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regarder A droile ni & gauche... il y a encore des gens auda-
cieux dans notre vieille France, la Fortune se¢ doil A elle-

méme de les aider.
Commandant AUDEBRAND.

N.D.L.R. — Le¢ commandant Audcbrand aurait dd ajouter qu'il esl
de ceux qui, dés la premitre heure, ont secondé l'initiative de M. P. Des-
combes ; pour son compte, il a fondé & Grenoble, 1’Association dauphi-
noise pour l'aménagement des moniagnes (A.D.AM. Siége social au
Syndicat d’Initiative, Jardin de Ville, Grenoble), avec la pensée dinté-
resser 4 sa Société les industriels exploitant la houille blanche. Son espoir
n’a pas ét¢ déou et les appuis les plus autorisés lui sont venus, tani
de Padminisiration forestiere que des indusiricls dauphinois, grice
auxquels des résultats imporianis cf probanis ont été obtenus pour la
restauration de paturages dans Je Vénéon et l¢ Grésivaudan.

Pendanl I'aulomne de 1gog, en suite de ces résultats, la Chambre Syn-
dicales des forces hydrauliques, présidée par M. G. Cordier (Chambre
Syndicale des forces hydrauliques, elc., boulevard Haussmann, 63, Paris ;
Secrétariat de Grenoble, 4 1'hétel de la Chambre de Commerce de Gre-
noble), prenait Vinitiative de faire nommer par son Conseil d’adminis-
tration unc Commission de reslauralion des terrains en montagne, dont
la présidence fut décernée i M. O. Michoud, vice-président de la Chambre
Syndicale et son administrateur délégué. Apres des études qui se pour-
suivirent pendant toute la durée de 1gro, avec le concours de M. le Comte
de Montal, président en cxercice de I’A.D.A.M., une catentc intervenait
en février 1911 entre la Chambre Syndicale, PA.D.AM. et les Conser-
valions des caux ot foréts des Alpes, en verlu de Jaquelle ces différents
conlractants, puissamment scconddés par les industricls les plus voisins
des terrains 3 améliorer, pourraient disposer annucllement de plus de
150 ooo francs pour les appliquer 4 la reslauvation des pelouses ot des
foréts protectrices et régulalrices des cours d'eau de toute espice, ot
principalement de ceux qui alimentent Iindustric. Résultal nolable de
la valeur de I'inilialive privée.

ELECTROCHIMIE

LE NITRATE DE NORVEGE

I. — L’AGRICULTURE ET LES NITRATES
Le role de Pazote dans le régne végétal

L’exislonce de tous les &lres vivants — plantes et animaux
— est subordonnée & 'assimilation d'un certain nombre de
substances que l'on désigne sous le nom générique d’ali-
ments ; la présence de malieres azolées dans les aliments est
indispensable, les organismes animaux el végétaux renfer-
mant tous de Vazole.

Ce corps s’y irouve a l'élat de combinaison avee le car-
bone et les éléments de l'eau (oxygéne el hydrogtne). Les
composés azolés donl 'albumine est le lype le plus répandu
dans les deux régnes, ne fonl défaul dans aucun organc
végélal ou animal. C’est 'atmospheére qui, directement ou
indirectement, fournit & tout organisme vivant azote indis-
pensable & son organisalion. C'est & I'air également, que les
deux principaux cngrais azolés auxquels l'agriculture de-
mande le complément de ses fumnres — le nitrate de soude
et le sulfate d’ammoniaque — onl emprunié, comme nous
le verrons plus loin, le principe auquel ils doivent leur
valeur feriilisante.

Les plantes puisenl dans air et dans le sol des éléments
nécessaires & leur existence et & leur développement.

Dans Pair, les parlies vertes des plantes rencontrent Vacide
carbonique qui leur est nécessaire (*).

Dans le sol, la plante trouve, en quantités telles qu'on n’a

(*) La mafitre végélale sdehe contient, en effet, 50 % de son poids de
carbone.

pas a redouler, de ce ¢dié, un épuisement par la végéta
tion : le fer, la silice, le manganese, le soufre et presque toy-
jours la chaux. Mais il y a trois corps : Yazole, 'acide phos.
phorique el la potasse dont nos récoltes fonl une énormg
consommation et qui n’existent dans la terre, & un état di.
rectement uiilisable par les plantes, qu’en quantités généra
lement trop faibles pour suffire & la production d’abondan-
les récoltes (*). L’emploi des engrais a pour bul de supplée
& linsuffisance nutritive de la plupart des sols en ces trojs
subslances. ,

L'azote, T'acide phosphorique el la potasse onl une égal
importance pour Pentiretien de la fertililé du sol, mais I
premier de ccs corps présente pour agriculiure, un intér
tout spécial, a raison de scn prix irés supérieur d celui des
deux autres (**).

