindustrie compte pour
les 2/3 dans l'exécution des travaux R
eSS

D’autre part, la proportion des tra-
vaux de recherche et développement est
plus importante dans les organismes
d’Etat que chez les autres nations
industrielles ot certaines tiches R et D
sont plus largement réservées a I'indus-
trie qu’en France.

Si 'on examine maintenant (8) (P la
part de la recherche fondamentale et
appliquée (R F A) par rapport & I'efforl
national R et D, on constate que la part
consacrée, en France, & la R F A est, en
valeur relative, plus importante qu’en
Grande-Bretagne et aux Etats-Unis
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mais, en revanche, la partl du développe-
ment est plus faible.

Leffort de développement esl silué a
un niveau trop bas en France par
rapport 4 celui de I'ensemble de Ia'I{ et
D, ce qui risque d’accroitre notre dépen-
dance technologique vis-a-vis de I’étran-
ger. Aussi serait-il nécessaire de modifier
I’équilibre acluel pour amener les parts
respeclives des différentes formes de
recherche 4 35-40 % pour la R F A et a
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60-65 % pour le développement, a la
fin du VI* Plan.

Il est réconfortant, en revanche, de
constater que les dépenses R et D,
rapportées au chiffre d’affaires des
entreprises industrielles francaises qui
onl une activité de recherche* sont
comparables a celles des sociétés amé-
ricaines, sauf en mécanique (tableaux III
et TV].

TapLEayu I1I. — Dépenses de la recherche el du développement dans les différents secteurs
industriels (sauf Uénergie) en valeur absolue (millions de francs) el en pourcenlage du
chiffre d’affaires total du secteur (y compris les entreprises qui ne font pas de recherche)

(8), p. 18].

| Dépenses R et D | Pourcentage du chiffre
Secteur . S | d’affaires du secteur
(année 1966) : (année 1965)
E
Industries aérospatiales ............. 1.773,4 MF 20,4 %
Construction électrique, électronique et 4,6 {(informati-
TR D 56080 06 6006000006 6R0 008 1.206,0 que non comprise)
Chimie, y compris la pharmacie ..... | 723,1 ; 24 %
Ao ohile R | 378,0 ; 0,7 %
Mecanique st [ 406,1 0,3 %
IAREIE . coia oot e 000600600030 8050050 1994 0,6 %
WIS cosoasnoonossnaannong oD 172,1 11 %
Endistriestiextiles i e 122,8 | 0,4 %
Matériaux de construction, verre, céra- |
TG 5600056004600 a6 000080660 5000 99,5 [ 0,3 %
Batiment, travaux publies ........... 64,0 0,05 %
Transformation du caoutchouc et des
DIEIIES. Soac0b6000600060000 060000060 40,0 0,5 %
Industries agricoles et alimentaires 40,0 | 0,04 %
Bois, papiersifcarions e e 19,6 1 —
Altves s N AR e Safiaeter it les 262.,0

Total (sans 1'¢énergie)

La participation de I’Etat dans les
dépenses de recherche et développement
est importante en France, mais elle
semble l’élre moins qu’aux Etats-Unis
pour I’'ensemble de I'industrie. Malheu-
reusement, la chimie ne se trouve pas
parmi les secteurs privilégiés, si l'on
compare les pourcentages de I'aide gou-
vernementale qu’elle recgoit a celle

5.506,0 MF

accordée aux autres secteurs tradition-
nels : mécanique, métallurgie et pétrole
et aux secteurs de pointe qui sont trés
favorisés dans la distribution des fonds
publics (tableau V).

Aprés avoir donné des indications
générales sur 'importance de la recher-
che et du développement dans 'industrie
francaise, examinons la part de la chimie

(") Les entreprises qui font de la recherche ont réalisé, en 1965, 42 % du chiffre d’affai-

res total de Iindustrie francaise.
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TaBLEAU IV.

Pourcentage du financement de la recherche et du développemenl par rap-

port au chiffre d’affaires des entreprises ayant une aclivité de recherche et de développement

en France el aux Elats-Unis [(8), p. 24].

France | Etats-Unis
Secteur 1966 1965

(source DGRST) (source NSF)
Industries aérospatiales .............. 34 % 34 %
Construction électrique et électronique. 4,5 % 35 %
Chimie, y compris la pharmacie ...... 3.8 % 3.6 %
WIEREIT I o o o e n b it o s i B e il 2 32 %
AT oM OBl T o s ot v 2,2 % 2,3 %
I IR i b ool & 6 0 6 o B0 G oG 0,9 % 0,7 %
PG e R N e 0,9 % 1,0 %
Rextilenl ooy e T e e e 2,4 % 0,4 %
Ensemble de lindustrie 1,9 % 2,0 %

TasLeau V. — Pourcentage du financement public de la recherche et du développement

dans certaing secteurs industriels, en France et aux Etats-Unis [(8), p. 25].

secteurs

Industries aérospatiales .............
Construction électrique et électronique.
Chimie, y compris la pharmacie ......
MU 5 5 v G0 b e 00 0 A B 0 0 1
Métallurgie
Eétroledsteiae . 5 s e
Ensembleftdeliin dystiie e

France Etats-Unis
1966 1965
(source DGRST) (source NSF)
84,5 % 88 %
375 % 62 %

2,3 % 14 %
28 % 23 %
58 % 4 %
11,5 % 16 %
374 % 55 %

par rapport aux aulres secteurs d’acti-
vité.

Les dépenses R et D de la chimie, y
compris la pharmacie, en 1966, de
723,1 MF représentent 2,4 % du chiffre
d’affaires total de l'’ensemble des entre-
prises effectuant ou non des recherches,
et 3,8 % de celui des firmes ayant une
activité de recherche (tableaux III et
IV) *. Ces moyens financiers placent
Iindustrie chimique en troisiéme posi-
tion, aprés les secteurs de pointe (indus-
tries spatiales et électroniques), mais en
téte des secteurs traditionnels qui condi-
tionnent l'efficacilé de I’économie ; en

(") D’aprés M. Gabriel Maillard, Président d

particulier, elle surclasse la mécanique,
Pautomobile et la métallurgie. Peut-étre,
en considérant cet état de fait, est-on en
droit de dire qu’il y a déséquilibre en
France, entre les investissements R et D
des activités productrices du moment et
celles qui préparent I'avenir ?

D’autre part, il est nécessaire de
constater (tableau V) que la chimie est
le secteur traditionnel le moins aidé par
les fonds publics (2,3 % du financement
public R et D) et la comparaison est
encore plus frappante avec les industries
de pointe, (84,5 % pour les industries
aérospatiales et 37,5 % pour la cons-

e la Chambre Syndicale des Produits Phar-

maceutiques (Nozgveffes de la Chimie, n® 33, 29 mai 1969), 'industrie pharmaceutique fran-
caise consacre 7,5 % de son chiffre d’affaires a la recherche.
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truction électrique el I’électronique).
L’industrie chimique en France ne doit
done compter que sur elle-méme pour
progresser.

EVOLUTION DE LA RECHERCHE ET DU
DEVELOPPEMENT EN FRANCE (8).

Les dix derniéres années de polilique
scientifique ont été déterminées par des
impératifs de rattrapage consécutif au
retard pris a cause de la guerre.

Le cotit considérable des grands pro-
jels de développement ne peut permettre
gquaux trés grands pays, économique-
ment forts, d’avoir une action efficace
dans la plupart des domaines. Pour les
aulres nations, il est nécessaire de faire
un choix, en ne retenant que les projets
susceptibles d’étre réalisés avec des
moyens financiers limités. Il serait donc
souhaitable que les choix de I’Europe, et
en particulier de la France, soient diri-
geés vers des buts économiques el sociaux
plutot que vers des actions de simple
prestige.

Il est bien évident que, dans les
orientations nécessaires, on doit tenir
compte de la possibilité de ne pas abou-
tir 4 la fois dans la recherche et dans
Iexploitation, si Pon ne dispose pas de
moyens suffisants, et 'on en arrive ainsi
4 la notion de seuil critique ou niveau
minimal des moyens pour obtenir le suc-
cés technique el sa commercialisation.
En particulier, il est nécessaire d’évaluer
avec soin le nombre et I’ampleur des
actions que I’industrie peut engager
simultanément et il ne faut pas perdre
de vue que beaucoup de grandes opéra-
lions frangaises se situent & un niveau
voisin du seuil critique, en raison de la
limitation des moyens financiers et
humains disponibles.

Il en résulte qu'une recherche indus-
trielle homothétique de la recherche
américaine doit &tre écartée et qu’il
importe surtout de coneentrer essentiel
des efforts dans un certain nombre de
domaines bien choisis, sans sacrifier
totalement les autres secteurs. L’indus-
trie chimique, en particulier, doit déter-
miner, dans chaque branche, un certain
nombre de créneaux ou elle a le plus de

chance d’aboutir a une compétitivité
certaine.

D’autre part, 'importance des recher-
ches dans les secteurs de pointe ne doit
pas avoir pour conséquence un amoin-
drissement des efforts dans les domaines
traditionnels tels que la chimie, les
matériaux, la mécanique, et la techno-
logie générale. En effet, les progres, dans
les grands secteurs fondamentaux de
I’économie, dans I’habitation et dans les
industries de pointe, reposent sur I’exis-
lence de matériaux nouveaux (matiéres
plastiques, matériaux céramiques) fabri-
qués par l'industrie chimique. D’autre
part, 'industrie est aussi tributaire des
progrés de l'industrie mécanique, dont
la faiblesse est notoire en France et qui
vit sur le savoir-faire américain, préfé-
rant produire sous licence que de pren-
dre des risques hors de sa portée.

En bref, le développement de I'indus-
triec dans tous les domaines repose sur
des bases technologiques solides. Mal-
heureusement, la place de la technologie
n’est pas assurée, en France, de facon
satisfaisante, car cette spécialité, consi-
dérée comme trop vulgaire, est dépré-
ciée par rapport aux activitds scientifi-
ques et technico-commerciales (8) et 'on
voit trop souvent les chercheurs et les
ingénieurs formés aux disciplines indus-
trielles s’orienter de préférence vers ces
activités plus spectaculaires.

Enfin, la concentration des entreprises
est nécessaire a4 I'aceroissement du
potentiel R et D (8). Celui-ci, en effet,
consiste, dans les sociétés 4 gros chiffres
d’affaires, en moyens financiers suffi-
sants pour recruter les meilleurs cher-
cheurs, ainsi que pour doter les organi-
sations de recherche du matériel et des
équipements variés les plus modernes.
De plus, I'exploitation 4 grande échelle
des résultats de la recherche au stade
développement n’est généralement pas
entravée par linsuffisance des crédits
disponibles, tandis que la propriété
industrielle, acquise par des brevets,
peut étre assurée par un développement
rapide.

Néanmoins, il ne faut pas sous-estimer
la part que peuvent prendre, parfois,
dans la recherche, les entreprises moyen-
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nes et petites, o il existe un potentiel
inventif trés intense. Mais, sauf cas
exceptionnels, les ressources humaines
et financiéres trop restreintes ne permelt-
tent pas d’envisager une exirapolation
rapide au stade développement.

D’autre part, les échees toujours pos-
sibles dans les réalisations technologi-
ques ou dans la commercialisalion sontl
plus facilement supportables pour les
grandes sociétés que pour les petiles
entreprises. On comprend ainsi pourquoi
ces dernicres, ne voulant pas prendre de
risques, préfeérent recourir 4 ’achat de
licences et renoncer, du méme coup,
aux investissements d'un service R et D
efficace. Cette conceplion n’est pas sans
danger car il n’esl, en effet, pas toujours
possible de compler sur I'acquisition de
licences, notamment des firmes étrange-
res lesquelles préférent vendre directe-
ment leurs produits en France ou y
implanter des usines par le jeu des par-
ticipations dans certaines sociétés fran-
caises.

La concentration de sociétés en grou-
pes puissanits permet seule de disposer
de moyens de recherche et de développe-
ment d'une taille suffisante pour faire
face & la concurrence intense qui carac-
Lérise tous les secteurs de lindustrie &
notre époque.

Les aspects sociologiques de la R ¢t D
en France méritent aussi une certaine
attention (8).

Il semble que la majorité des Francais
n’aient pas encore pris suffisamment
conscience d’étre entrés dans une ére
technologique.

L’apparente facilité de lentre-deux-
guerres el de ces vingt derniéres années,
ou la France vivait en association éco-
nomique élroite avec ses territoires
d’Outre-Mer dans des fronliéres écono-
miques fermées, n’avait pas incité nos
concitoyens & se rendre compte de ce
que pouvait éire la compétitivité avee
les industries étrangéres. A plus forte
raison, I'importance du développement

technologique, issu de la recherche dans
la lutte concurrentielle, restait assez
diffuse.

D’autre part, le gont des études théo-
riques ne débouchant sur aucune appli-
calion pratique immeédiate caractérisait
beaucoup de chercheurs quelle qu’ait été
leur formation d’origine (Université ou
Ecole d’ingénieurs). La wvéritable no-
blesse était dans la recherche désinté-
ressée ol toul souci de rentabilité devait
étre banni.

Il est done urgent d'inculquer une
mentalité nouvelle au corps social fran-
cals afin de promouvoir la technologie
a4 un certain rang de noblesse, que ce
soit dans le domaine de l’enseignement
ou de la recherche.

LA FORMATION
DES INGENIEURS
DE L’INDUSTRIE CHIMIQUE

10

Cet exposé, qui fait entrevoir quelques
aspecls de I'industrie chimique ainsi que
de la recherche et du développement, se-
rait incomplet s’il passait sous silence le
role des hommes qui ont parlicipé et qui
devront contribuer, dans le futur, au
progrés de cette industrie : il s’agit des
ingénieurs*.

Il est bien reconnu que ’élaboration
du monde moderne ne peut se passer de
I'ingénieur, puisque c’est lui qui dirige
les principaux secteurs de l’entreprise
industrielle et qui détient en particulier,
les clés de la recherche et de la produc-
tion, scientifiques et technologiques,
ainsi que de la commercialisation.

