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décision a été maintenue par la Cour de Cassation le 11
aolit 1897..

Deux industriels, Delacroix et Duverger, prennent en com-
mun un brevet d’invention pour une machine nouvelle,
et passent une convention aux iermes de laquelle Delacroix
a droit & Do % des bénéfices réalisés par Duverger dans
Iemploi de la machine.

Duverger refuse, & un moment donné, de payer la part
de bénéfices revenant & Delacroix ; Delacroix fait saisir la
machine dans les. ateliers de Duverger et exerce des pour-
suiles en contrefacon.

La Cour de Rouen déboute Delacroix de sa poursuite en
contrefacon dans les termes suivants

« Attendu qu’en -admettant méme que Duverger fasse
usage des moyens brevetés, sans tenir compte & Delacroix
des redevances promises; cetle violation du contrat ne sau-
tait 2 aucun point de vue, constituer la contrefacon.

«. Attendu, en effet, que tout manquement au contrat d'ex-
ploitation du brevet ne transforme pas nécessairement le co-
‘propriétaire du brevet, ou méme le cessionnaire, en contre-
facteur ; alors surtout qu’il n'a pas cessé d’expioiter dans le
périmeétre prévu par la convention, et que, notamment, lc
fait de ne pas acquitter les-redevances 1égitimement dues,
ne peut étre assimilé &'la contrefagon qui est un délit, et
qui ne peut pas &tre étendue par voie d’analogie, et qu'en
définitive, il n’est pas admissible que l'action en contrefacon
puisse &tre mise en.mouvement pour faire respecter un
contrat qui a eu pour objet Pexploitation d'un brevet d’in-
vention ».

Débouté de sa-demande, Delacroix forma un pourvoi en
cassation, rejeté par la Chambre des requétes le 1x aofit
1897 :
« Attendu, dit la Cour, que V'arrét attaqué a décidé que,
en admettant que Duverger efit réellemént employé les pro-
cédés. brevetés, qu'il peut par suite devoir des dommages-
intéréts a Delacroix, il ne devalt pas néanmoins é&tre déclaré
contrefacteux et condamné 2 ce titre 3 des’ dommaves inté-
réts, que cette décision est juridique.

« Qu’en effet, I'un des titulaires d'un brevet, en employant
les moyens. el procédés brevetés, ne fait qu'user de la fa-
culté qu’il tient du brevet.

« Qu'on ne saurait admettre qu'il puisse devenir le contre-
facteur de son propre brevet ; que-s’il ne tient pas compte
4 ses copropriétaires des redevances par lui promlses ce
fait, susceptible de donner lieu & des poursuites pour inexé-
cution du conirat, ne saurait constituer un délit de contre-
facon ».

Le cédant n'est pas désarmé vis-a-vis du cessionnaire : il
peut demander & son encontre la résiliation du contrat avec
dommages-intéréts.

Supposons un cessionnaire qui use du brevet d’une fagon
autre que celle prévue au.contrat, qui dépasse le périmetre
fixé ou le temps d’exploitation, qui fait du brevet une ap-
plication différente de celle prévue par le contrat ?

Dans ces différentes hypothéses, il porte atteinte au mo-
nopole du breveté, devient contrefacteur et se trouve exposé
aux peines ed1ctees par les articles 4o0.et 41 de la loi-de 1844.

(A suivre). Amédée Bucanp.

Avocul & la Cour d’Appel de Lyon.

La Houille Blanche pubhera dans ses prochains numéros
une série d'articles sur’les grandes installations électromé-
tallurgxques et electrochlmlques.

ELECTROCHIMIE

LA FIXATION DE L’AZOTE DE L’AIR
PAR LE PROCEDE PAULING

L’'Installation francaise de la Roche-de-Rame

On a déja donné, dans La Houille Blanche, la description
des procédés Birkeland et Eyde, Kowalski et Mosciki, Schon-
herr, qui sont employés industriellement A I'heure actuelle
pour fabriquer I'acide nitrique et les nitrates par fixation de
'azote de air (*) ; nous nous proposons de déerire aujour-
d'hui le procédé Paviing (**), qui est actucllement exploité
en France par la Société La Nilrogéne, dans son usine de La
Roche-de-Rame (H™-Alpes).

I. PRINCIPE DU PROCEDE PAULING

Le principe sur lequel repose le procédé Pauling est le
méme que celui du procédé norvégien -de Birkelund et Eyde
et du procédé Schonherr.

Lorsque l'on soumet lair aLmosphu'lque A laction d'un
arc électrique, I'azote el 'oxygéne de Vair se combinent par-
tiellement suivant la réaction

N+0 = NO ()

Les nombreuses expériences faites dans ces derniéres an-
nées pour étudier cette combinaison ont montré que la pro-
portion de NO formé est limitée ; la limite, du resie, s'éleve
rapidement avec la température ; ainsi, cetie proportion, treés
faible aux environ de 1boo® (1 pour 1o000) alleini, vers
3 000°, la valeur de 4b.pour r ooo.

Commeé, d’autre part, cette réaction esi réversible, on re-
marque, lorsque le refroidissement cst lent, que 'oxyde NO
formé a haute température se dissocie progressivement au
fur et & mesure que la température s’abaisse.

D’out 1a néeessité de produire presque simultanément une
température assez élevée pour augmenter la formation de
NO et un refroidissement suffisamment énergique pour ame-
ner rapidement le gaz & une température assez basse afin
de conserver une partie plus ou moins grande de I'oxyde NO
primitivement formsé.

On verra plus loin comment cette difficulté a été résolue
au moins partiellement, mais d’une fagcon trés ingénieuse,
dans le four Pauling.

Les gaz qui sortent des fours ont une température de goo®
4 1000° ; ils contiennent de 1 & 1,5 % d’oxyde NO el ¢8,5 &
99 % d’air.

8i l'on refroidit ces gaz vers 6o0° une nouvelle réaction’
intervient bientdt : I'oxyde NO en présence de I'oxygtne en
excés qui se trouve dans air, se peroxyde et forme du NO?
suivant la réaction

NO +0 = NO? (2)

Cette derniére réaction donne lieu 3 des phénoménes
d’équilibre chimique : elle s'accomplit petit & petit et avee
une vitesse assez faible, en raison de la faible teneur en NO,
et ne devient compléte qu'a une température inférieure A
130°. Guye en effet a montré que Ja vitesse de cetie trans-

(*) Voir La Houille Blanche d'avril 1908, pour les deux premiers pro-
cédés, et de mars (910 pour le procédé Schonherr.

