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r ega rde r à droi le n i à g a u c h e . . . il y a encore des gens auda­
cieux dans no t r e vieille F rance , la F o r t u n e se doi t à elle-
m ê m e de les a ider . 

C o m m a n d a n t A U D E B B A N D . 

N.D.L.R. — Le c o m m a n d a n t Audebrand aurait d û ajouter qu'i l est 
de c e u x qui , dès la première heure , on t secondé l ' ini t iat ive de M. P. Des-
comibos ; pour s o n c o m p t e , il a fondé à Grenoble , l'Association dauphi­
noise pour l'aménagement des montagnes (A .D.A.M. S iège social au 
Syndicat d'Init iat ive, Jardin de Vi l le , Grenoble) , avec la pensée d'inté­
resser à sa Société les industrie ls explo i tant la hou i l l e b lanche . Son espoir 
n'a pas été déçu e t les appuis les p lus autorisés lui sont venus , tant 
de l 'administrat ion forestière que des industrie ls dauphinois , grâce 
auxquels des résultats importants e t probants on t été obtenus pour la 
restauration de pâturages dans )e Vénéon et le; Grésivaudan. 

Pendant l 'automne de 1909, e n suite de ces résul tats , la Chambre Syn­
dicales des forces hydraul iques , présidée par M. G. Gordier (Chambre 
Syndicale des forces hydraul iques , e t c . , boulevard H a u s s m a n n , 6 3 , Paris ; 
Secrétariat de Grenoble, à l 'hôtel 'de la Chambre de Commerce de Gre­
nob le ) , prenait l ' init iat ive de faire n o m m e r par s o n Consei l d 'adminis­
tration u n e Commission de restauration des terrains en montagne, d o n t 
la présidence fut décernée à M. O. Michoud, v ice-président de la Chambre 
Syndicale e t son administrateur dé légué . Après des é ludes qui se pour­
suivirent pendant toute la durée de 1910, avec l e concours de M. le Comte 
de Montai , prés ident e n .exercice de l ' A . D . À . M . , u n e entente intervenait 
e n février 1911 en tre la Chambre Syndica le , l 'A .D .A.M. c l les Conser­
vat ions des eaux e t forêts des Alpes , e n vertu de laquelle ces différents 
contractants , p u i s s a m m e n t secondés par los industrie ls les plus vois ins 
des terrains à amél iorer , pourraient disposer a n n u e l l e m e n t de plus d e 
i S o o o o francs pour les appliquer à la restauration des pelouses et des 
forêts protectrices e t régulatrices des coure d'eau de toute espèce, e t 
pr inc ipa lement d e ceux qui a l i m e n t e n t l ' industr ie . Résultat notable de 
la valeur de l'initiative privée. 

ÉLEGTROGHIMIE 

LE NITRATE DE NORVÈGE 

I. — L'AGRICULTURE ET LES NITRATES 

L e rô le de l 'azote d a n s l e r ègne végétal 

L'existence de tous les êtres v ivan t s — plan tes et a n i m a u x 
— est s u b o r d o n n é e à l ' ass imi la t ion d ' u n cer ta in n o m b r e de 
subs tances que l 'on dés igne sous le n o m géné r ique d'al i­
m e n t s ; la présence de mat iè res azotées d a n s les a l iments est 
ind i spensab le , les o r g a n i s m e s a n i m a u x et végé taux renfer­
m a n t tous de l 'azote. 

Ce corps s'y t rouve à l 'état de combina i son avec le car­
bone et les é léments de l 'eau (oxygène et h y d r o g è n e ) . Les 
composés azotés don t l ' a l b u m i n e est le type le p lus r é p a n d u 
dans les deux r ègnes , n e font défaut dans a u c u n o rgane 
végétal ou an ima l . C'est l ' a tmosphè re qu i , d i rec tement ou 
ind i rec tement , fourni t à tou t o r g a n i s m e v ivan t l 'azote indis ­
pensable à son o rgan i sa t ion . C'est à l 'air éga lement , que les 
deux p r i n c i p a u x engra i s azotés auxque ls l ' agr icu l ture de­
m a n d e le c o m p l é m e n t de ses f u m u r e s — le n i t r a te de soude 
cl le sulfate d ' a m m o n i a q u e — ont. e m p r u n t é , c o m m e nous 
le ve r rons p lus lo in , le p r i nc ipe auque l ils doivent leur 
valeur fer t i l isante . 

Les p lan tes pu i sen t dans l 'air et dans le sol des é léments 
nécessaires à leur existence et à leur déve loppement . 

Dans l 'air , les par t ies vertes des p lan tes r encon t r en t l 'acide 
ca rbon ique qui leur est nécessaire (*). 

Dans le sol, la p lan te t rouve , en quan t i t é s telles qu 'on n ' a 

(*) La matière végétale sèche cont ient , on .effet, 5o % de son poids de 
carbone. 

pas à redoute r , de ce côté, u n é p u i s e m e n t p a r la végéta­
t ion : le fer, la silice, le m a n g a n è s e , le soufre et p r e s q u e tou­
j o u r s la c h a u x . Mais il y a trois corps : l 'azote, l 'acide phos-
p h o r i q u e et la potasse d o n t nos récoltes font u n e énorme 
c o n s o m m a t i o n et qu i n ' ex i s t en t dans la t e r re , à u n état di­
r e c t e m e n t ut i l i sable p a r les p lan tes , q u ' e n quan t i t é s généra­
l e m e n t t r o p faibles p o u r suffire à la p r o d u c t i o n d'abondan-
Ies récoltes (*). L ' emplo i des eng ra i s a p o u r b u t de suppléer 
à l ' insuffisance n u t r i t i v e de la p l u p a r t des sols en ces trois 
subs tances . 

L'azote, l 'acide p h o s p h o r i q u e et la potasse on t u n e égale 
i m p o r t a n c e p o u r l ' en t re t ien de la fert i l i té d u sol, mais le 
p r e m i e r de ces corps p résen te p o u r l ' ag r i cu l tu re , u n intérêt 
t ou t spécial , à ra i son de son p r i x très supé r i eu r à celui des 
deux aut res (**). 

Un r ap ide c o u p d'ceil j e té su r les sources de l 'alimentation 
azotée des végé taux semble u n e i n t r o d u c t i o n na tu re l l e à l'ex­
posé de la fabr icat ion d u n i t r a t e de Norvège, qu i sollicite 
ac tue l l emen t l ' a t ten t ion des a g r o n o m e s cl des techniciens 
du m o n d e ent ier . 

L e s s o u r c e s d'azote 

P a r m i les p r inc ipa les sources d 'azote, on p e u t citer 
i° L'air a t m o s p h é r i q u e , réserve i népu i sab l e d 'azote pour les 
p lan tes ; m a l h e u r e u s e m e n t si l 'on excepte les p lan tes de la 
famil le des l é g u m i n e u s e s (trèfle, luze rne , l u p i n , pois , ves-
ces, févcrolles, e tc . ) , les aut res végé taux de g r a n d e culture 
sont tous incapab les de fixer l 'azote gazeux de l 'air p o u r s'en 
n o u r r i r ; 

2 0 Le fumier de fe rme . Ce m é l a n g e est r e l a t ivemen t pau­
vre en p r inc ipes fer t i l isants : il r e n f e r m e en m o y e n n e par 
1 000 kgs : 5 kgs d 'azote, 2 legs d 'ac ide p h o s p h o r i q u e el 
6 kgs de potasse . 

En ra i son des faibles teneurs , il doi t ê t re employé en 
quan t i t é s cons idérables , 3o à 60 t o n n e s à l ' hec ta re , suivant 
la n a t u r e d u sol et des cu l tu res . 

De p lus , les p r inc ipes que r e n f e r m e le fumier , l 'azote no­
t a m m e n t , n e s'y t r o u v e n t pas à u n état i m m é d i a t e m e n t as­
s imi lab le p a r les p l an te s . P o u r n o u r r i r ces dernières , le 
fumier doi t subi r dans le sol, sous l ' inf luence d 'ac t ions mi­
c rob iennes , u n e sorte de f e r m e n t a t i o n d 'où résu l ten t la 
décompos i t ion de la ma t i è r e o r g a n i q u e qui • en forme la 
masse et — résu l ta t capi tal — la ni t r i f icat ion de l 'azote, c'est-
à-dire sa t r ans fo rma t ion en acide n i t r i q u e . Cette transforma-
lion est a c c o m p a g n é e d ' u n e per te d 'azote qu i fait retour à 
l 'air et se t rouve , pa r là, p e r d u p o u r les récoltes ; 

3° Le sulfale d ' a m m o n i a q u e . Les deux p r inc ipa les sources 
d ' a m m o n i a q u e sont les p rodu i t s de la c o m b u s t i o n de la 
houi l le (fabricat ion d u coke m é t a l l u r g i q u e et d u gaz d'éclai­
rage) et la t r ans fo rma t ion de l 'urée dans le t r a i t e m e n t des 
eaux v a n n e s de v idanges . 

L ' a m m o n i a q u e dégagée dans ces opéra t ions , recue i l l i e dans 
l 'acide su l fu r ique , passe à l 'état de sulfate q u e l ' indus t r ie li­
vre à l ' ag r i cu l tu re . Le sulfa'tc d ' a m m o n i a q u e r e n f e r m e 20 J-
3 i % de son poids d'azote ; 

(*) La récolte annuel le des a/i m i l l i o n s d'hectares français e n culture 
en lève les poids suivants de ces trois principes ferti l isants. 

Azote fi00 0 0 0 lonncs 
Acide phosphor ique 3 0 0 000 tonnes 
P o u s s e 755 000 tonnes 

(**) Suivant la nature des engrais , le k i l o g r a m m e d e chacun des 
principes fertilisants coûte : 

Azote Fr. 1,60 à 1,90 

Acide phosphor ique Fr. o ,3o à o,Co 
Potasse Fr. 0/10 à 0,60 
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/[° Les résidus indus t r i e l s ( sang desséché, poud re t t e , pou­
dre d'os, corne , déchets de la ine , t ou r t eaux , e t c . ) . 

Les engrais azotés d ' o r ig ine a n i m a l e son t n o t a b l e m e n t 
plus riches en azote q u e le fumier , m a i s cet azote s'y t rouve , 

Jgssaessssis 
Fie. i . — Product ion des Nitrates du Chili et de Norvège 

comme dans les rés idus des p l an te s , à u n état de c o m b i n a i ­
son, apte s eu lemen t à n o u r r i r les végé taux , après sa nitr if i-
cation ; 

5° Les n i t ra tes : n i t ra tes d u Chili et n i t r a t e de Norvège . 
Le ni trate d u Chil i a été c o n n u en E u r o p e vers i83o , ma i s 

CONSOMMATION DE NITRATE DE SOUDE DANS LES DIVERS PAYS DU MONDE EN 1308 

FLG. 2 

oest dix ans après s e u l e m e n t que l ' ag r i cu l tu r e et l ' i ndus t r i e 
ont commencé , sur u n e b ien faible échelle à l 'ut i l iser . On 
en consommait vers i 8 4 o - i 8 4 5 m o i n s de i 5 ooo t o n n e s pa r 
an sur tout le C o n t i n e n t . 