Un rapide coup d’ceil jeté sur les sources de I'alimentation
azotée des végélaux semble une introduction naturelle a Uex.
posé de la fabricalion du nitrale de Norveége, qui sollicite
actuellement Palleniion des agronomes cl des iechniciens
du monde enlier.

Les sources d’azote

Parmi les principales sources d’azotle, on peut ciler
1° L’air atmosphérique, réserve inépuisable d’azote pour lgs
planies ; malheurcusement si I'on excepte les plantes de h
famille des légumineuses (lréfle, luzerne, lupin, pois, ves.
ces, féverolles, ele.), les aulres végélaux de grande culture
sont tous incapables de fixer 1'azote gazeux de I'air pour s'en
nourrir ;

2° Le fumier de ferme. Ce mélange esl relalivement paw-
vre en principes fertilisants : il renferme en moyenne par
1000 kgs : b kgs d'azole, 2 kgs d’acide phosphorique el
6 kgs de potasse.

En raison des faibles leneurs, il doit é&tre employé en
quantiités considérables, 30 & 60 tonnes & I'heclare, suivant
la nature du sol ct des cultures.

De plus, les principes que renferme le fumier, 1’azole no-
tamment, nc s’y {rouvent pas & un état immédiatement as-
similable par les plantes. Pour nourrir ces dernidres, It
fumier doit subir dans le sol, sous Vinfluence d’actions mi-
crobiennes, une sorte de fermentation d’ott résullent la
décomposition de la matitre organique qui‘en forme
masse ct — résultat capital — la nitrification de I'azote, c’est-
a-dire sa transformalion en acide nilrique. Celte transforma-
tion est accompagnée d’une perie d’azote qui fail retour i
lair et se trouve, par 13, perdu pour les récoltes ;

3° Le sulfale d’ammoniaque. Les deux principales sources
d’ammoniaque sonl les produits de la combustion de I
houille (fabrication du coke métallurgique et du gaz d'éelar-
rage) ct la transformation de P'urée dans le irailement des
caux vannes de vidanges.

L’ammoniaque dégagée dans ces opéralions,recueillic dabs
I'acide sulfurique, passe & 1'étal de sulfale que Vindustrie li-
vre & lagriculture. Le sulfate d’ammoniaque renferme 20 -
21 % de son poids d’azote ;

(*) La récolte annuclle des 24 millions d’hectarcs francgais en culiure
enléve les poids swivants de ces irois principes fertilisants. )

Az<?te ..................................... Goo ooo {onnes
Acide phosphorique.......oviiiiiiiin.. .. 300 000 tonnes
Potasse........ e et i . 755 ooo tonnes

(**) Suivant la nalure des engrais, le kilogramme de chacun des
principes fertilisants cotite :

Az?bc PR N Cirenerereaeeaa. P, 1,60 & 1,00
Acide phosphorique................... e Fr. 0,30 4 o,00
Polasse ...ovueunn. e —-es s «e...Fr. o,4o & 0,60
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4° Les résidus industriels (sang desséché, poudrette, pou-
dre d’'os, corne, déchets de laine, tourteaux, etc.).

Les engrais azotés d’originc animale sont notablement
plus riches cn azote que le fumier, mais cet azote s’y trouve,

L’expérience démontrant d’année en année, la haute va-
leur de lacide nitrique pour la fertilisalion des terres, l'im-
portation chilicnne augmentia. En 1870, elle n’atteignait pas
encore le chiffre de 100 ooo tonnes. Mais, & partir de cetie
époque, la consommalion curopéenne progressa rapide-

¢ S T T r 3 r .
2500001 [ ment : elle dépassait 1 0oo ooo de tonnes en rgoo et s'¢levait
REN 7 4 1 368 ooo tonnes en 1go6.
1 + La production totale du nitrate de soude, au Chili, est
300 ki aujourd’hui supérieure & 2 000 ooo de tonnes, dont un cin-
- .5 7 ~ . .
ul ! quieme est consommé aux Etals-Unis lLa France en importe,
depuis quelques anndes, environ 280 ooo tonnes par an,dont
2500 1 majeure partie va & I'agriculture.
i Pendant de longues anndes, le prix du nitrate du Chili
i s’est maintenu entre 18 fr. el 25 fr. les roo kgs. Il est au-
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F16. 1. — Production des Nitrates du Chili ¢t de Norvege

comme dans les résidus des planies, & un état de combinai-
son, aple sculement & nourrir les végétaux, aprés sa nitrifi-
cation ;
5° Les nitrales : nilrates du Chili el nitrate de Norvege.
Le nitrate du Chili a été connu en Europe vers 1830, mais

("NSOMMATION DE NITRATE DE SOUDE DANS LES DIVERS PAYS DU MONDE EN 1908
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¢est dix ans apres seulement que Pagriculture ct 'industrie
ont commencé, sur une bien faible échelle A T'utiliser. On
€n consommait vers 1840-1845 moins de 15 ooo tonnes par
an sur fout le Continent.