(¥¥) Les brevets PavLing ont été acquis par la Salpetersaure Industri
Gesellschaft, qui a retrocédé des lieences d’exploitations 4 d’autres sociétés™
en divers pays.
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formation est en raison inverse de la puissance et de la con-
centration en NO. Il est donc indispensable delaisser ‘sé-
journer les gaz pendant quelque temps dans des chambres
de grande capacité. .

Tel est le but de la tour d’oxydation qui fait suite aux
appareils de refroidissement.

Reste maintenant 4 absorber le peroxyde NO2. En réalité,
les gaz contiennent un mélange de NO2, NO, N203, N20* :
N203 provient de la réaction du peroxyde NO? sur P'oxyde
NO et N20* de la polymérisation partielle de NO? dans les
chambres d’oxydation.

On soumet alors les gaz & l'action de l'eau ; & la tempé-
rature & laquelle on opére et qui est voisine de 30°, la réac-
lion suivante a lieu :

3 NO?+H?0 = 2 NO®H+NO @3)

Des réactions secondaires se produisent également : les
oxydes N20% et N203 réagissent sur I'eau pour donner :

N20%+4 H20 = NO*H + NO2H (4
N203+ H20 = 2 NO%H %)

réactions immeédiatement suivies de la décomposition de
l'acide nitreux :
3 NO?H = NO3H + 2 NO+ H20 (6)

Ges réactions se produisent dans les tours d’absorption de
l'acide, au moyen du lavage iméthodique des gaz par l'eau.

La réaction (3) montre que les 2/3 seulement de I'oxyde
NO? sont fixés sous forme d’acide azolique : un tiers de cet
oxyde repasse & 'état de NO ; ‘dans le cas de V'acide nitreux,
ce sont, comme le montre la réaction” (6); 2/3 qui revien-
ngnt a Vétat de NO ; il faut pour 1absorber le soumeltre
a une nouvelle oxydatlon

C’est la réaction qui se passe entre le peroxyde NO? en-
trainé et I'oxyde NO non encore oxydé :

NO +N0? = N202 (7

L’absorption par l'eau est complétée par une absorption
alcaline sous l'action d’une lessive de carbonate de soude::
les gaz nitreux qui subsistent encore:sont absorbés en freés
(rlande partie sous forme de nitrite de soude :

N203 4 H20 = 2 NO?H @8)
2 NO2H + CO%Na? = 2 NO2Na+ CO?+ H*0 (9)

Le nitrite obtenu contient toujours une certaine p10p01-
tion de nitrate, car les gaz, A la sortie des tours d’absorption,
ne contiennent pas rigoureusement une molécule de NO
pour une de NO2. NO prédomine et on a la réaction :

3NO+NO2+50 = 2 N205 (10)
N205 4+ H20 = 2 NOSH (11)
o NOSH + CO3Na? = 2 NO3Na+CO?+H?0  (12)

Ces derniéres opérations ont lieu dans la tour des nitrites.

‘Tel est, en résumé, et sous son jour le plus simple; le
principe du procédé Pauling : les réactions qui se produi-
sent en réalilé sonl encore plus complexes et elles varient
avec la température, la pression, la vitesse, la quantité des
gaz en mouvement, etc... Ce procédé a été appliqué d'une
fagon industrielle & Paisch, prés d’Innsbruck, a Legnano,
prés de Milan, et & La Roche-de-Rame, prés de Briangon :
une nouvelle et importante installation va é&tre prochaine-
ment établie dans le Val d’Aran, sur la frontiére espagnole.

Nous décrirons seulement. I'usine de La Roche-de-Rame,
qui est actuellement la seule usine francaise pour la fabu-
cation synthétique de l'acide nitrique, et nous commence-
rons tout d’abord par les installations qui produisent 1'éner-
gie électrique.

II. INSTALLATION HYDRO-ELECTRIQUE

La puissance fournie 4 'usine de La Nitrogéne a été obte-
nue par I'aménagement de la chute de la Biaisse, affluent
rive droite de la Durance. Ce torrent prend sa source dans
le massif du Pelvoux, au col d’Orcidres, -du cdté opposé au
Drac, et & une altitude de 2 700 m. au-dessus du niveau de
la mer ; il se jette, aprés un parcours relativement court

- (23 km.)y dans la Durance, en face de la gare de La Roche-

de-Rame, ‘par une altitude de g20 m. ; son bassin est de
103 km? et comprend deux glaciers.

La Biaisse, aprés une chute verticale d’environ 1bo m,
qui forme la cascade de Dormillouze, coule dans une vallée
trés resserrée qui s'élargit & son extrémité pour aboutir aux
gorges extrémement étroites, dites gorges du Gouffourrenck,
a travers lesquelles le torrent se précipite d'une hauteur de
200 m. pour rejoindre la Durance.

C’est cette dernidre partie du cours de la Biaisse qui a été
utilisée, car elle se pletalt merveilleusement A I'aménage-
ment d’une chute : on s’en rendra compte facilement quand
on saura que la dérivation a 600 m. de long et que la hau-
teur de chule utlhsee est de 197 metres. ’

Les travaux d’aménagement furent commencés en Jum-
juillet 1go8 et I'installation fut mise en eau au mois d’avril
de I'année suivante. La ‘chute fut aménagée pour le compte
de M. Goudet, banquier & Gap, son propriétaire, qui livre
l’enel gie produite & Ja Société La Nitrogéne.

A Textrémité de la plaine de Fleyasmleles el a l'entrée
des gorges de la Biaisse, fut installé un déversoir de jau-
geage. Ce déversoir de 1o m. de large était tres simplement
constitué par une plaque de tole chanfreinée 3 sa partie
Rupeueuxe et appliquée sur une poutre en sapin occupant.
toute la largeur du torrent, le tout reposant sur un massif
en béton.

Deux murs paralleles obligeaient le lorrent a passer tout
entier par-dessus ce déversoir. Le niveau de I'eau était donné
par deux régles métalliques verticales A section de lame de
couteau et graduées en centimetres ; ces régles étaient pla-
cées & 1™5o en amont du déversoir.