L 'expér ience d é m o n t r a n t d ' a n n é e en année , la h a u t e va­
leur de l 'acide n i t r i q u e p o u r la fer t i l isat ion des ter res , l ' im­
por ta t ion ch i l i enne a u g m e n t a . E n 1870, elle n ' a t t e igna i t pas 
encore le chiffre de 100 000 t o n n e s . Mais, à pa r t i r de cette 
époque , la c o n s o m m a t i o n e u r o p é e n n e progressa r ap ide ­
m e n t : elle dépassai t 1 000 000 de t o n n e s en 1900 et s 'élevait 
à 1 368 000 t o n n e s en 1906. 

La p r o d u c t i o n totale d u n i t ra te de soude , au Chi l i , est 
a u j o u r d ' h u i supé r i eu re à 2 000 000 de tonnes , d o n t u n cin­
q u i è m e est c o n s o m m é aux Etals-Unis La F rance en i m p o r t e , 
depuis que lques années , env i ron 280 000 tonnes pa r a n , d o n t 
l i m a j e u r e par t i e va à l ' ag r i cu l tu re . 

P e n d a n t de longues années , le p r ix d u n i t r a t e d u Chili 
s'est m a i n t e n u en t r e 18 fr. cl 26 fr. les 100 k g s . Il est au-

Frc. 3 . — Emplo i comparatif des Nitrates dans les divers pays d'Europe 

j o u r d ' h u i d ' env i ron 28 fr. dans les por ts d 'a r r ivée , ma i s 
lorsqu ' i l p a r v i e n t à la fe rme , le bénéfice des in te rméd ia i re s 
et les frais de t r a n s p o r t en on t élevé n o t a b l e m e n t le p r ix de 
rev ien t chez le cu l t iva teur , qu i doi t souven t le payer , su ivan t 
les r é g i o n s , de 3o à 3a fr. ou p lus les 100 ki logs , 

Malgré cela, l ' a u g m e n t a t i o n des r e n d e m e n t s pa r l ' emploi 
du n i t r a t e est si sensible , que la cu l tu re , n o n seu l emen t ne 
doit pas , à ra i son de son p r ix élevé, r e n o n c e r à son emplo i , 
ma i s qu 'e l l e a t ou t in té rê t à en c o n s o m m e r tou jour s davan ­
tage . Le n i t r a t e de soude c h i m i q u e m e n t p u r , con t i en t 
36,47 % d e soude et 63,53 % d 'acide n i t r i q u e , cor respon­
d a n t à 1 6 / 1 7 % d'azote ; le n i t r a t e c o m m e r c i a l n ' e n r en fe rme 
en m o y e n n e , q u e i 5 ,5 à i 5 ,6 %. 

P e n d a n t c o m b i e n d ' années encore l ' ag r i cu l tu re et l ' indus­
tr ie peuvent -e l les c o m p t e r su r la p roduc t i on ch i l i enne p o u r 
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se p r o c u r e r d u n i t r a t e de soude ? Des éva lua t ions exactes à 
ce suje t son t imposs ib les . 

D u reste , c o m m e il n e se fo rme p lus au Chil i dans les 
cond i t ions géologiques actuel les , de nouvel les accumula t ions 
de n i t r a t e de soude dans le sol, il est cer ta in qu 'à u n e épo­
q u e p lus ou m o i n s lo in ta ine , l ' ag r i cu l tu re sera pr ivée de 
cette ressource capitale p o u r la fer t i l isat ion de la te r re et, de 
son côté, l ' i ndus t r i e devra c h e r c h e r ai l leurs à se p r o c u r e r 
l 'acide n i t r i q u e ind i spensab le p o u r la fabr ica t ion d ' impor­
tan t s p rodu i t s azotés, tels que les explosifs et les mat iè res 
colorantes . 

Les procédés de Bi rke land et Eyde qu i on t about i , dans ces 
dern iè res années , à la p roduc t i on pa r voie électr ique de 
l 'acide n i t r i que , à l 'aide des é léments g ra tu i t s et inépuisa­
bles qu'offre l ' a tmosphè re , v i e n n e n t d o n c très h e u r e u s e m e n t 
[supprimer les cra in tes que peu t faire concevoir l ' épu isement 
Ides g i semen t s de n i t r a te de soude d u Chil i . 

Le nitrate de N o r v è g e 

Le n i t r a t e de Norvège o b t e n u a u j o u r d ' h u i en g r a n d à 
l 'us ine de Svaelgfos-Notodden est u n sel de c h a u x pu r , r en ­
f e r m a n t 5o % d 'acide n i t r i q u e , soit i3 % d'azote, fabr iqué en 
a t t a q u a n t d u calcaire pa r l 'acide n i t r i q u e p u r ob tenu , pa r la 
.dissolution dans l 'eau, des gaz ni très sor tan t d u four électri­
que i m a g i n é pa r Bi rke land et Eyde . 

L 'analyse d u n i t r a t e de c h a u x l ivré pa r les usines de No-
i o d d e n , exécutée au labora to i re de la s ta t ion a g r o n o m i q u e 
de l 'Est, lui assigne la compos i t ion su ivan te : 

Acide nitrique 5 o , i / | % ( i3 % d'azote) 
C h a u x , 26,9/1 % 
Eau de cons t i tu t ion 23,5o % 
Silice (pas de fer") o,25 % 

9 9 - 9 3 % 

Les é léments qu i le c o m p o s e n t : acide n i t r i q u e el chaux , 
..sont tous deux , des a l imen t s de p r e m i è r e nécessi té pour lés 
végé taux ; c'est ce qu i expl ique son ut i l i sa t ion in tégrale pa r 
les récoltes el la supér io r i t é de sa va leur fert i l isante sur le 
n i t r a te de soude (*). 

Le n i t r a t e d u Chil i doi t sub i r dans la te r re u n e modifica­
t ion qu i se t radu i t pa r la fo rma t ion de n i t r a t e de chaux à 
l 'aide d u calcaire d u sol et d ' u n sel de soude inut i le pour la 
végéta t ion , et nu i s ib le m ê m e , s'il s ' accumule en t rop g r ande 
quan t i t é d a n s la couche a rab le . 

L 'expér ience a m o n t r é aux cu l t iva teurs , depuis l ' in t roduc­
t ion du nouve l engra i s dans leurs explo i ta t ions , l 'équiva­
lence parfai te d u n i t r a t e de c h a u x et d u n i t r a t e de soude) à 
poids égaux, et la supér io r i t é au p o i n t de vue des rende­
m e n t s d u p remie r sur le second. P r a t i q u e m e n t , roo kgs de 
n i t ra te de chaux c o n t e n a n t i 3 k g s d'azote, p rodu i sen t le 
m ê m e excédent de récolle et souven t davan tage , par r a p p o r t 
au sol n o n n i t ra te que 100 kgs de n i t r a te de soude renfer­
m a n t i 5 à T5 kgs 6 d'azote. 

Il faut noter , en passant , qu ' avec le n i t r a te de chaux, on 
n 'a j a m a i s à c r a ind re l ' i n t roduc t ion dans le sol d 'une i m p u ­
re té redoutab le , le perch lora te , q u ' o n r e n c o n t r e accidentel­
l emen t d a n s cer ta ins n i t ra tes d u Chi l i . Le perchlora te est, u n 
sel v é n é n e u x p o u r les p lan tes et l ' acheteur de ni t ra te de 
soude doit ê t re mis en ga rde , pa r l 'analyse, cont re les d a n ­
gers que peu t faire cour i r à ses récoltes la présence de ce 
sel dans le n i t r a te du Chil i . 

(*) Voir à ce sujet : L'azote nitrique et l'agriculture par M. le Profes­
seur Grandcau. Librairie Agricole , 26, r u e Jacob, Paris . 

Le n i t ra te de Norvège , emba l l é dans de petits bari ls en, 
bois , c o n t e n a n t 100 k g s d ' eng ra i s , est b royé en menus 
g ra ins , p rê t p o u r l ' épandage ; il n ' a pas à ê t re concassé sur 
place, c o m m e cela a r r ive p o u r le n i t r a t e de soude . Grâce à 
son hygroscopic i t é , ce corps est solubi l isé e n que lques heu­
res , pa r les t e m p s les p l u s secs ; son appl ica t ion est, de ce 
fait, suivie d'effels i m m é d i a t s . 

On a b e a u c o u p r e p r o c h é au n i t r a t e de Norvège son hygros­
copici té ; c'est, au con t ra i r e , u n e des g r a n d e s qual i tés de cet 
engra i s : il faut s e u l e m e n t p r e n d r e cette seule, ma i s indis­
pensab le p récau t ion : n ' o u v r i r les bar i l s q u ' a u m o m e n t de 
l ' emplo i . E t an t d o n n é qu ' i l faut épand re , à l 'hec tare , suivant 
la n a t u r e des cu l tu res , de 100 à 3oo k g s de n i t r a t e de chaux, 
c 'est-à-dire le c o n t e n u de u n à t rois bar i l s , il est d o n s facile 
dans u n e explo i ta t ion r u r a l e , de n ' avo i r , p o u r ainsi dire, 
j a m a i s de bar i ls en v i d a n g e . Si le cas se-présente , de ne pas 
employe r i m m é d i a t e m e n t tout le c o n t e n u d ' u n bar i l , il est 
aisé de prése rver le sel qu i reste de l 'act ion de l ' h u m i d i t é de 
l 'air pa r u n e ma t i è r e q u e l c o n q u e , pai l le , t o u r b e , s'opposanl 
à l 'accès de l 'air extér ieur . 

Le n i t r a t e de chaux , c o m m e le n i t r a t e de soude , est sur­
tout u n engra i s de couve r tu re . E p a n d u , après des hivers ri­
g o u r e u x , s u r les céréales qui on t souffert de l ' inc lémence du 
c l ima t ou d ' u n excès d ' h u m i d i t é , il r av ive la végétation. 
Semé en couve r tu re , au m o m e n t d u tal lagc et de l'epiage, 
il p r o d u i t su ivan t l 'espèce de céréales, de 3 à 5 quintaux 
de g ra ins (avec la pail le co r re spondan te ) pa r 100 k g s de ni­
trate é p a n d u . 

Les n i t ra tes de Norvège el d u Chili p e u v e n t également 
être é p a n d u s su r le sol au m o m e n t d u de rn ie r l abour qui 
précède les semail les ou la p l an t a t i on . 

Valeur fert i l i sante du ni trate de c h a u x 

Nous avons v u p r é c é d e m m e n t les quan t i t é s considérables 
d 'azote que la cu l tu re in tens ive enlève au sol. 

Voici, p o u r diverses récoltes , u n exemple q u ' o n peut en 
d o n n e r : 

R É C O L T E A / o r E 

B l é . . „ 3 t hcclol . à l 'hec ta re 66 kgs, 
Seigle 27 — •— 57 — 
Orge 36 — — 5 i — 
Avoine 5.4 — — 62 — 
P o m m e s de t e r r e . 730 — — 33 — 
Betteraves à s u c r e . 3o 000 k g . — 61 — 

Les fumiers p rodu i t s à la fe rme n e suffisent pas , en géné­
ral , à res t i tuer à la terre ces g r andes quan t i t é s d'azote : 
T 000 kgs de fumier ne r e n f e r m e n t guè re que 4 kgs d'azote. 
Les cu l t iva teurs doivent d o n c en cha r roye r sur leurs terres, 
10 000 à i 5 000 kgs pa r hec ta re , p o u r f o u r n i r à la récolle 
l 'azote nécessai re . 

La m ê m e dose d'azolc esl c o n t e n u e dans 4 ou 5 barils de 
n i t r a t e de c h a u x cl elle s'y t r o u v e , sous u n e fo rme beaucoup 
p lus fac i lement et p lus r a p i d e m e n t ass imi lab le . 

