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décision a été m a i n t e n u e p a r la Cour de Cassat ion le n 
aoû t 1897. 

Deux indus t r ie l s , Delacroix et D u v e r g e r , p r e n n e n t en com­
m u n u n breve t d ' i nven t i on p o u r u n e m a c h i n e nouve l le , 
et passent u n e conven t ion aux t e r m e s de laquel le Delacroix 
a dro i t à 5 o . % des bénéfices réalisés pa r D u v e r g e r dans 
Femplo i de la m a c h i n e . 

D u v e r g e r refuse, à u n m o m e n t d o n n é , de paye r la p a r t 
de bénéfices r e v e n a n t à Delacro ix ; Delacroix fait saisir la 
m a c h i n e dans les ateliers de D u v e r g e r et exerce des p o u r ­
suites en cont re façon . 

La Cour de Rouen débou te Delacroix de sa pou r su i t e en 
contrefaçon dans les t e r m e s su ivan t s : 

« A t t endu q u ' e n a d m e t t a n t m ê m e que D u v e r g e r fasse 
usage des m o y e n s brevetés , sans t e n i r c o m p t e à Delacroix 
des redevances p romises , cette v io la t ion d u con t r a t n e sau­
ra i t à a u c u n p o i n t - d e vue , cons t i tue r la con t re façon . 

( (At tendu , en effet , .que tout manquement au contrat d'ex­
ploitation du brevet ne transforme pas nécessairement le co­
propriétaire du brevet, ou même le cessionnaire, en contre­
facteur ; alors su r t ou t qu ' i l n ' a pas cessé d 'exploi ter dans le 
pé r imè t r e p révu par la conven t ion , et q u e , n o t a m m e n t , le 
fait de ne pas acqui t te r les redevances l é g i t i m e m e n t dues , 
ne peu t être ass imilé à la cont re façon qu i est u n déli t , et 
qu i n e p e u t pas être é t endue pa r voie d ' ana log ie , et q u ' e n 
définitive, il n 'es t pas admiss ib le que l 'ac t ion en contrefaçon 
puisse être mise en m o u v e m e n t p o u r faire respecter un 
con t ra t qu i a eu p o u r obje t l ' explo i ta t ion d ' u n b reve t d ' in­
v e n t i o n ». 

Débouté de sa d e m a n d e , Delacroix fo rma u n pourvo i en 
cassat ion, re je té pa r la C h a m b r e des requê tes le 11 août 
1897 : 

<( At t endu , di t la Cour , que l ' a r rê t a t t aqué a décidé que , 
e n a d m e t t a n t que D u v e r g e r eût r é e l l emen t e m p l o y é les pro­
cédés brevetés , qu ' i l p e u t pa r sui te devoi r des d o m m a g e s -
in té rê t s à Delacroix, il n e devai t p a s . n é a n m o i n s être déclaré 
cont refac teur et c o n d a m n é à ce t i t re à des dommages - in t é ­
rê ts , que cette décis ion est j u r i d i q u e . 

(( Qu ' en effet, l ' un des t i tu la i res d ' u n breve t , en e m p l o y a n t 
les moyens , et procédés brevetés , n e fait q u ' u s e r de la fa­
cul té qu ' i l t i en t d u breve t . 

« Q u ' o n n e saura i t a d m e t t r e qu ' i l puisse deven i r le con t re ­
facteur de son p r o p r e b reve t ; que s'il n e t i en t pas compte 
à ses copropr ié ta i res des redevances pa r lu i p romises , ce 
fait, suscept ible de d o n n e r l ieu à des poursu i t e s p o u r inexé­
cu t ion d u con t ra t , n e saura i t cons t i tue r u n dél i t de con t re ­
façon ». 

Le cédan t n 'est pas d é s a r m é vis-à-vis d u cess ionnai re : il 
p e u t d e m a n d e r à son e n c o n t r e la rés i l ia t ion d u con t r a t avec 
d o m m a g e s - i n t é r ê t s . 

Supposons u n cess ionnai re qu i use d u b reve t d ' u n e façon 
au t re que celle p r é v u e au .contra t , qu i dépasse le pé r imè t r e 
fixé ou le t e m p s d 'explo i ta t ion , qu i fait d u b reve t u n e ap­
pl icat ion différente de celle p r é v u e pa r le con t r a t ? 

Dans ces différentes hypo thèses , il po r t e a t te in te au mo­
nopole d u breveté , dev ien t cont refac teur et se t rouve exposé 
aux peines édictées pa r les art icles 4o et 4 i de la loi de i844-

(A suivi'e). Amédée B U G A N D . 

Avocat à la Cour. d'Appel de Lyon. 

La Houille Élahche pub l i e ra dans ses p r o c h a i n s n u m é r o s 
u n e série d 'art icles sur* les g r a n d e s ins ta l la t ions é lec t romé-
la l lu rg iques et é l ec t roch imiques . 

ÉLECTROCHIMIE 

LA FIXATION DE L'AZOTE DE L'AIR 

PAR LE PROCÉDÉ PAULING 

L'Installation française de la Roche-de-Rame 

On a déjà d o n n é , dans La Houille Blanche, la descr ip t ion 
des procédés Bi rke land et Eyde, Kowalski et Mosciki, Schon-
he r r , qu i sont employés i ndus t r i e l l emen t à l ' heure actuelle 
p o u r f ab r ique r l 'acide n i t r i q u e et les n i t ra tes pa r fixation de 
l 'azote de l 'air (*) ; nous nous p roposons de décr i re au jour ­
d ' h u i le p rocédé P A U L I N G (**), qu i est ac tue l l emen t exploité 
en F r a n c e pa r la Société La Nilrogène, d ans son us ine de La 
Roche-de-Rame (H t M -Alpes ) . 

I. PRINCIPE DU PROCEDE PAULING 

Le p r inc ipe sur lequel repose le procédé P a u l i n g est le 
m ê m e que celui d u procédé norvég ien de Bi rke land et Eyde 
et d u p rocédé S c h o n b e r r . 

Lo r sque l 'on s o u m e t l 'air a t m o s p h é r i q u e à l 'act ion d ' u n 
arc é lec t r ique , l 'azote et l ' oxygène de l 'air se c o m b i n e n t par­
t i e l l ement su ivan t la réac t ion 

N + 0 = NO (1) 

Les n o m b r e u s e s expér iences faites dans ces dern iè res an­
nées p o u r é tudier cette combina i son on t m o n t r é que la p ro ­
por t ion de NO fo rmé est l imi tée ; la l imi te , du reste , s'élève 
r a p i d e m e n t avec la t e m p é r a t u r e ; a insi , cette p ropo r t i on , très 
faible aux env i ron de 1 5oo° (1 p o u r 1 000) a t te in t , vers 
3 ooo°, la va leur de 4 5 . p o u r 1 000. 

C o m m e , d ' au t re par t , cette réact ion est révers ib le , on re­
m a r q u e , lo r sque le ref roidissement est lent , que l 'oxyde NO 
formé à h a u t e t e m p é r a t u r e se dissocie p r o g r e s s i v e m e n t au 
fur et à m e s u r e que la t e m p é r a t u r e s 'abaisse. 

D ' o ù la nécessi té de p r o d u i r e p resque s i m u l t a n é m e n t une 
t e m p é r a t u r e assez élevée p o u r a u g m e n t e r la fo rmat ion de 
NO et u n re f ro id issement suf f i samment é n e r g i q u e p o u r ame­
ner r a p i d e m e n t le gaz à u n e t e m p é r a t u r e assez basse afin 
de conserver u n e par t i e p lus ou m o i n s g r a n d e de l 'oxyde NO 
p r i m i t i v e m e n t fo rmé . 

On ver ra p lus loin c o m m e n t celte difficulté a été résolue 
au m o i n s pa r t i e l l ement , ma i s d ' u n e façon très ingénieuse , 
dans le four P a u l i n g . 

Les gaz qu i so r ten t des fours on t u n e t e m p é r a t u r e de 900° 
à 1 ooo 0 ; ils c o n t i e n n e n t de 1 à i ,5 % d 'oxyde NO et 98,5 à 
99 % d 'a i r . 

Si l 'on refroidit ces gaz vers 6oo° u n e nouvel le réac t ion ' 
in te rv ien t b ien tô t : l 'oxyde NO en présence de l 'oxygène en 
excès qui se t rouve dans l 'air, se pe roxyde et forme d u NO 2 

su ivan t la réact ion 

NO + 0 = N 0 2 (2) 

Cette de rn iè re réac t ion d o n n e lieu à des p h é n o m è n e s 
d ' équ i l ib re c h i m i q u e : elle s ' accompl i t peti t à pet i t et avec 
une vitesse assez faible, en ra i son de la faible t e n e u r en NO, 
et n e dev ien t complè te qu ' à une t e m p é r a t u r e infér ieure à 
i3o° . Guye en effet a m o n t r é que Ja vitesse de cette t r ans -

(*) Voir La Houille Blanche d'avril 1908, pour les deux premiers pro­
cédés, et de mars 1910 pour le procède Schonherr. 