Les expériences que nous avons faites par mesure directe
pour la vérification des faibles débits (voisins de 1 m3) nous

ont montré que les résultals donnés par Ja-formule

en prenant pour m la valeur o,42, étaient exacls & 1,20 %
pres. (Nous appelouns 'attention sur ce résultat.)

Prise p’EAU. — La prise d’eau a été emplacée dans un
reserrement de la vallée, & l'endroit ot le lit de la riviére
commence & prendre une forte’ pente.

Le barrage en maconnerie, de 3 m. de hauteur et de 1'm.
de large au couronnement, s’appuie, sur la rive gauche, &
une paroi rocheusc inclinée a 7o degrés, et, sur la rive droite;
3 une masse de glaise : de ce ¢Oté, un talus perreyé sur une
dizaine de meétres en amont assure I'étanchéité du barrage.
Au milieu de Youvrage, se trouve un vanne de 150 de large
destinée & effectuer les chasses des matériaux entrainés par
le torrent.

La prise d’eau est située & environ 15 m. en amont du bar-
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rage et sur la rive gauche. Elle est formée d’un premier seuil
de 50 & 8o cm., au-dessus duquel se trouvent la grille et les
3 vannes d’entrée de 1 m.x 3m.

La chambre de prise a, en plan, la forme d’'un pentagonce
irrégulier ; & unc extrémité se trouve la vanne de vidange,
de 1 m. x 1 m., commandant le canal de décharge qui vient
aboutir en aval du barrage. Un second seuil de 5o em. existe
3 Tentrée de la dérivation que l'on peul oblurer par des
madriers en chéne.

CanNAL D AMENEE. — Sa section est reclangulaire : 1™8o de
large sur 1™75 de haut, avec une revanche de 0™25 au-dessus
des parties mouillées. 1l est revétu sur touie sa longueur
d'un enduit lisse an ciment, et sa penle uniforme est de
# m/m par metre. Sa longueur fotale est de 6oo m., compre-
nant un premier -tunnel de 240 m. suivi d'un canal 2 ciel
ouvert de 150 m. et d'un second tunnel de 210 m. ; il est
trés sensiblement rectiligne de 'une A Vautre de-ses exiré
mités. Les lunnels furent creusés dans du calcaire assez ré
gistant, sauf sur une trentaine de metres ot 'on rencontra
de la terre el ou le canal fut recouvert d’'une vofite en ma-
connerie.

CHAMBRE DE CHARGE ET DEVERsOIR. — Cel ouvrage com-
prend deux parties : la chambre de décantation avec déver-
goir, et la chambre de mise en charge des conduites.

La chambre de décantation a 4 m. de large sur 24 m. de
long ; elle est alimentée par I'eau qui arrive du second tun-
nel. Du c6té opposé se trouve le déversoir de 22 m. de lon-
gueur, permettant d’évacuer tout le débit susceptible d’étic
amené par la dérivation, soit 5 m3.. L’eau qui s’écoule du
déversoir est recueillie entre denx murs faisani entonnoir,
d’oit clle tombé en cascade de 200 m. de hauteur dans le
torrent..

La chambre de mise en charge des conduites est séparée
de Ia chambre de décantation par un seuil de 1™80 de hau-
teur, au-dessus duquel se trouvent une grille et sa passe-
relle de service. Cette chambre & 7 m. de long sur 4 m. de
Jarge et h™bo de haut. Deux vannes rectangulaires de 1”50
obturent le départ des conduites.

Conpurres FORCEES, — Les conduites forcées sont au nom-
bre de deux : leur diamétre intérieur est de 1™10 ; elles sont
cylindriques sur toute leur longueur ; quant a ['épaisseur
des toles, elle varie de 4 & 19 millimétres.

Ces conduites onl été installées par la maison R. Joya
et C* de Grenoble ; elles représentent un poids total de 340
tonnes pour une longueur de 475 matres. Le métal employ¢
a été de l'acier Martin donnant a la ruptlure une résistance
R = 384 4o kg. et un allongement a la rupture A = 244
26 % ; le coefficient de travail des ibles a été pris égal &
6 kg. par millimétre carré.

A Textrémité supérieure des conduites se trouvent deux
reniflards ; irois massifs d’ancrage de 150 4 200 m? de ma-
¢onnerie assurent la stabilité de l'ensemble. Aucun joint
de dilatation n’a élé prévu pour ces conduites, les coudes en
plan et en profil ayant été jugés suffisants.

A Vextrémité inférieure des conduites, se trouvent les
4 tubulures alimentant les groupes principaux, placées par
deux sur chaque conduite ; un branchement pouvant étre
alimenté par I'une ou l'autre des conduites dessert les exci-
tatrices. Une conduite de vidange aboutissant au canal de
fuite, un branchement avec robinet de décompression pour
la canalisation d’incendie et tune double prise raccordée &
deux manométres enregistreurs complétent - celte  installa-
tion.

Pour -atténuer les effets de la dilatation du métal produits
par la grande chaleur qui régne en ¢té dans la région, les
conduites ont été peintes a la céruse.

UGINE GENERATRICE. — (’esl un baliment de 12 m. de large
sur 36 m. de long, placé paralltlement aux conduites ; un
avant-corps a été disposé sur un des cotés pour le départ
des lignes.

Le canal de fuite régne sur toule la longueur du biti-
ment ; il est ensuite creusé dans la terre et va rejoindre la
Biaisse pres de I'endroit ot elle se jetle dans la Durance.

MATERIEL HYDRO-ELECTRIQUE. — Il comprend
groupes générateurs de 2 ooo HP et deux excitalrices.

Les turbines qui commandent les allernaleurs soal du
systéme Pelton 4 axe horvizontal ; elles peuvent développer
a la vilesse de 375 lours par minule une puissance effective
de 2 foo HP en absorbant 1 240 lilres sous une chute netle
de 1gb métres.
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Fre. 1. — CGoupe perpendiculaire & ’axe d'une des turbines

de 2.400 chevaux,
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Fia. 2. — Elévation ¢t coupe d'un groupe lurbo-allernateur
de 2.400 ¢hevaux,

La roue mobile de chaque turbine, d’'un poids de
2 000 kilog., est placée en porte-a-faux sur le bout de 'arbre
de la génératrice ; son diametre tangent 4 I'axe des injec-
teurs est de 1,450 m. ; les aubes en fonte sont de forme
ellipsoide et boulonnées chacune séparément sur le disque
Les figures 1 et 2 ci-joinles montrent en deux coupes les or-
ganes principaux de ces appareils.