Les ingénieurs, par leur esprit d’en-
treprise et de prévision, bien au coeur
des réalités, soucieux de Pefficacité, mé-
riteraient d’ailleurs d’avoir une partici-
pation plus active a la gestion des
affaires publiques, qu'elles soient régio-
nales, nationales et méme internatio-
nales (10). En France, trop souvent
incompris du monde politique, on ne les

(") Le terme ingénieur est pris dans le sens le plus large. I1 s’applique &4 homme qui
remplit des fonctions de direction de travaux scientifiques et techniques. Dans la catégorie
des ingenieurs, on range, notamment, les ingénicurs diplomeés des Grandes Ecoles, les licenciés
des Universités, les autodidactes et tous ceux qui ont un réle de direction clans,la recherche

et dans la production.
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aime que lorsqu’ils se taisent (la (j;m_nde
Muette n’est plus le corps des officiers
mais, aujourd’hui, celui des in:.{énicurs),
el qu’ils sont réduits au réle de simples
sroducteurs obscurs [Louis  Armand
(10)1. 11 est a souhaiter qu’un jour on
ne puisse plus éerire, comme certains
Pont fait, que la France est un pays de
juristes, dirigé par des rhéteurs [Louis
Armand (10)] et que, dans le monde
politique de demain, on ne voie triom-
:nllcr' que les hommes réalistes et réflé-
chis : PEurope des réalités n’est actuel-
lement aulre que celle des ingénieurs

10).

L.a formation de ces hommes, c’est-a-
dire leur profil intellectuel et caractériel,
lont on attend beaucoup, est I'une des
nissions de l'enseignement supérieur.

L’organisation de I'enseignement supé-
jeur francais est assez diversifice puis-
e, & coté des Universités, se trouvent
an  grand nombre d’établissements a
statuts variés : les Grandes Ecoles.

Jusqu’a il y a peu, I'industrie n’avait
suére été satisfaite du systéme d’ensei-
gnemenl des Universités pour la forma-
lion de ses cadres, & moins que ceux-ci
n’aient acquis un titre de docteur, mar-
que de leur aptitude a la recherche, car
la principale mission des Facultés des
Sciences restait surtout la formation des
professeurs et des chercheurs pour la
recherche scientifique fondamentale.

En revanche, le monde industriel
appréciait beaucoup les Ingénicurs des
Grandes Ecoles, sans doule parce que le
lilre est la garanlie d’une séleclion sévere
des meilleurs éléves de I'enseignement
secondaire, par la voie rébarbative de
concours d’entrée difficiles. Peut-étre
aussi un certain esprit de corps incitait-il
certains directeurs & recruter leurs
jeunes collaborateurs pourvus du méme
sigle du titre d’ingénieur que le leur ?

Les ingénieurs de la Promotion So-
ciale bénéficiaient aussi d'une grande
estime lorsque leurs aptitudes avaient
¢té révélées au cours de leur travail dans
I'entreprise.

Les Grandes Ecoles forment indiscu-
tablement d’excellents ingénieurs, d’une
grande culture scientifique, visant par-
fois un peu trop a I’érudition, et il est

dommage que certains de leurs anciens
¢leves soient peu tentés par les earridres
plus ou moins obscures de la technique.
Beaucoup préférent les situations mieux
rémunérées de l’administration et de la
gestion des enlreprises, voire méme du
commerce. Certains prélendent, d’ail-
leurs, que cette tendance ne fait que
s’amplifier parmi les jeunes chez lesquels
Pambition est grande d’arriver trés vile
a de hauts posles de direction (12). Que
dire, alors, du rendement de 'utilisation
des connaissances scientifiques scolaires.

Il est nécessaire de convainere les
jeunes ingénieurs de ’inlérét des carrie-
res dans la science et la technique et
de l'obligation qu’une forte proportion
d’enfre eux se consacrent 4 la recherche
et au développement.

L’Université doit, elle aussi, mainte-
nant former des hommes pour le secteur
industriel. Elle devrait y parvenir par
la voie du diplome d’études approfon-
dies et la thése du 3° cycle qui sont a la
base de la préparation a la recherche
fondamenlale el appliquée.

Il apparait, en effet, de plus en plus
urgent de donner une formation de
chercheur, sanctionnée ou non par un
diplome, 4 tout ingénieur ou cadre
supérieur des secteurs scientifiques et
lechniques, comme c’est la régle dans les
pays anglo-saxons. Les raisons sont au
moins de deux sortes :

La premicre est que toute personne qui
a des responsabilités de direction de
travaux est mieux capable d’apprécier
ce qu’elle peut attendre de ses collabora-
leurs el ne pas ainsi surestimer les
possibilités de son organisation, lors-
qu’elle a connu elle-méme les difficultés
d’'un travail de recherche expérimen-
tale.

La seconde est que I’homme rompu
aux disciplines de la recherche sera
toujours capable d’accroitre lui-méme
ses connaissances par un choix biblio-
graphique des renseignements qui lui
seront nécessaires (pour la chimie dans
les American Chemical Abstracts), puis
par la lecture des revues et des traités
speécialisés. Il aura souvenlt d’ailleurs
l'occasion de constater qu’il peut facile-
ment se tenir au courant de I’évolution
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de la science et de la technique et se
recycler, par lui-méme, en prenant
connaissance des innombrables ouvrages
parus, surtout en langue anglaise, sur
toutes les questions, des plus anciennes
aux plus modernes. On pourrait presque
dire que, a ’heure actuelle, il doit y
avoir fusion du métier d’ingénieur avee
celui de chercheur.

Dans notre société, tout groupement
humain, s’il veut étre entendu, doit étre
important. Esl-ce le cas des ingénieurs
et avons-nous une idée de leur nombre,
maintenant, puis, pouvons-nous le pré-
voir a4 une époque pas trop lointaine ?

D’aprés un rapport de la DGRST (11),
la France posséderail acluellement une
masse de 300 000 ingénieurs el secienti-
fiques, dont 200 000 4 peine ont regu une
formation scientifique de base. Il est
notoirement insuffisant, si on le compare
aux 1700000 ingénieurs el chercheurs
que possédaient les Etats-Unis, en 1965,
pour une population seulement quatre
fois plus grande. D’aulres précisions
méritent aussi d’étre données.

En 1966, le nombre des scientifiques
promus dans 'année (licencids és scien-
ces et dipléomés des Grandes Ecoles)
était de plus de 12000, ce qui corres-
pond 4 un pourcentage de scientifiques,
par rapport 4 la population active de
classe d’dge de 25 ans, de 2,8 %. Comple
tenu de la poussée démographique, on
peut prévoir des effectifs annuels de
scientifiques de 26 615 (3,25 % de Ia
classe d’age) en 1975 et de 32 063 (4 9%
de la classe d’age) en 1980. Ces chiffres
correspondraient & environ un tiers des
diplomés de I’enseignement supérieur,
ordre de grandeur généralement admis
dans les principaux pays (11).

Il est permis de se demander si ces
objectifs pourront étre atteints en 1980
pour que la France puisse rattraper
son retard. Deux condilions sont essen-
tielles : d’une parl, solliciter les voca-
tions pour les sciences parmi les adoles-
cents, d’autre part, développer l’ensei-
gnement scientifique. Nous examinerons
ces deux points spécialement.

FORMATION DE SES INGENIEURS

Une conslatalion inquiétante est faite
dans la plupart des pays trés industria-
lisés (Etats-Unis, Allemagne, Suisse) :
c’est la désaffection des jeunes pour le
métier d’ingénieur; la science a un
niveau supérieur ne semble plus inté-
resser la jeunesse actuelle (12). En
France, le phénoméne paraitf, a premiére
vue, moins marqué par le recrutement
méme des Grandes Ecoles, drainage des
meilleurs bacheliers en mathématiques.
Mais, étant donnée la difficulté erois-
sante des baccalauréats mathématiques,
le nombre de ces diplomés risque de
baisser par rapport au nombre total de
toules les séries : un taux moyen de
25 %, de 1966 a 1980, serait 4 mainte-
nir.

A quoi pouvons-nous attribuer ce
glissement d’intérét des jeunes vers
d’autres disciplines telles que la littéra-
Lure, les langues vivanles, la sociologie,
les seiences économiques, la médecine,
ete. ?

Tout d’abord, au stade de ’enseigne-
ment secondaire, la méthodologie mathé-
matique, considérée comme trop abs-
traile, n’incile pas les adolescents a faire
un efforl important dont ils ne discer-
nent l'intérét que pour réussir a des
examens considérés comme difficiles.

L’entrée dans une Grande Ecole
d’Ingénieurs, par la voie de la sélection
sévére d'un concours, pour lequel
I'acquisition de connaissances de plus
en plus vastes est nécessaire, puis, une
fois admis, la perspective de mener
encore, pendant lrois ou quatre ans, une
existence auslére, sont bien aussi, a
I'heure actuelle, des raisons pour que
les jeunes préférent I’enseignement
plus libéral des universilés,

N’est-il pas décevant aussi d’entendre
dire que I’évolution de la science et de
la lechnique est si rapide que les connais-
sances acquises dans les écoles sont
rapidement périmées® au bout de 5 a
10 ans el que tout scientifique doit se
perfectionner constamment par un tra-
yail continuel qui empiétera sur ses
loisirs. Lorsqu’en plus, exemple de

(*) Les jeunes ingénieurs américains considérent que 25 % des connaissances acquises
au cours de leurs ¢tudes sont périmées (Power, aoit 1968).
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carrieres médiocres monire que le
métier d’ingénieur n’a pas la place qu’il
mérite dans notre société, comment
espére-l-on convaincre de jeunes hom-
mes, tres avertis des problémes politi-
ques: el sociaux, de choisir une carriére
vers laquelle ils ne se senlent pas atlirés
par vocation ?

Aussi, pour que le recrutement de nos
ingénieurs puisse, non seulement, se
maintenir, mais encore se développer, y
aurait-il lieu d’abord de waloriser le
nétier puis de limiter I'importance de
la sélection par les mathématiques, dans
erlaines  spécialités  scientifiques, la
-himie, entre autres. Il est nécessaire de
yrévoir un enseignement des mathémati-
ques, non pas pour des candidals a la
‘echerche dans cetle spécialité, mais
pour des utilisateurs de formules et de
diagrammes. Il faut bien étre convainecu
jue les ingénieurs américains du génie
himique ont construit de grandes usi-
ies chimiques trés perfectionnées, en
vaidant de données suffisamment pré-
iises fournies par des formules empiri-
ques et des abaques.

L’'augmentation souhaitable du nom-
bre de nos scientifiques et de nos ingé-
vieurs laisse supposer des moyens
d’enseignement acerus. Examinons dans
juel sens nous pouvons développer et
utiliser les organisations existantes ou,
sventuellement, en eréer de nouvelles.

Les Grandes Ecoles, a faibles effectifs,
oourraient aceroitre le nombre de leurs
leves (promotions variant de 50 4 300),
nais 'organisation d’une déeole souffre
le promotions ftrop lourdes (optimum
(50 a 200 éleves) (10) et souvent d’ail-
leurs un certain malthusianisme s’est
léveloppé chez les anciens éléves qui re-
doutent que Pinflation de leur titre ne
lenr porte préjudice. Aussi, pour faire
face aux besoins de l'industrie, a-t-on
envisagé la création, soit de nouvelles
¢eoles, soit d’autres organisations d’en-
selgnement.

La premiére solution ne semble pas
avoir été retenue par les Pouvoirs
Publics en France, tout au moins pour
les Tnstituts Nationaux des Sciences
Appliquées (7 4 800 éléves par an) ou le
recrutement se fait sur titres (10).
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in revanche, ’intérét semble se porter
sur des formules considérées comme
nouvelles, les Universités Techniques,
n’ayant a respecter aucune tradition de
Facult¢ des Sciences ou de Grande
Feole (10). Certaines seront sans doute
bientét créées. Les ingénieurs ou les
scientifiques qui y seront formés seront-
ils meilleurs et plus efficaces dans
lindustrie que leurs prédécesseurs ?
Il est difficile d’étre affirmatif, mais il
ne faut pas perdre de vue que, quelle que
soit la formule d’enscignement adoptée,
elle ne pourra avoir pour ambition de
donner aux futurs ingénieurs, en plus
de quelques connaissances de base dans
une spécialité, que des méthodes de
fravail pour un  perfectionnement
continu dans l'art de la profession.
N’a-t-on pas dit que l'ingénieur est un
perpétuel étudiant dont les qualités
d’intelligence, de travail, d’organisation
et d’esprit critique sont les auxiliaires
les plus stirs de sa réussite. Le diplome
ne doil pas étre autre chose qu'un label
de garantie d’une formation devant per-
melire 4 son titulaire de se perfection-
ner au cours de sa carriere par I'informa-
tion sous toutes ses formes, c’est-a-dire
de devenir un parfait autodidacte.

Apreés ces considérations sur I'impor-
tance et les caractéristiques du métier
d’ingénieur, en général, il est nécessaire
d’examiner plus spécialement le cas de
cette profession dans I'industrie chimi-
que.

Fabriquer des produits dans les
meilleures conditions économiques, but
des industries de la chimie, exige des
taches multiples et complexes qui sont
du ressort de deux catégories d’ingé-
nieurs.

Le premier genre d’activité est d’éla-
borer des produits nouveaux et d’amélio-
rer la préparation de composés connus
(recherche exploratoire) par des metho-
des essentiellement expérimentales au
laboratoire. Bien que d’immenses pro-
grés aient ¢té faits dans la systéma-
tisation des réactions, la chimie reste
toujours une science ou la part de I'ex-
périence est la plus importante. En
France, ces travaux sont confiés 4 des
chimistes ou 4 des ingénieurs-chimistes
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provenant des Ecoles de Chimie, des Fa-
cultés des Sciences (licenciés), de la Pro-
motion Supérieure du Travail, ou sim-
plement a des autodidactes (ingénieurs-
maison), chacun d’eux pouvant se pré-
valoir, en outre, d'un titre de docteur
(doctorat d’Etat, d’Université ou d’Ingé-
nieur).