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

jourd’hui d’environ 28 fr. dans les ports d’arrivée, mais
lorsqu’il parvient 3 la ferme, le bénéfice des intermédiaires
et les frais de transport en ont élevé notablement le prix de
revient chez le cultivaleur, qui doit souvent le payer, suivant
les régions, de 30 & 32 fr. ou plus les roo kilogs. .

Malgré cela, Paugmentation des rendements par Vemploi
du nitrate est si sensible, que la culture, non seulement ne
doit pas, & raison de son prix éievé, renoncer a son emploi,
mais qu'elle a tout intérét & en consommer toujours davan-
tage. Le nitrate de soude chimiquement pur, contient
36,47 % de soude ct 63,563 % d’acide nitrique, correspon-
dant & 16,47 % d’azole ; le nilrate commercial n’en renferme
en moyenne,que 15,5 & 15,6 %.

Pendant combien d’années encore 'agriculture et I'indus-
{rie peuvent-clles compter sur la production chilienne pour
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se procurer du nitrale de soude ? Des évalualions exacles a
ce sujet sont impossibles.

Du reste, comme i} ne se forme plus au Chili dans les
conditions géologiques actuelles, de nouvelles accumulations
de nitrate de soude dans le sol, il est certain qu’a une épo-
que plus ou moins lointaine, P'agriculture sera privée de
celte ressource capitale pour la fertilisation de la terre et, de
son cOté, Vindustrie devra chercher ailleurs & se procurer
I'acide nitrique indispensable pour la fabrication d’impor-
tants produits azotés, tels que les explosifs et les matiéres
colorantes.

Les procédés de Birkeland et Eyde qui ont abouli, dans ces
dernitres années, a la production par voic électrique de
I'acide nitrique, a l'aide des éléments graluits el inépuisa-
blcs qu ‘offre 'atmosphére, viennent donc trés heureusement
suppumer les craintes que peut faire concevoir I'épuisement
dcs gisements de nitrale de soude du Chili.

Le nitrate de Norvege

Le nitrale de Norvege obtenu aujourd’hui en grand
I'usine de Svaelgfos-Notodden est un sel de chaux pur, ren-
fermant Ho % d’acide nilrique, soit 13 % d’azole, fabriqué en
atlaquant du calcaire par Yacide nitrique pur obtenu, par la
dissolution dans eau, des gaz nitrés sortant du four électri-
que imaginé par Birkeland et Eyde.

L’analyse du nitrate de chaux livré par les usines de No-
todden, exéculée au laboratoire de la stalion agronomique
de Est, lui assigne la composilion suivanle :

Acide nilrique...... .. ... bo,th % (13 Y d’azole)

Chaux....... e 25,04 %
Eau de conslitution.,....... . 23,bo %
Silice (pas de fer)..o .ol . o,2<5 %
/

99,93 %

Les élémenis qui le composent : acide nitrique el chaux,
sont tous deux, des aliments de premiére néeessité pour les
végétaux ; c’est ce qui explique son utilisation intégrale par

les récolies el la supériorité de sa valeur [ertilisanle sur le

nitrate de soude (*).
Le nitrate du Chili doit subir daps la terre une modifica-

tion qui se traduit par la formation de nitrale de chaux 2 |

'aide du calcaire du sol ¢t d’un sel de soude inulile pour la
végétation, et nuisible méme, §’il s’accumule en trop grande
quantité dans la couche arable.

L’expérience a montré aux cultivateurs, depuis I'introduc-
tion du nouvel engrais dans leurs exploilations, I'équiva-
lence parfaite du nitrate de chaux et du nitrate de soude; 2
poids égaux, et la supériorité au point de vue des rende-
ments du premier sur le second. Pratiquement, roo kgs de
nitrale de chaux contenant 13 kgs d’azote, produisent lc
méme excédent de récolle et souvent davantacrc par rapport
au sol non nitralé que 100 kgs de nitrate de soude 1cnfu‘
mant 15 & 15 kgs 6 d’azote.

I faut noter, en passant, qu'avec le nitrale de chaux, on

n’a jamais & craindre introduction dans le sol d’'unc impu-
relé redoutable, le perchlorate, qu’on rencontre accidentel-
lement dans certains nitrates du Chili. Le perchlorate est un
sel vénéneux pour les plantes et I'achetcur de nitrate de
soude doit &tre mis en garde, par l'analyse, contre les dan-
gers que peut faire courir & ses récoltes la présence de ce
sel dans le nitrate du Chili.

(*) Voir & ce sujet : L'azote nitrique et Pagriculture par M. le Profes-
seur Grandeau. Libraivie Agricole, 26, vug Jacob, Paris,

Le nitrate de Norvége, emballé dans de petils barils e,
bois, contenanl 100 kgs d’engrais, esl broyé en menys
grains, prét pour I'épandage ; il n’a pas & étre concassé su
place, comme cela arrive pour le nitrale de soude. Grice }
son hygroscopicité, ce corps est solubilis¢ en quelques heu.
res, par les temps les plus secs ; son applicalion est, de ¢
fait, suivie d’effels immeédiats.