Chaque’ turbine est munie de deux injecteurs ronds de
113 mm. de diamdtre avec tuydre A aiguille. On a ddopté;
dans ce cas, le systdme de réglage par coupe-jet pour débit
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constant, systéme qui exclue toute surpression dans la
conduite et permet d’atteindre une durée de réglage assez
courte (2 secondes).

Chaque turbine posséde également un robinet-vanne de
500 mm. de diamétre avec by-pass et commandé par engre-
nages, ainsi qu'un régulateur universel a pression d'huile.
Toutes les parties de ce régulateur sont disposées a I'inté-
rieur d’un socle en fonte qui sert en méme temps de réser-
voir d’huile. L’énergie nécessaire & la commande du méca-
nisme de réglage de la turbine -est produite par un servo-
moteur alimenté d’huile sous pression. Ce servo-moteur se
compose de deux cylindres avec un piston différentiel, dont
le plus petit c6té demeure constamment sous la pression.de
I'huile, tandis que le coté le plus grand, sous l'action du
tachymetre & ressort, est mis en communication soit avec
I'’huile sous pression, soit avec 1'échappement.

Dans le premier cas, il ouvre la turbine sous V'action du
piston le plus grand dans Yautre cas, il la ferme sous
Paction ‘de la pression constante sur le plus petlt piston.
I’action régulatrice est produite par un pendule a ressort
trés énergique et de la plus grande sensibi-
lité, & T'aide d’un levier el d’'une soupape
distributrice. Un relais réglable, installé
entre le servo-moleur et le levier du pen-
dule, empéche V'exces de réglage ; de plus,
une cataracte a huile est encore destinée &
atlénuer les oscillations de pression.

L’huile sous pression nécessaire pour le
servo-moteur esi fournie par une pompe &
trois cylindres, sans soupape ni conduite,
refoulant dans un réservoir d’air d’amples
dimensions, d’ol elle passe aux cylindres
du servo-moteur. Le surplus d’huile §'é-
chappe par une soupape de sireté a res-
sort ,qui permet de régler la pression de
Vhuile proportionnellement au iravail de
réglage nécessaire & la turbine en ques-
tion. Le réservoir d’air est muni d’un ma-
nometre et d’un indicaleur de niveau
d’huile ; alimentation d’air se fait par la
pompe A huile au moyen d’un reniflard.

L’aclion du servo-moteur est transmise
au distributeur de la turbine par un levier

en fonte d’acier, claveté sur un arbre inter- Tic.

médiaire horizontal, reposant dans de so-
lides paliers, et qui est prolongé d’un cdté pour recevoir le
levier de commande du mécanisme de réglage de la turbine.
Ce réglage, au lieu d’8tre fait automatiquement par le
pendule & ressort, peuf aussi étre opéré a la main en agis-
sant sur le servo-moteur hydraulique. En outre, I'appareil
est muni d’'un mécanisme complet de réglage a main qui
permet d’ouvrir ou de fermer la turbine sans P'aide du servo-
moteur.

Les rendements des turbines principales afteints aux
‘essais ont été de ¢ 81 83 8t %
aux ouvertures : 4/h 3/4 2/4

A

Les alternaleurs produisent du courant triphasé a la ten-
sion de 4 ooo volts entre phase et a la fréquence de bo pé-
riades ; ils sont & induit fixe et & inducteur tournant : 'in-
ducteur est claveté sur le méme arbre que la turbine et pése
environ 15 tonnes. Le poids total d'un alternateur est voi-
sin de 4o tonnes et son PD? est de 20 ooo Kgm? ; en marche
normale, chaque génératrice fournit 1870 KVA =zous
cos ¢ = 0,80.

Les deux groupes excitateurs sont formés chacun d’un
turbine Pelton & axe horizontal développant a la vitesse d:
6oo tours par minuie une puissance effective de 130 HP ¢
d’une dynamo a pdles de compensation fournissant ey
marche normale une puissance de 8o kilowats.

Les turbines excitatrices sont semblables aux turbine
principales ; elles ont comme elles leur régulaleur automa
tique, mais ne possédent qu'un seul injecteur horizontal
avec réglage par aiguille.

La roue mobile posséde un diametre Pelton de goo mm.:
un volant en fonte d'un PD? de 300 Kgm? a é6té placé sur
I'arbre de la turbine pour atteindre le réglage suffisant qui
n’aurait pu étre obtenu avec la seule masse tournarte de
la dynamo 120 Kgm?. La dynamo est actionnée directe.
ment au moyen d’'un accouplement Zodel isolant et élas
tique ; chacune d’elles fournit une puissance suffisant
pour lexcitation des quatre alternateurs sous une tension
de 110 VOlts.

Le tableau comprenant les appareils et instruments néces-
saires au fonctionnement de ces divers groupes repose sur

3. — Vue de la salle des machines de Dusine génératrice.

un plancher en ciment armé d’ol 'on peut facilement sur
veiller les machines. Au-dessous de ce tableau se trouven!
les deux transformateurs qui ont été ajoutés lorsque on 1
élevé la tension des fours de 4 ooo & 6 coo volts.

Enfin un pont roulant de 15 tonnes, se déplacant suw
toute la longueur du béitiment, dessert les divers groupes
quant aux départ des lignes, il se fait dans un petit avant
corps placé sur le c6té de Vusine.

La Biaisse ayant un débit moyen de 2 m? et fournissant
pendant quelques mois plus de 5 m3, on a équipé la chute
pour une puissance bien supérieure 51 son débit moyen,-vu
la grande facilité qui existe pour mettre en marche w
nombre quelconque de fours, absorbant exactement I
puissance produite par le torrent & un moment donné.