La deuxiéme sorte d’aclivilé esl la
réalisation des unités de produection,
c’est-a-dire le développement de procé-
dés industriels, a partir des données du
laboraloire. En France, cetle tAche
revient plus spécialement 4 des ingé-
nieurs ayant recu une formation spéciale
en mécanique, en physique, en physico-
chimie. Parmi ces spécialistes se rangent,
maintenant, un certain nombre d’anciens
¢léves de quelques écoles ol se [rouve
donnée une formation orientée vers la
mise au point des procédés : les ingé-
nieurs du génie chimique.

Ce corps d’ingénieurs a élé créé assez
récemment (vingt années) sur le modéle
des chemical engineers américains et
anglais. Est-il destiné & avoir une place
prépondérante parmi les ingénieurs dans
I'industrie chimique francaise et euro-
péenne, comme c’est le cas déja aux
Etats-Unis ? C’est ce que nous allons
examiner maintenant.

LE GENIE CHIMIQUE.

La pratique du génie chimique est trés
ancienne, puisque certaines opérations
considérées mainlenanl comme faisant
partie de cette activité étaient utilisées
depuis trés longtemps d’'une maniére
empirique sous le nom de technologie
chimique citons, par exemple, le
broyage, le tamisage, la distillation, le
séchage et les échanges lhermiques.

Les lentalives de dégager les fonde-
ments théoriques de ces opérations sont
aussi assez éloignées. Les premiers théo-
riciens furent nombreux et, parmi
ceux-ci, nous n’'en citerons que deux
tout d’abord, Fourier, considéré comme
le véritable pére du génie chimique par
I’élaboration de sa théorie mathémati-
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que de la transmission de la chaleur, en
1822. Le second, Sorel, qui proposa la
premiére théorie de la distillation (1899)
par les plateaux théoriques et la déter-
mination de leur nombre, d’aprés une
mélthode encore wvalable aujourd’hui.

Beaucoup d’usines chimiques avaient,
d’ailleurs, été construites en utilisant
des méthodes correspondant & celles du
génie chimique avant que les doctrines
de cet art n’aient été bien établies.

Cependant, jusqu’a la premiére guerre,
la plupart des produits chimiques étaient
préparés en quantités relativement fai-
bles par des méthodes similaires a celles
du laboratoire. Les appareils étaient
alors concus, soit par des chimistes
ayant quelques notions de technologie,
soit par des ingénieurs-mécaniciens, el
la collaboration des deux catégories de
spécialistes s’imposa pour la construc-
tion des grandes installations de produc-
tion.

Le développement de la pétrochimie
et la complication de P’appareillage ont
exige la révision de ce schéma, aux Etats-
Unis et en Angleterre. On arriva vite
4 la conclusion que I'expansion de
Iindustrie chimique ne pourrait étre
réalisée convenablement que par Ila
création (en 1915 ou 1920) d’une nou-
velle profession : le chemical engineer,
traduit en frangais par ingénieur du
génie chimique”.

Le génie chimique (chemical engine-
ering) est done venu ainsi constituer la
qualriéme catégorie des arts et des
techniques de lingénieur (génie), les
lrois plus anciens étant dans lordre
chronologique de leur création : le génie
civil (eivil engineering), le génie méca-
nique (mechanical engineering) et Ie
génie électrique (electrical engineering).
Plusieurs définitions du génie chimique
onl élé données (15) mais la plus simple
est celle-ci (14) : le génie chimique est
la spécialité de I’art de l'ingénieur qui
s’occupe de la conceptlion, de la cons-
truction et de l'installation industrielle
dans laquelle la matiére subit un chan-
gement d’¢tat el de composition.

(") La traduction littérale est ingénieur-chimiste mais cette expression étant déja utilisée,

celle d’ingénieur du génie chimique parut plus convenable.
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L’ingénieur du  génie chimique
g'occupe ainsi principalement de la
transposition des résultats du laboraloire
au stade industriel.

Les fonetions de cet ingénieur, d’apreés
les conceptions américaines et anglaises,
sont cependant plus vastes puisqu’elles
englobent, non seulement la mise au
point proprement dite des procédés in-
dustriels par des opérations d’usine (pro-

jets, installations pilotes et de produc-
tion, controdle, mais aussi la recherche, le
service des ventes et le marketing (fig.)
(14). L’ingénieur du génie chimique ap-
parail ainsi comme un personnage im-
portant soucieux de l'efficacité et de la
production maximale. Il se distingue
ainsi du scientifique pur ou la justifica-
lion de Ja solution d’un probléme est la
satisfaction de sa curiosité (14).

\ Développement

Recherche

7

Projets
de procédés

& technologie Program-
des procédés mation
ST

ordinateurs

Activités
Direction de l'ingénieur Expérimentation
—— . . . - . [
& administration du génie au stade pilote
chimique
Service

des ventes

et du/

marketing

Installation
de production
(usine)

choix et projets
d'équipements

Contrdle
des procédés

Représentation schématique des fonctions de U'ingénieur du génie chimique,
d’aprés 0.A. Hougen, The Chemical Engineer, n> 191, C.E. 222, 1965,
reproduit dans la lecon inaugurale du Professeur G.V. Jeffreys, University of Aston,
Birmingham (14).

Ixaminons quelques particularités du
génie chimique et de la formation d’un
ingénieur de celle spécialité sur le
modéle anglo-américain, puis de I'évo-
lution de cet art ou de cette science (14).

Avant la premiére guerre, lorsque le
génie chimique n’était pas autre chose
que de la technologie, les spécialistes

des procédés de fabricalion recevaient
une formation en chimie, en mécanique,
en physique, en chimie industrielle, par
la description des principales industries
et de leurs procédés.

La premiére tentative d’abstraction et
de généralisation fut Padoption du
concept des opérations fondamentales ou
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unitaires (unit opérations)* formulée, la
premiére fois, par Arthur D. Little, en
1915.

Les opérations fondamentales sont les
processus méeaniques, physiques et phy-
sico-chimiques de I’industrie chimique.
Elles comprennent [I’ensemble des
moyens non spécifiquement chimiques
permettant d’exécuter une fabrication
suivant un procédé chimique quelcon-
que. Toute fabrication, & n'importe
quelle échelle, fait ainsi appel a une série
coordonnée d’opérations fondamentales
distinctes, indépendantes des processus
chimiques et qui comprennent : le grou-
page, le conditionnement des maliéres
premiéres, la séparation et le condition-
nement des produits, la transmission et
la transformation de I’énergie (chaleur)
sous tous ses aspects et, éventuellement,
le controle.

Plusieurs classifications des opéra-
tions fondamentales onl été proposées.
Dans notre enseignement, les critéres de
classemenlt sonlt la nalure du résultat
obtenu, et I'unité des phénomeénes méca-
niques, physiques et physico-chimiques
qui interviennent. On distingue ainsi
les opérations purement méeaniques
(broyage, criblage, sédimentation, mani-
pulation des fluides, ete.) des opérations
de transfert de matiére (extraction, dis-
tillation, cristallisation, absorption,
ele.). La systématique adoptée est trés
cohérente el présente un grand intérét
pratique pour Dingénieur. Toulefois,
certains onl essayé de donner une vue
plus synthétique et plus générale de ces
opérations et y ont vu des applications
des principes fondamentaux des trans-
ferts de matiére, de chaleur, et des quan-
tités de mouvement (Foust, ete.). Cette
conception trop abstraite est trés utile
pour la recherche, mais peu commode
pour une utilisation directe (15).

Les opérations fondamentales ne sont,
cependant, que des processus annexes
subordonnés a la transformation ou pro-
cessus chimique proprement dit de la
fabrication.

Une généralisation analogue a élé
entreprise pour ramener les principales

(") En allemand : Grundverfahren.

réaclions de l'industrie chimique a un
nombre limilé de processus-types carac-
téristiques : les procédés chimiques
fondamentaux ou unitaires (unit pro-
cesses) .

Les critéres, pour une généralisation
de cet ordre sont cependant trop divers
pour que l'accord ait été fait sur I’adop-
tion d'une classification des principales
fabrications en procédés chimiques fon-
damentaux. Nous avons néanmoins
tenté, dans notre enscignement, de pré-
senler une étude générale qui propose
un certain nombre de procédés tenant
comple des caractéristiques chimiques,
physico-chimiques et technologiques des
fabrications : oxydation, réduection, dou-
ble décomposition, électrolyse, halo-
génation, nitration, sulfonation, alkyla-
tion, réactions de Friedel et Crafts, esté-
rification, hydrolyse, ammonolyse, pyro-
lyse; a tous ces procédés se trouvent
associés des études thermodynamiques
el cinéliques, ainsi que celle des bilans-
matiére et des bilans thermiques.

Le concept des procédés fondamen-
taux, dans 'enseignement de la chimie
industrielle, méme imparfait, constitue
un progrés didactique, par rapport A la
description des procédés des diverses
industries.

A T'heure acluelle, une autre systé-
matisation des processus chimiques
s’élabore sous 'appellation de génie des
réactions chimiques (chemical reaction
engineering) (15); cette spécialité
comporte principalement 1’étude de
I'appareillage de la réaction, c’est-a-dire
la théorie des réacteurs et de leur opti-
misation, en prenant pour base prinei-
palement la cinétique. Malheureusement,
les travaux théoriques dans ce domaine
sont peu avancés et ils ne sont pas encore
d’un grand secours pour la pratique
industrielle, basée toujours sur des
méthodes semi-empiriques (15).

D’autre part, la régulation et Ile
contréle automaliques font partie, main-
lenant, de la conduite des appareils des
opérations fondamentales et des réac-
teurs, puis des unités complétes de pro-
duction.
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L’une des derniéres acquisitions de la
technique, l'oplimisation des systémes,
o 61é introduite aussi en génie chimique.
Celte spécialité lrouve sa place dans la
Jétermination des conditions optimales
jes processus de production et de fonc-
iionnement des appareils de toute sorte
raacteurs et appareils des opérations
‘ondamentales).

Inutile de dire que toutes ces taches
cigent des calculs souvent compliqués
1i sont résolus au moyen d’ordinateurs.

Enfin, le développement des procédés
e simulation a amené aussi les spécia-

stes du génie chimique a I’étude des
{allations nouvelles et de leurs sys-
nes de contrdle, par simulation au
yven de calculateurs analogiques et
sitaux (14).
On ne saurail non plus oublier que
1génieur du génie chimique doit se
toccuper des aspecls économiques et
mains de sa spécialité et que 1'acqui-
iion de nolions de sciences économi-
es el de sociologie esl nécessaire a sa
rmation.

Voila briévement indiquées les gran-

s lignes des connaissances que l'on

vrait exiger d’'un ingénieur du génie

imique anglais ou américain et qui
1t partie de D’enseignement de cetle
ecialité.

En Europe, la doctrine du chemical

\gineering anglo-saxon n’a pas été

optée partout dans son intégralité (13)

la tendance est plutot de réparlir les

‘hes entre plusieurs spécialités qui

ssortissent 4 des catégories différentes

ngénieurs.
Ainsi, en Allemagne, on a créé la spé-
lité de la technique des procédés (Ver-
hrenstechnik), plus vaste que la spé-
alité des ingénieurs de la chimie ou de

technologie de la chimie (Chemie-
génieur-Technik) (15), qui concerne
us spécialement la chimie industrielle.
es deux Allemagnes, I’Autriche, Ia
suisse et méme I'U.R.S.S. ont adopté la
ioctrine des Verfahrenstechnik (15).
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Pour les autres pays, et, en particulier,
en France, le génie chimique désigne un
ensemble trés vaste de spécialités. La for-
mation des ingénieurs est, de ce fait, trés
diversifice dans les divers pays euro-
péens. On en donnera un bref apercu
ci-apres.

Alors qu’aussitdt aprés la premiére
guerre, on avail reconnu que l’associa-
tion du chimiste et de I'ingénieur-meca-
nicien ne convenail plus pour la mise au
point des fabrications de Pindustrie
chimique, ce qui avait donné lieu a la
création du génie chimique aux Etats-
Unis, on en est revenu, chez nos voisins
du Continent &4 la conceplion premiére
avee quelques modifications.

Ainsi, on admet maintenant en Alle-
magne et en Suisse, que l'ingénieur du
génie chimique peut étre remplacé par
le couple chimiste et ingénieur-mécani-
cien. Toutefois, pour faciliter la collabo-
ration entre ces deux spécialités, les
Ecoles et Universités techniques se sont
mises a former, d'une part, des chimistes
avec quelques connaissances de techno-
logie, et, d’autre part, des ingénieurs
mécaniciens ayant suivi des enseigne-
ments de chimie et de chimie-physique.
Les premiers, que 'on pourrait appeler
techniciens chimiques (chemical techno-
logists) * correspondent 4 nos ingénieurs-
chimisles et les seconds sont les inge-
nieurs des procédés (process engineers
ou verfahreningenieurs). L’équipe for-
mée de ces deux spécialités serait équi-
valente et, dans quelques cas, supé-
rieure 4 un chemical engineer ameéri-
cain (13).

En Allemagne, et dans les pays de
’Europe centrale, y compris la Suisse,
les programmes d’¢tude des techniciens
chimiques, correspondant &4 nos ingé-
nieurs-chimistes comprennent surtout
de la chimie et de la physique avec
quelques notions sur les opérations
fondamentales et la physico-chimie
appliquée. Les études des ingénieurs des
procédés comportent aussi quelques

(*) Ces techniciens chimiques ou technologues chimiques, correspondent en }‘éalité, a
10s_ingénieurs-chimistes des Ecoles Nationales Supérieures de Chimie et non pas 4 la cate-
torie des techniciens-chimistes francais dont le niveau d’études est inférieur & celui des

ingénieurs.
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notions de chimie mais surtout des
développements importants dans Ia
construction des appareils. En résumé,
I'ingénieur des procédés esl essentielle-
ment un ingénieur-mécanicien, loul
comme le technicien chimique ou I'ingé-
nieur-chimisle reste un chimiste (13).