On a beaucoup reproché au nitraie de Norvége son hygros
copicité ; c’est, au contraire, une des grandes qualités de el
engrais : il faut seulement prendre cetie seule, mais indis-
pensable précaution : n’ouvrir les barils qu'au moment ..
Pemploi. Etant donné qu'il faut épandre, & I’hectare, suivan
la nature des cultures, de 100 & 300 kgs de nitrate de chauy,
c’esl-a-dire le contenu de un a trois barils, il cst donz facile.
dans une exploitation rurale, de n’avoir, pour ainsi dire,
jamais de barils en vidange. Si le cas se présente, de ne pa
employer immédialement tout le contenu d'un baril, il est
aisé de préserver le sel qui reste de Paction de 'humidité de
I'air par unc mati¢re quelconque, paille, tourbe, s’opposan
a Tacces de lair extérieur.

Le nitrate de chaux, comme le nitrale de soude, cst sur-
lout un engrais de couverture. Epandu, apres des hivers -
gourcux, sur les céréales qui ont souffert de Vinelémenee du
climat ou d’un exees d’humidilé, il ravive la végélalion.
Semé en couverlure, au moment du lallage ct de 1'épiage,
il produit suivant 'espéce dc céréales, de 3 & 5 quintam
de grains (avec la paille correspondante) par 100 kgs de ni-
lrale ¢pandu.

Les nitrates de Norvvége el du Chili peuvenl dgalement
élre épandus sur le sol au momenl du dernier labour qui
préctde les semailles ou la plantation.

Valeur fertilisante du nitrate de chaux

Nous avons vu précédemment les quantilés considérables
d’azote que la culturc inlensive enléve au sol.

Voici, pour diverses récolles, un cxemple qu'on peut en
donner :

RécoLre Azore
Blé .vvv.. 31 heclol. & Pheclare.......... 66 kg
Seigle .. .vvvnnnn. 27— — 57 —
Orge ............ 36 — — i BT -
Avoine .......... 54 — — i B2 —
Pommes dc terre. 730 — — e 33 —
Betteraves & sucre. 30 ooo kg. — e 61 —

Les fumiers produils 4 la ferme ne suflisenl pas, en géné
ral, & vestituer & la lerre ces grandes quantlités d’azote :
1 000 kgs de fumicr ne renfermenl gueére que 4 kgs d’azote.
Les cullivaleurs doivent done en charroyer sur leurs terres,
10 000 & 15 000 kgs par hectare, pour fournir & la récolle
I'azole nécessaire.

La méme dose d’azole esl conlenue dans 4 ou b barils de
nitratec de chaux cl elle 8’y trouve, sous une forme beaucoup
plus facilement et plus rapidement assimilable.

L’'influence des fumures azolées sur la végélalion est con-
sidérable. Le rendement en blé d'un heclare est augmenté
d’environ 400 kgs et le rendement en paille de goo kgs par
baril de chaux intelligemment employé.

Dans une étude trés remarquée (*), M. le Professeur Gran-
deau a établi que le prix d’achat du nitrale employé dans Ia
culture des céréales était payé rien que par la vente de l'ex
cédent de paille produite et que le surplus de grains rcple-
sentait tout entier un bénéfice nel. « Malgré le prix élevé

g*) L’azote nitrique et 'agricullure (loc. cit.)
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de Pazote nilrique dans les nitrates, conclut le savant agro-
nome, on ne saurail irop insister, auprés des cultivaleurs,
sur intérét bien entendu qu’ils ont & recourir, de plus cn
plus, & I'emploi des nitrates pour accroitre le rendement de
leurs terres et abaisser, par 14, e prix de revienl des denrées
récoltées ».

Les praticiens les plus distingués et les agronomes de tous
les pays, sonl unanimes pour fixer aux chiffres moyens sui-
vants — chiffres souvent dépassés — les exédents dus a 'em-
ploi de 100 kgs de mnilrate, soit environ 15 kgs d’azole ni-
{rique.

Bl¢, seigle, avoine el orge avee la

paille correspondante ....... 3

Pommes de terre
Belleraves &t SUCTC. .o oo evy ..

A 4 quintaux de grains
36 quinlaux
a Ho

Navels, belleraves fourragéres. . o  —
ChouX...ovvviiiie i, 6t —
Carolles. ... .o "8 —

Dans une enquéle faite de 1898 & 1gor par le Permanent
Nitrate Commitlee (seclion francaise), M. le Professcur
(irandeau a vecueilli les résulials conslalés en France dans
395 communes, par emploi sur les céréales du nitrate de
soude, & des doses qui ont varié de 100 & rho kgs a Vhectare.