Les turbines ont été fournies par la maison Escher
Wyss et G* de Zurich et le matériel électrique par la maison
Lahmeyer de Bruxelles ; quant aux travaux hydrauhques
et & Pentreprise des maconneries, ils ont été confiés a l'im-
portanie maison Fayolle et Pascal de Grenoble.
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HI. — USINE ELECTRO-CHIMIQUE

L’¢nergie électrique est amende de l'usine génératrice a
la fabrique par une ligne aérienne de 6oo m. de longuewm
qui traverse la Durance : cetle ligne de transmission est
formée de 6 cables d’aluminium de 188 mm? de section
chacun, reposant sur des pyloénes métalliques espacés de Ho
en 5o m.; elle aboutit & un avant-corps de la salle des fours
ol se {rouvent les appareils de protection et les transfor-
maleurs pour la force molrice el I'éclairage.

Fours. — Les fours sont installés dans une belle el vasle
salle de 15 m. dé large et de 45 m. de long ; ils sont cons-
truits en briques réfraclaires avee armatures de fer et réunis
par groupe de Llrois ; leur section en plan est de 1 m. par
1 m. 20 et leur haulcux de 3 meétres.

&@
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Schema

Coupe CD

Fie. 4. — Coupes schématiques du four Pauling.

Licenos, — e, électrodes. — ¢, couleauz d’allumage. — t, tuyére. —
i, isolateurs. — I, canal d’arrivée de l'air froid. — u, canal d’arrivée
de Pumlauf. — s, sortie des gaz,

IIs présentent & premiére vue les deux qualités principales
d’'un four industriel : la simplicité el la robustesse..

Chaque four est constitué d'une double gaine verticale
en briques réfractaires, dans chacune desquelles sont placées
les ¢leclrodes qui ont la forme d’un parafoudre A cornes.
oes électrodes sont en acier moulé, interchangeables et ré-
versibles ; elles sont refroidies & l'intérieur par une circu-
lation d’eau froide. La figure 4 ci-jointe fait comprendre les
dispositifs essentiels du four Pauhng

A la partie inférieure et dans le plan vertical des élec-
lrodes se trouve un ajutage cn forme de tuyeére aplatie par
olt arrive I'air comprimé et chaud A la vitesse de 4oo m.
par seconde. L’arc éclate au point oit les électrodes sont le

plus rapprochées ; il est alors soufllé par le courant d’aiv
venant de la tuyére, puis il monte lrés rapidement et s'élale
entre les deux branches du V formé par les électrodes.

Ici une nouvelle difficulté se présentail : Uintervalle enlre
les deux éleclrodes doit &tre suffisant pour laisser passer le
puissant courant d’air venant de la tuyére, mais il ne doit
pas é&tre lrop grand pour permettre Pallumage de larc.
M. Pauling a eu lingénieuse idée de rattraper la distance
entre les deux électrodes par deux élecirodes auxiliairves for-
mées de lames de cuivre lrés minces ¢l appelées « couteaux
d’allumage ». Ces couteaux coulissent dans I'électrode prin-
cipale : lema extrémités peuvent éire suffissamment rappro-
chées (2 & 3 mm.) pour permettre amorgage de ave et
somn 1etabhssement quand il §'éteint, tout en n’utilisant
qu’une tension relativement faible.

La position des dlectrodes est réglable par. des vis de pres-
sion ; celle des couleaux d’allumage par une crérihaillére
avec un pignon ; - la-manceuvre se fait trés--aisément de
I'extérieur. les électrodes et leurs plagues de fonte sont
protégées par devani au moyen d’un grillage mobile.

Fi6. 5. — Pholographie de la flamme du four Pauling.

Pour obtenir au momenl de Pallumage une tension suffi-
sante, on fail usage d'un transformateur ; un systeme spé-
cial de connexion permet alors d’oblenir successivement
aux bornes des deux flammes la lension de. 12 0ooo volls
produite par le transformateur d’allumage.

Sous Pinfluence du jet d’air soufflé par la tuyére, 'arc
jaillissant entre les couleaux de cuivre 8'étale jusqu’au som-
mel des cornes des électrodes et produit une flamme de
6o & vo centimelres de hauteur. C'est au conlact de celle
flamme que s’opére la combinaison de Pazote et de Poxy-
géne en oxyde d’azote.

La température 4 laquelle sonl soumises les paroig du
four:n’est pas trés élevée, car I'air chauffé par le passage
de Tarc est rapidement refroidi par air soufflé environ-
nant et cnsuile par le courant d’air frais arrivant par les
caniveaux inférieurs du four.

Au milieu de la paroi qui sépare les deux flamimes existe
un autre canal qui permet d’amener & la parlie supérieurc
des flammes un couranl circulaire de gaz froids. Ces gaz
qui constituent ce qu'on appelle 'Umlauflaft ou plus brié-
vement I'Umlauf sont prélevés sur la masse des gaz ayant
déja subi la réaction et refroidis par leur passage A travers
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les appareils refroidisseurs ; ils contribuent au refroidisse-
ment des gaz sans diluer inutilement l'oxyde d’azote formé
et assurent en méme temps le refroidissement de la cloison
séparant les deux flammes (*).

Les lames de cuivre durent en moyenne vingt heures et
peuvent étre remplacées instantanément ; quant aux élec-
trodes, leur remplacement est également facile mais plus
long ; elles servent environ 200 heures, grice au refroidis-
sement produit par la circulation intérieure d’eau froide et
gréce aussi 3 celte particularité que la partie la plus chaude
de la flamme de 1'arc est la pointe supérieure, c’est-a-dire la
plus éloignée de I'électrode.

Un orifice ménagé dans le canal de depart des gaz per-
met lintroduction d’un pyromeétre pour mesurer la tempé-
rature et celle d’'un manométre pour mesurer la dépression
produite par le ventilateur qui aspire les gaz & la sortie des
appareils de refroidissement.

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

Au point de vue électrique chaque four comporte deux
arcs en série ; on y utilise directement le courant triphasé
a la fréquence de 5o périodes et & la tension de 6 ooo volts
produit par l'usine génératrice. Les fours sont monophasés
et répartis également sur les trois phases.

Le matériel électrique correspondant A chaque four com-
prend deux bobines de self, un transformateur d’allumage
et une boite de manceuvre ; ce matériel est placé en face
de chaque four sur le pourtour de la salle.