En France, la situation n’est pas toul
4 fait la méme par le nombre et la
diversilé des études dans les écoles
d’'ingénicurs. Certaines n’ont pas voulu
adopter une spécialisation étroite et
préférent donner une culture générale
de haut niveau en mathématiques, phy-
sique et chimie, laissant ensuite aux
ingénieurs le soin de se former eux-
mémes, éventuellement dans l'industrie,
aux techniques du génie chimique.
D’autres ont choisi un schéma d’ensei-
gnement spécialisé en chimie, gui cor-
respond a la formation actuelle d’ingé-
nieur-chimiste. Enfin, quelques établis-
sements, moins nombreux, préparent a
des fonclions d’ingénieurs des procédés
par une formation nettement orientée
vers la mécanique, tandis que certains
onl organisé un enseignement qui se
rapproche du chemical engineering
anglo-saxon.

En Europe, ou les situations acquises
ont une importance particuliére, les
voies conduisant a4 la formalion des
spéeialistes de I'industrie chimique sont
variées et il est probable que le systéeme
anglo-saxon ne sera pas appliqué dans
son intégralité, les diverses écoles conti-
nuant a garder leur originalité (13).

Il est nécessaire, cependant, de connai-
tre les prinecipales méthodes du génie
chimique qui sont applicables, quelle
que soit I'échelle de production : pro-
duits de base ou produits finis. Néan-
moins, I'importance de ces lechniques
ne peul élre la méme pour la fabrication
des petits et des moyens produits, les-
quels représentent, dans les pays euro-
péens, une part plus importante du chif-
fre d’affaires des sociétés que celle des
produits de base. Concernant les pre-
miers, la participation de Iingénieur
chimiste, visant a I’amélioralion du
rendement de réactions délicates, inter-
viendra bien plus dans la fixation du
prix de revient que dans le perfection-

nement de 'appareillage et de son auto-
matisation éventuelle qui pourra se
lraduire, nolamment, par des dépenses
hors de proportion avec le but a
allendre (13).

Vouloir dispenser un enseignement
adapté aux connaissances exigées d'un
ingénieur dans l'induslrie chimique de
demain est, a4 I’heure actuelle, rendu
difficile par I’évolution rapide des tech-
niques dans des voies incertaines. Aussi,
I'unanimité semble-t-elle se faire pour
donner la primauté a I’enseignement des
maliéres de base, mathématiques, physi-
que, chimie, ainsi qu’aux principes de
la chimie industrielle, du génie chimique
et de la construction des appareils (13)
(15), quitte & en négliger la part trop
spécialisée. En effet, les descriptions des
techniques particuliéres a certaines
industries, dans un cours ou méme sous
forme de conférences d’actualité, ris-
quent d’étre vite démodées, car lors-
qu’elles sont connues, elles correspon-
dent & des procédés déja anciens que la
nécessité du secret industriel impose de
ne divulguer avec précision qu’au hout
de délais parfois assez longs. Seules les
généralités, dont la nature et 'ampleur
varieronl avec la spécialité de I'ingénieur
constituent le vrai savoir scolaire indis-
pensable, les connaissances particuliéres
a la profession, acquises a I’école, ris-
quant de faire trés vite partie de la
technique d’hier.

La véritable spécialisation ne pourra
s’acquérir que dans les entreprises, au
contact des réalités technologiques du
monde industriel, soit pendant des sta-
ges de durée variable (six mois &
deux ans), soit pendant une bonne partie
de la carriére.

L’occasion est ainsi fournie de revenir
sur 'intérét de linitiation 4 la recher-
che, consacrée ou non par la soutenance
d’une these de doctorat dans une spécia-
lité quelconque. Cette formation, complé-
mentaire de celle de ['acquisition des
connaissances, prépare, en effet, l'ingé-
nieur a se perfectionner constamment,
c’est-i-dire a se recycler, en lui ayant
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monlré la maniére de trouver lui-méme
toutes les informations qu’il désire dans
les livres, les périodiques el les revues
diverses.

Enfin, on ne saurait méconnaitre aussi
la valeur formatrice de la rédaction et
de la soulenance d’une thése a une €épo-
que ou les moyens d’expression audio-
visuels risquent de faire perdre I’habi-
tude et le goiit, 4 bon nombre de per-
sonnes, de s’exprimer par écrit dans un
langage correct, clair et préeis.

Tant que subsistera notre civilisation,
les livres el les périodiques resteront les
moyens d’expression les plus efficaces
de 'enregistrement el de la transmission
des connaissances. Mais, devant I’abon-
dance des publications, les écrits obscurs,
4 moins d’étre d’un intérét exceptionnel,
seront délibérément laissés de coté et
leurs auteurs n’en tireront pas le béné-
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fice qu’ils en altendenl. Aussi, ne sau-
rait-on assez recommander aux ingé-
nieurs  d’attacher la plus grande
importance a la présentation de leurs
travaux pour que ceux-ci puissent étre
appréciés et constituer 'une des garan-
ties de réussile dans leur carriére.

Devant lampleur du développement
des sciences et des techniques, la part de
I’'enseignement scolaire dans P’acquisi-
lion des connaissances nécessaires a
I'exercice d’'une profession est devenue
assez faible et la participation du pro-
fesseur de plus en plus modeste. Aussi
le véritable réle de celui-ci est-il surtout
d’apprendre a apprendre 4 des hommes
qui deviendront ensuite de wvéritables
aulodidactes capables de Lransmettre
cux-mémes a d’aulres le fruit de leur
activité par la communication verbale
et écrite.
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Quelques aspects de [évolution
des méthodes industrielles

de synthese organique

par Francis WEISS,

Ingénieur de Recherche,
Ugine Kuhlmann, 69 - Pierre-Bénite

est la eroissance prodigieuse de nos

s;oins en matériaux synthétiques de

toute sorte matiéres plastiques,

res textiles, élastomeres, ete. — qui a

irainé le développement rapide de

idustrie chimique organique. Mais ce
veloppement a été rendu possible,

ml tout, grace aux possibilités im-

nses d’approvisionnement en matie-

s premieéres offertes par 'industrie du

trole. La quantité, la variété et le fai-

cotit des matiéres premiéres pétro-
res expliquent I’expansion de la pétro-
schimie, au détriment de la carbo-
imie.

Mais, en passant de la carbochimie a

pétroléochimie, I’industrie chimique

Janique ne s’est pas simplement orien-

: vers une nouvelle source de matiéres
emiéres. Elle a aussi, dans bien des
s, changé de style et de méthode.

De style, en généralisant la construc-
on de grandes unités de production
mtinues, plus ou moins aulomatisées,
lilisant largement la technologie déve-
ppée a lorigine par l'industrie pétro-
itre en matiére de catalyse, de distilla-
ion, ete.,, pour réduire les coits
lexploitation.

De méthode, en développant des pro-

cédés de plus en plus directs, utilisant
des matiéres premiéres de moins en
moins élaborées, donc moins coiiteuses,
pour la synthése de la plupart des grands
intermédiaires organiques.

A cet égard, il semble que I'un des as-
peclts majeurs de ’évolution des métho-
des induslrielles de synthése organique
ait été le développement spectaculaire
des techniques d’oxydation directe des
hydrocarbures par I'oxygene moléculai-
re, techniques qui sont maintenant a la
base des procédés de fabrication de nom-
breux produits organiques, parmi les
plus importants en tonnage.

L’intérét économique de ces procédés
d’oxydalion est assez évident, puisque
I'on y met en jeu des hydrocarbures peu
coliteux et de I'oxygéne, le plus souvent
sous la forme de I'air atmosphérique, qui
est gratuit, en premiére approximation.
La mise au poinl d'un tel procédé pour
la fabricatlion d’un produit fait done en
geénéral figure d’événement, et constitue
une menace immeédiate, ou a court terme,
pour les procédés existants, utilisant des
matiéres premiéres et des cycles de
transformation moins avantageux. Cette
menace peut étre d’une gravité variable,
selon "ampleur du progrés économique
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apporté par le procédé d’oxydation, ou la
nalure des facleurs pouvant maintenir
les procédés en place en élat de compé-
lition amortissement des installations,
intégralion dans un complexe de fabri-
cation, ete. A I'extréme, elle peut pro-
voquer la disparition rapide, et totale,
des anciens procédés de fabrication.

Le cas le plus spectaculaire a sans
doute été celui de Pacrylonitrile, ot le
procédé d’oxydation conjointe du propy-
léne et de l'ammoniae présenlail un
avantage économique décisif wvis-a-vis
des procédés de synthése 4 partir d’acide
cyanhydrique et d’acélyléne, ou d’oxyde
d’éthyléne, et les a totalement remplacés
en l'espace de quelques années. D’autres
débouchés de 'acétyléne ont subi un sort
semblable.

CH2 =CH - CH3 > NI*{:‘.‘| ==
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Les réactions d’oxydation par Poxy-
géne ont aussi un intérét plus fondamen-
tal, d’'une part parce que le probléme
est, bien souvent, de préparer des com-

posés oxygénés — aleools, aldéhydes,
cétones, acides, esters, ete. —, d’autre

part parce qu’elles sont thermodynami-
quement favorisées par leur forle exo-
thermicité. Celle énergie inlerne an sys-
téme d’une réaction d’oxydation peut
d’ailleurs élre mise a profit pour préparer
des molécules non oxygénées par déshy-
drogénalion. Ainsi, par exemple, c’est la
formation de I’ean qui permet a la
réaction d’oxydation du propyléne et de
lammoniac en acrylonitrile d’étre exo-
thermique, alors que la formalion du
nitrile par déshydrogénation serait for-
tement endothermique :

CHZ==CH~('.:N-i-:iul"[2

&Hr = <+ 54 keal

CH2=CH-CH + NH, + O,

3 3 2

— CHzn_CH-CN-I"SH

20

L\Hr = = 119 kecal

Il n’a pas suffi toutefois de constater
Iintérét intrinséque de Ioxygéne par
rapporl 4 des oxydants plus cotteux
comme le chlore, ou l’acide nitrique, ni
de disposer de matiéres premiéres pétro-
lieres bon marché, pour que les procédés
d’oxydation par I'oxygéne se soient im-
posés d'une maniére générale. D’une
part parce que le progrés économique
qu’ils apportent n’est pas loujours déci-
sif, d’autre part parce que les difficultés
rencontrées dans leur mise au point ont
pu étre lelles qu’ils n’ont pas encore
réussi a faire leurs preuves industrielles.
Cest le cas des synlhéses de I'oxyde de
propyléne et de I’acide acrylique par oxy-
dalion du propyléne, par exemple.

Ces difficultés tiennent en grande par-
tie au fail que les réactions d’oxydation
par l'oxygéne ne sont ni plus ni moins
que des combustions parlielles. Les pro-
blémes qu’il faul résoudre pour la mise
au point des procédés d’oxydation sont
donc a la fois d’ordre chimique, pour
rechercher la sélectivité dans des réac-

lions complexes, et d’ordre technolo-
gique, pour réaliser et pour controler des
processus fortement exothermiques dans
des conditions économiques et stires. Ces
difficultés se trouvent multipliées par la
variété des matiéres premiéres dispo-
nibles — hydrocarbures saturés, oléfini-
ques, aromatiques, ele. el des produits
de réaction souhaités. Il en résulte une
assez grande variété de techniques d’oxy-
dation — calalyliques ou non, en phase
liquide ou gazeuse, homogéne ou hété-
rogéne — qui se justifie par la nécessilté
de se placer dans des conditions opti-
males de réaclion, dépendant de la na-
ture des réactifs et des produits, en rela-
tion étroite avee les mécanismes fonda-
mentaux des réactions d’oxydation.

Il est sans doute peu de domaines de
la syntheése organique ou la technique
induslrielle soit aussi intimement dépen-
dante des mécanismes des réactions, ou
il soit aussi nécessaire de hien connaitre
ces derniers pour assurer le suceés indus-
triel des procédés, et ot par conséquent
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les éludes fondamentales el appliquées
soient aussi solidaires. La découverte de
la plupart des procédés d’oxydalion a
certes été empirique, selon une régle tres
générale, mais leur mise au point a sou-
vent été subordonnée a un énorme effort
de recherche fondamentale et aux pro-
grés de la connaisance scienfifique des
phénomenes d'oxydation. Cest un peu
pour cela que beaucoup de ces procédes
sont apparus aussi tardivemenl sur la
scéne induslrielle.

(est pour cela aussi que j’ai choisi de
passer en revue les principales méthodes
industrielles d’oxydation par loxygéne
-n les considérant sous 'angle des méca-
nismes, ou quelquefois simplement des
modes de réaction impliqués. C'est d’ail-
leurs une maniére commode de classer
les procédés dans un cerlain ordre logi-
rue, souvent peu apparent sous d’autres
poinls de vue, mellant en évidence des
licns de parenté entre des procédés treés
lissemblables par leur objet.

Les différents processus d’oxydation
peuvent étre classés dans trois groupes
(ue nous examinerons successivement

1) les réactions d’autoxydation, les
seules ou l'oxygene moléculaire agisse
directement sur le substral organique.
Ces réactions sonl effectuées la plupart
du temps en phase liquide, 4 des tem-
pératures ne dépassant pas 180° environ,
quelquefois sous pression ;

2) les réactions d’oxydation que I'on
pourrait dire différées, ot 1'on utilise un
peroxyde, préparé par autoxydation

selon 1), pour effectuer I'oxydation d'une
aulre molécule, généralement en solu-
tion ;

3) les réactions d’oxydation -cataly-
tiques, par catalyse hétérogéne en phase
gazeuse 4 haute température, jusqu’a
500° environ, ou par catalyse homogéne
en solution.

1 METHODES BASEES SUR
DES REACTIONS D'AUTOXYDATION.

Le phénomeéne de I'auloxydation nous
est familier par son universalité, puis-
qu’il est responsable de la dégradation
naturelle a 'air de nombreux produits
de la vie courante — oxydation des lu-
brifiants, ranecissement des matiéres
grasses, dégradation du coton a la lu-
miére, vieillissement des caoutchoucs,
ete. et qu’il est utilisé de longue date
en peinture avec les huiles siccalives.