L ' inf luence des f u m u r e s azolées sur la végé ta t ion est con­
s idérable . Le r e n d e m e n t en blé d ' u n hec ta re est augmenté 
d ' env i ron 4oo kgs et le r e n d e m e n t en pai l le de 900 kgs par 
bar i l de c h a u x i n t e l l i g e m m e n t e m p l o y é . 

Dans u n e étude, très r e m a r q u é e (*), M. le Professeur Gran-
deau a établi que le pr ix d ' acha t d u n i t r a t e e m p l o y é dans la 
cu l tu re des céréales était payé r i en q u e par la v e n t e de l'ex­
cédent de pail le p rodu i t e et que le su rp lu s de g ra in s repré­
senta i t tou t ent ier u n bénéfice ne l . « Malgré le p r i x élevé 

(*) L'azote nitrique et l'agriculture (loc. cit.) 
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de l'azolc n i t r i que dans les n i t r a tes , conc lu t le s avan t ag ro ­
nome, on ne saura i t t rop ins is ter , auprès des cu l t iva teurs , 
sur l ' intérêt b i en e n t e n d u qu ' i l s on t à recour i r , de p lus en 
plus, à l 'emploi des n i t ra tes p o u r accroî t re le r e n d e m e n t de 
leurs terres et abaisser , pa r 4a, le p r ix de r ev ien t des denrées 
récoltées ». 

Les prat ic iens les p lus d i s t ingués et les a g r o n o m e s de tous 
les pays, sont u n a n i m e s p o u r fixer a u x chiffres m o y e n s sui­
vants — chiffres souven t dépassés — les exédents dus à l ' em­
ploi de I O O k g s de n i t r a t e , soit e n v i r o n i 5 kgs d 'azote n i ­
trique. 

Blé, seigle, avoine et o rge avec la 
paille co r r e spondan te 3 à 4 q u i n t a u x de g ra ins 

Pommes de terre 36 q u i n t a u x 
Betteraves à sucre 3o à 5o — 
Navets, bet teraves f o u r r a g è r e s . . 4o — 

Choux 6t — 
Carottes 78 — 

Dans une enquê t e faite de 1898 à 1901 par le P e r m a n e n t 
Nitrate Commit fce (section f rançaise) , M. le Professeur 
Grandeau a recueil l i les résul ta ts cons ta tés en F rance dans 
3»5 c o m m u n e s , pa r l ' emplo i su r les céréales d u n i t r a t e de 
soude, à des doses qu i o n t var ié de roo à i5o k g s à l 'hec tare . 

La m o y e n n e généra le des excédents a été de 44o kgs de 
grains et, de 960 k g s de pai l le avec des excédents m a x i m a de 
(ioo kgs de g ra ins et de 1 5oo k g s de pai l le . 

L'estimé professeur , M. Malpeaux, d i rec teur de l 'Ecole 
d'agriculture de Ber thouva l , a fait u n e é tude c o m p a r a t i v e 
entre le n i t ra te de soude et le n i t r a t e de Norvège , d u r a n t 
plusieurs années consécut ives et p o r t a n t su r des cu l tu res va­
riées • blé, o rge , be t te raves sucr ières , p o m m e s de, ter re , œi l ­
lette, o ignons . Voici ses conc lus ions , qu i fu r en t publ iées 
dans le rappor t d u Consei l géné ra l d u Pas-de-Calais (session 
de 1908). 

« Nous p o u v o n s conc lu re de ces différentes expér iences 
que le n i t ra te de c h a u x , tel que le l ivre la f abr ique no rvé ­
gienne de Notoddcn é q u i v a u t au m o i n s c o m p l è t e m e n t au 
nitrate de soude . Tand i s que le p r e m i e r appor t e à la plante, 
le nitrate de c h a u x tout fo rmé , lui offrant à la fois de l 'azote 
nitrique et de la c h a u x , le n i t r a t e de soude se t r a n s f o r m e 
dans le sol en n i t r a t e de c h a u x , se s é p a r a n t ainsi de4a soude 
inutile pour la végé ta t ion . C'est d o n c sous la fo rme de n i ­
trate de chaux que nos récol tes-ut i l i sent l 'azote et il n ' es t pas 
étonnant que , d a n s cer ta ines cond i t ions , l ' ac t ion d u n i t r a t e 
norvégien soit supé r i eu re à celle d u n i t r a t e de soude ». 

L'opinion des savants et des a g r o n o m e s é t r ange r s , con­
cernant la supér ior i té d u n i t r a t e de c h a u x sur le n i t r a t e di 
soude, à dose égale d 'azote, est aussi ne t t e que celle d e leurs 
collègues f rançais . 

M, H. de Feil i tzen cite les résu l ta t s m o y e n s d o n n é s par 
trois parcelles sur lesquel les f u r e n t cul t ivées des avoines (*). 
Le sol était p a u v r e , m a i s avai t servi l ' année p récéden te , à 
une récolte, de l é g u m i n e u s e s . 

R E C E T T E A L ' U E C T A B E 

(moyenne de 3 parcelles pour chaque fumure) 
Excédents île récolte 

Pailles Grains „ , ,, dus à la fumure azotée 
FumupfiS et balles — ' — • S ' " — T t a î ^ - " " ~~ 

en kgs Hectol. Kilogr. t o t a l e Paille .—ËÎÏÏ1! . Récolte 
c et balles Hectol. Kilogr. totale 
sans azote 2.452 33,17 1.700 4.152 — — — — 

45 kilos azote à l 'hectare . 
Nitrate du Chili 3.900 46,67 2.277 6.177 1 418 13,50 577 2.025 
Nitrate de Norvège . 4.362 57,00 2.707 7 069 1.910 23,83 1.007 2 917 

(*) Journal d'Agriculture Pratique, i 3 et 00 février 1908. 

en 
grammes 

Le m ê m e a g r o n o m e d o n n e ensu i te les r e n d e m e n t s m o y e n s 
de q u a t r e lots où fu ren t cult ivées des p o m m e s de terre . 

Excédents dus à la lumure 

Nombre Poids Fécule — "" — - — ^ " 
Fumures de delà — ~ ^ " ^ T ~ Nombre Poids ^_Jjcm 

tubercules récolte <•/„ «" de delà „ , 
grammes t u b e r c l J | e s r i M e ' / „ 

T é m o i n sans a z o t e . . . 40 687,3 15,0 103,1 — — — 
60 k i los azote à l 'hectare. 

Nitrate du Chil i . . . . 81 2 323,3 17,8 413,6 11 1 636,0 2,8 310,5 
Nitrate de Norvège . . 95 1;.627,0 18,4 183,4 55 1.939,5 3,8 380,3 

L'act ion de la f u m u r e n i t r i que a p rodu i t , on le voit, clans 
ce sol p a u v r e en azote, des exédents de r e n d e m e n t ex t raord i -
n a i r e m e n t élevés. 

Le n i t r a t e de chal ix a surpassé le n i t r a te de soude, aussi 
b ien pa r la quan t i t é de tubercules , que par la t eneur de 
ccux : c i en fécule. 

Si l 'on p r e n d p o u r un i t é , en les éga lan t à 100, les r ende ­
m e n t s fourn i s pa r le n i t r a te d u Chil i , les r appor t s des récol­
tes d e v i e n n e n t les su ivants : 

Tunr.RCijLcs KÉCUI.E 

Nitrate d u Chili 100 100 
Nitrate de c h a u x n g 122 

M. le D r Scbne idev ind , d i rec teur de la s tat ion e x p é r i m e n ­
tale de Halle el ses co l labora teurs , les doc teurs Mcyer, Frcse, 
Miinter cl Graff, d o n n e n t les résul ta ts de deux essais sur 
p o m m e s de terre , en t repr i s aux g r a n d s d o m a i n e s de Cal-
voerde el de Buhlendorf . 

L ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t a été, en 1906, p o u r un 
m ê m e s u p p l é m e n t d'azote (de 3o kgs à l 'hectare) d o n n é sous 
formes différentes . 

C , lL\OERDE RlWLENDOUF 

Nitrate de s o u d e . 
Nitrate de, c h a u x . 

3 9/10 kgs 
5 2/10 kgs 

3 770 kgs 
l\ 180 kgs 

Il s'est p r o d u i t f r é q u e m m e n t des doléances de la pa r t 
de cu l t iva teurs qu i n ' ava i en t pas o b t e n u de l ' emploi , à 
doses convenab les d ' un engra i s c o m m e les n i t r a tes , l ' a u g ­
m e n t a t i o n de récolte qu ' i l s en espéra ient . La cause de leur 
insuccès est p re sque tou jours u n i q u e m e n t l ' insuffisance dans 
le sol, des p r inc ipes nu t r i t i f s de la p l an t e aut res que celui 
q u ' a p p o r t a i t seul l ' engra is app l iqué : acide p h o s p h o r i q u e 
dans le cas d u s u p e r p h o s p h a t e ; azote dans celui des n i t ra tes ; 
polasse si l 'on r é p a n d a i t seuls des sels de Stassfurt . 

C'est à la m é c o n n a i s s a n c e d ' u n e loi f ondamen ta l e de l ' agro­
n o m i e , la loi d u m i n i m u m énoncée par Liebig que son t dus 
les insuccès d o n t il s 'agi l . Celte règle peut s 'énoncer ainsi : 
« Le po ids d ' u n e récolte est forcément l imi té par l ' a s s imi l a : 

l ion de l ' a l imen t exis tant , en moindre quantité, d ans le sol 
ou m i s à sa d isposi t ion par la f u m u r e ». 

Nous avons v u que le n i t r a te de Norvège, i n t e l l i g e m m e n t 
employé , a d o n n é des résul ta ts fort in té ressants pour l ' agr i ­
cu l tu re : c'est ce qu i exp l ique la faveur avec laquel le a été 
accueil l ie son i n t roduc t i on sur le m a r c h é . 

On s'est d e m a n d é si les quant i t és que p r o d u i r o n t les us i ­
nes é l ec t ro -ch imiques p o u r r o n t a m e n e r l ' aba issement des 
cours des engra i s azotés. C'est peu p robab le . Alors, en effet, 
que la c o n s o m m a t i o n annue l l e de n i t r a t e de soude est supé­
r ieure à 2 000 000 de t onnes , que celle d u sulfate d ' a m m o ­
n iaque dépasse 800 000 t onnes , les usines n o r v é g i e n n e s n'of­
frent guè re ac tue l l emen t que 26 000 tonnes de n i t r a t e de 
c h a u x . Elles en p r o d u i r o n t env i ron i?.b 000 tonnes en 191 r, 
et 200000 tonnes vers 1 9 1 3 . Or, cela n e représen te ra m ê m e 
pas , à ce m o m e n t , la q u a n t i t é d o n t au ra v r a i s e m b l a b l e m e n t 
a u g m e n t é la consommat ion , , é t an t d o n n é e la rap id i té avec 
laquel le c ro issent lés besoins en mat iè res azotées, soit p o u r 

| l ' ag r i cu l tu re , soit p o u r l ' i ndus t r i e . 
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Il csl ainsi établi que la nouve l le i ndus t r i e des n i t ra tes 
syn thé t iques de Norvège a d e v a n t elle u n m a r c h é sans l im i ­
tes , qu i n e conna î t r a j a m a i s de crises, p u i s q u e de lui dépend 
l ' a l imen ta t ion d u g e n r e h u m a i n . 