Les brevets PAOLWG ont été acquis par la Salpetersattre Industri 
GèséUschaft, qui a rétrocédé des lieences d'exploitations à d'autres sociétés" 
en divers pays. 
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fo rma t ion est en ra i son inverse de la pu i s sance et de la con­
cen t r a t ion en NO. Il est d o n c ind i spensab le de laisser sé­
j o u r n e r les gaz p e n d a n t q u e l q u e t e m p s d a n s des c h a m b r e s 
de g r a n d e capaci té . 

Tel est le b u t de la t o u r d 'oxyda t ion qu i fait sui te aux 
appare i l s de re f ro id issement . 

Reste m a i n t e n a n t à absorber le p e r o x y d e N O 2 . E n réal i té , 
les gaz c o n t i e n n e n t u n m é l a n g e de N O 2 , NO, N 2 0 3 , N 2 0 4 : 
N 2 0 3 p rov ien t de la réac t ion d u pe roxyde N O 2 sur l 'oxyde 
NO et N 2 0 4 de la po lymér i sa t ion par t ie l le de N O 2 dans les 
c h a m b r e s d 'oxyda t ion . 

On s o u m e t alors les gaz à l 'ac t ion de l 'eau ; à la t e m p é ­
r a t u r e à laquel le on opère et qu i est vo is ine de 3o°, la réac­
t ion su ivan te a l ieu : 

3 N O 2 + H 2 0 = 2 N 0 3 H + NO (3) 

Des réac t ions secondaires se p r o d u i s e n t é g a l e m e n t : les 
oxydes N 2 0 4 et N 2 0 3 réagissent sur l 'eau p o u r d o n n e r : 

N 2 0 * + H 2 0 = N 0 3 H + N 0 2 H (4) 

N 2 0 3 + H 2 0 = 2 N 0 2 H (5) 

réac t ions i m m é d i a t e m e n t suivies de la décompos i t ion de 
l 'acide n i t r e u x : 

3 N 0 2 H = N 0 3 H + a NO + H 2 0 (6) 

Ces réac t ions se p r o d u i s e n t dans les tou r s d ' absorp t ion de 
l 'acide, au m o y e n d u lavage m é t h o d i q u e des gaz pa r l 'eau. 

La réac t ion (3) m o n t r e que les 2/3 s e u l e m e n t de l 'oxyde 
N O 2 sont fixés sous f o r m e d 'ac ide azot ique : u n t iers de cet 
oxyde repasse à l 'état de NO ; dans le cas de l 'acide n i t r eux , 
ce sont , c o m m e le m o n t r e la réac t ion (6), 2/3 qu i rev ien­
n e n t à l 'état de NO ; il faut pour l ' absorber le soume t t r e 
à u n e nouvel le oxyda t ion . 

C'est la réac t ion qu i se passe e n t r e le pe roxyde N O 2 en­
t ra îné et l 'oxyde NO n o n encore oxydé : 

NO + N 0 2 = N 2 0 3 ( 7 ) 

L ' absorp t ion pa r l 'eau est complé tée pa r u n e absorp t ion 
alcal ine sous l 'act ion d ' u n e lessive dé ca rbona t e de soude^ : 
les gaz n i t r e u x qu i subs i s ten t encore sont absorbés en t rès 
g r a n d e par t ie sous fo rme de n i t r i t e de soude : 

N 2 0 3 + H 2 0 = 2 N 0 2 H (8) 

a N 0 2 H + C O W = 2 N 0 2 N a + C O 2 + 1UO (9) 

Le n i t r i t e o b t e n u con t i en t t o u j o u r s u n e cer ta ine p ropor ­
t ion de n i t ra te , car les gaz, à la sort ie des tou r s d 'absorp t ion , 
n e c o n t i e n n e n t pas r i g o u r e u s e m e n t u n e molécu le de NO 
p o u r u n e de N O 2 . NO p r é d o m i n e et on a la réact ion : 

3 N O + N 0 2 + 5 0 = 2 N 2 0 5 (10) 

N 2 0 5 + H 2 0 = 2 N 0 3 H (11) 

2 N 0 3 H + C 0 3 N a 2 = 2 N 0 3 N a + C 0 2 + H 2 0 (12) 

Ces dern iè res opéra t ions on t l ieu dans la t ou r des n i t r i tes . 

Tel est, en r é s u m é , et sous son j o u r le p lus s imple , le 
p r inc ipe d u procédé P a u l i n g : les réac t ions qu i se p rodu i ­
sen t en réal i té sont encore p lus complexes et elles var ien t 
avec la t e m p é r a t u r e , la press ion , la vitesse, la quan t i t é des 
gaz en m o u v e m e n t , e t c . . Ce p rocédé a été app l iqué d ' u n e 
façon indus t r i e l l e à Pa t sch , près d ' I n n s b r u c k , à Legnano , 
près de Milan, et à La Roche-de-Rame, p rès de Br iançon : 
u n e nouve l l e et i m p o r t a n t e ins ta l la t ion va être p rocha ine ­
m e n t établie dans le Val d 'Aran , sur la f ront ière espagnole . 

Nous déc r i rons s e u l e m e n t l 'us ine de La Roche-de-Rame, 
qu i est a c tue l l emen t la seule u s i n e f rançaise p o u r la fabri­
cat ion s y n t h é t i q u e de l 'acide n i t r i q u e , et n o u s c o m m e n c e ­
rons tout d ' abord pa r les ins ta l la t ions qu i p r o d u i s e n t l 'éner­
gie é lec t r ique . 

IL INSTALLATION HYDRO-ELECTRIQUE 

La pu i s sance fou rn ie à l ' u s ine de La Nitrogène a été obte­
n u e pa r l ' a m é n a g e m e n t de la c h u t e de la Biaisse, affluent 
r ive droi te de la D u r a n c e . Ce t o r r e n t p r e n d sa source dans 
le massif d u Pe lvoux , au col d 'Orc ières , d u côté opposé au 
Drac , et à u n e a l t i tude de 2 700 m . au-dessus d u n iveau de 
la m e r ; il se j e t t e , après u n p a r c o u r s r e l a t i v e m e n t cour t 
(23 k m . ) , dans la D u r a n c e , en face de la ga re de La Roche-
de -Rame , pa r u n e a l t i tude de 920 m . ; son bass in est de 
io3 k m 2 et c o m p r e n d deux glac iers . 

La Biaisse, après u n e c h u t e ver t ica le d ' e n v i r o n i5o m-, 
qu i fo rme la cascade de Dormi l louze , coule dans u n e vallée 
t rès resserrée qu i s 'é largi t à son ex t r émi t é p o u r about i r aux 
gorges e x t r ê m e m e n t étroi tes , di tes gorges d u Gouffourrenck, 
à t ravers lesquelles le t o r r e n t - s e p réc ip i te d ' u n e h a u t e u r de 
200 m . p o u r r e j o i n d r e la D u r a n c e . 

C'est cette de rn i è re pa r t i e d u cours de la Biaisse qu i a été 
ut i l isée, car elle se prê ta i t m e r v e i l l e u s e m e n t à l ' a m é n a g e ­
m e n t d ' u n e c h u t e : on s'en r e n d r a c o m p t e f ac i l emen t q u a n d 
on saura que la dé r iva t ion a 600 m . de l o n g et que la h a u ­
t e u r de c h u t e ut i l isée est de 197 m è t r e s . 

Les t r a v a u x d ' a m é n a g e m e n t fu ren t c o m m e n c é s en j u i n -
ju i l l e t 1908 et l ' ins ta l la t ion fut mi se en eau au mo i s d 'avr i l 
de l ' année su ivan te . La c h u t e fut a m é n a g é e p o u r le compte 
de M. Goudet , b a n q u i e r à Gap, son p ropr i é t a i r e , qu i l ivre 
l ' énerg ie p r o d u i t e à la Société .La Nitrogène. 

A . l ' ex t r émi t é de la p la ine de Freyss in ières et à l ' en t rée 
des gorges de la Biaisse, fut ins ta l lé u n déversoi r de j a u ­
geage . Ce déversoi r de 10 m . de la rge était t rès s i m p l e m e n t 
cons t i tué pa r u n e p l a q u e de tôle chanf re inée à sa pa r t i e 
supé r i eu re et app l iquée su r u n e p o u t r e en sapin occupan t 
tou te la l a r g e u r d u t o r r en t , le tou t r e p o s a n t su r u n massif 
en b é t o n . 

D e u x m u r s paral lè les ob l igea ien t le to r ren t à passer tou t 
en t ie r par -dessus ce déversoi r . Le n iveau de l 'eau étai t d o n n é 
par d e u x règles mé ta l l iques vert icales à sect ion de l a m e de 
cou teau et g raduées en cen t imè t re s ; ces règles é ta ien t pla­
cées à i m 5 o en a m o n t d u déversoi r . 