La mise en marche et P'arrét d'un four s’obtiennent sans
danger et trés facilement par la manceuvre de 'interrupteur
& huile. Quant an réglage et & la surveillance des fours, ils
sont trés simples : 'ampérage peut étre considéré comme
constant. Un homme suffit largement pour surveiller une
batterie de 3 fours ; lorsqu’il est un peu exercé, il peut trés
facilement se rendre compte, au crépitement produit par
la flamme, de la marche plus ou moins normale du four.
Un regard en mica laissant voir larc, les couteaux, les
¢lectrodes et la tuyére permet de constater la nature de la
flamme et la bonne marche de 'appareil.

Actuellement neuf fours de 60oo kw. fonctionnent nor-
malement (*), mais on étudie l'installation de fours de

{¥) Ce courant circulaire de gaz froids n'est pas indispensable pour le
fo_nctionnerne'nt des fours, l'usine a fonctionné sans que I'umlauf soit
mise en service.

(*¥) Au début on avait installé des fours de 400 kw utilisant directement
le courant & 4 0oo volts : lorsqu’on a élevé la tension de 4600 & 6 0co volts
on en a profité pour faire les modifications correspondant a l'augmenta-
tion de la puissance des fours jusqu’a 600 kw.

1000 kw. dont la marche est plus stable et le rendement
meilleur.

L’air, injecté dans les fours, provient d'un turbo-com-
presseur Pokorny et Witekind absorbant 250 HP et tournant
d 3 ooo tours par minute. La pression de l'air soufflé est de
o kilog. 6 en moyenne.

Du compresseur, 'air se rend dans un échauffeur formé
de tubes métalliques ot il s’échauffe aux dépens des gaz
venant des fours ; de 13, une canalisation métallique le con-
duit aux tuyéres des fours.

F
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Frc. 7. — Plan schématique dec 1'usine
R R p himi
G électrochimique
O Licexpe. — B, batiment des fours. — F, grou-
pes de fours, — B, échauffeur d’air. — D, atelier
de réparaiion el laboratoire. — R, tours de re-

froidissement. — G. cheminée d’appel. — O, tour
d’ozydalion. — H, hangar d’absorption. — A,
Ay, Ay, AL, Ay, tours d’absorplion. — G, G,,
appareils de concenfration. — M, magasin d'aci-
de. — N, tours des nitrites.

H

Les gaz sortant des fours et contenant 1,15 & 1,50 %
de NO-sont & une température de goo & 1 000° ; ils sont
conduits dans une chambre réfractaire ol se trouvénLles
tubes métalliques, A Vintérieur desquels passe I'air soufflé
qui va aux fours ; de 13, ils sont envoyés aux appareils de
refroidissement. Ce dispositif est trés intéressant, car on
économise ainsi une grande quantité de chaleur, c’est-a-dire
d’énergie. On a vu, en effet, que la concentration des gaz
sortant des fours étant trés faible, on est obligé d’échauffer
une grande quantité d’air qui ne participe pas & la réaction.
Cette opération se fait ainsi dans I'échauffeur et par suite
augmente le rendement du four.

[ ¢ ] LeC:

&

APPAREILS DE REFROIDISSEMENT. L’ensemble de !'instal-
lation électro-chimique est représenté par la figure 7.

En sortant de I'échauffeur, le gaz est envoyé alternative-
ment, au moyen de vannages mobiles, dans deux tours en
briques analogues aux cowper des hauts-fourneaux. Ces
tours ont b metres de diametre sur 12 métres de hauteur
et sont remplies de briques a V'intérieur.

Les gaz chauds parcourent 'une de ces tours en cédant
leur chaleur au massif de briques qui offre une surface de
refroidissement considérable, tandis que lautre tour est
soumise & l'action refroidissante d’un courant d’air frais
appelé par une cheminée. Lorsque les briques de la pre
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_miére tour sont chaudes, on envoie le courant gazeux dans
la deuxidme tour et on établit I'appel d’air frais dans la pre-
miére.

Le changement de direction de courants gazeux s’opére
au moyen de ventils & fermeture hydraulique pour éviter
toute rentrée d’air. La cheminée qui produit le tirage est
située entre les deux cowper ; sa hauteur esl de 26 metres.

CuaMBRE D’0XYDATION. — La transformalion de I'oxyde NO
en oxyde NO? aux dépens de I'oxygéne en exces a commencé
dans les gaz,dds que leur température a été abaissée & 600 de-
grés environ. Mais cette transformation est encore loin
d’étre achevée & la sortie des tours de refroidissement. Les

un diametre de 1o m. ¢t une épaisseur de 1o ceni.; clle est
revétue 4 lintéricur d'une paroi de briques réfractaives
Pacide el est terminée a sa partie supérieure par unc calolie
en ciment armé. '

C’est 12 que se complélent et s’achevent le refroidissement
des gaz et la transformation des oxydes faibles en vapeurs
nitreuses. Deux regards vitrés permettent de juger de la
bonne coloralion de ces vapeurs.

AssorrTiON. — Les appareils d’absorption cl de concen-
tration de l'acide ont élé réunis & Vintérieur d’un hangar
dont les parois sont formés par des persienncs en bois de

facon a permettre I’évacuation des vapeurs d’acide. Il a

Fic. 8. — Vue d’ensemble des installations. Au premier plan, usine éleclrochimique (le petit bitiment de droite est la gare de
Roche-de-Rame) ; au second plan, la Durance et P'usine génératrice ; dans le fond, gorges de la Biaisse et conduites forcdes.

gaz sont alors aspirés par un venlilateur métallique actionné
par un moteur de 15 1P, qui produil une dépression jusque
dans les fours ; & la sortie de ce ventilateur, les gaz sont
envoyés dans une grande lour en ciment armé, appelée tour
d’oxydation. ‘

Un premier branchement constitue le canal de Vumlauf
par lequel une partie des gaz ainsi refroidis font retour vers
les fours.

Un second branchement est formé par une canalisation
en aluminium pur refroidi par 'eau qui peul élre mise
en-service pour compléter le refroidissement des gaz, quand
celui-ci n’a pas é1é suffisamment effectué par les cowper.

La tour d’oxydation, exécutée par MM. Mazet et Limousin,
de Lyon, est en ciment armé, d'une hauteur de 23 m., avec

22 m. de hauleur el couvre en plan une surface de 1h o,
sur 3o m.