Q u a n t aux p r ix de ven te , ils r e s t e ron t r é m u n é r a t e u r s , p u i s ­

que la s u r p r o d u c t i o n n 'es t pas à c r a i n d r e . 

IL — LES FORCES HYDRAULIQUES DE LA SOCIETE 
NORVEGIENNE DE L'AZOTE 

Situation e x c e p t i o n n e l l e d e s c h u t e s de N o r v è g e 

La p r o d u c t i o n de l 'acide n i t r i q u e par' voie é lectr ique ne 
p e u t être réalisée é c o n o m i q u e m e n t qu ' avec le concours de 
i'orces h y d r a u l i q u e s pu i s san tes . Cette fabr ica t ion et, pa r t an t , 
celle d u n i t r a te de c h a u x , n ' o n t d ' au t re l imi te que les res­
sources en forces h y d r a u l i q u e s é c o n o m i q u e s des pays où 
elles s ' instal lent , les mat iè res p r e m i è r e s qu 'e l les m e t t e n t en 
j e u (air a t m o s p h é r i q u e et calcaire) é t an t sans va leur ou de 
va leur e x t r ê m e m e n t faible. 

Le p r ix de r ev ien t d u n i t r a t e d e c h a u x est d o n c subor­
d o n n é au coût de la force h y d r a u l i q u e nécessaire p o u r le 
p r o d u i r e . 

C'est en Norvège , pays pr iv i lég ié , pa r excel lence, sous le 
r a p p o r t de l ' impor t ance des chu tes d 'eau et de la dépense 
q u ' e n t r a î n e leur emplo i que l ' i ndus t r i e créée pa r Birkeland 
el Eyde devai t nécessa i rement recevoir sa p r e m i è r e appl i­
ca t ion . (Voir La Houille Blanche, N° i el 2 1 9 1 1 ) . 

« Sous le r a p p o r t d u coû l de la force, di t M. Th . Schlcesing 
fils, la Norvège offre des avan tages except ionne ls . Elle est 
p a r c o u r u e , le l o n g de sa côte occidenta le , par u n e l o n g u e 
c h a î n e de m o n t a g n e s où s 'arrête l ' h u m i d i t é des ven ts t iédis 
au contac t d u Gulf-Stream el où na i ssen t aussi d ' i n n o m b r a ­
bles r iv ières . Celles-ci descendenL des r ég ions élevées, j u s ­
q u ' a u n iveau de la m e r , sans avoir à p a r c o u r i r des d is tan­
ces b ien g randes et, dès lors , on c o m p r e n d que les hau tes 
chu tes y soient f réquentes . De p lus , la conf igura t ion du 
t e r r a in est telle que , sur le t ra je t des cours d 'eau, se r en ­
con t r en t des lacs, parfois t rès é t endus , d o n t l 'existence favo­
rise tou t spéc ia lement la régu la r i sa t ion des débi t s . P o u r ces 
diverses ra i sons , la force p e u t s 'obteni r en Norvège à bon 
m a r c h é , dans des cond i t ions b ien choisies ; on ar r ive à se 
la p rocure r avec des dépenses voisines de 200 fr. env i ron 
pour l ' instal la t ion et de 8 à 12 fr. l 'an (non compr i s les in té ­
rêts des capi taux) p o u r l 'exploi ta t ion, pa r cheval é lectr ique 
rée l l ement d i sponib le (*) ». 

Aussi, avan t de décr i re s o m m a i r e m e n t les us ines électro­
ch imiques , c royons-nous u t i le de je ter u n coup d'oeil sur 
l ' ensemble de celle rég ion , en su ivan l le pa rcours d ' u n e 
brise de mer norvégienne. 

Celle br ise , chargée des chaudes vapeurs d u Gulf-Slream 
s'est engouffrée dans le sp lend ide F j o r d de H a r d a n g e r , fré­
quen té , chaque année , par des mil l iers de tour is tes . 

La p rofonde baie est bordée , p r e sque à pic de hau tes m o n ­
tagnes et d o m i n é e , à près de 2 000 mèt res , pa r le sp lendide 
s o m m e t d u Gausta. Ces cimes sont couvertes de glaces éter­
nelles. La br i se de mer , à leur froid conlac t , laisse échapper , 
sous fo rme de ne ige et de p lu ie , les vapeurs qu 'e l le conte­
nai t . Vers l 'Est, sur le p la teau b o r d a n t le Gausta, sur u n e 
l a rgeu r de p lus de T O O k i lomèt res , l 'épaisseur de la n a p p e 
d 'eau t o m b é e a n n u e l l e m e n t var ie , en effet, en t re 2 mè t res 
et 2 mè t res 800. 

(*) D a n s les Alpes , on admet pour la majorié des chutes c o m m e prix 
correspondants , 400 francs et 40 francs. 

Ce p la teau n 'a , en été, q u ' u n e pâle végé ta t ion alpeslrc, 
b rou léc par de ra res t roupeaux . E n h ive r , c'est la solitude, 
à pe ine t roublée de lo in en loin p a r q u e l q u e h a r d i skieur à 
ta r eche rche d ' u n gibier de choix . 

De n o m b r e u x ru i s seaux recue i l len t tou te l 'eau et l'amè­
n e n t dans que lques g r a n d s lacs, d o n t les décha rges forment 
les r ivières de Maana , de T y n et de Maar . 

P R O F I L 

DU HARDANGERFJORD A SKIEN 

Jad is , à la fonte des ne iges , tou te l 'eau de cet immense 
bass in de 4 000 k m 2 , se préc ip i ta i t i n u t i l e m e n t à la mer. 
A u j o u r d ' h u i , g râce , à des ba r r ages so l i demen t établis , la 
Société n o r v é g i e n n e de l 'Azote a cons t i tué d ' i m m e n s e s réser­
voirs qui a s su ren t à, ses us ines hydro-é lec t r iques u n e mar­
che cons tan te . L 'un de ces réservoi rs , f o rmé p a r le lac 
Moesvand, en a m o n t de R j u k a n , con t i en t 800 mi l l ions de 
mè t r e s cubes . Celui de T ins jô , en a m o n t de Svaelgfos, 220 
mi l l ions . (Voir La Houille Blanche, N o s p r é c é d e n t s ) . 

La régu la r i sa t ion du Maarvand , en cours d 'exécution,cons­
t i t ue ra une nouvel le réserve de 23o mi l l ions de mè t r e s cubes. 

Val lée de la Maana et l a c M o e s v a n d 

La magn i f ique vallée qu i , p a r t a n t de F a g c r s t r a n d situé à 
l ' e m b o u c h u r e de la r iv ière de la Maana d a n s le lac Tinsjô 
(188 m . d ' a l t i tude) , m o n t e , en offrant des sites grandioses, 
qu i r appe l l en t les beautés de la val lée de la Reuss , jusqu'à 
l ' a l t i tude de 900 m . , o ù elle a t te in t le lac Moesvand, dont 
la Maana est le déversoir . E n q u i t t a n t ce lac, on en t re dans 
l 'é troite vallée de Vestfjoxd ; su r u n e l o n g u e u r d ' u n e dizaine 1 

de k i lomèt res u n e succession de r ap ides et de chu te s y don­
n e n t na i ssance à u n e différence de n i v e a u de 56o mè t res . 

C'est p a r m i cette série de cascades que la « chute Fu­
mante » (Rjukanfos) préc ip i te ve r t i c a l emen t d ' u n e hauteur 
de io5 m . en t re deux paro is de rocher s a b r u p t e s , les 4.7 m 3 

d 'eau pa r seconde de la Maana . 

C'est sur le t ra je t d e ce to r ren t , depu i s sa sort ie du lac 
Moesvand j u s q u ' à S a a h e i m - F a r m , n o n lo in d u m o n t Gausta, 
que sera captée la force mo t r i ce ut i l isée p a r la fu tu re usine 
de Saahe im. 

Avan t de décr i re s o m m a i r e m e n t les g igan t e sques travaux 
de cap ta t ion et d ' a m é n a g e m e n t dans la vallée de la Maana, 

.voyons c o m m e n t la Société Norvég i enne de l 'Azote a mis en 
oeuvre la c h u t e de Svaelgfos qu i f ou rn i t à l ' u s ine de Notod-
den , d i s tan te de 5 k m . , la force é lec t r ique de 4o 000 chevaux, 
app l iquée à la fabr ica t ion de l 'acide n i t r i q u e et d u n i t ra te . 

Chute de S v a e l g f o s 

La Maana t o m b e à F a g e r s t r a n d , dans le lac T ins jô qui* 
a 4o k m . de l o n g : le déversoir d u lac, à Tinoset , est la ri­
vière T i n n qu i fo rme , dans u n e go rge é t roi te de t rès grande 



.MARS LA HOUILLE BLANCHE 65 

beauté, la chu te de Svaelgfos. La T i n n ou Tine lv est, en réa­
lité, le p r o l o n g e m e n t de la Maana ; elle se je t te dans le fjord 
d'IIHterdal. 

A la l igne de fait de la m o n t a g n e au pied de laquel le se 
trouve Svaelgfos, on a cons t ru i t u n b a r r a g e de 17 m . de h a u ­
teur, qui fo rme au-dessus de la g o r g e fe rmée a u j o u r d ' h u i 
par ce ba r rage , u n bass in de 7 k i lomèt res de l o n g . 

La hau teu r de c h u t e de la cascade, en ce po in t , est de 
/I8"'/IO, don t 46"'5o p e u v e n t être ut i l isés p o u r force mo t r i ce . 

Lorsque la r égu la r i sa t ion des lacs T ins jô , Moes et Maar 
sera achevée, on d isposera à la s ta t ion de Svaelgfos d ' u n e 
quantité d 'eau de 8 3 m 3 à la seconde , p o u v a n t fou rn i r .près 
de ko 000 I IP . P o u r exécuter les t r avaux d u b a r r a g e , on a 
détourné la r iv ière q u ' o n a fait passer dans u n t u n n e l de 
!> 10 mètres de l o n g . 

La station de force est bâ t ie su r le fond d u lit de la 
micro sous la paroi de ko m . de h a u t e u r . La s ta t ion 
a 56 ru. de long sur xi m . de l a rge . Elle c o m p r e n d 
quatre tu rb ines de I T 5 O O HP c h a c u n e , t o u r n a n t à 
•2!)0 tours par m i n u t e . Les géné ra t eu r s accouplés d i ­
rectement sur les t u rb ines fourn i s sen t d u c o u r a n t t r i ­
phasé à la tension de 10 000 volts, le décalage é tan t 
de 0,(17. ^ n c r igole l o n g e a n t le canal , pu is u n tunne l 
de fioo mètres a s su ren t le flottage des bois dans de 
bonnes condi t ions . 

La mise en m a r c h e de ces é n o r m e s a l t e rna teu r s , 
les plus pu issan ts qu i ex is tent a c tue l l emen t dans le 
monde, ne p u t s 'é tablir sans p r o v o q u e r des cour t s -
cireuils. Leur ven t i l a t ion fut r e c o n n u e insuff isante , 
mais les cons t ruc teur s firent, à leur c o m p t e , la r épa­
ration des bobines avariées et il n ' e n résul ta , en som­
me, pour la Société q u ' u n re t a rd dans son exploi ta­
tion normale . 