Son application & des synthéses indus-
trielles a commencé il y a prés de qua-
rante ans avec I'oxydation des paraffines
supérieures, oxydation complexe qui
n’est sans doute plus pratiquée aujour-
d’hui. Les principales fabrications ba-
sées actuellement sur des réactions
d’autoxydation sont indiquées dans le
tableau I, et leur diversité se passe de
longs commentaires. Cette diversilé n’est
toutefois que la conséquence des divers
effets de structure des réactifs et des
produits dans un mécanisme commun
d’autoxydation, comme nous allons le
voir en discutant les grandes lignes de
ce mécanisme.

TasLEAU I. — Procédés d’autoxydation
isobutane —> hydroperoxyde de t-butyle ... .e..c.--..- époxydatiocns
éthylbenzéne —=> hydroperoxyde de phényléthyle _____. __ Epoxydations + styrdne
cumdne —> hydroperoxyde de cumyle ... ... ..phénol + acétone
n- butane . — gecide acétique + méthyléchylcétone
essence légére —* acide acétique
cyclohexane —> cytlohexanol + cyclohexanone ... .o oo—.-. polyamides 6 et 66
eyelododéeane =—> cyclododé 1 + cye e—_.polyamide 12
toludne —> acide benzofque . __ .. _ . oiccmaeoe caprolactame, phénol
xylines —> acides phraliques , ..o oo rg]s.}irggge:t fibres
acétaldéhyde — acide acftique et acide peracétique .. .. SPWNG“MB
isopropancl —> acétone + peroxyde d4'hydrogine
hydroanthraguinones = anthraquinones + peroxyde d'hydroginc
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L’oxygéne moléculaire est & peu prés caux libres. Cette propriété est & la base

inerte vis-a-vis des molécules organi- du phénoméne de ]’zml()?ﬁydnlmn. qui
diradical est une réaction radiealaire en chaine

ques, mais sa structure de

*0-0° lui permet de réagir avee des radi- (figure 1).

ot R H e BT - HES AR

Initiation
Re + #0-0¢ —> R-0-0e
Propagation R-0-0s+ + R-H —> R-0-0-H + Re
(hydroperoxyde)
Recombinaison Re + R+ —% R-R
R02- + ROZ' —> R-0-0R +v:)2 ete. .y,

Décomposition R-0-0-H —3 R-0* + OH
ompos 1

R-0-0-H + M'T —> R-0s + OH + M

++
R-0-0-H + M'TF —> R-0-0. + H' 4 M
R-0+ + R-H —> Re + R-OH (alcool)
Te 4 R- 1déhyd
H-g-o. Sl R R=CHO  (a yde)
R TS~ He + R-GO-R' (c&tone)
R, _OH R_ - OH R, OH BN
Se — il L —> C=0 + H,0,
1 5 =
R' 'm R' R “ooH R Rt

(alcool sec,) d'hydrogt}nd

R-C-H —> R-C+ ~—>» R-C-0-0H —> R-C-OH
[ u [ [

o Q 0 o]

(aldéhyde) (peracide) {acide)

R-C-CH-R' —> R-C-CH-R' — R-C-CH-R' — R'=CHO + R=Cs
Aot no n ]
‘O H 0 00H Q0. 0

(cétone)

R-CQ+ —> Ra + CO
R-CO0s —> Res + C(."2

ete,

Schéma général de 1'autoxydation

Figure 1

Dans I’étape d’initiation, un initiateur,
qui peut étre un radical libre X°, ou un
photon, attaque la molécule organique
R-H sur une liaison C-H et lui soustrait
un atome d’hydrogéne pour former un
radical R°. L’oxygeéne réagit rapidement
avec ce radical pour donner un radical
peroxydique RO.°, et celui-ci attaque a
son tour une molécule R-H pour former
un hydroperoxyde, premier terme iso-
lable de TI'autoxydation, et un nouvean

radical R°, ce qui permet la propagalion
de la réaction en chaine. Mais de nom-
breuses évolulions concurrentes vien-
nent compliquer ce schéma simple.
Des réactions de recombinaison de
deux radicaux en produits inactifs pro-
voquenl Parrét du processus en chaine,
tandis que la décomposilion de I’hydro-
peroxyde I’accélére en créant de nou-
veaux radicaux. Cette décomposition peut
élre spontanée, due a I'instabilité thermi-
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que de ’hydroperoxyde (I’énergie de dis-
socialion de la liaison RO-OH esl Lres
faible, de l'ordre de 30 kecal/mole)
c’est le phénomeéne autocatalytique au-
quel "autoxydalion doil son nom. Mais
on peut aussi catalyser la décomposition
des hydroperoxydes, et par-la loxyda-
tion, par des sels métalliques (Co, Mn,
V, ete.) agissant en systéme redox ; cette
catalyse est souvent nécessaire dans la
pratique industrielle (1).

Les radicaux alcoxy RO® provenant de
celte décomposition réagissent avec une
molécule R-H pour former un alcool.
Mais ils peuvent aussi, selon leur struc-
ture, subir des isomérisalions ou des
fragmentalions, donnanl par exemple
un aldéhyde ou une cétone, avee forma-
tion d’un nouveau radical. Enfin, et sur-
tout, 'autoxydation peut se poursuivre,
selon les mémes mécanismes, aux dépens
de ces produits d’oxydation intermé-
diaires. Ainsi l'oxydation d’un alcool
secondaire donnera une cétone et du
peroxvde d’hydrogéne, I'oxydation d'un
aldéhyde donnera un peracide, puis un
acide carboxylique, et une cétone, atta-
quée sur une liaison C-H voisine du
aroupe carbonyle, sera finalement dégra-
dée en un aldéhyde et un radical acyle
RCO", ete., jusqu’a I'oxydation compleé-
te.

Pour y voir un peu plus clair, pour
comprendre pourquoi tel intermédiaire
peut étre isolé avec de bons rendements
dans un cas, el pas dans un autre, il

nous faul examiner sommairement I’ef-
fel de la structure des molécules sur
leur réactivité, ou sur leur stabilité.

L’allaque d’une molécule R-H par un
radical peroxydique RO,°, qui est étape
essentielle de I'autoxydalion, se fait sur
la liaison C-H la plus faible, dont Ia
rupture donnera le radical le plus sta-
ble (2). La hiérarchie des réactivités suit
done, qualitativement, celle des énergies
de dissociation des liaisons C-H, la réac-
tivité croissant au fur et 4 mesure que
diminue I'énergie de dissociation. On
peul ainsi prévoir quel sile, dans une
structure, ou quelle molécule, dans un
mélange, seront attaqués préférentiel-
lement.

Toutes autres choses égales, ce sonl
les hydrogtnes lertiaires qui sont les
plus faiblement liés (tableau II), et de ce
fait ils sont plus réactifs que les hydro-
génes secondaires, ceux-ci étant & leur
tour plus réaclifs que les hydrogénes pri-
maires. L’accroissement de la réactivité
est d’ailleurs beaucoup plus fort que ne
le suggere I’écarl des énergies de disso-
ciation. Ainsi, pour les hydrocarbures
saturés, les vitesses d’attaque relatives
dans I'autoxydation sont les suivantes :

-CH, 1 < -CH,- 4 € -CH- 76

et la sélectivité de l'attaque d’un site
tertiaire est donc tres grande, en géné-
ral (3). L’activalion allylique dans les
oléfines, ou benzylique dans les alcoyl-

(1) C’est au niveau de ces réactions de propagation et de décomposition qu'il faut agir
lorsque Pautoxydation, au lieu d’étre recherchée comme un moyen de synthése, est un phéno-
méne indésirable de dégradation a4 combattre. On peut neutraliser effet néfaste d’impuretés
métalliques par complexation des ions génants. Mais Paction principale consiste 4 empécher
la propagation de la chaine, en ajoutanl un composé I-H trés réactif vis-a-vis des radicaux
libres R” ou RO,’, mais donnant un radical 1" inactif, incapable de réagir avec 0, ou d’attaquer
une nouvelle molécule R-H : 3

R-0-0' 4+ I-H — ROOH + I
[. — produits non radicalaires

C’est, tres schématiquement, le principe de Iinhibition de 'autoxydation par des phé-
nols ou des amines aromatiques, jouant le role de I-H.

. (2) Si la molécule posséde plusieurs sites de réactivité équivalente Pattaque se fera indif-
féremment sur chacun de ces sites, et il n’y aura aucune sélectivité dans oxydation. Clest ce
qui se passe avec les n-paraffines, dont tous les CH, sont touchés de maniére & peu pres égale.

~ (3) Cette sélectivité n’implique pas nécessairement qu'un hydrocarbure tertiaire soit plus
vite oxydé, globalement. Dans le cas des paraffines notamment c¢’est tout le contraire : ce sont
les n-paraffines qui s’oxydent le plus vite, car les hydroperoxydes secondaires qui en dérivent
sont moins stables que les hydroperoxydes tertiaires que donnent les iso-paraffines, et ils
accélerent le processus en chaine en se décomposant beaucoup plus vite.
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Caractdre de la liaison

Tertiaire

Primaire | Secondaire

Hydrocarbures saturés

CH3CH2CHZ—‘-‘H

cH
3> CH—H
cH,

g
= C—H
|

CH3

CH3

95

92

Oléfines

CHzﬁCH-CHz—H

CH2

=CR-(EH——H
CH

3

89

83

Aromatiques
‘CHZ——H

=
OB
I

CH3

85

74

Alcool secondaire

CHI
caa/
Aldéhyde
CH,-C—3

3
0

OH
s
¢ %
“H

91

87

CH, =CH—H } 108

O =

Tableau II .- Energies de dissociation de liaisons

C—H en kcal/mole

benzénes, affaiblit considérablement les
liaisons C-H, et aceroit leur réactivité (de
Pordre de 1000 fois par rapport a celle
d'une liaison C-H dans un hydrocarbure
saluré de struclure équivalente), mais

s

on retrouve une hiérarchie tertiaire > se-
condaire > primaire analogue dans ces
séries. On observe également que I'hy-
drogéne placé en o du groupe hydroxy

(4) L’énergie de dissociation de la liaison
pendamment de R, il faut en sros que I’éne
valeur voisine ou inférieure pour que la réace

ans de bonnes condilions.

puisse avoir lieu d
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d'un aleool secondaire posséde un carac-
tere tertiaire comparable a celui de I'iso-
hutane, et que I'’hydrogéne d'un groupe
aldéhyde est faiblement lié, donc tres
réactif. Par conftre les hydrogénes viny-
liques et aromatiques sont (rés forte-
ment liés et, de fail, ils ne sont jamais
attaqués dans un processus d’autoxyda-
tion (4),

ROO-H étant d’environ 88-90 keal/mole, indé-

rgie de dissociation de la liaison R-H ait une
tion de pro
ROO" 4- R-H — R0OO-H
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o

ses partenaires



https://www.cnam.fr/

EVOLUTION DES METHODES INDUSTRIELLES DE SYNTHESE ORGANIQUE 39

Ce grand écart de réaclivité des atomes
d’hydrogéne, selon leur position, a des
conséquences capitales sur I'évolulion
des réactions d’oxydalion et on y trou-
ve, schématisée a Dextréme bien en-
tendu, I'explication de la variété des pro-

CH

|2
CHI=I(C =aH
s

CH3

isobutane

—
- -1

N
CH3

cuméne

cédés d’autoxydation énumérés dans le
tableau I, que nous allons reprendre
maintenant dans le détail.

L’oxydation d'un hydrocarbure ter-
tiaire, lisobutane ou le cuméne par
exemple (figure 2), fait disparaitre la

C
tH3

CH, = C - 0 - OH
|

3
Sy

hydroperoxyde de t-butyle

|
CH3

hydroperoxyde de cumyle

phéndl acétone

Autoxydation d'hydrocarbures tertiaires

Figure 2

liaison C-H la plus réactive de la molé-
cule, ce qui signifie que les premiers ter-
mes de I'oxydation, ’hydroperoxyde (ou
Palcool tertiaire, non figuré), seront
moins oxydables que I’hydrocarbure ini-
tial. Comme les hydroperoxydes tertiai-
res sont relativement stables, aux tem-
pératures modérées de 70-120° ol l'on

peut opérer, ils peuvent élre obtenus avec
de bons rendements, méme avec des taux
de conversion relativement ¢élevés de
I'hydrocarbure. L’hydroperoxyde de cu-
myle est produit ainsi & gros tonnage,
au cours de la fabrication bien connue
du phéncl et de lacétone, & partir
de benztne et de propyléne, qui a pris
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tres largement la premiére place dans
les procédés de production du phénol (5).
L’hydroperoxyde de t-butyle également
est produit depuis peu 4 grande échelle,
comme agent d’époxydalion du propy-
léne. Nous y reviendrons fout 4 I’heure.

~CH-CH. £
28 3 0,

H

CH,~CH CH, -CH

3

n-butane

CH,~C <

H, ~CH-CH,
3 I

2
OH

3

butanol sec,

l

0-0H

CHS-CH'Z(::
0

0,
2

> H,0

gCHy 2%

H

3

2

+ CH,CH,

~CH-CH.
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Lorsque l'on attaque une liaison C-H
secondaire l'oxydalion prend un tour
plus complexe, illustré par ’exemple de
I'oxydation du n-butane en acide acé-
tique (figure 3), qui est pratiquée a Lrés
grande échelle aux Etals-Unis, ainsi

3

0-0H

0r

2

CH,~CH, -ICH-CH3

-C-CH
Il

0

> CHBGH + CH3CH0

2

3

Méthyléthylcétone

CH, —CH-E-C
I

3
.0 0

CH,_-CH
1l 9,

3
0

acétaldéhyde

H3

2a N

\

—> CH,-CHO + CH_-C,
<) 3

> CHB-S-OH

acide acétique

Autoxydation d'hydrocarbures secondaires

Schéma abrégé de 1'oxydation du n-butane

(5) Dans I’Europe de 'Quest (Marehé Commun

Figure 3

de phénol consommeées en 1968 ont été produites

1 + Grande-Bretagne) 79 % des 533 000 t
a4 partir de cuméne.
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quwen Allemagne. L’oxydation des es-
sences légéres en acide acélique, qui est
plutot pratiquée en Europe, nolamment
en Franece, obéit &4 un mdéeanisme simi-
laire, de méme que, d'une facon générale,
oxydalion des paraffines. La moindre
réactivité des hydrogénes secondaires a
I'atlaque radicalaire oblige a élever la
température d’oxydation vers 150-180°,
et I'on opére sous une pression de 10-100
bars environ, selon la nature de 'hydro-
carbure, pour maintenir celui-ci en phase
liquide.