[.a moyenne générale des excédents a é1é de fho kgs de
grains et de gbo kgs de paille avee des excédenls maxima de
fioo kgs de grains et de 1 boo kgs de paille.

estimé professeur, M. Malpeaux, directeur de VEcole
d’agriculture de Berthouval, a fait une étude comnparalive
enire le nitrale de soude et le nitrate de Norvege, durant
plusicurs années consécutives et portant sur des culiurcs va-
rides - blé, orge, betteraves sucriéres, pommes de terre, ceil-
lelte, oignons. Voici ses conclusions, qui furent publices
dans le rapport du Conseil général du Pas-de-Calais (session
de 1908).

« Nous pouvons conclure de ces différentes expériences
frue le nitrate de chaux, tel que le livre la fabrique norvé-
giecnne de Notodden ¢équivaut au moins complélement au
nitrate de soude. Tandis que le premier apporte & la plante
le nitrate de chaux tout formé, lui offrant & la fois de Yazote
nifrique ¢l de la chaux, le nitrale de soude se transforme
dans le sol en nilrate de chaux, sc séparanl ainsi de‘la soude
inutile pour la végélation. C’est donc sous la forme de ni-
trale de chaux que nos récolies utilisent l'azote et il n’est pas
étonnanl que, dans cerlaines conditions, P’action du nitrale
norvégien soit supérieure a celle du nitrate de soude ».

L’opinion des savants et des agronomes ¢irangers, con-
cernant la supériorité du nitrate de chaux sur le nitrate dc
soude, a dose égale d’azote, est aussi netle que celle de leurs
collegues francais.

M. H. de Feilitzen cite les résultals moyens donnés par
trois parcelles sur lesquelles furent cultivées des avoines (*).
Le sol était pauvre, mais avait scrvi Pannée précédente, &
une réeolte de légumineuses.

RECETTE A L'OECTARE
(moyenne de 3 parcelles pour chaque fumure)

Excédents de réeolte

Pailles Braing

Récolte dus 2 Ja fumure atée
Fumurcs et balles totale ooy s o
en kg Hectol.  Kilogr. Paillg e Récolte
3 ot balles Hectol. Kioge,  totale
ans szote.... .... 2.452 83,17 1.700 4452 —_ _ = —
45 kilos azote & I'hectare.
Nitrate du Chuli. . ... 3.000 46,67 2.277 6.177 1448 1350 577 2.025
Nitrate de Norvege 4.362 57,00 2.707 7069 1.910 23,83 1.007 2917

*) Journal d'Agricullure Pratique, 13 ¢t 2o février 1908,

i

Le méme agronome donne ensuile les rendements movens
de quatre lots ol furent cullivées des pommes de terre.
Excédents dus 2 |a tumure

Nombre Poids Fécule T T
Fumures tubeggules rgzullate T T Nng]eb " Eénn‘is L
©  grammes T T
Témoin sans azote... 40 687,3 15,0 1031 tuher_cules reine — gra“—\—nies
60 kilos azote 4 I'hectare.
Nitrate du Chili... . 81 23233 178 413,6 41 1636,0 2,8 310,5
Nitrate de Norvege .. 95 L6270 18,4 4834 55 1.939,5 3,8 3803

L'action de la fumure nilrique a produit, on le voit, dans
ce sol pauvre en azote, des exédents de rendement extraordi-
nairement ¢levés.

Le nitrate de chaux a surpassé le nitrale de soude, aussi
bien par la quantité de tubercules, que par la tencur de
ceux-ci en fécule.

Si 'on prend pour unilé, en les dgalant &
ments fournis par le nitrate du Chili,
les deviennent les suivants :

100, fes rende-
les rapports des récol-

i TusrrcuLrs FecuLe
Nitrate du Chili................... 100 100
Nitrate de chaux............. 11 122

M. Ie D" Schneidevind, direcleur de la stalion expérimen-
tale de Halle et ses collaborateurs, les docteurs Meyer, Frese,
Miinter ct Gralf, donnent les résullats de deux essais sur
pommes de terre, enlrepris aux grands domaines de Cal-
voerde et de Buhlendorf.

L’augmenlalion du rendement a 8¢, en 1go6, pour un
méme supplément d’azote (de 30 kgs & 'hectare) donné sous
formes différentes

BunLENDORF
3 770 kgs
A 180 kgs

CALVOERDE
3 9ho kgs
5 240 kgs

s+

Nitrate de soude..........
Nitrate de chaux..........

II s’est produil fréquemment des doléances de la part
de cultivateurs qui n’avaient pas oblenu de l'emploi, &
doses convenables d'un cngrais comme les nitrales, Taug-
mentation de récolle qu’ils en espéraientl. La cause de Jeur
insucets est presque loujours uniquement insuffisance dans
le sol, des principes nutrilifs de la planle autres que celui
qu’apportait seul Vengrais appliqué : acide phosphorique
dans le cas du superphosphale ; azote dans celui des nitrates;
polasse si 'on répandail seuls des sels de Stassfurt.