La Société Norvég ienne de l 'Azote possède en pYo-
pre, en ou t re de la c h u t e de Svaelgfos-Noloddeu 
( . ' I O O O O IIP) d o n t il vient d 'ê t re par lé et qu i est ac tuel ­
lement en plein f o n c t i o n n e m e n t , celle de Lienfos 
(iîiooo HP) en aval de Svaelgfos, qui en sera p r o ­
chainement le c o m p l é m e n t , et enfin, la c h u t e de 
Wamnia (ï>,r> 000 IIP) en cons t ruc t i on . Celle-ci est si­
tuée sur le fleuve C l o m m e n . Grâce à la régu la r i sa t ion 
du lac Mjôscn et d ' au t res pet i ts lacs en a m o n t , on 
espère obteni r à r é l i a g e u n débi t de 280 m 3 pa r se­
conde, co r re spondan t à u n e force m i n i m a cons tan te 
de 72 800 I IP. Les t r avaux d ' a m é n a g e m e n t de ces c h u ­
tes ex l raord ina i rement pu i s san tes o n t été c o m m e n c é s 
en 1907 cl se p o u r s u i v e n t p r o g r e s s i v e m e n t . 

En vertu d 'accords passés avec u n g r o u p e a l l emand 
composé des E tab l i s semen t s su ivan t s : Badische Ani-
lin und Soda F a b r i k , à L u d w i g s h a f e n sur le R h i n ; 
— Farben fabrik, v o r m . F r i ed r i ch Bayer u n d C°, à Eber-
h'Id ; — Akliengcsel lschaf t fur Ani l in f ab r ika t ion , à Trep-
low, près Berl in, d o n t la c o m p é t e n c e en c h i m i e indus t r ie l le 
est universel lement r e c o n n u e ; la Société N o r v é g i e n n e de 
1 A/ole et de Forces Hydro-Elec t r iques a créé, en c o m p t e à 
demi avec ce g r o u p e , des sociétés filiales, d o n t toutes les 
actions sont dé tenues pa r les f onda t eu r s . 

Ces sociétés filiales possèden t les chu te s su ivantes desti­
nées à la m ê m e i n d u s t r i e : 

Rjukan 227 000 I IP (en cons t ruc t ion) 
Tyin 81 000 H P (à a m é n a g e r ) 
Matre 83 000 H P » 

Rjukan et Saahe im 

C o m m e n o u s l 'avons vu p lus h a u t , la r ivière Maana sort 
du lac Moesvand et descend dans le lac T ins jô , d 'où clic se 
d i r ige vers l 'Hi tc rda lsvand en f o r m a n t la r iv ière T i n n . 

E n t r e Moesvand et T ins jô , la Maana fo rme dans son cours 
supér ieur , des chu tes puissantes qu i s ' é tendent su r u n e 
l o n g u e u r de h u i t à neuf k i lomèt res . 

La Maana est l ' exutoire u n i q u e d ' u n très g r a n d p é r i m è t r e 
de chu te s , s i tuées dans les hau tes m o n t a g n e s avois inan tes . Le 
p r inc ipa l réservoir n a t u r e l de ces chu tes est le lac Moesvand, 
si tué à 900 m . au-dessus d u n iveau de la m e r et qu i a u n e 
superficie de 52 k i lomèt res carrés et d e m i . 

La r égu la r i sa t ion d u lac, effectué pa r les indus t r ie l s de la 
rég ion , a fait du Moesvand u n des p lus g r a n d s bass ins endi -

E n s e m b l e . . . 3 g i 000 H P (en fin d ' a m é n a g e m e n t ) 

ïio. 5. — Chut* d e Svœlg fos sur la rivière T ianû 

gués d u m o n d e , d ' u n e capaci té d i spon ib le de 
de mè t r e s cubes d 'eau . 

Ac tue l l emen t , la r égu la r i sa t ion assure u n débi t de ko m 3 

à la seconde, débi t qui sera por t e à 53 m 3 , pa r la surélévat ion 
de k mè t r e s , d u b a r r a g e qu i au ra ainsi i4 mè t r e s de h a u t e u r . 

D a n s son e n s e m b l e , su r u n e l o n g u e u r de 8 k m . cl d e m i , 
la Maana p ré sen te u n e h a u t e u r de c h u t e de 556 mè t r e s . La 
mise e n va leur de cette sp lend ide c h u t e de R jukan s'effectue 
en d e u x é tapes . L 'us ine co r r e spondan t à la p r emiè re moi t ié 
de celte ins ta l la t ion ut i l ise les 296 p r e m i e r s mèt res d e dif­
férence de n iveau a m o n t . 

Captées au b a r r a g e de Skarfos, les eaux de la Maana t ra ­
ve r sen t u n t u n n e l de 4 k m . de l o n g et de 26 m 2 de section", 
creusé d a n s le r o c à flanc de coteau ; elles a r r iven t au châ -
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leau d 'eau d o m i n a n t de 270 m . e n v i r o n l 'us ine hydro-é lec­
t r ique . Dix condu i t e s en tôle d 'acier , r ivées ou soudées su r 
la généra t r i ce supér ieure , o n t été p révues p o u r r é u n i r le 
châ teau d 'eau à dix g r a n d e s t u rb ines de 17 5oo I IP inslal lécs 
dans l 'us ine de force. 

Les pertes de cha rges dues au passage de l 'eau au t ravers 
d u t u n n e l se ron t de 9 m . ; celles dues à la traversée des 
tuyau te r ies seront de 6 m . ; et enfin, celles résu l t an t des 
r e m o u s dans la bâche des roues Pe l ton , a t t e ind ron t 4 m 5 o . Il 
reste d o n c 277 m . de h a u t e u r de c h u t e u t i le . 

Les i n g é n i e u r s de la Société Norvég i enne de l 'Azote on t 

Fie . 6. — Chute de Rjidian. 

Celle chute de 100 mètres de haut fuil partie de la succession, de cas-

sur 9 kilomètres de longueur, donne cades el de rapides, dont l'ensembh 

naissance à une différence de niveau de 570 mètres. 

adopté dans leurs p lans les coefficients su ivan t s : Rendemen t 
des t u r b i n e s , 0,76 ; r e n d e m e n t des généra t r ices , 0,96 ; per les 
de t r anspor t pa r les l ignes , 0,06. L 'us ine é lec t ro-ch imique 
sera à Saahe im (près R j u k a n ) , sur u n p la teau d o m i n a n t la 
r ive d ro i te de la Maana où elle couvr i ra u n e surface de 
i3 000 m 2 ; elle recevra au tab leau de d i s t r ibu t ion , u n e pu i s ­
sance cons tan te d e 1 1 0 000 H P ; cette t ransmiss ion se fera 
pa r 5/i fils m o n t é s su r des m a i s en bois ou en fer. 

D a n s deux ans , l 'eau qu i aura accompl i son travail dans 
la p r e m i è r e s ta t ion de force Store Vemork , sera condui te 
pa r u n second t u n n e l de L\ k m . à Saahe im, où u n e seconde 

us ine de force p r e s q u e aussi pu i s san te que la p r e m i è r e sera 
a m é n a g é e . 

A côté des i m m e n s e s b â t i m e n t s de l ' u s ine de Saahe im, % 
t rouve u n g r a n d atelier de c o n s t r u c t i o n s m é c a n i q u e s , d'où 
sont sortis p r e s q u e tous les t r a v a u x de c h a u d r o n n e r i e néces­
sités pa r l ' ins ta l la t ion de la nouve l l e i n d u s t r i e . Auprès 
s 'étend déjà u n e pet i te vil le, cons t ru i t e su r le p l an des villes 
amér ica ines et on p e u t le d i re avec u n e r ap id i t é et u n e per­
fection qu i r appe l l en t celles d u Canada et des Eta ts-Unis . 

L 'é tab l i ssement de toutes ces cons t ruc t i ons exigeant un 
pe r sonne l d ' i n g é n i e u r s , d ' employés et d 'ouvr ie r s d o n t l'en­

semble a t te in t 3 4oo p e r s o n n e s d a n s u n pays q 
était , il y a t rois ans , à p e u près désert , a comport 
des difficultés cons idérab les . L'été est, en Norvège, 
de cour te d u r é e . Des t r avaux t rès i m p o r t a n t s ont d* 
être effectués dans u n c l ima t r u d e au m i l i e u de tem­
pêtes de ne ige . II a fallu c o n s t r u i r e t ou t d ' abord de 
routes p o u r le t r a n s p o r t des approvis ionnements 
l ancer des p o n t s , bâ t i r des pav i l lons p o u r les ingé­
n i eu r s , des cités ouvr iè res , u n e église, des hôpitau , 
u n e école. Le service méd ica l f onc t i onne de la façon 
la p lus sal isfaisante ; t ou t le p e r s o n n e l est assuré -
des salles de r é u n i o n p o u r les ouvr ie r s , des cantine 
économiques p o u r les cél ibataires o n t été fondées. 
Les i n g é n i e u r s et les employés on t à leur dispositio 
u n cercle où, à côté de d i s t rac t ions l i t téraires , il 
p e u v e n t p r a t i q u e r les spor ts d 'h iver et d 'été très en 
h o n n e u r chez les Scand inaves . 

V o i e s de t ransport de S a a h e i m à la m e r 

C o m m e on le voi t sur la car te (*), Saahe im est 
é loignée d ' env i ron 76 k m . d u p o r t de Notodden où 
se t r o u v e n t les p r emiè re s us ines c h i m i q u e s qu i fonc­
t i o n n e n t depu i s p lus ieurs années . D u p o r t de Notod­
den , l 'acide n i t r i q u e e t le n i t r a t e de c h a u x gagnent 
pa r voie d 'eau le fjord de Chr i s t i ana et la h a u t e mer, 

Deux voies ferrées cons t ru i tes p a r la Société éta­
bl issent la c o m m u n i c a t i o n en Ire S a a h e i m et Fagers-
t r and , pu i s e n t r e Tinose l et No lodden . Le c h e m i n de 
fer s i tué à la p lus g r a n d e a l t i tude , p a r t de Saaheim ; 
il t raverse la vallée d u Vestfjord, affluent d u lac 
T ins jô qu ' i l a t te in t à F a g e r s t r a n d cette voie ferrée, 
l o n g u e de 16 k m . , f r anch i t deux fois la Maana . A Fa­
g e r s t r a n d , son t e r m i n u s , le t r a n s p o r t des wagons 
s 'opère pa r fer ryboats sur le lac T ins jô , l o n g de /10 
k i lomèt res , p o u r abou t i r à Tinosel , ex t r émi t é Est du 
lac. À Tinosel , on t r ansbo rde les w a g o n s sur . la 
deux i ème voie a l lant de Tinose l à Notodden . Outre 
les deux s ta t ions t e r m i n a l e s , la voie ferrée dessert 
les s ta t ions de G r a n d s h e r r e t cl de Li l l eher red dans 
la vallée d 'J I i l lcrdal . E n face de la s ta t ion de force 
de Svaelgfos, la voie t raverse u n p r e m i e r t u n n e l de 
2/10 m . de l o n g u e u r ; p lus bas à No todden , sous la 

rou te p r inc ipa l e de K o n g s b e r g , n o u v e a u t u n n e l , au sortir 
d u q u e l le t r a in pénè t r e dans l 'é troi te vallée de Sœtrebek, 
pu is l onge le r ivage d 'H i l l c rda lvand . La voie passe ensuite 
p rès des fabr iques de Nolodden , se d i r i gean t vers la gare 
qui se t rouve à 200 mèt res env i ron d u fjord. 