Les gaz, aprds un séjour relalivement long dans la
chambre d’oxydation, dii au grand volume de cette cham-
bre, sont amenés par une conduile en poleric dans les tours
de condensation de l'acide qui sont au nombre de 5. 1Vah-
sorption par I'eau se fait successivement duns chacune de
ces tours qui sont parcourues par les gaz dans l'ordre I, 11,
I, IV, V et par l'eau de plus en plus chargée d’acide ni-
trique dans le sens inverse V, IV, HI, 11, 1, de facon 4 réa-
liser une absorption méthodique.

Ces tours reposent sur une fondation de voliles en ma-
connerie ; elles sont construites en briques réfractaires 2
I'acide et renforcées par des armatures métalliques. A I'in
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térieur, elles sont remplies par un empilage de briques ré-
fractaires sur lesquelles on fait couler de I’'eau pure ou de
I'eau déja acidulée. Chaque tour contient ainsi 250 lonnes
de matériaux réfractaires, offrant:une trés grande surface de
contact pour les gaz et pour lamde

Des jarres en gres placées a a la'partie supérieure des tours
rassemblent l'acide qui est répandu sur les matériaux ré-
fractaires ; & la partie inférieure et sous la volite de la fon-
dation se trouvent également des jarres en grés qui recueil-
lent lamde ayant traversé la tour. Des monte-jus, fonction-
nant & Pair comprimé fourni par un petit compresseur
permettent de faire monter 'acide & la partie supérieure des
tours, au bas desquels il descend par ruissellement.

Fie. g. — Tour d’oxydation (en construction). Hauteur == 23 métres ;
diameétre == 1o meétres ; €paisseur de la paroi = o™10.

Un circuit électrique, qui se trouve fermé au moyen de
contacts en platine, quand P'acide remplit la jarre du monte-
jus, produit l'attraction d’un tiroir commandant l'arrivée
de Tair comprimé et par suite assure le fonctionnement
automatique du monte-jus.

La concentration de I'acide qui sort des tours est poussée
plus ou moins loin suivant les besoins de la fabrication ; en
moyenne, on pousse la concentration a 5° Bé dans la 5° tour,
4 8°/10° Bé4dans la 4°, A 12°/156° Bé dans la 3°, 18°/20° dans
la 2° et 2b°/30° dans la 1™, ce qui correspond & 35/4o %
de NO? H.

ConcenTrATION. — La concentration de l'acide est actuel-
lement effectuée dans une tour constituée essentiellement
par une série de gradins sur lesquels sont placées des capsules
en porcelaine ou en silice fondue dans lesquelles circule
Pacide venant de la premidre tour d’absorption.

L’acide est chauffé directement par le contact des gaz ni-

treux chauds venant des fours et prélevés sur la conduite
générale avant l'arrivée a I'échauffeur d’air.

Les gaz se chargent ainsi & leur passage de la vapeur d’eay
et des vapeurs d’acide nitrique.

Pour condenser -l'acide entrainé, on fait passer les ga
dans un serpentin en poterie offrant une trés grande sur
face de refroidissement ; de la, les gaz se rendent a I
chambre d’oxydation ol ils se mélangent aux gaz venant
des fours ; quant & I'acide qui s’est condensé on le renvoi,
dans une jarre des fours d’absorption.

L’acide concentré recueilli au bas des coupelles passe
dans un serpentin réfrigérant en poterie, puis est envoy¢
dans de grandes jarres formant réservoir d’ou il est soutirg
pour étre mis en touries et expédié.

Cet acide contient environ 50.% de NO®H (3 peu prés 3¢
Baume) avec une marche énergique on peut pousser Iy
concentratlon jusqu’'a 6o % (& peu prés 4o° Baumé). Mais
on ne cherche guére & aller plus loin avec ce procédé d;
distillation simple.

L’étude de la vaporisation des mélanges d acide nitrique
et d’eaii montre en effet que la limite de 66 % ne saurait étr
dépassée.

La vapeur produite a une concentration qui va en aug:
mentant avec la concentration du liquide et lorsqu’on arrive

4 la concentration de 66 %, la vapeur produite -a- exacté:
ment la composition du liquide.

La corcentration du liquide ne peut donc plus étre aug
mentée ; pour franchir la limite de 66 % il faudrait em:
ployer des moyens indirects.

Nous signalerons pour mémoire: le procédé électrolytique
qui a -été employe a Patsch. L’acide & concentrer est plact
dans un vase & électrolyte muni de deux élecirodes en pla
tine. Deés que le courant passe, il se dégage de l'oxygene
4 lanode et des oxydes d’azote & la cathode. Si la densitt
du courant n’est pas trop élevée, il ne se dégage pas d’hy-

drogéne. Les oxydes de l'azote ‘produits se rendent par 'k

tube dans le compartiment anodique ot ils sont transformé
en acide azotique par Toxygéne formé & lanode

L'inconvénient de cet appareil est son prlx trés élevé, di
ala quantlte de platine immobilisée sous forme . d’élec
trodes ; aussi est-ce peut-&tre une des raisons pour Jesdpirelles
cet appareﬂ n’a pas été installé A la Roche-de-Rame.

On y a installé le systeme de la distillation en présenc
d’acide sulfurique ou haute concentration qui semble
beaucoup plus avantageux.

Dans ce procédé, 'acide nitrique 3 60 % est mélangé i
2 fois son poids d’acide sulfurique & g2 9%, puis inirodui
dans une tour remplie de miorceaux de lave de Volvic d
chauffée extérieurement. On recueille alors un acide nitrique
dont la concentration peut atteindre aisément ¢8 % avet
une teneur en gaz nitreux de 0,06 % seulement.

On recueille 3 la base de la tour l'acide sulfurique dilué
par l'eau absorbée et ne titrant plus que 77 &80 %.Cet acidt
est de nouveau concentré, puis rentre dans la fabrication.

\

Macasiv p’acipeE. — Le magasin d’acide se trouve dans k
prolongement du hangar d’absorption auquel il est adosst
Il contient de grandes jarres en poteries qui re¢oivent Vacide
venant soit de la premi®re tour d’absorption, soit des app#
reils de concentration.