L’oxydatlion d'un premier atome d’hy-
drogéne sur un groupe CH, donne au
second un caraclére tertiaire, dans Ihy-
droperoxyde ou I'alcool secondaire, et le
rend ainsi trés réactif. L’oxydation tend
done a se poursuivre rapidement au-dela
de ce stade, en méthyléthylcélone. Celle-
ci esl lechniquement isolable dans une
certaine proportion, mais pour I'essen-
tiel elle s’oxyde a son tour aux dépens
du CH, activé par le groupe carbonyle.
La formation de l'acide acélique résulte
enfin de la fragmentation des radicaux
alcoxy provenant de la décomposition

des divers hydroperoxydes, et de 'oxyda-
tion rapide de Iacétaldéhyde intermé-
diaire. Sa stabilité relative, puisqu’il ne
comporte que des liaisons C-H peu réac-
tives, lui permet d’étre obtenu avec de
bons rendements. Il y a néanmoins de

nombreux sous-produits, issus des dé-
composilions, ou oxydations, des mul-
tiples radicaux ou molécules intermé-
diaires, dont le schéma abrégé ne fait
pas état.

Si l'on désire s’arréter a un stade in-
termédiaire, alcool secondaire ou cétone,
la réaction d’auloxydation ne permet que
difficilement de le faire avee une bonne
sélectivité, pour les raisons que nous
venons de voir. La condition impérative
pour avoir un rendement convenable esl
de maintenir lrés faible la concentra-
lion en alcool ou en cétone, pour éviter
que leur oxydation devienne prépondé-
rante, et pour cela il faut d’abord limi-
ter considérablement le taux de conver-
sion de I’hydrocarbure. Cela impose, sur
le plan technique, I'emploi de réacteurs
volumineux et le recyclage colteux de
Pexcés d’hydrocarbure mis en jeu. Clest

toute la difficulté de l'oxydation du cy-
clohexane en cyclohexanol et en cy-
clohexanone, produils de base de la syn-
thése de Vlacide adipique et du
caprolactame (figure 4). Méme en limi-
tant la lransformation du cyclohexane
aux environs de 5 a4 6 % seulement de la
charge, la sélectivité en alcool -~ cétone
ne dépasse guere 60-70 %, du fait de la
poursuile de l'oxydation en sous-pro-
duits acides. L'un de ces sous-produits
est bien l'acide adipique, et il y aurait
un grand intérét économique a4 pousser
Poxydation par loxygéne jusqu’a ce
slade, mais les rendements sont médio-
cres, 4 cause des multiples possibilités
de fragmenlation de la chaine alipha-
tique, et n’incitent pas en général a
adopler ce processus, qui reste sans
doute plus colileux que 'oxydation clas-
sique du cyclohexanol et de la cyclohexa-
none par l'acide nitrique.

Toutes ces difficullés, dans un secteur
capital de la pétroléochimie, expliquent
le succés et le relentlissement considé-
rakle qu'ont connu les perfectionne-
ments apportés par Uemploi de I'acide
borique, comme réactif et sans doute
aussi comme catalyseur, dans I'oxyda-
tion des hydrocarbures en phase liquide,
notamment dans le cas du cyclohexane.
Le mécanisme d’action de l'acide bori-
que n’est pas encore parfaitement éluci-
dé el sa discussion déborderait du cadre
de cet exposé. Le résultat net en est que
'alcool se trouve combiné a I'état d’ester
borique, beaucoup plus stable que lui
vis-a-vis de Poxydation, el que I'on peut
ainsi pousser la transformation du cy-
clohexane a des taux nettement plus éle-
vés, de Pordre de 12 %, environ le dou-
ble du taux oplimum du procédé préce-
dent, tout en obtenant un rendement
plus élevé, approchant de 90 % en alcool
+ célone, aprés hydrolyse des esters bo-
riques. Un autre aspect de I'amélioration
de la séleclivité avec l'acide borique ap-
parait dans le fait que prés de 90 % du
mélange de cyclohexanol et de cy-
clohexanone produit est constitué par
I’aleool, alors que 'oxydation classique
produil des quantités voisines d’alcool
et de célone.

Avec de tels résultats cette voie d’ac-
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H H
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2
cyclohexane
/1
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L

HO H
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O %

cyclohexanol

g

cyclohexanone
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o

V
acide adipique acide ¢ -hydroxycaproique

etc, etc,

0 - OH
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© -B=0)

3

>

(acide borique)

hydrolyse

OH

cyclohexanol

Oxydation du cyclohexane

Figure &

cés aux intermédiaires des polyamides
fait une concurrence acharnée a la voie
habituelle passant par le phénol, concur-
rence qui joue ici entre deux voies par-
tant d’une méme maliére premiére, le
benzéne, et comportant toutes deux une
étape d’oxydation.

D’une maniére tout a fait similaire on
effectue I'oxydation du cyclododécane en

cyclododécanol et en cyclododécanone,
ce qui donne accés au polyamide 12, 4
partir du cyclododécatriéne que I'on
obtient par trimérisation catalytique du
butadiéne. Ce processus est industrialisé
depuis quelques années en Allemagne, et,
depuis peu, en France.

L’oxydation facile des intermeédiaires
— alcool secondaire ou aldéhyde — peul
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évidemment élre mise a profit en partant
directement de ces produils, indépen-
damment de leur origine; il n’est pas
nécessaire d’entamer l'oxydation au ni-
veau de ’hydrocarbure. La fabrication
classique de l'acide acétique par oxyda-
tion de l'acétaldéhyde en phase liquide
en est un exemple connu de longue date,
qui reste important malgré la concur-

CH,-C-H + X-
o]

ap 033-CH0

+i.
CH:{-E_O_OH‘ + Mn

CH,~-C-0-0OH
30

0

CH.-C-0° + H
3

0

—~—2> CH,-C-
30 3
0

—> CH,-C-0" +

rence des procédés d’oxydation directe
des hydrocarbures (6). Dans cette oxyda-
tion on opere avec des sels de Co ou de
Mn comme catalyseurs, dont leffet est
d’accélérer la réaction en décomposant
I’acide peracétique intermédiaire (figure
5). Mais en limitant 'effet de catalyse, et
en opérant 4 basse température, il est
possible de s’arréter sélectivement au

—_;'—*6-2“'} CH3-E-U-0 .
0

—2> (CH,-C-0-0H + CH3-ﬁ'

ER|
4] 0
acide peracétique
o

3]& .O0H + Mn
0

CHy=C-H + CH,~C-0-OH e

i 3y
0 0

C‘./
CH, -
3 1

0 HO

"peracétate d'acétaldéhyde"

Oxydation de 1'acétaldéhyde

en acide acétique (catalysée)

en acide peracétique (non catalysée)

Figure 5

(6) Plus de la moitié de 'acétaldéhyde fabriqué dans le monde est encore utilisé pour

la fabrication de l'acide acétique.
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stade de I'acide peracétique. Celui-ci for-
me en effel, dans ces conditions, un pro-
duit d’addition avec Pacétaldéhyde en
excés. La dissociation thermique ulté-
rieure de ce produit, en conditions non
radicalaires, libére Pacide peracétique,

3
OH

isopropanocl

HO OO0H

0
X Et Et
@ s ‘O "%
[0} O

|
CH,~-C-CH,

qui est un agent d’oxydation sélectif,
notamment d’époxydation, que nous re-
trouverons tout i I'heure.

L’oxydation d'un alecool secondaire
conduit, nous 'avons vu, a la cétone cor-
respondante el au peroxyde d’hydrogéne.

0-0H

=t 4 s CHB-E—CHS + HZOZ
OH 0

acétone

ethyl-2-anthraquinone

Synthése du peroxyde d'hydrogine par autoxydation

Figure 6

En choisissant convenablement I’aleool
on peut arréler le processus a ce stade,
et en faire un procédé sélectif de pro-
duction de peroxyde d’hydrogéne (fi-
gure 6). Il faut pour cela que la célone
issue de la réaclion soit suffisamment
stable pour échapper & une oxydation
plus poussée. L’hydrogénation subsé-
quente de la célone en alcool permet
alors, si 'on veut, de rendre le procédé

cyclique et de fabriquer en fait le pe-
roxyde d’hydrogéne par oxydation diffé-
rée de I'hydogéne. Le procédé bien
connu a l'anthraquinone (on utilise en
général I'éthyl-2 anthraquinone) ainsi
que I'oxydation de l'isopropanol en acé-
tone el H:Os sont basés sur ce principe,
et ils ont entidrement supplanté les an-
ciens procédés de fabrication de H,O,
par la voie électrolytique.
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Lors de 'oxydation de groupes méthy-
les, dont les hydrogénes sonl primaires,
’évolution découle d'une situation ana-
logue a celle que nous avons commentée
pour les dérivés a hydrogenes secon-
daires. Les liaisons C-H deviennent plus
réactives dans les stades successifs de
I'oxydation en acquérant un caractére
secondaire puis lertiaire, de sorte que

tolugne

— C - 0"
Ul
0

acide benzoIque

De la méme maniére :

’( e e

CH3

o-
m-xylénes
p-

<
a2 O2

I'oxydation se poursuit rapidement jus-
qu’au stade de l'acide carboxylique. In-
dustriellement ce processus est mis en
jeu dans Poxydation, en phase liquide,
du toluéne en acide benzoique, et des
ortho-, méla- el paraxylénes en acides
ortho-, iso- et téréphtaliques (figure 7).
L’acide benzoique est un intermédiaire
dans un procédé de fabrication du ca-

benzaldéhyde

o-
acides iso-phtaliques
téré-

Autoxydation de groupes méthyles

Synthese des acides aromatiques

Figure 7
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prolactame a partir de toluéne, mis au
point en Italie par Snia Viscosa, il y a
quelques années, ainsi que dans un pro-
cédé de fabrication du phénol, ulilisé
industriellement par Dow, aux Etats-
Unis et en Hollande. Dans les deux cas
Iintérét économique est lié surtoul au
prix relatif du toluéne par rapport a
celui du benzéne, qui est la matiére pre-
mic¢re traditionnelle de ces produits.

L’importance industrielle des acides
phtaliques n’est plus 4 démontrer dans
les fabricalions des résines el fibres po-
Iyesters. Les acides iso- et téréphtaliques
sonl fabriqués surloul par celle voie
d’oxydation en phase liquide, alors que
I'acide (en fait I’anhydride) orthophta-
lique est surtout fabriqué, depuis de
nombreuses années, par oxydation cata-
lytique en phase gazeuse du naphtaléne
ou de l'o-xyléne. Néanmoins 'oxydation
de ’o-xyléne en phase liquide semble pré-
senter de 'intérét, elle aussi, puisqu'une
unité de fabrication de ce type a été mise
en exploitation récemment par Progil.

Si nous n’avons pas parlé jusqu’ici du
cas des oléfines, ce n’esl pas faute que
Pon se soit intéressé & leur autoxydation
en phase liquide, bien au contraire, mais
parce qu’on n’a pas réussi jusqu’d pré-
senl a développer un procédé industriel
compétitif de ce lype. Des efforts im-
portants ont pourtant été faits dans ce
domaine pour mellre au point une
oxydation sélective du propyléne en
oxyde de propyléne. I’enjeu est en effet
considérable, puisque, avec une produc-
tion mondiale (pays de I’'Est exclus) de
800 000 tonnes en 1968, l'oxyde de pro-
pyléne figure parmi les plus importants
produils de la pétroléochimie, et que,
faute de pouvoir le préparer par oxyda-
lion calalytique en phase gazeuse comme
Poxyde d’éthyléne, on continue de le
fabriquer par Iintermédiaire de la chlo-
rhydrine du propyléne, mobilisant ainsi
en pure perte une capacilé annuelle de
1 200 000 tonnes de chlore.

Les recherches d'un procédé d’oxyda-
tion directe en phase liquide avaient éLé
stimulées par le fait que I'on obtient
effectivement de Poxyde de propyléne
par autoxydation, mais forl peu, de
Pordre de 20-30 % seulement. Méme en

lenant compte du propyléneglycol et de
ses eslers sous-produils, le rendement ne
dépasse jamais 50-60 %. L’examen du
mécanisme d’autoxydation des oléfines
explique fort bien cet échee.

in effet, 'oxygéne moléculaire n’est
pas un agent d’époxydation; il faut pour
cela disposer d'une espéce peroxydique,
un radical peroxy ou un peracide, espéce
qu’il faul nécessairement produire in
silu par autoxydation d’une partie du
propyléne, selon le schéma habituel (fi-
gure 8). Mais celle autoxydation, si elle
est facilitée par Iactivation allylique du
groupe methyle, est compliquée par la
présence méme de la double liaison dans
les molécules auloxydées, qui ajoule a
la diversité déja grande des réactions
radicalaires de nouvelles voies de dégra-
dation. Elle conduit de plus a divers pro-
duils acides qui tendent a réagir avec
I'oxyde de propyléne. Bref, celte conjone-
lion de raisons lhéoriques el pratiques
laisse peu de chances de frouver une
formule salisfaisante, dans une voie ol
'on fail en somme deux choses a la fois.

(Zest sans doule la raison pour laquelle
on parait s’orienter vers d’autres solu-
lions, notamment celle qui consiste a
fabriquer séparément un agent d’époxy-
dalion, avee une molécule qui s’y préte
bien, pour le faire réagir ensuite avec le
propyléne, avec loute lalitude de choisir
4 aussi les meilleures conditions de
réaction. On obéit ainsi 4 un principe
bien cartésien de séparalion des diffi-
cullés. Nous abordons avee cela notre
deuxiéme groupe de méthodes, celui des
oxydations différées.

2. — OXYDATIONS DIFFEREES.