Les expér iences que n o u s avons faites p a r m e s u r e directe 
p o u r la vérification des faibles débi ts (voisins de 1 m 3 ) nous 
on t m o n t r é que les résul ta ts d o n n é s pa r la f o r m u l e 

Q = m L h I/' 2 g h 

en p r e n a n t p o u r m la va leur o,/J2, é taient exacts à i,25 % 
près . (Nous appe lons l ' a t t en t ion su r ce résu l ta t . ) 

P R I S E D ' E A U . — La pr i se d 'eau a été emplacée dans un 
r e s e r r e m e n t de la val lée, à l ' endro i t où le l i t de la r ivière 
c o m m e n c e à p r e n d r e u n e f o r t e ' p e n t e . 

Le b a r r a g e en m a ç o n n e r i e , de 3 m . de h a u t e u r et de 1 m . 
d e - l a r g e au c o u r o n n e m e n t , s ' appuie , sur la r ive g a u c h e , à 
u n e pa ro i rocheuse inc l inée à 70 degrés , et, sur la r ive droi te , 
à u n e masse de glaise : de ce côté, u n ta lus pe r r eyé su r une 
d iza ine de m è t r e s en a m o n t assure l ' é t anché i t é d u b a r r a g e . 
Au m i l i e u de l ' ouv rage , se t r o u v e u n v a n n e de i m 5 o de large 
des t inée à effectuer les chasses des m a t é r i a u x en t r a înés par 
le t o r r e n t . 

La prise, d ' eau est s i tuée à e n v i r o n i5 m . en a m o n t d u bar -
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r age et sur la r ive g a u c h e . Elle est fo rmée d ' u n p r e m i e r seuil 
de 5o à 80 c m . , au-dessus d u q u e l se t r o u v e n t la gr i l le et les 
3 v a n n e s d 'en t rée de 1 m . x 3 m . 

La c h a m b r e de pr ise a, en p l an , la fo rme d ' u n p e n t a g o n e 
i r régu l ie r ; à u n e ex t rémi té se t r o u v e la v a n n e de v idange , 
de 1 m . x 1 m . , c o m m a n d a n t le cana l de d é c h a r g e qui v ient 
abou t i r en aval du b a r r a g e . U n second seuil de 5o c m . existe 
à l 'entrée de l'a dér iva t ion que l 'on p e u t ob tu re r pa r des 
madr i e r s en chêne . 

C A N A L D ' A M E N É E . — Sa sect ion est r e c t a n g u l a i r e : i œ 8o de 
la rge su r i m

7 5 de h a u t , avec u n e r e v a n c h e de o m 25 au-dessus 
des par t ies moui l lées . Il est revê tu su r tou te sa l o n g u e u r 
d ' u n endu i t lisse au c imen t , et sa p e n t e u n i f o r m e est de 
B m / m par m è t r e . Sa l o n g u e u r totale est de,600 m ; , .compre­
n a n t u n p r e m i e r t u n n e l de a4o m . suivi d ' u n cana l à ciel 
ouve r t de i5o m . et d ' u n second t u n n e l de 210 m . ; il est 
t rès s ens ib l emen t rec l i l igne de l ' une à l ' au t re de ses extré 
mi t é s . Les t unne l s fu ren t creusés dans d u calcaire assez ré 
gistant, sauf sur u n e t r e n t a i n e de mè t r e s où l 'on r e n c o n t r a 
de la te r re et où le canal fut recouver t d ' u n e voûte en m a ­
çonne r i e . 

C H A M B R E D E C H A R G E E T D É V E R S O I R . — Cet o u v r a g e com­
p r e n d deux par t ies : la c h a m b r e de décan ta t ion avec déver­
soir, et la c h a m b r e de mi se en c h a r g e des condu i t e s . 

La c h a m b r e de décan ta t ion a 4 n i . de l a rge sur 24 m . de 
long ; elle est a l imen tée par l 'eau qu i a r r ive d u second t u n ­
nel . Du côté opposé se t rouve le déversoi r de 22 m . de lon­
gueu r , p e r m e t t a n t d 'évacuer t ou t le déb i t suscept ib le d 'ê t ic 
a m e n é pa r la dér iva t ion , soit 5 n i 3 . L 'eau qu i s 'écoule d u 
déversoir est recuei l l ie e n t r e deux m u r s faisant e n t o n n o i r , 
d 'où elle t o m b é en cascade de 200 m . de h a u t e u r dans le 
to r ren t . 

La c h a m b r e de mise en c h a r g e des condui tes est séparée 
de la c h a m b r e de décan ta t ion p a r u n seuil de i m 8o de h a u ­
teur , au-dessus duque l se t r o u v e n t u n e gri l le et sa passe­
relle de service. Cette c h a m b r e à 7 m . de l o n g sur 4 n i . de 
large et 5m. rio de h a u t . Deux v a n n e s r ec t angu la i r e s de i m 5 o 
o b t u r e n t le dépar t des condui tes . 

C O N D U I T E S F O R C É E S . — Les condu i t e s forcées sont au n o m ­
bre de deux : l eur d i a m è t r e i n t é r i eu r est de i m i o ; elles sont 
cy l indr iques sur tou te leur l o n g u e u r ; q u a n t à l 'épaisseur 
des tôles, elle var ie de 4 à 19 mi l l imè t r e s . 

Ces condui tes on t été instal lées pa r la ma i son R. Joya 
et C' e de Grenoble ; elles r ep ré sen ten t u n poids tota l de 34o 
tonnes p o u r u n e l o n g u e u r de 4?5 m è t r e s . Le mé ta l employé 
a été de l 'acier Mar t in d o n n a n t à la r u p t u r e u n e rés is tance 
R = 38 à 4o k g . et u n a l l o n g e m e n t à la r u p t u r e A = 24 à 
26 % ; le coefficient de t rava i l des tôles a été pr i s égal à 
6 k g . pa r m i l l i m è t r e ca r ré . 

A l ' ex t rémi té supér ieu re des condu i t e s se t r o u v e n t deux 
renif lards ; t rois massifs d ' a n c r a g e de i5o à 200 m 3 de ma­
çonner ie assuren t la s tabi l i té de l ' ensemble . A u c u n j o i n t 
de di la ta t ion n ' a été p révu p o u r ces condu i t e s , les coudes en 
p l an et en profil a y a n t été j u g é s suffisants. 

A l ' ex t rémi té in fé r ieure des condu i tes , se t r o u v e n t les 
4 t u b u l u r e s a l i m e n t a n t les g roupes p r i n c i p a u x , placées pa r 
deux sur c h a q u e condu i t e ; u n b r a n c h e m e n t p o u v a n t ê tre 
a l imen té pa r l ' une ou l ' au t re des condui tes dessert les exci­
ta t r ices . U n e condu i t e de v i d a n g e abou t i s san t au cana l de 
fui te , u n b r a n c h e m e n t avec rob ine t de décompress ion p o u r 
la canal isa t ion d ' incend ie et Une doub le pr i se raccordée à 
deux m a n o m è t r e s en reg i s t r eu r s complè t en t cette instal la­
t ion . 

P o u r a t t énue r les effets de la d i la ta t ion d u méta l p rodu i t s 
par la g r a n d e cha leur qu i r è g n e en été dans la r ég ion , les 
condui tes o n t été pe in tes à la céruse . 

UoiNE G É N É R A T R I C E . — C'est u n b â t i m e n t de 12 m . de large 
sur 36 m . de l o n g , placé pa ra l l è l emen t aux condui tes ; u n 
avant -corps a été disposé sur u n des côtés p o u r le dépar t 
des l ignes . 

Le canal de fuite r è g n e sur toute la l o n g u e u r d u bât i ­
m e n t ; il est ensu i te creusé dans la ter re et va r e jo ind re la 
Biaisse près de l ' endroi t où elle se je t te dans la D u r a n c e . 

M A T É R I E L H Y D R O - É L E C T R I Q U E . — Il c o m p r e n d qua t r e 
g roupes géné ra t eu r s de 2 000 H P et deux exci tatr ices . 

Les t u r b i n e s qu i c o m m a n d e n t les a l t e rna teurs s o i t du 
système Pe l ton à axe hor izon ta l ; elles p e u v e n t développer 
à la vitesse de 3 7 5 tours par m i n u t e u n e puissance effective 
de 2 4oo I IP en absorban t i ?.4o l i tres sous u n e c h u t e nette-
île ig5 m è t r e s . 

FIG. 1. — Coupe perpendiculaire à l'axe d'une des turbines 
de 2.k00 chevaux. 

Fie. 3. — Elévation et coupe d 'un groupe 
<Je a./ioo chevaux. 