Sur le devant du magasin se trouve le quai d’expéditior
des bonbonnes pour le raccordement prévu avec la gare ¢
la Roche-de-Rame ; la Société la Nitrogéne a méme étudit
la construction de wagons citernes se chargeant direct
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ment devant le magasin par simple siphonnage de l'acide,
afin de diminuer encore les frais de manulgntion.

FABRICATION DES NITRITES. — Les gaz qui sorlent des tours
d’absorption contiennent du NO qui n’a pas été oxydé et du
(NO” entrainé. lls sont conduits dans un filtre & acide destiné
& condenser les dernitres traces d’acide qui pourraient étre
entrainées et amenédes de 1a dans les tours des nilrites.

Ce sont deux chambres en macgonnerie remplies a l'inté-
rieur de briques ordinaires ; au moyen de pompes, on fait
¢irculer & I'intérieur de ces tours une dissolution de carbonate
de soude qui est successivement répandue au sommet de
chaque tour et qui suit le chemin inverse des gaz afin de
téaliser une absorption méthodique.

Fic. 10. — La Durance el 'usine électrochimique.

Les gaz sont mis en mouvement par un ventilateur mé
tdlllquc qui produit une dépression a travers les lours des
pitrites et les lours d’absorplion, puis sont rejetés dans
Patmosphére au moyen d'une cheminée.

La solution de nitrite de soude produite au moyen de I'ab-
sorption de N203% par la liqueur alcaline est poussée jusqu’d
une concenlration de 20 % de sel, puis envoyée dans les
bacs d’évaporation.

On utilise pour cela l'air échauffé par les gaz sortant de:
fours ‘et amené par une canalisation branchée a la suite de
P'échaulfeur d'air ; on fait barboler énergiquement cel air
dans la solution, puis, lorsqu’elle est saturée, on I'envoie
dans les bacs de cristallisation. On recueille ainsi les cris-
taux de nitrite que I'on séche au moyen d'une essoreuse. Le
‘sel obtenu est pur et blanc ; il contient ¢5 % de nitrite ci

9% de nitrate ; on 'expédie dans des barils.

InsrarLATIONS ANNEXES. — L'usine comprend encore quel-
ques installalions annexes, en particuliel un atelier assez
complet de réparalions, ainsi qu'un magasin de piéces de
rechange.

Le laboraloire pour les dosages de I'acide et les analyses
de gaz a élé placé, ainsi que les bureaux, dans un appentis
adossé A la salle des fours.

t*iﬁ

Telle est, en somme, l'installation trés curieuse et fort in-
téressantie de Ja Roche-de-Rame ; sa.caracléristique réside
dans le pen de main-d’ceuvre et le bon marché des matiéres
premidres employées ; son économie se révéle surtout dans
T'exploitation ; tout se- passant en quelque sorte en vase clos
et sans manutention, le personncl-est-extrémement réduit ;
il ne comprend que quelques hommes pour la surveﬂlance

des fours, des machines et des monte-jus : tout fonctionne
pour ainsi dire automatiquement.

Le carbonate de soude est & proprement parler la seule
matiére premiére ulilisée.

Quant au rendement de Uinstallation, il a éié garanti par
I'inventeur, M. Pauling, de 6o grammes d’acide & 100 %
par kwh. d’énergic dépensée, calculée aux bornes d’entrée du
courant dans la fabrique ; M. Pauling a également garanti
le coit de Vinstallation électro-chimique proprement dite
comme ne dépassant pas 120 fr. par kw. installé.

Sans insister davantage sur Vintérét de celte fabrication
synthétique de l'acide nitrique, nous devons signaler
comme avantage de celte industrie la grande pureté des pro-
duits obtenus ; l'acide ainsi fabriqué est exempt de produits
nitreux, de chlore et d’acide sulfurique ; & ce point de vue,
il est bien supérieur aux acides oblenus par les procédés
ordinaires, car la préparation par le nilrale de soude ne
permet pas la séparation absolue des impureiés.

Quant au nitrile de soude fabriqué a la Roche-de-Rame,
on peut constater également sa bonne qualité, sa grande
pureté et son absence compléte de coloration. La région
lyonnaise offre un débouché sérieux & ce produit dans les
usines de matiéres coloranles ol il sert & la préparation des
composés azoiques.

L’usine de la Nitrogéne qui est actuellement la premisre
ou plutét la seule installalion fran¢aise pour la fabrication
synthétique de l'acide, intéresse non seulement les icchni-
ciens, mais méme I'Elat francais ; car nolre pays qui était
jusqu’a ce jour iribulaire de T'élranger pour les produits
nitrés peut aujourd’hui s ’approvisio‘nner lui-méme de la
matiére premiére nécessaire & la fabrication des poudres et
des explosifs.

Pour le profane qui n’a pu pénétrer dans l'usine el saisir
les détails de la fabrication, cetie installation excite davan-
tage encore sa curiosité, car il ne voit d’un ¢d1é que la capta-
tion d’un torrent qui lui scmble se transformer en acide que
Pon expédie & 'autre exirémité sur le quai de la gare.

Jules VanpERPOL,
Ingénieur des Arls et Manufaclures.

TRAVAUX PUBLICS

LA PERCEE DU LOETSCHBERG ET LE PORT D’ANVERS

L’article suivant qui a paru dans le Bulletin hebdomadaire de
la Chambre de Commerce d’Anvers mérite d’élre signalé : nous
altirons sur son contenu l'atteniion de nos lecteurs qui s’intéres-
sent au développement de nos relations avec Vélranger cf aux
questions économiques de la plus haute importance en ce qui
concerne les chemins de fer francais.

Un des principaux facleurs de la prospérilé d'un pori ré-
side incontestablemnt dans sa position géographique. 11 se
comprend en effel aisément qu’il doit offrir aux navires la
possibilité de se.rapprocher le plus possible des grands
centres de production el de consommation.

Sous ce rapport la position du port d’Anvers est unique en
Europe. 11 suffit de regarder 'la carie de I'Europe du Nord-
Ouest pour se convainere des avantages incontestables résul-
tant de sa situation.

1 est vrai que les ports francais du Pas-de-Calais et de la
Manche sont situés notablement au-Sud du port belge, ce
qui parait & premiére vue leur assurer unc communicalion