(Pesl & la méconnaissance d’une loi fondamentale de P'agro-
nomie, la loi du minimum ¢énoncée par Liebig que sont dus
les insuceds dont il s’agil. Celle régle peul s’énoncer ainsi
« Le poids d’une 1000110 est forcément limité par I'assimila-
tion de I'aliment existanl, en moindre quanlnle, dans le sol
ou mis & sa disposition par la fumure ».

Nous avons vu que le nitrale de Norvege, intelligemment
cmployé, a donné des résullats fort inléressants pour Pagri-
culture : c’est ce qui explique la faveur avec laquelle a été
accucillie son introduction sur le marché

On s'est demandé si les quantités que produiront les usi-
nes éleciro-chimiques pourront amener l'abaissement des
cours des engrais azotés. C’est peu probable. Alors, en cffet,
fque la consommalion annuclle de nitrate de soude est supé-
rieure & 2 000 ooo de tonnes, que celle du sulfale d’ammo-
niaque dépasse 800 000 lonnes, les usines norvégiennes n’of-
frent guére actuellement que 25 ooo tonnes de nitrale de
chaux. Elles en produiront environ 125 coo tonnes en 19171,
et 200 000 tonnes vers 1913. Or, cela ne représentera méme
pas, & ce moment, la quantité dont aura vraisemblablement
augmenté la consommation, étant donnée la rapidité avec
laquelle croissent les besoins en matidres azotées, soit pour
Pagriculture, soil pour l'industrie.
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Il est ainsi établi que la nouvelle industrie des nilrates
synthétiques de Norvege a devant elle un marché sans limi-
tes, qui ne connaitra jamais de crises, puisque de lui dépend
I'alimentation du genre humain.

Quanl aux prix de vente, ils resteront rémundrateurs,puis-
que la surproduction n’est pas a craindre.

1I. — LES FORCES NYDRAULIQUES DE LA SOCIETE
NORVEGIENNE DE L’AZOTE

Situation exceptionnelle des chutes de Norveége

La production de l'acide nitrique paf voie électrique ne
peut élre réalisée économiquement qu’avec le concours de
forces hydrauliques puissanies. Cetle fabricalion ei, partant,
celle du nitrale de chaux, n'ont d’autre limile que les res-
sources en forces hydrauliques économiques des pays ou
clles s’installent, les mati¢res premiéres qu’elles mettent en
jeu (air atmosphérique ct calcaire) élant sans valeur ou de
valeur extrémement faible.

Le prix de revient du nitrate de chaux est donc subor-
donné au cott de la force hydraulique nécessaire pour le
produire.

C’esl en Norvege, pays privilégié, par excellence, sous le
1app01t de Vimportance des chutes d’eau et de la dépense
quentraine leur emploi que l'industrie créée par Birkeland
el Eyde devail nécessairement recevoir sa premiere apph-
cation. (Voir La Houille Blanche, N° 1 el 2 1911).

« Sous le rapport du cotil de la force, dit M. Th. Schleesing
fils, la Norvége offre des avantages exceptionnels. Elle est
parcourue, le long de sa cdle occidentale, par une longue
chaine de montagnes ol s’arréte Phumidilé des vents tiédis
au contaclt du Gulf-Stream et oll naissent aussi d’innombra-
bles rivitres. Celles-ci descendent des régions élevées, jus-
qu'au niveau de la mer, sans avoir a parcourir des distan-
ces bien grandes ct, des lors, on comprend que les hautes
chutes y seient frcquemes. De plus, la configuration du
terrain st lelle que, sur le trajel des cours d’eau, se ren-
contrent des lacs, parfois trés élendus, dont Uexislence favo-
rise toul spccmlemcnt la régularisation des débits. Pour ces
diverses raisons, la force pcul s’obtenir en Nowege A bon
marché, dans des conditions bien choisies ; on arrive & se
la procurer avec des dépenscs voisines de 200 {r. environ
pour installation et de 8 & 12 fr. 'an (non compris les inté-
réls des capitaux) pour l'exploitation, par cheval électrique
réellement disponible (¥) ».

Aussi, avant de décrire sommaircment les usines électro-
chimiques, croyons-nous utile de jeler un coup d’ceil sur
Pensemble de celle région, en suivanl le parcours d’une
brise de mer norvégienne.

Celle brise, chargée des chaudes vapeurs du Gulf-Stream
s’esl engouflrée dans le splendide Fjord de Hardanger, {ré-
quenté, chaque année, par des milliers de tourisies.