.urbo-nllcrnalcur 

La roue mob i l e de c h a q u e t u r b i n e , d 'un poids de 
2 000 k i log . , est placée en porte-à-faux sur le b o u t de l 'a rbre 
de la géné ra t r i ce ; son d i a m è t r e t a n g e n t à l 'axe des in jec-
teurs est de i ,45o m . ; les aubes en fonte sont de forme 
ell ipsoïde et bou lonnées c h a c u n e s épa rémen t su r le d i sque 
Les figures 1 et 2 c i - jo ia tes m o n t r e n t en deux coupes les or­
ganes p r i n c i p a u x de ces appare i l s . 

C h a q u e ' t u r b i n e est m u n i e de deux ir i jecteurs r o n d s de 
n 3 m m . de d i a m è t r e avec tuyè re à a igui l le . On a adopté; 
dans ce cas, le sys tème de r ég lage pa r coupe- je t p o u r débit 
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cons tan t , sys tème qu i exclue tou te surpress ion dans la 
c o n d u i t e et p e r m e t d ' a t t e indre u n e d u r é e de rég lage assez 
cour te (2 secondes) . 

C h a q u e t u r b i n e possède é g a l e m e n t u n r o b i n e t - v a n n e de 
5oo m m . de d i amè t r e avec by-pass et c o m m a n d é pa r e n g r e ­
nages , ainsi q u ' u n r égu l a t eu r universe l à press ion d 'hu i l e . 
Toutes les par t ies de ce r égu l a t eu r sont disposées à l ' in té­
r i eu r d ' u n socle en fonte qui sert en m ê m e t e m p s de réser­
voir d ' hu i l e . L 'énerg ie nécessaire à la c o m m a n d e d u méca­
n i s m e de rég lage de la t u r b i n e est p r o d u i t e pa r u n servo­
m o t e u r a l imen té d 'hu i l e sous press ion . Ce se rvo-moteur se 
compose de deux cy l indres avec u n p is ton différentiel, d o n t 
le p lus pet i t côté d e m e u r e c o n s t a m m e n t sous la press ion de 
l 'hu i le , t and i s que le côté le p lus g r a n d , sous l 'act ion d u 
t a c h y m è t r e à ressor t , est m i s en c o m m u n i c a t i o n soit avec 
l 'hui le sous press ion, soit avec l ' é c h a p p e m e n t . 

Dans le p r e m i e r cas, il ouv re la t u r b i n e sous l 'act ion d u 
p is ton le p lus g r a n d ; dans l ' au t re cas, il la f e rme sous 
l 'act ion de la press ion cons t an te su r le p lus pet i t p i s ton . 
L 'act ion régu la t r i ce est p r o d u i t e pa r u n p e n d u l e à ressort 
très é n e r g i q u e et de la p lus g r a n d e sens ib i ­
lité, à l 'aide d ' u n levier et d ' u n e soupape 
d i s t r ibu t r i ce . Un relais rég lab le , ins ta l lé 
en t re le se rvo-moteur et le levier d u . p e n ­
du le , e m p ê c h e l 'excès de rég lage ; de p lu s , 
une cataracte à hu i l e est encore des t inée à 
a t t énue r les osci l la t ions de press ion . 

L 'hu i l e sous press ion nécessai re p o u r le 
se rvô-moleur est fourn ie pa r u n e p o m p e à 
trois cy l indres , sans soupape ni condu i t e , 
refoulant dans u n réservoir d ' a i r d ' amp le s 
d imens ions , d 'où elle passe aux cyl indre? 
d u se rvo-moteur . Le su rp lus d ' hu i l e s'é­
chappe par u n e soupape de sûre té à res­
sort ,qui p e r m e t de régler la press ion de 
l 'hu i le p r o p o r t i o n n e l l e m e n t au t rava i l de 
r ég lage nécessaire à la t u r b i n e en ques­
t ion . Le réservoir d ' a i r est m u n i d ' u n m a ­
n o m è t r e et d ' u n i nd i ca t eu r de n iveau 
d 'hu i l e ; l ' a l imen ta t ion d 'a i r se fait pa r la 
p o m p e à hu i l e au m o y e n d ' u n reni f lard . 

L 'act ion d u se rvo-moteu r est t r a n s m i s e 
au d i s t r ibu teu r de la t u r b i n e par u n levier 
en fonte d 'acier , claveté sur u n a rb re in te r ­
méd ia i r e hor izon ta l , r eposan t dans de so­
lides pal iers , et qu i est p r o l o n g é d ' u n côté p o u r recevoir le 
levier de c o m m a n d e d u m é c a n i s m e de r ég lage de la t u r b i n e . 

Ce rég lage , au l ieu d 'ê t re fait a u t o m a t i q u e m e n t pa r le 
p e n d u l e à ressort , p e u t aussi ê t re opéré à la m a i n en agis­
san t sur le se rvo-moteur h y d r a u l i q u e . E n ou t re , l ' apparei l 
est m u n i d ' un m é c a n i s m e comple t de rég lage à m a i n qui 
p e r m e t d 'ouvr i r ou de f e rmer la t u r b i n e sans l 'a ide du servo­
m o t e u r . 

Les r e n d e m e n t s des tu rb ines p r inc ipa les 

essais on t été de : 81 83 81 
aux ouve r tu re s : 4/4 3/4 2/4 

Les a l t e rna teurs p r o d u i s e n t d u c o u r a n t t r iphasé à la t en ­
sion de 4 000 volts en t re phase et à la f réquence de 5o pé­
r iodes ; ils son t à i n d u i t fixe et à i n d u c t e u r t o u r n a n t : l ' in­
d u c t e u r est claveté su r le m ê m e a rb re que la t u r b i n e et pèse 
env i ron i 5 t o n n e s . Le poids total d ' u n a l t e rna teur est voi­
sin de 4o t o n n e s et son P D 2 est de 20 000 K g m 2 ; en m a r c h e 
n o r m a l e , c h a q u e généra t r i ce fourn i t 1 870 KVA sous 
cos 9 = 0,80. 

Les d e u x g roupes exc i ta teurs son t fo rmés c h a c u n d'une 
t u r b i n e Pe l toh à axe ho r i zon ta l déve loppan t à la vitesse de 
600 tou r s pa r m i n u t e u n e pu i s sance effective de i3o H P e| 
d ' u n e d y n a m o à pôles de c o m p e n s a t i o n fou rn i s san t en 
m a r c h e n o r m a l e u n e pu i s sance de 80 k i lowats . 

Les t u r b i n e s exci tatr ices sont semblab les aux turbines 
pr inc ipa les ; elles on t c o m m e elles leur r é g u l a t e u r automa­
t ique , ma i s n e possèdent q u ' u n seul i n j ec t eu r horizontal 
avec rég lage pa r a igui l le . 

La roue mob i l e possède u n d i a m è t r e Pe l ton de 900 mm.; 
u n vo lan t en fonte d ' u n P D 2 de 3oo K g m 2 a été p lacé sur 
l ' a rbre de la t u rb ine p o u r a t t e ind re le r ég lage suffisant qui 
n ' a u r a i t p u être o b t e n u avec la seule masse t o u r n a n t e de 
la d y n a m o 120 K g m 2 . La d y n a m o est ac t ionnée directe­
m e n t au m o y e n d ' u n a c c o u p l e m e n t Zodel i so lant et élas­
t ique ; c h a c u n e d'elles fou rn i t u n e pu i s sance suffisante 
p o u r l 'exci ta t ion des q u a t r e a l t e rna teu r s sous u n e tension 
de 110 vol t s . 

Le t ab l eau c o m p r e n a n t les appare i l s et i n s t r u m e n t s néces­
saires au f o n c t i o n n e m e n t de ces d ivers g roupes repose sur 

FTG. 3. Vue de la salle des machines de l 'usine génératrice. 

at teints aux 

% 

u n p l a n c h e r en c i m e n t a r m é d 'où l 'on p e u t f ac i l ement suh 
veil ler les m a c h i n e s . Au-dessous de ce t ab leau se trouvent 
les deux t r a n s f o r m a t e u r s qu i on t été a joutés lo r sque on a 
élevé la t ens ion des fours de 4 000 à 6 000 vol t s . 

Enf in u n p o n t r o u l a n t de i 5 t o n n e s , se d é p l a ç a n t sur 
t ou t e la l o n g u e u r d u b â t i m e n t , desser t les d ivers groupes 
q u a n t aux d é p a r t des l ignes , il se fait dans u n pe t i t avant-
corps p lacé su r le côté de l ' us ine . 

La Biaisse ayan t u n débi t m o y e n de 2 m 3 et fournissant 
p e n d a n t que lques mois p lus de 5 m 3 , on a équ ipé la chute 
p o u r u n e pu i s sance b ien supé r i eu re à son débi t m o y e n , vu 
la g r a n d e facilité qui existe p o u r m e t t r e en m a r c h e uii 
n o m b r e q u e l c o n q u e de fours , a b s o r b a n t e x a c t e m e n t là 
pu i s sance p r o d u i t e pa r le t o r r e n t à u n m o m e n t d o n n é . 