La br i se de Norvège n o u s a ainsi a m e n é près des usines de 
Nolodden ; n o u s al lons m a i n t e n a n t p é n é t r e r d a n s la fabrique 
p o u r en é tudier le f o n c t i o n n e m e n t . 

(*) P lanche I N° de janvier 1911 de La Houille Blanche. 



M a r s LA HOUILLE BLANCHE 67 

]H. — LES USINES ELECTRO-CHIMIQUES DE NOTODDEN 

P r i n c i p e de la fabricat ion 

Laissant de côté l ' h i s to r ique , b i en c o n n u des lec teurs de 
la Houille Blanche, des ten ta t ives faites d a n s le siècle der­
nier pour r e n d r e é c o n o m i q u e m e n t indus t r i e l l e la p r o d u c t i o n 
de l'acide n i t r i que par la c o m b i n a i s o n d i rec te des é léments 
de l'air, sous l ' inf luence de l 'é lectr ici té , n o u s abo rde rons i m ­
médiatement l ' é lude de la découver te de B i rke land et Eyde . 

Fui. Disque de f lpmmc d 'un four Budceland-Eydc 

Le principe de leur p rocédé est le m ê m e que celui d u p ro ­
cédé Paul ing , don t n o u s avons élabli la théor ie dans le n u ­
méro de janv ie r de rn ie r de celte Revue, ma i s avec cette diffé­
rence que, à Nolodden , l 'acide n i t r i q u e o b t e n u est au fur et à 
mesure employé à l 'a t ta­
que du calcaire p o u r for­
mer le ni trate de c h a u x . 

La fabrication se divise 
en deux séries d 'opé ra ­
tions : i° La p r o d u c t i o n 
de l'oxyde azot ique, et 
f L'absorption de cet 
oxyde qui, avec l 'air , for­
me tout de suite un en­
semble de gaz assez com­
plexes qu 'on d é n o m m e 
souvent gaz n i l r cux . L 'ab­
sorption a pour but de sé­
parer et de re tenir ces gaz 

c h a m p s m a g n é t i q u e s . On fait ja i l l i r u n e ét incelle en t r e deux 
électrodes, supposées p o u r fixer les idées d a n s u n p lan h o r i ­
zontal ; o n a p lacé u n é lec t ro-a imant , exci té pa r d u c o u r a n t 
c o n t i n u , d a n s u n e posi t ion telle q u e la l i gne des pôles , s u p ­
posée hor izon ta le aussi , fût pe rpend icu l a i r e au mi l i eu de la; 
droi te qu i j o i n t les é lectrodes. On sait qu ' a lo rs l 'é t incel le est 
déviée p a r l ' a i m a n t de son t ra je t o rd ina i r e et re je tée d a n s 
u n p l an pe rpend icu l a i r e k la l igne des pôles, c 'est-à-dire dans» 
u n p l a n ver t ica l . L 'arc s 'a l longe en fo rme de demi-cerc le 
sans cesse p lus g r a n d : sa rés is tance croî t de telle sorte,. 
q u ' u n e nouve l le ét incelle ja i l l i t en l rc les électrodes, en m ê m e 
temps que l ' a rc p récéden t , a r r ivé à son ex t r ême l imi te , 
s 'éteint . (Voir La Houille Blanche, N° 4, 1908), 

Si le c o u r a n t est tou jours 
de m ê m e sens en t r e les deux 
électrodes, la dévia t ion se p r o ­
dui t t o u j o u r s d u m ê m e côté, 
par exemple , au-dessus de la 
droi te j o i g n a n t ces électrodes. 
Si le c o u r a n t est alternatif , la 
dévia t ion se fait t an tô t au-des­
sus, t a n t ô t au-dessous , et s'il 
y a, c o m m e dans le four Bir­
ke land , pa r exemple , 100 
c h a n g e m e n t s de sens d u cou­
ran t o u 100 demi-pér iodes par 
seconde, l'effet final de la suc­
cession d 'arcs est la p roduc t i on 
d ' un d i sque plat de flammes 
électr iques , d o n t u n e moi t ié 
esl au-dessus et l ' au t re au-des­
sous de la l i gne des électrodes. 

C'est u n d i sque semblab le à celui q u e nous venons de dé­
cr ire qu i p r e n d na issance dans le four Bi rke land . Le c o u r a n t 
al ternatif y esl de 5 000 volls : le d i amè t r e d u d i sque atteint, 

à. 8. — Coupe schémat ique 
du four Birkeland-Evde 

nilrcux (portion de l 'azote 
qui a été oxydée, b rû lée , 
et qui, seule, a clc la va­
leur) en laissant, le res te 
s'échapper; elle est alors 
suivie de la p roduc t i on 
'lu nitrate de chaux . 

P 1 ftdxaqUùxini/ 

ÇkoâiulioTVtUt' ÇcciA/ 

m™ 

r i e . (), Tableau schématique, des emplo i s de I'aeidc nitrique. 

Les fours B irke land-Eyde et S c h ô n n h e r 

Pour chauffer l 'air au p o i n t où s 'un issen t l 'azole cl l 'oxy-
p n e , on a recours à l ' éne rg ie é lec t r ique . Le p rocédé Birke­
land et Eyde emplo ie , à cet, effet, u n four spécial où se 
houvetrès i n g é n i e u s e m e n t ut i l isée u n e p ropr i é t é c o n n u e des 

envi ron 2 m è t r e s . L'espace c i rcula i re cl plat où se développe 
la f l amme , est c o m p r i s e n t r e des pièces réfraclaires m a i n t e ­
nues pa r des suppo r t s mé ta l l i ques . Ces pièces sont percées 
de c a n a u x n o m b r e u x , pa r lesquels l 'air , insufflé au moyen 
d 'un ven t i l a t eu r , a r r ive au contac t de la flamme vers son 
cent re : p u i s il l o n g e le d i sque sur ses deux faces, s 'échauffe, 
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Fin. i iaiue do Nolodden. Salle des 3 s fours de i o o o IIP 

c o m b i n e pa r t i e l l emen t son azote cl son oxygène et s 'échappe 
dans u n condu i t c i rcula i re s i tué à la p é r i p h é r i e d u four. 

La p ropo r t i on d u composé à ob ten i r dans le four, AzO, 
composé dont- la fo rma t ion est f o r t e m e n t e n d o t h e r m i q u e 
(— 21 ,6 calories) est d ' a u t a n t p lus g r a n d e que la t empéra tu re 
est p lus élevée; ainsi c o m m e l'a m o n t r é spéc ia lement Nernst , 
la concen t ra t ion l imi te est de i % à 2 ooo° ( t empéra tu re 
absolue) et a t te in t 5 % vers 3 200 0 . De p lus , avec la t empé ­
r a t u r e croî t très vite la vitesse de fo rma t ion de AzO. On a 
d o n c u n doub le in té rê t à po r t e r le four à u n e t empéra tu re 
aussi élevée que possi­
b l e .Ma lheu reusemen t , la 
réact ion est réversible et 
la combina i son se défait 
d ' au t an t p lus vite que 
la t e m p é r a t u r e est aussi 
p lus élevée ; de là, la né ­
cessité de refroidir le 
p lus r a p i d e m e n t possible 
les gaz après leur con­
tact avec le d isque d e 
feu. Dans le four Birke­
land , le refroidissement 
a lieu par m é l a n g e avec 
l'air en excès qui n 'a pas 
été fo r tement échauffé ; 
les gaz t omben t , dès 
lors , au sort ir du foui-
vers 75o°, t empé ra tu re 
où la dissociat ion n 'a 
p lus guère d'effet, t andis 
(pie l 'arc at te int , pensc-
l-on, à l ' in té r ieur 3 ooo° 
à 3 5oo°. Les électrodes 
sont const i tuées c h a c u n e 
pa r u n s imple tuyau de 
cuivre , r ecou rbé en for­
m e d'U cl refroidi par 
u n c o u r a n t d 'eau ; elles 
s 'usent peu et, d 'a i l leurs , 

sont a i s émen t accessi­
bles et remplaçables . 

L'air est d o n n é à rai­
son de 4o litres environ 
par k d o w a l l et pa r mi­
n u t e . E n d i m i n u a n t ce 
débi t , on au ra i t l'avan­
tage d 'élever le titre en 
azote oxydé , des gaz sor­
t a n t d u four , ma i s on 
r i sque ra i t de voi r la tem­
pé ra tu r e m o n t e r trop 
h a u t p o u r le garnissage 
réfracta i re qu i se dété­
r io re ra i t r ap idemen t . 

A Notodden , on em­
ploie é g a l e m e n t le four 
S c h ô n n h e r ou four de h 
Badischc . On trouvera 
dans la Houille Blanche 
(mai 1910) la description 
complè te d u procède et 
d u four S c h ô n n h e r , par 
M. P . P i e r r o n . 

Le r e n d e m e n t des fours de Nolodden , c 'est-à-dire la quan­
tité de p r o d u i t qu ' i l s fourn i s sen t p r a t i q u e m e n t p o u r une 
dépense d ' énerg ie d o n n é e , co r respond à 55o ou 600 kgs 
d 'acide n i t r i q u e A z 0 3 H pa r k i lowat t -an . Le r e n d e m e n t de 
600 kgs ne para î t pas facile à dépasser f r a n c h e m e n t n i avec, 
le four Bi rke land , n i avec des fours d ' au t res systèmes. El 
p o u r t a n t , il n e r ep résen te encore pa r l u i - m ê m e q u ' u n e bien 
faible ut i l isat ion de l ' énerg ie , de l ' o rd re de i / 3 5 , si l'action 
subie, pa r l 'air dans le four est p u r e m e n t t h e r m i q u e . Il y a là 
une, per te d ' éne rg i e r eg re t t ab le s inon inév i tab le . 

FlG. I I Usine de Nolodden. Four Birkeland-Evde ouv cri 
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L'usine actuelle de No­
todden c o m p r e n d 3a fours 
marchant n o r m a l e m e n t à 
Soo-8f)0 ki lowat ts et con­
sommant au total de a5 à 
.>6 ooo ki lowatts , soit de 
3/i à 35 ooo H P . L'air qu i 
entre dans les fours r e p r é ­
sente i ooo m 3 à la m i n u t e . 

En qu i t t an t les fours , 
lesiuiz sont b e a u c o u p t rop 
chauds pour péné t r e r t ou t 
de suite dans les appare i l s 
d'absorption. On les r e ­
froidit et l 'on m e t en m ê m e 
temps à profil la cha leu r 
qu'ils t r anspo r t en t ; — il 
e<t i -are en i n d u s t r i e qu ' i l 
u'y ait pas que lque pa r t i à 
tirer d 'une forte source de 
chaleur, — en leur fa isant 
chauffer de l 'eau c o n t e n u e 
dans de g randes c h a u d i è ­
res lubulaires ; là , l eur 
température t o m b e de 75o° 
à •i'w" env i ron et ils p r o ­
duisent de la v a p e u r qu i , 
comme on va le voir, sera 
précieuse dans la sui te . 

Absorption 

Fabrication d e s n i tra tes 

tnviif î i ^ a . ci." 