Mais, avec ce principe, on oxyde deux
produits différents, et on fait done simul-
tanément deux produits d’oxydation. Le
choix de la matiére premiére que ’on pe-
roxyde dépend donc du sort du produit
d’oxydation qui en est issu, selon que
celui-ei peut étre vendu, recyclé ou consi-
déré comme perdu. En fonction de ces
considérations on peut alors choisir par-
mi les trois catégories de peroxydes que
nous avons rencontrés : les hydroper-
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CH2-CH-CH3 T CH2

CH, =CH~CH + ROs —> RO-CH,-CH-CH

&3 : 2

CH,=CH-CH +

) y R=0-0e

+ RC-0-OH
I -RCOOH

Autoxydation des oléfines

=CH—CH2-—0-O-

—_—

—_—

Crmer CH2=CH-CH2_-O-0H

CH, =CH-CH, =0
CH,, =CH-C~0~0H

20w

0
—_—

3 RO~ Cﬂz -CH-CH

' 3

0-0H
RO -CH2 -CH-CHS

|

Oe

RO-CH.Z- + CH30H0

Ete,

CH,
1
RO-0

-CH-CH,
.

2 3

- ROe
v

CH,~-CH-CH
\2/ 3
o]

oxyde de propyléne

Exemple de la formation non sélective

de 1'oxyde de propyléne dans 1'oxydation directe,

Figure 8

oxydes tertiaires, 'acide peracélique et
le peroxyde d’hydrogéne.

Les premiers sont ulilisés dans un
procédé développé par les sociétés Halcon
et Atlantic Richfield pour la fabrication
de l'oxyde de propyléne, et une grosse
unité commerciale de ce type (75 000 t/
an) a élé mise en roule cette année aux
Etats-Unis. L’époxydation se fait, en
présence de sels de molybdene comme
catalyseur, avec I’hydroperoxyde de t-
butyle, préparé par oxydation de l'iso-
butane, ce qui conduit donc a la produec-
tion simultanée d’oxyde de propyléne et

de t-butanol (figure 9). Celui-ci est vendu
en l’état ou, surtoul, déshydraté en iso-
buténe qui trouve de larges débouchés
dans I'alkylation. Dans un autre projet,
dont la réalisation serait envisagée en
Espagne, on produirait de la méme ma-
niére de I'oxyde de propyléne et du sty-
réne, en utilisant I’éthylbenzéne comme
vecteur d’oxygene. Si le succés commer-
cial d’'un procédé couplé de ce genre se
confirmait, il permettrait de concurren-
cer simultanément un procédé au chlore,
la méthode actuelle de fabrication de
I'oxyde de propyléne, et le procédé habi-
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tuel de déshydrogénation catalytique de
Iéthylbenzéne en styréne. Il sera donc
intéressant de suivre I'évolution dans ce
domaine.

L’acide peracétique est le mieux connu
des agenls d’époxydation, el I'on peul
associer de la méme maniére, dans une

CH, =CH-CH

2

double opéralion, l'oxydalion a I’air de
I’acétaldéhyde en acide acélique et
I'époxydalion d'une oléfine (figure 9).
Celte associalion est réalisée industriel-
lement au Etals-Unis par Union Carbide,
pour fabriquer toute une gamme
d’époxydes a partir de produits oléfini-

CH,=CH=-CH,
Papalacs

o
="
Y

R-H + 02 —> R-0-OH

isobutane

C}!z -CH3

éthylbenzine

CH3-CHC| + 02

acétaldéhyde

R-COZH + “202 3

e

—] CII3—COBH

cu
i i3
CH-C-0H = CH,-C=CH
B i B, 3 2
H3 s

t-butanol isobutine
HO- CH-CH3 CHHCH2
-HZO

styréne

= CH!3-COZH

acide acétique

—>  R-CO,H e R-CO,H

2

Epoxydacion du propyléne par les hydroperoxydes.
Epoxydation des oléfines, en général, par les peracides,

Figure 9

ques variés, époxydes utilisés comme in-
termédiaires pour des résines synthé-
tiques notamment. D’autres aldéhydes
pourraient étre utilisés de la méme
maniére, et la facilité de la peroxydalion
des aldéhydes permettrait de cumuler
les deux opérations, en traitant un mé-
lange d’aldé¢hyde et d’oléfine par Poxy-
géne, évitant ainsi lisolement intermé-
diaire du peracide.

La troisieme possibilité est donnée par

Putilisation du peroxyde d’hydrogéne,
ou le co-produit esl eau, ce qui évite les
aléas économiques que comporte la fa-
brication simultanée de deux produils.
La préparation de peracides par réac-
tions de H,O, avec des acides, acétique
ou formique, enire autres, esl facile et
c’est par ce biais que 'on effectue habi-
tuellement les époxydations d’oléfines
avec H,O, (figure 9). Cette méthode est
couramment praliquée, car elle est sim-
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ple, et nous le faisons par exemple pour
la préparation de plaslifiants et de sla-
bilisan}s époxydés a partir de dérivés
d’acides gras non salurés.

Mais la préparation d’époxydes n’est
pas seule justiciable de cette méthode
d’oxydation différée et d’autres produils
techniquement inaccessibles par oxyda-
tion directe avec 'oxygéne sont préparés
industriellement par des procédés de ce
genre.

Ainsi il existe au moins deux syn-
théses industrielles de la glyeérine par
hydroxylation de I’aleool allylique, I'une
avee le peroxyde d’hydrogéne, préparé
par oxydation de I'isopropanol dans un
procédé qui esl ulilisé depuis plusieurs
années par Shell, aux Etats-Unis, et
aulre avec l'acide peracétique obtenu
par oxydation de l’acétaldéhyde dans un
procédé tout récent de Food Machinery
Corp. (figure 10), Comme I’alcool ally-
CH,-CH-CH e
%

) 3 CH2 =CH- CH2 OH
(0]

Li3204 alcool allylique

CH_,=CH-CH, 0H

5 5 i, ~CH-CH, O

OH OH
glycérine

A
oy Hzo

CH2=CH-CH20H + CH -003H CEZ;CH-CﬂzﬂH
0

glycidol
+

CHS_COZH

Synthise de la glycérine

Figure 10

lique peut étre obtenu par isomérisation
calalytique de l'oxyde de propyléne les
conditions techniques seraient donc
maintenant réunies pour la synthése in-
dustrielle totale de la glycérine avec du

propyléne et de l'oxygéne, qui pour-
rait se subslituer aux multiples voies
traditionnelles utilisant le chlore.

La caprolactone, bien que de nature
assez différente des époxydes, leur est
apparentée par I'analogie des conditions
de synthése, puisqu’elle se prépare par
réaction d’'un peracide avee la cyclohexa-
none (figure 11). Union Carbide, qui

%o

- cyclohexanone £ -caprolactone
+ : +

R-C-0H
il

CO H -

02 + GH3-0H0 —_— Cﬂa 5

H202 + HCOOH —> HE03H.

T -HZO

Synthdse de 1' £ -caprolactone

Figure 11

vient de mettre en route une unité indus-
trielle de fort tonnage il y a quelques
mois, utilise I'acide peracétique, produit
par une unité centrale qui alimente a la
fois la fabrication des époxydes et celle
de la caprolactone. Dans notre société,
nous avons opté pour un procédé utili-
sant le peroxyde d’hydrogene, avec I'aci-
de performique comme agent réactif,
procédé que nous exploitons a I’échelle
semi-industrielle. La caprolactone est un
produit assez nouveau sur le plan tech-
nique, et ses débouchés sont encore sur-
tout potentiels; il est probable toutefois
qu’elle a un bel avenir comme intermé-
diaire pour la fabrication de certains
types de polyuréthannes, notamment.
Cet exemple de la caprolactone montre
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que les procédés d’oxydation ne sont pas
simplement des substituls de procédés
plus cofliteux, mais qu’ils peuvent aussi
enrichir la lechnique de nouveaux pro-
duits, qui leur sonl propres.

3. — OXYDATION CGATALYTIQUE
HETEROGENE ET HOMOGENE.

Sans enlrer dans le détail complexe de
leurs mécanismes, on peut dire que les
oxydations calalyliques sont de nature
enlierement différente de celle des au-
loxydalions, en ce sens que ce n’est pas
loxygéne moléeulaire qui agit sur la
molécule organique, mais un composé
mélallique aclif du catalyseur, qui est
done généralement un réactif, Le role de
'oxygéne esl alors surtout de maintenir,
ou de ramener, le catalyseur au degré
d’oxydalion convenable. L’oxydalion se
produit, en catalyse homogéne, au sein
d’un complexe de coordination de type =,
et il y a de bonnes raisons de penser gqu’il
en esl souvent de méme en catalyse hété-
rogéne, ce qui établit des liens de parenté
¢troils enlre les deux types de catalyse.

Ce type d’oxydation est donc réservé
aux molécules capables de donner des
complexes mélalliques, avee les mélaux
de lransilion qui constituent le gros de
la lroupe des éléments calalyliques, et
il s’applique en pratique aux produits
oléfiniques et aromatliques; mais il ne
convienl d’autre parl que pour la syn-
thése de molécules qui soienl elles-
mémes slables vis-A-vis de Ioxydation
catalytique, ou méme de lautoxydation,
aux hautes températures utilisées en ca-
talyse hétérogene.

Nous rencontrons d’abord dans ce
chapilre quelques vétérans de I'oxyda-
tion a l'air des hydrocarbures, avec les
procédés bien connus de fabrication de
Poxyde d’éthyléne, de I'anhydride phta-
ligue et de l'anhydride maléique, tous
exploités industriellement depuis de
nombreuses années. L’évolution touche
donc moins, ici, aux mélhodes qu’a leur
mise en ceuvre, et ces produits figurent
un peu pour mémoire dans cette discus-
sion (figure 12).

On peut quand méme, au passage,
relever un échee de l'oxydalion directe
par l'oxygéne moléculaire, échec dont

nous avons déja mesuré l'importance :
I’époxydation directe de I’éthyléne sur
un catalyseur a4 l'argent n’a en effet
jamais pu étre transposée au cas du pro-
pyléne, ou de toute autre oléfine, el elle
reste ainsi un cas singulier. Ceei avant
tout, bien qu’il y ait aussi des raisons
proprement catalyltiques, parce que
I’éthyléne est une oléfine singuliére par
I’absence de substituants, done par 1’ab-
sence de liaisons C-H allyliques aisé-
ment oxydables, ce qui la prédispose 3
une réaclion sélective sur la double
liaison. Cet échec explique que l'on se
soil orienté dans d’autres voies pour la
synthése de l'oxyde de propyléne par
oxydalion, voies que nous avons déja
commentées

Pour les synthéses de I’anhydride
phtalique et de I'anhydride maléique par
oxydation catalylique hétérogéne sur des
calalyseurs au vanadium, 'avénement de
la pétroléochimie permel une alterna-
live dans le choix des matiéres premiéres.
Choix entre le naphtaléne traditionnel
el T'o-xyléne, pour la synthése du pre-
mier, choix enlre le benzéne et les olé-
fines en C,, nolamment les buténes, pour
le second. Dans les deux cas la stoechio-
métrie de la réaction est modifiée, plus
que sa nature, et cela n'implique pas de
changement fondamental de nature du
calalyseur. On peul donc concevoir des
unités de fabrication mixtes, capables
d’utiliser I'une ou I’autre matiére pre-
miere au gré de la conjonecture écono-
mique. C’est d’ailleurs réalisé dans cer-
lains cas pour I'anhydride phtalique, et
nous pensons que cela doit étre possible
aussi pour l'anhydride maléique. Pour
I'anhydride phtalique la disponibilité
d’o-xyléne permet aussi un choix nou-
veau de procédé, puisque nous avons vu
quil pouvait étre obtenu en phase
liguide, par un processus relevant de
'autoxydation el applicable aux trois
xylénes isomeéres. Progil en a développé
récemment une version industrielle.

Mais d’autres procédés d’oxydation
catalyliques sont apparus récemment,
qui introduisent, eux, un changement de
méthode plus radical dans la synthése
des produits concernés. Il s’agit princi-
palement de la synthése des produits
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acryliques — I’acrylonitrile, 1'acroléine,
et I'acide acrylique, par oxydation du
propyléne en phase gazeuse, et des syn-
théses de I'acétaldéhyde, du chlorure de
vinyle et de I'acétate de vinyle par oxy-
dation de I’éthyléne, en catalyse homo-
géne ou hétérogéne. Ces nouveaux pro-
cédés mettent dans certains cas un
terme, sans doute définitif, aux débou-

chés de I'acétyléne dans la synthese de
produits organiques de forl tonnage.
Dans la synthése des produits acry-
liques I'oxydation du propyléne a main-
tenant pour objectif de transformer le
groupe méthyle en laissant intacte la
double liaison (figure 13). L’oxydation en
acroléine, sur des oxydes de cuivre, de
méme que loxydation de I'acroléine et

= — -
CH?. C:H2 + 1/2 02 C§2/0H2
0
éthylane oxyde d'é&thyléne
+ 9/2 02 v 3 H20 + ZCO2
i
naphtaléne \ co
SN
v,0 0
S
”’,’/f/;7 &
N CH3 anhyd?ide
+30 phtalique + 3 HZO
S -~ CH Z
o=xyléne
=
+9/202 +2 H,0 +2 €O,
benzdne \
PO
& 0
/ “
co
] CH,
anhydride
s 0?. maléique 2 H20
CH,
n-buténe

Oxydation des hydrocarbures = catalyse hétérogéne T

Figure 12
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de 'ammoniac en acrylonitrile, sur des
catalyseurs a base d’oxyde de molyb-
déne, sont connues depuis une vingtaine
d’années. Mais I’évolution décisive, sur
le plan industriel, s’est produite il y a
une dizaine d’années, lorsque la sociélé
Sohio, aux Etats-Unis, puis les sociétés
Ugine el Dislillers, en Europe, mirenl au
point la synthése directe de Iacryloni-
trile par oxydation du propyléne et de
I'ammoniae, ce qui est devenu rapide-
ment la maniére exclusive de fabriquer
ce produit, et a permis & son développe-
ment de s’accélérer (7).