Les t u r b i n e s on t été fourn ies pa r la m a i s o n EscheF 
W y s s et C l e d e Zur ich et le ma té r i e l é lec t r ique pa r la maison 
L a h m e y e r de Bruxel les ; q u a n t aux t r a v a u x hydrauliques 
et à l ' en t repr i se des m a ç o n n e r i e s , ils o n t été confiés à l'im* 
po r t an t e m a i s o n Fayol le et Pasca l de Grenob le . 
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III . — USINE ELECTRO-CHIMIQUE 

L 'énergie é lec t r ique est a m e n é e de l 'us ine généra t r i ce a 
la fabr ique par u n e l igne aé r i enne de 600 m . de l o n g u e m 
qu i t raverse la D u r a n c e : cette l igne de t r ansmis s ion est 
fo rmée de 6 cables d ' a l u m i n i u m de 188 m m 2 de sect ion 
c h a c u n , r eposan t sur des pylônes méta l l iques espacés de 5o 
en 5o m . ; elle about i t à u n avan t -corps de la salle des fours 
où se t r o u v e n t les apparei ls de pro tec t ion et les t ransfor­
m a t e u r s p o u r la force mo t r i ce et l ' éc la i rage. 

F O U R S . — Les fours son t ins ta l lés d a n s u n e belle et vaste 
salle de i 5 m . de la rge et de 45 m . de l o n g ; ils sont cons­
trui ts en b r iques réfraclaires avec a r m a t u r e s de fer et r éun i s 
pa r g r o u p e de trois ; leur section en p lan est de 1 m . pa r 
1 m . 20 et leur h a u t e u r de 3 m è t r e s . 

p S c h é m a 

Coupe C D 
FIG. 4. — Coupes schématiques du four Pauling. 

LÉGENDE, — c, électrodes. — c, couteaux d'allumage. — t, tuyère.- — 
i, isolateurs. — f, canal d'arrivée de l'air froid. — u, canal d'arrivée 
de t 'umlauf. — s, sortie des gaz. 

Ils p ré sen ten t à p r e m i è r e vue les deux qual i tés pr inc ipa les 
d ' u n four indus t r ie l : la s impl ic i té et la robus tesse . . 

C h a q u e four est cons t i tué d ' u n e doub le ga ine ver t icale 
en b r iques réfractaires , dans c h a c u n e desquel les sont placées 
les électrodes qu i on t la fo rme d ' u n pâ ra foudre à cornes . 
Ces électrodes sont en acier m o u l é , i n t e r changeab l e s et ré­
versibles ; elles son t refroidies à l ' i n t é r i eu r pa r u n e c i rcu­
lation d 'eau froide. La f igure 4 c i - jo inte fait c o m p r e n d r e les 
dispositifs essentiels d u four P a u l i n g . 

A la par t ie in fé r ieure et dans le p l an ver t ical des élec­
trodes se t r o u v e u n a ju tage en fo rme de tuyè re aplat ie pa r 
où ar r ive l 'air c o m p r i m é et c h a u d à la vitesse de 4oo m . 
pa r seconde. L 'arc éclate au p o i n t o ù les électrodes son t le 

plus r app rochées ; il est alors soufflé par le c o u r a n t d 'a i r 
v e n a n t de la tuyère , puis il m o n t e très r a p i d e m e n t et s'étale 
ent re les deux b r a n c h e s d u V formé par les électrodes. 

Ici u n e nouvel le difficulté se présentai t : l ' in terval le en Ire 
les deux électrodes doi t être suffisant p o u r laisser passer le 
pu i s san t c o u r a n t d 'a i r v e n a n t de la tuyère , ma i s il ne doit 
pas ê t re t rop g r a n d p o u r p e r m e t t r e l ' a l l umage de l 'are . 
M. P a u l i n g a eu l ' ingén ieuse idée de r a t t r ape r la d is tance 
en t re les deux électrodes pa r deux électrodes auxil iaires for­
mées de lames de cuivre très minces et appelées « couteaux 
d ' a l l umage ». Ces cou teaux coul issent dans l 'é lectrode p r i n ­
cipale : leurs ex t rémi tés p e u v e n t être suf f i samment r a p p r o ­
chées (2 à 3 m m . ) p o u r p e r m e t t r e l ' amorçage de l 'are et 
son r é t ab l i s semen t q u a n d il s 'éteint , tout, en n 'u t i l i san t 
q u ' u n e t ens ion r e l a t i vemen t faible. 

La posi t ion des électrodes est rég lable pa r .des vis de pres­
sion ; celle des couteaux d ' a l l u m a g e par u n e crémai l lè re 
avec u n p i g n o n ; - l a - -manœuvre se fait t rès a i sémen t de 
l 'extér ieur . Les électrodes et leurs p laques de fonte sont 
protégées pa r devan t au m o y e n d ' u n gr i l lage mob i l e . 

Fie... 5. — Photographie de lu flamme du four Pauling. 

P o u r ob ten i r au m o m e n t de l ' a l lumage u n e tens ion suffi­
sante , on l'ait usage d ' u n t r an s fo rma teu r ; un sys tème spé­
cial de connex ion p e r m e t alors d 'ob ten i r success ivement 
aux bo rnes des deux f lammes la tension de. 12000 volts 
p rodu i t e pa r le t r ans fo rma teu r d ' a l l umage . 

Sous l ' inf luence d u je t d 'a i r soufflé par la tuyère , l 'arc 
ja i l l i ssant en t re les couteaux de cuivre s'étale j u s q u ' a u som­
met des cornes des électrodes et p rodu i t u n e flamme de 
60 à 70 cen t imè t res de h a u t e u r . C'est au con tac t de celte 
flamme que s 'opère la combina i son de l 'azote et de l 'oxy­
gène en oxyde d 'azote. 

La' t e m p é r a t u r e à laquel le sont soumises les parois* du 
fou r -n ' e s t pas très élevée, car l 'air chauffé pa r le passage 
de l ' a rc est r a p i d e m e n t refroidi par l 'air soufflé env i ron ­
n a n t et ensui te pa r le c o u r a n t d 'a i r frais a r r i van t pa r les 
can iveaux infér ieurs d u four. 

Au mi l i eu de la paroi qui sépare les deux flammes existe 
un au t r e cana l qui p e r m e t d ' a m e n e r à la pa r t i e supér ieu re 
des f l ammes u n cou ran t c i rcula i re de gaz froids. Ces gaz 
qui cons t i t uen t ce q u ' o n appel le l 'Umlauf luf t ou p lus br iè ­
v e m e n t l 'Umlauf son t prélevés su r la masse des gaz ayan t 
déjà sub i la réac t ion et refroidis pa r leur passage à t ravers 
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les appare i l s refroidisseurs ; ils c o n t r i b u e n t au refroidisse­
m e n t des gaz sans d i luer i n u t i l e m e n t l 'oxyde d 'azote fo rmé 
et a s su ren t en m ê m e t e m p s le re f ro id i ssement de la cloison 
sépa ran t les deux f lammes (*). 

Les l ames de cuivre d u r e n t en m o y e n n e v i n g t heures et 
p e u v e n t être remplacées i n s t a n t a n é m e n t ; q u a n t aux élec­
t rodes , l eur r e m p l a c e m e n t est é g a l e m e n t facile ma i s p lus 
l o n g ; elles servent env i ron 200 h e u r e s , g râce au refroidis­
s e m e n t p r o d u i t pa r la c i rcu la t ion i n t é r i eu re d 'eau froide et 
g râce aussi à cette pa r t i cu la r i t é que la pa r t i e la p lus c h a u d e 
de la f l amme de l 'arc est la po in t e supé r i eu re , c 'est-à-dire la 
p lus é loignée de l 'é lectrode. 

Un orifice m é n a g é dans le cana l de dépa r t des gaz per­
m e t l ' i n t roduc t ion d ' u n p y r o m è t r e p o u r m e s u r e r la t e m p é ­
r a t u r e et celle d ' u n m a n o m è t r e p o u r m e s u r e r la dépress ion 
p rodu i t e pa r le ven t i l a teur qu i aspi re les gaz à la sortie des 
apparei ls de re f ro id issement . 

FIG. 6. — Salle des fours ; vue d 'une batterie. 

Au p o i n t de vue é lec t r ique c h a q u e four c o m p o r t e deux 
arcs en série ; on y ut i l ise d i r e c t e m e n t le c o u r a n t t r iphasé 
à la f réquence de 5o pér iodes et à la t ens ion de 6 000 volts 
p r o d u i t pa r l ' us ine généra t r i ce . Les fours sont m o n o p h a s é s 
et répar t i s é g a l e m e n t sur les t ro is phases . 

Le maté r ie l é lec t r ique c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e four com­
p r e n d deux bob ines de self, u n t r a n s f o r m a t e u r d ' a l l umage 
et u n e boîte de m a n œ u v r e ; ce maté r i e l est p lacé en face 
de c h a q u e four sur le p o u r t o u r de la salle. 