La profonde baie est bordée, presque a pic de hautes mon-
tagnes ct dominée, & prés de 2 ooo meétres, par le splendide
sommet du Gausta. Ces cimes sont couvertes de glaces éler-
nelles. La brise de mer, & leur froid contacl, laisse échapper,
sous forme de neige et de pluic, les vapeurs qu’elle conle-
nait. Vers I'Est, sur le plateau bordant le Gausta, sur une
largeur de plus de too kilometres, I'épaisseur de la nappe
d’ean tombée annuellement varie, en cffet, entre 2 metres
et » métres 8oo.

(*) Dans les Alpes, on admet pour la majorié¢ des chutes comme prix
correspondants, 400 francs et 40 francs.

Ce platcau n’a, en é1é, qu'une péile végétation alpestre,
broutée par de rares troupcaux. En hiver, c¢’est la solitude,
A peine troublée de loin en loin par quelque hardi skieur i
Ia recherche d'un gibier de choix.

De¢ nombreux ruisscaux recueillenl toute P'eau et I'amé-
nent dans quelques grands lacs, dont les décharges forment
les rivitres de Maana, de Tyn et de Maar.
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Jadis, & la fonle des neiges, toute l'eau de cet immense
bassin de 4 ooo km?, se précipitait inutilement & la mer.
Aujourd’hui, grice d des barrages solidement établis, la
Sociélé norvégiennc de I’Azole a conslitué d'immenses réser-
voirs qui assurenl &, ses usines hydro-électriques une mar-
che constanie. L'un de ces réservoirs, formé par le lac
Moesvand, en amont de Rjukan, contient 8oo millions de
melres cubes. Celui de Tinsjo, en amont de Svaelgfos, 220
millions. (Voir La Houille Blanche, N précédents).

La régularisation du Maarvand, en cours d’exécution,cons-
titucra une nouvelle réserve de 230 millions de métres cubes.

Vallée de Ia Maana et lac Moesvand

La magnillque vallée qui, parlani de Fagerstrand situé i

Fembouchure de la riviéere de la Maana dans le lac Tinsji
(188 m. d’altitude), monie, en offrant des sites grandiosesx
qui rappellent les beautés de la vallée de la Reuss, jusqud
Paltitude de guo m., ot elle atteint le lac Moesvand, dont
la Maana esl le dcversou‘ En quittant ce lac, on enire dans
Pélroite vallée de Vestfjord ; sur une longuem d’une dizaine’
de kilometres une succession de 1‘ap1des et de chules y don-
nent naissance d une différence de niveau de 560 métres.

C'est parmi celte série de cascades que la « chule Fu-
mante » (Rjukanfos) précipite verticalemeni d’une hauteur
de 105 m. entre deux parois de rochers abruptes, les 47 7 m?
d’eau par seconde de la Maana.

Gest sur le traJet de ce torrent, depuis sa sortie du lac
Moesvand jusqu’a Saaheim-Farm, non loin du mont Gausta,
que sera capice la force motrice utilisée par la future usinc
‘de Saaheim.

Avanl de décrire sommairement les gigantesques travaux
de captation et d’aménagement dans la vallée de la Maana,

-voyons comment la Sociélé Norvégienne de I’Azole a mis en

ceuvre la chule de Svaclgfos qui fournit & 1'usine de Notod-
den,.dlstan te de 5 km., la force électrique de 4o ooo chevaux,
appliquée & la fabricalion de I'acide nilrique ct du nitrate.

Chute de Svaelgfos

La Maana tombe & Fagerstrand, dans le lac Tinsjo quw
2 4o km. de long le déversoir du lac, & Tinoset, cst la 1i-
vitre Tinn qui forme, dans une gorge étroite de trés grande
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peanté, la chule de Svaelgfos. La Tinn ou Tinely est, en réa-
Jité, le prolongement de la Maana ; elle se jeite dans le fjord
d’litterdal.

A la ligne de fait de la montlagne au pied de laquelle sc¢
irouve Svaelgfos, on a construitl un barrage de 17 m. de hau-
teur, qui forme au-dessus de la gorge fermde aujourd’hui
pav ce barrage, un bassin de 7 kilometres de long.

La hauteur de chule de la cascade, cn ce point, est de
48”40, donl 46™50 peuvenl élre ulilisés pour force molrice.

Lorsque la régularisalion des lacs Tinsjo, Moes el Maar
sera achevée, on disposcra & la stalion de Svaelgfos d'une
quanlité d’cau de 83m? & la scconde, pouvanl fournir prés
de 4o ooo HP. Pour exécuter les lravaux du barrage, on a
détourné la riviere ¢qu'on a fait passer dans un tunnel de
hro metres de long.

La stalion de force est balie sur le fond du lit de la
rivitre sous la parol de Jo m. de hauleur. La stalion
a 56 ni. de long sur 1r m. de large. Elle comprend
qualre turbines de 11 Hoo HP chacune, tournanl a
b0 towrs par minule. Les généraleurs accouplés di-
reclement sur les turbines fournissent du courant tri-
plasé & fa lension de 10 000 volts, le décalage élant
de o,67. Une rigole longeant le canal, puis un tunnel
de hoo metres assurent le flollage des bois daus de
bounes conditions.