Les calalyseurs aclifs pour ce type

CH,=CH-CH + 0 e

2 3

(‘.H2 =CH-CH

2

NH,

2L

3 = O

de transformation, qui sont &a base
d’oxydes de bismuth, de molybdéne,
d’antimoine et d’étain, au moins pour les
principaux, agissenlt par déshydrogéna-
tion. On produit d’abord une espéce al-
Iylique, liée & un atome métallique par
coordinalion, espéce a laquelle un
deuxi¢me atome d’hydrogéne est sous-
trail avant Paddition d’oxygéne pour
former l'acroléine. En présence d’ammo-
niac on pense qu’il se forme ensuite une
imine de I'acroléine, qui subit une nou-
velle déshydrogénation en acryloni-
trile.

Ce déshydrogénation

processus de e

CH2=CH—CHD acroléine

CH2=CH-CN acrylonitrile

Catalyseurs ! Bi-Mo, Sn-Sb, U-Sb, ete.(oxydes)

iZ:H2 1#JII-IIJHZ-'H

P
(+ (0) )

désorption

CH2 =CH-CHO

+ N
LS

tierassaraasnd>

(-2H

W
C H2=CH- CH=NH

+ :120

CH, CH,

i
CHE-C—GH3 A
isobuténe

N

toluine

CH, =CH~CH,, -CH. T

2 PR

n-but&ne

Oxydation des hydrocarbures =

|
CH,=C-CHO

méthacroléine

— O

benzonitrile

CH2=CH-CH=’CH

CH, =CH-CH

2 2

‘CH,-CH-CH

CH2=Cri-Ck

CHy

_ cuzaé-cn

méthacrylonitrile

2

butadizne

catalyse hétérogdne II

Figure 13

(7) Ce développement est considérable dans le secteur des fibre

jusqu’a 80 % de la production d’acrylonitrile, I
a ete de 541 000 t en 1967 et de 728 000 t en 19
La production d’acrylonitrile a dépassé 1 000 00

Droits réservés au Cnam et a

: s acryliques qui absorbe
.a production mondiale de fibres acryliques
68, soit 35 % de plus d’une année a autre.
0t en 1968.

ses partenaires


https://www.cnam.fr/

EVOLUTION DES METHODES INDUSTRIELLES DE SYNTHESE ORGANIQUE 53

peut trouver d’autres applications : la
synthése du méthacrylonitrile, mainte-
nant industrielle également, la synthése
des benzo- et phtalonitriles, ou la déshy-
drogénation oxydante des buténes en
butadiéne (figure 13). Il est par contre
insuffisant pour la synthése de Iacide
acrylique, qui nécessite que la réaction
franchisse un pas de plus en oxydant
lacroléine, et il faut utiliser des cata-
lyseurs modifiés en conséquence.

Cette oxydation du propyléne en acide
acrylique n’esl loutefois pas encore in-
dustrielle, bien que depuis plusieurs
années on annonce périodiquement la
construction d’unités de fabrication
pour cela, Mais ce sera sans doute chose
faite dans un délai rapproché. Si lon

Procédé Deacon (1868)

parvient & surmonter les difficultés de
mise au point qui en retardent actuelle-
ment la réalisation, il est probable que
14 encore le procédé d’oxydalion s’impo-
sera par son intérét économique, et se
substituera plus ou moins rapidement
aux procédés de fabrication actuels de
I'acide acrylique et de ses esters, par hy-
drolyse de 'acrylonitrile ou par synthese
de Reppe avec Pacétyléne et Ioxyde de
carbone.

La syntheése du chlorure de vinyle par
oxydalion catalytique hétérogene de
I'éthyléne el de I'acide chlorhydrique en
dichloréthane, puis pyrolyse de ce der-
nier, n'est autre chose, en quelque sorle,
quune mise au golt du jour du lrés
ancien procédé Deacon d’oxydation de

450°

——ly cl, + H,0

20HCL + 172 02 Cu012 2 2

Oxychloruration de 1'éthyléne (industrielle depuis 1964 environ)

B - - -
cHz"CHZ + 2 HC1 + 1/2 02 CuCl Cl CH2 CH2 Cl

ar H20

-CH. -CH= > CH,=CH-C1 + H
C1-CH, ~CH;C1 s K,=CH-C1 cl

dichloréthane chlorure de vinyle

Synthése du chlorure de vinyle

Figure 14
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I’acide chlorhydrique en chlore (figure
14). Le calalyseur est d’ailleurs resté le
méme, c’est le chlorure cuivrique, qui est
en fait ’agent de chloruration direct de
I’éthyléne, puisqu’on ne déteclte jamais
de chlore libre aux températures ou s’ef-
fectue I'oxychloruration de I’éthyléne, a
250-300°. L’oxygéne a simplement pour
réle de réoxyder les sels cuivreux.

Ce procédé, qui est industrialisé depuis
cing ans environ, el dont le développe-
ment est foudroyant, doit, lui aussi, son
sucecés a la compétition économique a
laquelle se livrent I’éthyléne et l'acéty-
Iene, et il me semble qu'il se substituera
tres largement au procédé classique
d’addition de I’acide chlorhydrique sur
I’acétyléne, malgré la simplicité de celui-
(e

CHZBCHZ + 1/2 02

PdCL,,

C}'I2 -CHZ 3 5

CHf’CH-CH

Ly + 1/2 02

CH2=CH~CH CH, + 1/2 02 C—

23

+ CH,COOH + 1/2 0, ———————> CH, =CH-0-COCH
1‘»‘:1(:].2,(:u(.‘].2

CH
3COONa

R CH,~-CO-CH,

Nous restons au ceeur de celle compeé-
tition en abordant, pour finir, les syn-
théses de l'acétaldéhyde et de l'acétate
de vinyle par oxydation de [I’éthyléne
(figure 15). Nous abordons en méme
lemps, avec ces exemples, le domaine de
la catalyse homogéne, qui a trouvé 1a sa
consécration industrielle la plus impor-
tante, et pour le moment encore une des
rares. Nous y verrons enfin une démons-
lration intéressante de la proche parenté
des catalyses hétérogéne et homogéne.

On savait depuis longtemps que ’éthy-
léne était oxydé quantitativement en
acétaldéhyde par les sels de palladium,
en solution aqueuse, C’est sur cette base
que les sociétés Wacker et Hoechst ont
mis au point leur procédé industriel bien

Lo 2
CH,~CHO

acétaldéhyde

3

acétate de vinyle

3 4 acétone

CH,-CO-CH CHy méthyléthyleétone

3 2

CHZHCI-E + P«:ICI2 oy HZO —— CH3-0H0 + Pd + 2 HC1

Pd + 2 Cu012

2 CuCl + 1/2 02 + 2 HCl —>

S PA C 1 L SN CuCT

2

2 G!..!Cl2 + HZO

Catalyse homogdne - Oxydation des oléfines par les

sels de palladium

Figure 15
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connu, ulilisé maintenant dans le monde
entier et assurant, dix ans & peine apres
son apparition, plus de la moitié de la
production mondiale d’acélaldéhyde :
850 000 t en 1967, sur un total de 'ordre
de 1600000 t. Dans le procédé indus-
triel on opére avec une solution conte-
nant du chlorure cuivrique, charge de
réoxyder le palladium métallique formé
dans la réaclion principale, et oxygene
inlervient, ici aussi, en réoxydant les
sels cuivreux.

Lorsque le milieu contient de l'acide
acétique et de l'acétate de sodium il se
forme directement de Pacétate de vi-
nyle, par un mécanisme similaire, et on
peut adapter le procédé a cette fabrica-
tion. Il n’est toutefois pas spécifique, car
il donne simultanément de [I’acétal-
déhyde et de l'acétate de vinyle, par
compétition des deux réaclions. Par
contre on a trouvé que cetle synthése de
I'acélale de vinyle pouvail étre réalisée de
maniére enliérement spécifique par cata-
lyse hétérogéne sur du palladium métal-
lique, en phase liquide ou gazeuse sous
pression. Il semble que ce soit done plu-
t6t dans cette voie que I'on s’oriente pour
la réalisation d’unités industrielles.
Comme c’est I’acide acétique qui repre-
sente le plus gros poste des dépenses
dans la fabrication de I'acétate de vinyle,
que I'on parte d’éthyléne ou d’acétyléne,
la position de ce dernier est peul-éire
moins menacée ici que dans les fabrica-
tions du chlorure de vinyle ou de I'acé-
taldéhyde.

Ajoutons enfin que le procéd¢ d’oxy-
dation par les sels de palladium en pha-
se homogéne a été élendu aux synthéses
directes de I'acétone et de la méthylé-
thyleétone & parlir des oléfines, mais
I'impact économique de ces nouveaux
procédés est moins fort, puisqu’il n’y a
pas de changement de matiéres premic-
res par rapport aux procédés tradition-
nels d’hydratation des mémes oléfines en

aleools, isopropanol el butanol secondai-
re, et de déshydrogénation de ces der-
niers en célones.

CONCLUSIONS

Cette revue rapide des méthodes in-
dustrielles d’oxydation par loxygene
moléculaire est trés incompléte puis-
qu’elle passe sous silence des méthodes
aussi importantes que celles de la syn-
thése de I'acide eyanhydrique, de la syn-
thése de Pacélyléne méme par combus-
tion parlielle des hydrocarbures, des
diverses synthéses avec l'oxyde de car-
bone, en quelque sorte des oxydations
différées elles aussi. C’esl que nous avons
voulu nous limiler assez arbitrairement
aux cas ol lapparition des procédés
d’oxydation par loxygéne était un fac-
teur d’évolution récent des méthodes de
synthése industrielles.

Méme ainsi le panorama reste d’ail-
leurs incomplet (8), mais il nous a per-
mis de constater 'ampleur du développe-
menl de ces procédés d’oxydation, tant
par leur nombre que par limportance
quantitative des secleurs ou ils ont pu
s'imposer face aux procédés tradition-
nels. L’évolution, jusqu’'a présent, a sur-
toul éLé caractérisée, en somme, par cette
conquéte des principaux secteurs de la
grande synthése organique industrielle.
Les principales positions sont mainte-
nant prises, ou sur le point de I'étre.

Il nous reste, pour conclure, a risquer
un jugement sur le sens de celle évolu-
tion dans I’avenir. Il est certain qu’avec
la variété et le bas prix des matiéres
premiéres pétrolieres, et sous la pression
de la compétition économique, 1'évolu-
tion que nous venons commenter est
irréversible. Il est non moins certain que
Iattrait des méthodes d’oxydation par
Poxygéne de I'air se paie encore, bien
souvent, par une sélectivité imparfaite

(8) Il y manque notamment, comme il est apparu durant la discussion, sur une question
d’un auditeur, les processus d’oxydation biochimiques, dont I’exemple récent de la fabrication
de protéines a partir de paraffines pétroliéres montre lintérét.
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el par des investissements délevés, donc
par un certain gaspillage de ressources.
La prochaine étape sera done une étape
de consolidation, 4 la recherche d’une
meilleure efficacité des procédés ac-
tuels. C’est un probleme d’expérience
industrielle, de perfectionnements tech-
nologiques, el de recherches de base

— sur les catalyseurs, la cinétique,
etec. A plus long terme, c’est peut-étre
dans les méthodes de la catalyse homo-
gene, dont la sélectivilé est souvent in-
comparable, que Pindustrie de la syn-
thése organique puisera les éléments de
son renouvellement. C'est la un probléme
de recherche tout court.
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Fin de la liste des Prix et Mbédailles

décernés par la Société d’Encoumgement pour lannée 1968

VIII. Médailles des Ouvriers, Contremaitres et Cadres

dexécution

1°) Au titre de I'Ancienneté

MM. DErvIEUX, VILLARD, SaBATHIE, VERGEZ (Alsthom) ; BoursiN, GrigyoN (Chan-
tiers de I’Atlantique) ; PieL (Babeock-Atlantique) ; M™ VigyeEron (J.-J. Carnaud et
Forges de Basse-Indre) ; GarciN, Bourrerry, Carus, DeLEvIL, JULLIEN, PUGGELLI,
Turconi (Péchiney) ; CHoLET, LHOMME, MicHEL (Régie Nationale des Usines Renault) ;
BRUXELLE, HENNEBELLE, LABOUREUR, MARQUET, ANTOINE, BROUILLARD, LEoNIDES, FiiTI-
VEAU, SouciL, BreEmMoND, MoRRELEC, Pourrias (S.N.C.F.) ; DiLrigs, Durieux, Fos-
SART, RAMETTE, SMAGGHE, VANDEVOORDE (Sté des Usines Chimiques Ugine-Kuhlmann).

2°) Au titre mixte

MM. Decamps, HENRY, Siaup, BENTUE (Alsthom) ; GraTEAU (Antar-Pétroles de
I’Atlantique) ; GaLiay, Haristoy, Lasar, Morio, MoULIGNE (Sté Nle des Pétroles
d’Aquitaine) ; Dessors, (MovoN, Rouk, LE TEerriEr (Chantiers de I’Atlantique) ;
Magre (Babcock-Atlantique) ; Camus, SANTINI (C' Francaise des Pétroles, Algérie) ;
SorToN, Biros (C* Francaise de Raffinage) ; Dusois, Branc (Péchiney) ; BronNpy,
Bouyssou, BRuner, DureAav, Facon, HargL, HavET, LEBARBIER, LERICOLAIS, LOQUET,
MorvaN, PouLLET, TERRADE, VAESKEN (Régie Nationale des Usines Renault) ; Fran-
DRIN, Poisson (Saint-Gobain), DEsvaux, LABRUGE, MonNTES, BourceEs, Caro, ARINA
(Sichell) ; MARMET, BERNARD, CHALUMEAU, COLAS, SERVEL, JAHIER, PoOIRIER, DANCIE
(S.N.C.F.) : QUATERMONT, VANDERHAEGE, DEPRAETER, BROSSARD (Sté des Usines Chi-
miques Ugine-Kuhlmann) ; Damamins, FrRancols (Unelec), Garte (Laboratoire Central
de I’Armement),
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