La mise en m a r c h e et l ' a r rê t d ' u n four s ' ob t i ennen t sans 
d a n g e r et t rès fac i lement pa r la m a n œ u v r e de l ' i n t e r rup teu r 
à hu i l e . Quan t au rég lage et à la surve i l lance des fours , ils 
sont t rès s imples : l ' a m p é r a g e peu t ê t re cons idéré c o m m e 
cons tan t . Un h o m m e suffit l a r g e m e n t p o u r survei l ler u n e 
ba t te r ie de 3 fours ; l o r squ ' i l est u n p e u exercé, il peu t t rès 
fac i lement se r e n d r e c o m p t e , au c r ép i t emen t p rodu i t pa r 
la f l amme, de la m a r c h e p lus ou" m o i n s n o r m a l e du four. 
Un r e ga rd en m i c a la issant voir l ' a rc , les couteaux, les 
électrodes et la tuyère p e r m e t de cons ta te r la n a t u r e de la 
f l amme et la b o n n e m a r c h e de l ' appare i l . 

Ac tue l l emen t neuf fours de 600 k w . fonc t ionnen t nor ­
m a l e m e n t (*), ma i s on é tudie l ' ins ta l la t ion de fours de 

(*) Ce courant circulaire de gaz froids n'est pas indispensable pour le 
fonctionnement des fours, l'usine a fonctionne' sans que l'umlauf soit 
mise en service. 

(*) Au début on avait installé des fours de 400 kw utilisant directement 
le courant à 4000 volts : lorsqu'on a élevé la tension de 4600 à 6000 volts 
on en a profilé pour faire les modifications correspondant à l 'augmenta­
tion de la puissance des fours jusqu'à 600 kw. 

1 000 kAv. d o n t la m a r c h e est p lus s tab le et le r e n d e m e n t 
me i l l eu r . 

L 'a i r , in jec té d a n s les fours , p r o v i e n t d ' u n t u r b o - c o m -
presseur P o k o r n y et W i t e k i n d a b s o r b a n t 260 H P et t o u r n a n t 
à 3 000 tours pa r m i n u t e . La press ion de l 'air soufflé est de 
o k i log . 6 en m o y e n n e . 

Du compresseu r , l 'air se r e n d dans u n échauffeur fo rme 
de tubes méta l l iques o ù il s 'échauffe aux dépens des gaz 
v e n a n t des fours ; de là, u n e cana l i sa t ion mé ta l l i que le con­
du i t aux tuyères des fours . 

FIG. 7. — Plan schématique de l 'usine 
électrochimique 

LÉGENDE. — B , bâtiment des fours. — F , grou­
pes de fours. — E, échauffeur d'air. — D, atelier 
de réparation et laboratoire. — R, tours de re­
froidissement.— G. cheminée d'appel.— O, tour 
d'oxydation. •— H, hangar d'absorption. — A, , 

A 2 , A. A 4 , A. , tours d'absorption. — C,, C„ 
appareils de concentration. -
de. — N, tours des nitrites. 

M, magasin d'aci-

Les gaz so r t an t des fours et c o n t e n a n t 1,15 à i ,5o % 
de NO - sont à u n e t e m p é r a t u r e de 900 à 1 ooo° ; ils sont 
condu i t s d a n s u n e c h a m b r e réf rac ta i re où se t r o u v e n t , l e s 
tubes mé ta l l iques , à l ' in té r ieur desquels passe l 'air soufflé 
qu i va aux fours ; de là, ils sont envoyés aux appare i l s de 
re f ro id i ssement . Ce dispositif est t rès in té ressan t , car on 
économise ainsi u n e g r a n d e q u a n t i t é de cha leur , c 'est-à-dire 
d ' éne rg ie . On a v u , en effet, que la concen t r a t i on des gaz 
so r t an t des fours é tan t t rès faible, on est obl igé d 'échauffer 
u n e g r a n d e q u a n t i t é d 'a i r qu i n e pa r t i c ipe pas à la réac t ion . 
Cette opéra t ion se fait ainsi dans l 'échauffeur et p a r suite 
a u g m e n t e le r e n d e m e n t d u four . 

A P P A R E I L S D E R E F R O I D I S S E M E N T . — L ' ensemble de l ' instal­
lat ion é l ec t ro -ch imique est r ep résen té pa r la f igure 7. 

En so r t an t de l 'échauffeur , le gaz est envoyé a l ternat ive­
m e n t , au m o y e n de v a n n a g e s mob i l e s , dans deux t o u r s en 
b r iques ana logues aux cowper des h a u t s - f o u r n e a u x . Ces 
tou r s on t 5 mè t r e s de d i a m è t r e su r 12 m è t r e s de h a u t e u r 
et sont r empl i e s de b r iques à l ' i n té r i eur . 

Les gaz c h a u d s p a r c o u r e n t l ' u n e de ces t ou r s en cédant 
leur cha l eu r au massif de b r i q u e s qu i offre u n e surface de 
re f ro id i ssement cons idérab le , t and i s q u e l ' au t re t o u r est 
soumise à l 'ac t ion ref ro id issante d ' u n c o u r a n t d 'a i r frais 
appelé pa r u n e c h e m i n é e . Lorsque les b r i q u e s de la pre 
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m i è r e t ou r sont chaudes , o n envoie le c o u r a n t gazeux d a n s 
la deux ième t o u r et on établ i t l ' appel d 'a i r frais dans la p re ­
m i è r e . 

Le c h a n g e m e n t de d i rec t ion de couran t s gazeux s 'opère 
au m o y e n de vent i l s à f e r m e t u r e h y d r a u l i q u e p o u r éviter 
toute r en t rée d 'air . La c h e m i n é e qu i p r o d u i t le t i r age est 
située en t re les d e u x cowper ; sa h a u t e u r est de 26 mè t r e s . 

C H A M B R E D ' O X Y D A T I O N . — La t r ans fo rma t ion de l 'oxyde NO 
en oxyde N O 2 aux dépens de l ' oxygène en excès a c o m m e n c é 
dans les gaz,dès que leur t e m p é r a t u r e a été abaissée à 600 de­
grés env i ron . Mais cette t r ans fo rma t ion est encore loin 
d 'ê t re achevée à la sort ie des tou r s de re f ro id i ssement . Les 

u n d i a m è t r e de 10 m . et u n e épaisseur de 10 cen t . ; elle est 
revê tue à l ' in té r ieur d ' u n e paroi de b r iques réfractaircs à 
l 'acide et est t e r m i n é e à sa par t ie supér ieure pa r u n e calotte 
en c i m e n t a r m é . 

C'est là que se complè t en t et s 'achèvent le ref ro id issement 
des gaz et la t r a n s f o r m a t i o n des oxydes faibles en vapeurs 
n i t reuses . Deux r ega rds vi t rés p e r m e t t e n t de j u g e r de la 
b o n n e colorat ion de ces vapeur s . 

A B S O R P T I O N . — Les apparei ls d ' absorp t ion et de concen­
t ra t ion de l 'acide on t été r éun i s à l ' in té r ieur d 'un h a n g a r 
d o n t les parois sont formés par des pers iennes en bois de 
façon à p e r m e t t r e l ' évacuat ion des vapeur s d 'ac ide . Il a 

FIG. 8. — Vue d'ensemble des installations. Au premier plan, usine électrochimique (le petit bâtiment de' droite est la gare de 
Roche-de-Rame) ; au second plan, la Durance et l 'usine génératrice ; dans le fond, gorges de la Biaisse et conduites forcées. 

gaz sont alors aspirés pa r u n ven t i l a teur mé ta l l i que ac t ionné 
pa r u n m o t e u r de i 5 I IP , qu i p r o d u i t u n e dépress ion j u s q u e 
d a n s les fours ; à la sort ie de ce ven t i l a teur , les gaz sont 
envoyés dans u n e g r a n d e tour en c i m e n t a r m é , appelée tour 
d 'oxyda t ion . 

Un p r e m i e r b r a n c h e m e n t cons t i tue le cana l de l ' umlauf 
pa r lequel une par t ie des gaz ainsi refroidis font r e tour vers 
les fours . 

U n second b r a n c h e m e n t est fo rmé par u n e canal isa t ion 
en a l u m i n i u m p u r refroidi pa r l 'eau qu i p e u t ê t re mise 
en-service p o u r complé te r le re f ro id issement des gaz, q u a n d 
celui-ci n ' a pas été su f f i samment effectué par les cowper . 

La t ou r d 'oxyda t ion , exécutée pa r MM. Mazet et L i m o u s i n , 
de Lyon , est en c i m e n t a r m é , d ' u n e h a u t e u r de a3 m . , avec 

9,2 m . de h a u t e u r et couvre en p lan une surface de jf> m. 
sur 3o m . 