Nous a r r ivons m a i n l e -
nanl à la deux ième par t i e 
de la fabricat ion, a y a n t 
pour but l ' absorp t ion . Voici 
d'abord les gaz qui se pa r ­
tagent ent re t rois r angées semblables d ' appare i l s , d o n t les 
premiers sont des ré f r igéran ts , l ongs t u y a u x d ' a l u m i n i u m 
arrosés d 'eau, où le c o u r a n t gazeux achève de p e r d r e son 
excès de cha leur ; pu i s v i e n n e n t les tours di tes d 'oxyda t ion . 
Ces tours sont s i m p l e m e n t de, g r a n d s réc ip ien t s , dans les­
quels les gaz s é j o u r n e n t u n peu p lus d ' u n e m i n u t e de m a ­
nière que l 'oxydat ion de AzO, qui ne s 'opère pas in s t an ta ­
nément, se p o u r s u i v e assez loin ; on a r e c o n n u que l 'ab­
sorption ul tér ieure en étai t amél io rée . 

Fia. 12 . — Tableau de distr ibul ion électrique à l 'us ine de Notodden 

C o n t i n u o n s à su ivre les 
gaz. Ils do iven t se dépoui l ­
ler de, l eur azote oxydé. 
A cet effet, ils t r ave r scn l 
success ivement trois g r a n ­
des lours , arrosées pa r un 
l iqu ide , qui est d ' abo rd de 
l 'eau dans la t ro i s ième 
lour que r e n c o n t r e n t les 
gaz, epri passe ensui te 
dans la seconde, pu i s dans 
la p r emiè re et qu i m a r c h e 
ainsi en sens inverse du 
c o u r a n t gazeux. Le l iqui ­
de sor tan t de la p remiè re 
lour est de l 'acide n i t r i que 
p r a t i q u e m e n t exempt d'a­
cide n i l r eux . 

Ces lours qu i , à cause 
de la réac t ion du l iquide 
rpii les pa rcour t , sont ap­
pelées lours acides, doi­
vent être en m a t é r i a u x 
ina t t aquab les à 
t r ique . Ou les 
avec u n e soi-le 
qui résiste bien 
de . Elles on t à 
•>,o mè t r e s de h a u t , sans 
c o m p t e r le socle ni le filtre 
qui les s u r m o n t e el, 3o m 2 

de section, avec u n e épais­
seur de g r a n i t de :>o à •>,!"> 
'cent imètres . Elles sont 
r empl ies de m o r c e a u x de. 
quar tz , sur lesquels coule 
le l iqu ide qu i , de celle fa­

çon, se t rouve mis en contac t i n t i m e avec les gaz. 

Elles do iven t être arrosées assez a b o n d a m m e n t p o u r que 
le qua r t z reste, c o n s t a m m e n t moui l l é . Des m o n l c - j u s spé­
ciaux e n t r e t i e n n e n t la c i rcu la t ion du l iqu ide dans c h a q u e 
lour . Une po r t i on d u l iquide passe r é g u l i è r e m e n t d ' u n e tout 
à la vois ine ; de là résul te la m a r c h e progress ive de ce l iqu ide 
de la t ro is ième tour , où s ' in t rodu i t l 'eau, à la seconde, pu is 
à la p r e m i è r e , d 'où s ' échappe l 'acide fabr iqué . 

Les s imples ind ica t ions qu i v i e n n e n t d ' ê t re fournies su r 

l 'acide n i -
construi l 

de g r a n i t 
à cet aei-
Nolodden 

Bâtiment des Fours BâtimeJitde ù/icejih'âtion Bâtiment des Tours Hagasîn 

3 

• 
a 
a 
a 
Q 
a 
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n 
e n 
a 
a 
o 
a 
a 
a 

• 
a 

a 
E3 

a 
• a 

h
Tours en g r a n i t _ Tour* en hoi$ oorxxx> 

t 
Rè&ervoirs À a c i d e 

Sioooooo-

PiG_ j 3 . — P l a n général de l 'us ine de Notodden. 
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FIG. i/i. — Usine de Notodden. Tours d'absorption de l 'acide 

les tours acides ne d o n n e n t pas u n e idée des efforts qu ' i l a 
fallu faire p o u r b ien les é tabl i r et a r r iver à les en t re ten i r 
c o n v e n a b l e m e n t . Ceux qu i on t m a n i é l 'acide n i t r i q u e s 'en 
r e n d r o n t c o m p t e . Confec t ionner d ' u n e façon satisfaisante les 
i n n o m b r a b l e s jo in t s des tou r s avec le m é l a n g e d ' amian t e et 
de silicate de soude rés is tant à l 'act ion corrosive de l 'acide, 
faire en sorte que les m o n t e - j u s en poter ie n 'éc la tent pas 
sous la pression de 3 a t m o s p h è r e s env i ron qu ' i l s on t à sup­
por ter , réaliser le f o n c t i o n n e m e n t a u t o m a t i q u e de ces appa­
reils, tout cela a nécessité beau­
coup de r eche rches , d ' ingénios i té 
et de soin; on a a u j o u r d ' h u i va incu 
les difficultés qui s'y r a p p o r t e n t . 

E n so r t an t des tours acides, les 
gaz c o n t i e n n e n t encore u n e p r o ­
por t ion d 'oxydes d'azote qu ' i l n e 
faut pas pe rd re . On les envoie "dans 
deux tours dites alcalines, faites en 
bois , où ils r e n c o n t r e n t m a r c h a n t 
en sens con t ra i re , u n e lessive de 
carbona te de soude , dans laquel le 
le n i l r i te d o m i n e de beaucoup et 
qui servira, après concen t ra t ion , 
cristal l isat ion et, essorage, à prépa­
rer d ' impor t an t e s quant i t és de ce 
dern ier sel dans un r e m a r q u a b l e 
état de pure té . • 

Ayant t raversé les tours alcali­
nes, les gaz qui ne c o n t i e n n e n t 
p lus guè re que 3 ou !\ % de l 'azote 
oxydé dans les fours , sont rejelés 
au dehors . 

Reste à voir ce que devient l 'aci­
de n i t r i q u e extrai t de la p r e m i è r e 
tour acide. Si l 'on doit f abr iquer 
d u n i t r a t e de c h a u x , cet acide est 
neu t ra l i sé mé thod iquemen t , pa r du 

I calcaire d a n s u n e série de cuves 
e n g r a n i t . P u i s la so lu t ion de ni­
t rate de c h a u x o b t e n u e est con­
cent rée pa r ébul l i t ion sous pres­
sion t rès r édu i t e . C'est ici que nous 
r e t r o u v o n s la v a p e u r fo rmée dans 
les g r andes chaud iè res déjà men-

[ t i onnées . Cette v a p e u r fourni l la 

cha leu r nécessaire à la conccnlra-
I l ion ; b i en qu ' i l y ait là des quan-
i t i tés d 'eau cons idérables à évapo­

rer , la v a p e u r y suffit cl , en outre, 
à u n e concen t r a t ion ana logue du 
n i t r i l e de soude ; et l 'on n e brûle 
pas i k g . de c h a r b o n d a n s l'usine, 
U n e r e m a r q u e se p ré sen te relative 
à la t eneu r en A z 0 3 H de l 'acide fa­
b r i q u é . On dispose d a n s u n e cer­
ta ine m e s u r e de cette t eneur . On 
p e u t la por te r à 5o % el davantage, 
si l 'on r é d u i t l ' a l imenta t ion en 
eau de la 3 e t o u r ; ma i s , pour fa­
voriser l ' absorp t ion , il v a u t mieux 
a u g m e n t e r l ' a l imen ta t ion , jusqu'à 
u n e l imi te p o u r t a n t ; il faut que 
la vapeu r des chaud iè res soit ca­
pable d 'évaporer l 'eau à éliminer 
dans la concen t ra t ion d u ni t ra te de 

chaux et d u n i l r i l e de soude . En obse rvan t très b ien celle 
cond i t ion , on p e u t descendre j u s q u ' à a5 % le t i t re en Az03lt 
de l 'acide sor tan t des t o u r s . 

Arrivée à son m a x i m u m de concen t r a t ion , la solution de 
n i t r a te de c h a u x est versée d a n s de g r a n d s bacs de solidifica­
t ion. Après durc i s sement , la ma t i è re est ext ra i te des bacs, 
pu is concassée, b royée , t amisée et se t r o u v e a m e n é e finale­
m e n t à l 'état de p o u d r e grossière , c o m p r e n a n t essentielle­
m e n t du n i t r a te de c h a u x cl de l 'eau de cr is tal l isat ion et li-

Fio. i 5 . — Usine de Notoddcn. Cuves on granit, pour la neutralisation de l 'acide n i tr ique par le calcaift 
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trant de i3 à i 3 , 2 % d 'azote ; u n j o u r v i end ra où on l 'obt ien­
dra presque sans eau, à peu près à 16 % d 'azote. 

Tout ce que n o u s venons de d i re est r é s u m é sur le s chéma 
de la fabricat ion ( l igure ci-dessous) , où l 'on voi t la succes­

sion ol la l iaison des différentes opéra t ions . 

¥ig. —• Us ine de No lodden . Schéma de la fabrication des produits azotés. 

Le ni t ra te en p o u d r e est des t iné à l ' ag r i cu l tu re . On en fait 
aussi qui affecte u n e au t r e fo rme . La so lu t ion de n i t r a t e con­
centrée à chaud , au l ieu d 'ê t re r é p a n d u e sur les bacs de soli­
dification est versée dans des cy l indres en tôle m i n c e ; elle 
se prend en masse dans les cy l indres m ê m e s et s 'expédie en 
cet état, à des fabr ican ts de p rodu i t s c h i m i ­
ques qui r e c h e r c h e n t d u n i t r a t e de c h a u x 
bien pur . La p u r e t é de oe sel, a ins i que d u 
nilrite de soude, résu l te avec év idence de 
l'origine syn thé t i que des oxydes d 'azote qu i 
y sont con tenus . 

11 est possible d ' ob ten i r encore d ' au t res 
produits dans l ' i ndus t r i e que n o u s é tud ions . 
On a préparé à Notodden de l 'acide n i t r i q u e 
très concentré, en réa l i san t la concen t r a t ion 
de l'acide des t ou r s , sans a u c u n e m p r u n t de 
chaleur en dehors d u gaz des four . De p lus , 
on y fait, en quan t i t é s i m p o r t a n t e s , d u n i ­
trate d ' a m m o n i a q u e t rès p u r e t l 'on y fera 
encore bien d 'au t res subs tances dé r ivan t de 
l'acide n i t r ique . Avec p lus d ' a v a n t a g e en­
core, on a établi à No lodden , u n four de 
S ooo kilowatts . 

sorp t ion actuel le de Notodden fourn i l , il esl v ra i , u n sous-
p rodu i t , d ' u n p r ix r é m u n é r a t e u r , le n i t r i l e de soude ; ma i s 

' l e m a r c h é de ce sel est l imi té . En déve loppan t , c o m m e on va 
le faire p r o c h a i n e m e n t , la fabr ica t ion , on ar r ivera i t b ien-
loi à ire p lus pouvo i r écouler de n i l r i t e de soude . 

La Badische a é tudié r é c e m m e n t l ' absorp t ion des gaz n i ­
l r cux pa r le lail de chaux exc lus ivement ; ce p rocédé p e r m e t 
de r é d u i r e n o t a b l e m e n t les d imens ions d u système, d 'absor-
l ion et n e fou rn i l p lus de n i l r i t e de soude . 

M. T h . S c h l œ s i n g a proposé u n procédé d 'absorp t ion loul 
différent des p récéden t s (*). 11 n 'y a p lus , ici, de l iqu ide m i s 
en j e u ; on opère pa r la voie sèche cl à c h a u d . L'air sortant, 
des fours se dépoui l le d i r e c t e m e n t de ses gaz n i l r eux en pas-

, san l dans des c h a m b r e s rempl ies de 
m o r c e a u x de c h a u x qu ' i l m a i n t i e n t lui-
m ê m e , en raison de la cha leur qu ' i l 
t r anspor te , aux t empéra tu re s voulues 
de 3oo° à 4oo°. 