Les gaz, après u n sé jour r e l a t ivemen t l o n g dans la 
c h a m b r e d 'oxyda t ion , d û au g r a n d v o l u m e de cette c h a m ­
bre, son t a m e n é s par u n e condu i t e en poter ie dans les tours 
de condensa t ion de l 'acide qu i sont au n o m b r e de 5. L 'ab­
sorpt ion par l 'eau se fait success ivement dans c h a c u n e de 
ces tou r s qu i sont pa r cou rues par les gaz dans l 'ordre I, II, 
III, IV, V et pa r l 'eau de p lus en p lus cha rgée d 'acide n i ­
t r ique d a n s le sens inverse V, IV, III , II, T, de façon à réa­
liser u n e absorp t ion m é t h o d i q u e . 

Ces tou r s r eposen t su r u n e fonda t ion de voûtes en m a ­
çonner i e ; elles son t cons t ru i tes en b r i q u e s réfractaircs à 
l 'acide et renforcées pa r des a r m a t u r e s méta l l iques . A l'in 
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lér ieur , elles sont rempl ies pa r u n e m p i l a g e de b r iques ré-
fractaires su r lesquelles on fait couler de l 'eau p u r e ou de 
l 'eau déjà ac idulée . C h a q u e t o u r con t i en t a insi 260 t o n n e s 
de m a t é r i a u x réfractai res , off rant june très g r a n d e surface de 
contac t p o u r les gaz et p o u r l 'acide. 

Des j a r r e s en grès placées à l a ;pa r t i e supé r i eu re des t ou r s 
r a s semblen t l 'acide qu i est r é p a n d u su r les m a t é r i a u x ré ­
fractaires ; à la par t ie in fé r ieure <et sous la voû te de la fon­
da t ion se t r o u v e n t éga l emen t des j a r r e s en grès qu i recuei l ­
len t l 'acide ayan t t raversé la t o u r . Des m o n t e - j u s , fonct ion­
n a n t à l 'air c o m p r i m é fourn i pa r u n pe t i t compres seu r , 
p e r m e t t e n t de faire m o n t e r l 'acide à la pa r t i e supér ieu re des 
tour s , au bas desquels il descend pa r ru i s se l l ement . 

FIG. 9. — Tour d'oxydation (en construction). Hauteur == 23 mètres ; 
diamètre = 10 mètres ; épaisseur de la paroi = o m i o . 

Un circui t é lec t r ique, qu i se t rouve f e rmé au m o y e n de 
contacts en p la t ine , q u a n d l 'acide r e m p l i t la j a r r e d u m o n t e -
j u s , p r o d u i t l ' a t t rac t ion d ' u n t i ro i r c o m m a n d a n t l 'a r r ivée 
de l 'air c o m p r i m é et pa r suite assure le f onc t i onnemen t 
a u t o m a t i q u e d u m o n te - jus . 

La concen t r a t ion de l 'acide qu i sort des t o u r s est poussée 
p lus ou m o i n s loin su ivan t les besoins de la fabr icat ion ; en 
m o y e n n e , on pousse la concen t r a t ion à 5° Bé dans la 5° t o u r , 
à 8°/ io° B é ' d a n s la 4 e, à i 2 ° / i 5 ° Bé dans la 3 e , i8°/2o° d a n s 
la 2" et 25°/3o° dans la i r e , ce qu i co r respond à 35/4o % 
de N O 3 H . 

C O N C E N T R A T I O N . — La concen t r a t ion de l 'acide est actuel­
l e m e n t effectuée dans u n e t o u r cons t i tuée essent ie l lement 
pa r u n e série de g r a d i n s su r lesquels son t placées des capsules 
en porce la ine ou en silice fondue dans lesquelles c i rcule 
l 'acide v e n a n t de la p r e m i è r e t o u r d ' absorp t ion . 

L 'acide est chauffé d i r e c t e m e n t p a r le contac t des gaz n i ­

t r eux c h a u d s v e n a n t des fours et prélevés su r la conduite 
généra le avan t l ' a r r ivée à l 'échauffeur d 'a i r . 

Les gaz se c h a r g e n t a insi à leur passage de la vapeu r d'eau 
et des vapeu r s d 'acide n i t r i q u e . 

P o u r condense r l 'acide e n t r a î n é , on fait passer les gaz 
dans u n se rpen t in en poter ie offrant u n e très g r a n d e sur­
face de re f ro id i ssement ; d e là, les gaz se r e n d e n t à la 
c h a m b r e d 'oxyda t ion o ù ils se m é l a n g e n t aux gaz venant 
des fours ; q u a n t à l 'acide qu i s'est condensé on le r e n v o i 
dans u n e j a r r e des fours d ' abso rp t ion . 

L 'acide concen t r é recuei l l i au bas des coupel les passe 
dans u n s e rpen t in r é f r igé ran t en po te r ie , pu i s est envoyé 
dans de g r a n d e s j a r r e s f o r m a n t réservoi r d ' où il est soutiré 
p o u r être m i s en tour ies et expéd ié . 

Cet acide con t i en t e n v i r o n 5o % de N O 3 H (à p e u près 36' 
Baùmé) ; avec u n e m a r c h e é n e r g i q u e on p e u t pousse r la 
concen t r a t ion j u s q u ' à 60 % (à p e u près 4o° B a u m e ) . Mais 
on n e che rche g u è r e à aller p lus lo in avec ce p rocédé de 
dis t i l la t ion s imp le . 

L 'é tude de la vapor i sa t ion des m é l a n g e s d 'ac ide nitrique 
et d ' eaù m o n t r e en effet q u e la l imi t e de 66 % n e sau ra i t être 
dépassée. 

La v a p e u r p r o d u i t e a u n e c o n c e n t r a t i o n qu i va en aug­
m e n t a n t avec la c o n c e n t r a t i o n d u l iqu ide et l o r s q u ' o n arrive 
à là c o n c e n t r a t i o n de 66 %, la v a p e u r p r o d u i t e a exacte­
m e n t la compos i t i on d u l i q u i d e . 

La c o n c e n t r a t i o n d u l iqu ide n e p e u t d o n c p lus être aug­
m e n t é e ; p o u r f r a n c h i r la l imi t e de 66 % il f audra i t em­
ployer des m o y e n s ind i r ec t s . 

Nous s igna le rons p o u r m é m o i r e le p rocédé électrolytique 
qu i a été e m p l o y é à Pa t sch . L 'ac ide à concen t r e r est placé 
dans u n vase à é lect rolyte m u n i d e deux électrodes en pla­
t ine . Dès q u e le c o u r a n t passe, il se dégage de l'oxygène 
à l ' anode et d e s , o x y d e s d 'azote à la ca thode . Si la densité 
d u c o u r a n t n ' e s t pas t r o p élevée, i l ' n e se dégage pas d'hy­
d r o g è n e . Les oxydes, de l 'azote p r o d u i t s se r e n d e n t pa r le 
t u b e dans le c o m p a r t i m e n t a n o d i q u e où ils son t transformés 
en acide azot ique p a r l ' oxygène f o r m é à l ' anode . 

L ' i n c o n v é n i e n t de cet a p p a r e i l e s t s o n p r i x t rès élevé, di 
à la q u a n t i t é de p l a t i ne i m m o b i l i s é e sous fo rme d'élec­
t rodes ; aussi est-ce peu t - ê t r e u n e des ra i sons p o u r lesquelles 
cet appare i l n ' a pas été ins ta l l é à la Roche -de -Rame . 

On y a ins ta l lé le sy s t ème de la d is t i l la t ion en présence 
d 'ac ide su l fu r ique ou h a u t e c o n c e n t r a t i o n qu i semble 
b e a u c o u p p l u s a v a n t a g e u x . 

D a n s ce p rocédé , l ' ac ide n i t r i q u e à 60 % est m é l a n g é à 
2 fois son po ids d 'acide su l fu r ique à 92 %, pu i s introduit 
dans u n e t o u r r e m p l i e de m o r c e a u x d e lave de Volvic el 
chauffée e x t é r i e u r e m e n t . On recuei l le alors u n acide nitrique 
d o n t la c o n c e n t r a t i o n p e u t a t t e ind re a i s é m e n t 98 % avee 
u n e t e n e u r en gaz n i t r e u x de 0,06 % s e u l e m e n t . 

On recuei l le à la base de la t o u r l 'acide su l fu r ique dilué 
pa r l 'eau absorbée et n e t i t r a n t p lus q u e 77 à 80%.Cet acide 
est de n o u v e a u concen t r é , p u i s r e n t r e dans la fabrication; 

M A G A S I N D ' A C I D E . — Le m a g a s i n d 'ac ide se t r o u v e dans le 
p r o l o n g e m e n t d u h a n g a r d ' a b s o r p t i o n a u q u e l il est adossé. 
Il con t i en t de g r a n d e s j a r r e s en poter ies qu i r eço iven t l'acide 
v e n a n t soit de la p r e m i è r e tour d ' abso rp t ion , soit des appa­
reils de c o n c e n t r a t i o n . 

Su r le devan t d u m a g a s i n se t r o u v e le q u a i d'expédrtioi 
des b o n b o n n e s p o u r le r a c c o r d e m e n t p r é v u avec la gare de 
la Roche-de -Rame ; la Socié té la N i t rogène a m ê m e étudié 
la cons t ruc t ion de w a g o n s c i t e rnes se c h a r g e a n t directe 
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m e n t devan t le m a g a s i n pa r s imple s i p h o n n a g e de l 'acide, 
afin de d i m i n u e r encore les frais de m a n u t e n t i o n . 

FABRICATION DES NITRITES. — Les gaz qui so r ten t des tours 

d 'absorp t ion c o n t i e n n e n t d u NO qui n ' a pas été oxydé et du 
N O 2 en t r a îné . Ils sont condu i t s dans u n filtre à acide des t iné 
4 condenser les dern ières t races d 'ac ide qui p o u r r a i e n t être 
ent ra înées et amenées de là dans les tours des n i t r i t es . 

Ce sont deux c h a m b r e s en m a ç o n n e r i e rempl ies à l ' in té­
r i eu r de b r iques o rd ina i res ; au m o y e n de p o m p e s , on fait 
c i rculer à l ' in té r ieur de ces tours u n e dissolut ion de ca rbona te 
de soude qui est success ivement r é p a n d u e au s o m m e t de 
Chaque tour et qu i sui t le c h e m i n inverse des gaz afin de 
réaliser u n e absorp t ion m é t h o d i q u e . 

Les gaz sont mis en m o u v e m e n t pa r u n ven t i l a teur mé­
tal l ique qu i p r o d u i t u n e dépress ion à t ravers les tou r s des: 
ni t r i tes et les tours d ' absorp t ion , pu is sont rejetés dan? 
l ' a tmosphère au m o y e n d ' u n e c h e m i n é e . 

La solut ion de n i l r i t e de soude p r o d u i t e au m o y e n de l'ab­
sorpt ion de N 2 0 3 par la l i q u e u r alcal ine est poussée j u s q u ' à 
u n e concen t ra t ion de 20 % de sel, pu i s envoyée dans les 
bacs d ' évapora t ion . 

On util ise p o u r cela l 'air échauffé pa r les gaz so r t an t de: ; 

fours et a m e n é pa r u n e canal isa t ion b r a n c h é e à la suite de 
t 'échauffeur d 'air ; on fait ba rbo te r é n e r g i q u e m e n t cet air 
dans la solu t ion , pu i s , lorsqu 'e l le est sa turée , 'on l 'envoie 
dans les bacs de cr is ta l l isa t ion. On recuei l le a insi les cris­
t a u x de n i l r i t e que l 'on sèche au m o y e n d ' u n e essoreuse. Le 
sel o b t e n u est p u r et b l a n c ; il con t i en t Q5 % de n i t r i t e ci 
3 % de n i t ra te ; on l 'expédie dans des bar i l s . 

INSTALLATIONS ANNEXES. — L 'us ine c o m p r e n d encore que l ­
ques ins ta l la t ions annexes , en par t icu l ie r u n atelier assez 
comple t de i-éparalions, ainsi q u ' u n m a g a s i n de pièces de 
r e c h a n g e . 

Le labora to i re p o u r les dosages de l 'acide et les analyse» 
de gaz a été placé, ainsi que les b u r e a u x , dans u n appen t i s 
adossé à la salle des fours . 

Telle est, en s o m m e , l ' ins ta l la t ion très cur ieuse et fort in ­
téressante de la Roehe-de-Rame ; s a . carac tér i s t ique réside 
dans le peu d e m a i n - d ' œ u v r e et le b o n m a r c h é des mat i è res 
p remiè res employées ; son économie se révèle su r t ou t dans 
l 'exploi ta t ion ; tou t se passan t e n q u e l q u e sor te en yase clos 
et sans ̂ manutent ion . , :1e pe r sonne l -e s t e x t r ê m e m e n t r é d u i t ; 
i l n e c o m p r e n d que que lques h o m m e s p o u r la surve i l lance 

des fours , des m a c h i n e s et des m o n t e - j u s : tou t fonc t ionne 
p o u r a insi d i re a u t o m a t i q u e m e n t . 

Le ca rbona t e de soude est à p r o p r e m e n t par le r la seule 
ma t i è re p r e m i è r e ut i l isée. 

Q u a n t au r e n d e m e n t de l ' ins ta l la t ion, il a été ga ran t i pa r 
l ' i nven teur , M. P a u l i n g , de 60 g r a m m e s d 'acide à 100 % 
par k w h . d ' énerg ie dépensée , calculée aux bo rnes d 'en t rée d u 
c o u r a n t dans la fabr ique ; M. P a u l i n g a é g a l e m e n t ga ran t i 
le coût de l ' ins ta l la t ion é lec t ro -ch imique p r o p r e m e n t di te 
c o m m e n e dépassan t pas 120 fr. pa r k w . ins ta l lé . 

Sans ins is ter d a v a n t a g e sur l ' in térê t de cette fabr icat ion 
s y n t h é t i q u e de l 'acide n i t r i que , nous devons s igna ler 
c o m m e a v a n t a g e de cette indus t r i e la g r a n d e pu re t é des p ro ­
dui ts ob t enus ; l 'acide ainsi f abr iqué est e x e m p t de p rodu i t s 
n i t r eux , de ch lore et d 'acide su l fur ique ; à ce po in t de vue , 
il est b ien supér ieur aux acides ob t enus pa r les procédés 
o rd ina i res , car la p répa ra t i on pa r le n i t r a t e de soude ne 
p e r m e t pas la sépara t ion absolue des i m p u r e t é s . 

Q u a n t au n i t r i te de soude f ab r iqué à la Roche-de-Rame, 
on p e u t consta ter éga l emen t sa b o n n e qual i té , sa g r a n d e 
pure té et son absence complè te de co lora t ion . La r ég ion 
lyonna ise offre u n débouché sér ieux à ce p r o d u i t dans les 
usines de mat i è res colorantes où il sert à la p répa ra t i on des 
composés azoïques. 

L 'us ine de la Ni l rogène qui est ac tue l l emen t la p r e m i è r e 
ou p lu tô t la seule instal la t ion française p o u r la fabr ica t ion 
syn thé t i que de l 'acide, intéresse n o n seu l emen t les t e chn i ­
c iens , ma i s m ê m e l 'Etat français ; car no t re pays qu i était 
j u s q u ' à ce j o u r t r i bu t a i r e de l ' é t r anger p o u r les p rodu i t s 
n i t rés p e u t a u j o u r d ' h u i s ' approv i s ionner l u i - m ê m e de la 
ma t i è re p r e m i è r e nécessaire à la fabr icat ion des poud re s et 
des explosifs. 

P o u r le p ro fane qu i n ' a p u péné t re r d a n s l 'us ine et saisir 
les détai ls de la fabr ica t ion , cette ins ta l la t ion excite davan­
tage encore sa curiosi té , car il n e voit d ' u n côté que la capta-
t ion d ' u n t o r r e n t qui lui semble se t r a n s f o r m e r en acide que 
l 'on expédie à l ' aut re ex t rémi té sur le quai de la gare . 

Jules VANDERPOL, 

Ingénieur des Arts et Manufactures. 

TRAVAUX PUBLICS 

LA PERCÉE DU LOETSCHBERG ET LE PORT D'ANVERS 

L'ar t ic le s u i v a n t q u i a p a r u d a n s le Bul le t in h e b d o m a d a i r e de 
la C h a m b r e de C o m m e r c e d 'Anver s mér i fe d ' ê t re s igna le : n o u s 
a t t i rons s u r son c o n t e n u l ' a t t en t ion de nos lec teurs q u i s ' intéres­
sent au d é v e l o p p e m e n t de nos re la t ions avec l ' é t r a n g e r et aux 
ques t ions é c o n o m i q u e s de la p lus h a u t e i m p o r t a n c e en ce qu i 
c o n c e r n e les c h e m i n s de fer f rança i s . 

Un des p r i n c i p a u x facteurs de la p rospé r i t é d ' u n p o r t ré­
side i ncon te s t ab l en in t dans sa posit ion g é o g r a p h i q u e . Il se 
c o m p r e n d en effet a i sément qu ' i l doi t offrir aux navi res la 
possibi l i té de se r a p p r o c h e r le p lus possible des g r a n d s 
cent res de p roduc t i on et de c o n s o m m a t i o n . 

Sous ce r a p p o r t la posi t ion d u por t d 'Anvers est u n i q u e en 
E u r o p e . Il suffit de regarder la car te de l 'Europe d u Nord-
Ouest p o u r se conva inc re des avan tages incontes tables résul ­
t a n t de sa s i tua t ion . 

11 est v ra i q u e les por ts français d u Pas-de-Calais et de la 
Manche son t situés n o t a b l e m e n t au Sud du por t be lge , ce 
qu i pa ra î t à p r e m i è r e vue leur assurer u n e c o m m u n i c a t i o n 

FIG. io . — La Duranoe cl l'usine élcclroehimiquc. 