L 'absorp t ion esl m é t h o d i q u e cl avec 
u n ensemble d 'appare i l s p ré sen tan t u n e 
capacité beaucoup m o i n d r e que celle 
du sys tème actuel ; au lieu de laisser 
pe rd re 3 ou !\ % de l'azote oxydé, elle 
s ' accompl i t d ' u n e façon in tégra le . 

Il esl avan t ageux que la c h a u x em­
ployée soil légère , poreuse et exemple, 
de ces m o r c e a u x qu i on t été, au four 
à chaux , fo r t emen t agrégés par u n e 
excessive t e m p é r a t u r e cl qu i existent 

tou jours en cer ta ine p ro p o r t i o n dans les c h a u x ord ina i res . 
P o u r l 'avoir avec de telles qual i tés , on c o m m e n c e par 
l ' é te indre à fond, pu is on en fait des agg lomérés qu 'on 
dé shyd ra t e à t e m p é r a t u r e peu élevée cl qu i , a insi , gardent, 
loule leur act ivi té c h i m i q u e el loule leur capaci té d ' absorp-

Tclle est la fabr ica t ion à Nolodden . Mais 
déjà diverses va r ian tes de ces opé ra t ions 
sont proposées. 

Par exemple, on est p a r v e n u à faire m a r ­
cher les fours à i 6oo et i Soo k w . au l ieu de 8oo-85o ; en 
doublant la p roduc t iv i t é de ces appare i l s , on r édu i ra i t à peu 
Pi'es de moit ié leur c o û t d a n s de nouvel les ins ta l la t ions . 

Dans le d o m a i n e de l ' absorp t ion des m o y e n s au t res que 
ceux que nous avons vus , o n t été aussi e x a m i n é s . Il faut 
noter, d 'ail leurs, q u e l ' é tude de ces m o y e n s s ' impose . L 'ab-

Fic . 17 . — Ensemble des usines de Nolodden 

t ion . Si n o u s p ro j e tons dans de l 'eau de tels agg lomérés , 
nous assis tons à u n e ex t inc t ion in s t an tanée , violente , qui 
p r o u v e b ien que les qual i tés cherchées sont rée l l ement ac-

(*) Conférence de M. T h . Schkcs i i ig , ' faite au Conservatoire National 

des Arts et Métiers, le, 3 7 février JQIO. 
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quises . Pa r cette m é t h o d e d ' abso rp t ion , on a ob t enu , dans 
les essais exécutés j u squ ' i c i , d u n i t r a t e de c h a u x l égè remen t 
alcal in, sans n i l r i t c , p o u v a n t t i t rer i 5 % d 'azote. 

Telle est la nouvel le i ndus t r i e qu i s'est fondée r é c e m m e n t 
en Norvège ; à l ' inverse des au t res i nven t ions , celle de Bir­
ke land et Eyde a eu u n r ap ide succès d û tou t d ' abord , à la 
h a u t e va leur t echn ique et à la ténac i té de ses p r o m o t e u r s 
qui s u r e n t s ' en tourer d ' u n e plé iade de j e u n e s ingén ieur s de 
talent , et ensu i te au la rge a p p u i que lui accordèrent des 
f inanciers à la fois dévoués et avisés. R e m a r q u a b l e pa r le 
p r ix très peu élevé de ses ma t i è res p r emiè re s , cette i ndus t r i e 
a le g r a n d avan tage de fou rn i r des p rodu i t s d ' u n e t rès 
g r a n d e pure t é , duc au sys tème m ê m e de la fabr ica t ion . Cette 
pu re t é a u n e i m p o r t a n c e capi tale dans les réac t ions c h i m i ­
ques exigées pa r cer ta ines indus t r i e s ; elle expl ique la faveur 
d o n t jou i s sen t les dits p rodu i t s cl justif ie leurs pr ix élevés. 

Quan t aux débouchés de ces p rodu i t s , ils sont fort n o m ­
b r e u x c o m m e l'on peu t s'en r e n d r e c o m p t e par u n coup 
d 'œil j e té sur le tableau des appl ica t ions de l 'azote oxydé 
(voir le s chéma de la page 67) . 

D 'a i l leurs , le n i t r a t e de c h a u x est, sans cont red i t , le p lus 
i m p o r t a n t de ces p rodu i t s , car cet eng ra i s est assuré d ' u n e 
vente i l l imi tée . Il est avéré que le p rog rès de la civil isat ion 
en t r a îne u n e c o n s o m m a t i o n croissante de p rodu i t s azotés. 
Ce sont , c h a q u e année , des mi l l ie rs de tonnes d'azote q u e 
les peuples m a n g e u r s de pa in enlèvent au sol ; et, seuls, les 
engra i s azotés, au p remie r r a n g desquels se p lacen t les n i t ra -
tes, p e u v e n t en t r e t en i r la fertilité nécessaire à ce r ég ime . 

Hier, l 'Europe seule était d a n s ce cas ; a u j o u r d ' h u i c'est 
aussi l 'Amér ique ; d e m a i n , ce sera l 'Asie où les rizières 
cèdent , chaque j o u r , le pas h la c u l t u r e d u f romen t . 

Ju les VANDERPOL, 
Ingénieur des Arls et Manufactures. 

HYDRAULIQUE 

LE SERVICE D 'ÉTUDE D E S GRANDES F O R C E S 

HYDRAULIQUES 

Le Service des forces h y d r a u l i q u e s dans la r ég ion des A1-. 
pes a été cons t i tué en 1903, p a r le Minis tère de l 'Agr icul ­
t u r e p o u r l ' é tude généra le des ressources qu 'offrent aux n o u ­
velles indus t r i e s de hou i l l e b l a n c h e , les cours d 'eau de cette 
rég ion , de b e a u c o u p la p lus r iche sous ce r a p p o r t dans loute 
la F r a n c e . (Voir La Houille Blanche N° de ju i l le t 1906 et 
N° de d é c e m b r e 1908. 

Les éludes de ce service font l 'obje t de publ ica t ions r égu ­
lières, le de rn ie r v o l u m e ( tome IV) d o n n e les résul tats ac­
qu is à la fin de 1910 ; il est a c c o m p a g n é de deux annexes 
c o n t e n a n t diverses caries et u n cer ta in n o m b r e de profils de 
cours d ' e a u . d a n s le bass in de l ' Isère. Cette publ ica t ion doi t 
•se poursuivre .au_fur et à m e s u r e de l ' avancemen t des é tudes . 

Celles-ci on t p o u r bases essentielles l 'observat ion j o u r n a ­
lière des n iveaux d 'eau aux échelles h y d r o m é t r i q u e s ins ta l ­
lées dans la rég ion des Alpes (on en compte ac tue l lement 
178) el la m e s u r e des débits co r r e spondan t s ; on en dé­
du i t la loi ou courbe des débi ts qui p e r m e t de définir en­
sui te le r ég ime avec u n e ent ière précis ion. Toutefois, la m o ­
bi l i té des fonds vient, m a l h e u r e u s e m e n t compl ique r le p r o ­
b l è m e sur b ien des po in t s , n o t a m m e n t dans le bassin de la 
D u r a n c e , ce qui re ta rde cer ta ins résul tats 

Les s ta t ions de j a u g e a g e se r a t t a chen t , j u s q u ' i c i , à cinq 
types p r i n c i p a u x : échaffaudages vo lan t s (lig. 1 ) , passerelles 
(lig. a et 3) , b a r q u e s (fig. à), nacelles su spendues , déver­
soirs, d o n t les p h o t o g r a p h i e s de la p l a n c h e c i - jo in te donnent 
que lques exemples . Quel que soit le type adopté , on y 
t rouve tou jour s u n e ou p lus ieurs échelles, g é n é r a l e m e n t en 
lave émail lée d o n t la lec ture q u o t i d i e n n e est confiée à un 
hab i t an t du vois inage . 

Dans u n cer ta in n o m b r e de s ta t ions , celle lec ture est rem­
placée par u n e n r e g i s t r e m e n t a u t o m a t i q u e c o n t i n u évidem­
m e n t b ien préférable . Les appare i l s en reg i s t r eu r s sont aussi 
de deux types différents, l ' un avec flotteur osci l lant dans une 
ga îne ver t icale et t r ansmis s ion fun icu la i re ; l ' au t re , avec 
soufflet é las t ique et t r ansmiss ion p n e u m a t i q u e ; les appareils 
d u p r e m i e r type, qu i on t l ' avan tage de ne pas déformer les 
o rdonnées vert icales sont de b e a u c o u p les p lus nombreux, 
on en c o m p t e t r en t e -deux el s eu l emen t Irois d u second. 

La m e s u r e des débi ts a l ieu, le p lus souvent , au moulinet, 
quelquefois au tube Darcy ou au déversoi r et, p e n d a n t les 
crues , aux flotteurs. 

Les m o u l i n e t s en usage , de cons t ruc t ion 1 r e s soignée,vien­
n e n t , p o u r la p lupa r t , d e la ma i son Oft, de K e m p l e n (Ba­
vière) , les lubes Darcy , de la m a i s o n Morin (Boyelle), 1 1 , rue 
D u l o n g , Pa r i s . — La p h o t o g r a p h i e c i - jo inte (fig. 5) montre 
l 'un des types de m o u l i n e l s employés . 

FIG. 5. — Moul inet é lectr ique O T T 

La d é t e r m i n a t i o n des consLantes n u m é r i q u e s des mouli­
ne l s a l ieu à Grenoble , dans u n l abora to i re de ta rage , muni 
d ' u n m a n è g e é lec t r ique . 

Les résul ta ts o b t e n u s son t les su ivan t s à la fin de 1910 : 

N o m b r e de s ta t ions de j a u g e a g e , d o n t p lus i eu r s o n t 
cessé de fonc t ionne r 178 

N o m b r e de j a u g e a g e exéculés 3 116 
» de m o u l i n e t s tarés sko 

L o n g u e u r s des cours d 'eau nivelés (en k i l o m è t r e s ) . . 1 900 
Volumes publ iés k 

Cartes publ iées (annexe I d u t o m e IV) S 
Profils de cours d 'eau (annexe II d u t o m e IV) 33 

D 'au t r e par t , le Service des forces h y d r a u l i q u e s est chargé, 
depuis 1909, de l ' examen et de l ' i ns t ruc t ion des affaires rela­
tives à l ' a m é n a g e m e n t et à l 'u t i l i sa t ion de ces forces sur tous 
les cours d 'eau d u d o m a i n e p u b l i c dans la r é g i o n du Sud-
Est (Rhône exclus) . Ces cours d 'eau son t les su ivan t s : 

L 'Arve en aval du Fayet sur ' . . . 63 k. 
Le /Fier et ses annexes (Lac d 'Annecy et cana l de 

Th iou) .- 23 
La Leysse et ses annexes (Lac d u Bourge t et cana l de 

Savières) 23 

L'Isère en aval d 'A igueb lanche 2 1 7 k . 
L 'Arly en aval des Mollières n 
L 'Arc en aval de la Madeleine 36 . 
Le Drac en aval de Pont-de-Cla ix n ' 2 ^ 
La B o u r n e en aval de P o n t - e n - R o y a n s . . . . i 3 
La L y o n n c en aval de S t - J e a n - e n - R o y a n s . . 5 