La mise en marche de ces énormes allernateurs,
les plus puissanls qui exislenl actucllement dans le
monde, ne pul s’élabliv sans provoquer des couris-
cireuils. Leur venlilalion ful reconnue insuffisante,
mais fes conslrueteurs firent, a leur comple, la répa-
ralion des bhobines avavides ¢t il n’en résulla, en som-
me, pour la Sociélé qu’un relard dans son exploila-
tion normale.

La Sociél¢ Norvégicnne de 'Azole posséde en pro-
pre, en oulre de la chute de Svaclgfos-Nolodden
(10 000 1IP) dont il vient d’élre parlé el qui est actuel-
lement en plein fonclionnement, celle de Lienfos
(1thooo HP) en aval de Svaclgfos, qui en sera pro-
chainement le complément, et enlin, la chule de
Wamma (55 ooo 11P) cn construclion. Celle-ci esl si-
ludée sur le fleuve Glommen. Grice A la régularisalion
du laec Mjosen el d’aulres pelils lacs en amont, on
espére oblenir & Uéliage un débit de 280 m? par sc-
conde, correspondant & une force minima conslante
de 72 800 LIP. Les travaux d'aménagement de ces chu-
tes extraordinairement puissantes ont é1é commencés
tn 1go7 ¢i se poursuivent progressivement.

En verlu d’accords passés avec un groupe allemand
composé des Etablissements suivants : Badische Ani-
lin und Soda Fabrik, & Ludwigshafen sur le Rhin ;

~— Farben fabrik, vorm. Friedrich Bayer und C°, a Eber-
feld ; — Aktliengesellschafl fur Anilin fabrikalion, & Trep-

tow, prés Berlin, dont la compélence en chimie industriclle
est universellement reconnue ; la Sociélé Norvégiennc de
PAzole et de Forces Hydro-Eleciriques a créé, en comple &
demi avee ce groupe, des sociélés filiales, donl toutes les
aclions sonl délenues par les fondateurs.

Ces sociélés filiales possédent les chutes suivanles desli-
fiées & la méme industrie : '

Rjukan.......... 227 ooo HP (en construction)
Tyin............ 81 ooo HP (& aménager)
Matre........ ... 83 ooo HP »

Ensemble... 391 ooo HP (en find’aménagement)

¢

Rjukan et Saaheim

Comme nous avons vu plus haut, la rivicre Maana sort
du lac Moesvand et descend dans le lac Tinsjo, d'our elle se
dirige vers U'Hiterdalsvand en formant la riviere Tinn.

Entre Moesvand ct Tinsjo, la Maana forme dans son cours
supérieur, des chules puissantes qui s’étendent sur une
longueur de huit & neuf kilométres.

La Maana est I'exuloire unique d’'un trés grand périmetre
de chules, situées dans les haules montagnes avoisinantes. Le
principal véservoir naturel de ces chutes est le lac Moesvand,
situé & goo m. au-dessus du niveau de la mer et qui a unc
superficic de b2 kilometres carrés et demi.

La régularisation du lac, effectué par les industriels de la
région, a fait du Moesvand un des plus grands bassins endi-

Fig. 5. — Chutle de Sveelgfos sur la rivitre Tinné

gués du monde, d'une capacité disponible de 560 millions
de métres cubes d’eau.

Actucllement, la régularisation assure un débit de 4o m?
4 la seconde, débit qui scra porté & 53 m3, par la surélévation
de 4 metres, du barrage qui aura ainsi 14 metres de hauteur.

Dans son ensemble, sur une longueur de 8 km. et demi,
ia Maana présente une hauleur de chule de 556 metres. La
mise en valeur de cette splendide chute de Rjukan s’effectuc
en deux étapes. L’usine correspondant & la premitre moitié
de celle installation utilise les 296 premiers meétres de dif-
férence de niveau amont.

Captées au barrage de Skarfos, les caux de la Maana tra-
versent un tunnel de 4 km. de long et de 26 m? de section;
creusé dans e roc 2 flanc de coteau ; elles arrivent au ché-
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teau d’cau dominant de 250 m. cnviron I'usinc hydro-¢lec-
trique. Dix conduiles en tole d’acier, rivées ou soudées sur
la génératrice supéricure, ont ¢lé prévucs pour réunir le
chiiteau d’cau A dix grandes turbines de 17 boo IIP installées
dans I'usine de foree.

Les peries de charges dues au passage de I'cau au lravers
du tunpel seront de g m. ; celles dues & la traversée des
tuyauteries seront de 6 m. ; et enfin, celles résullant des
remous dans la biche des roues Pellon, atteindront 4™bo. Il
reste donc 277 m. de hauteur de chute utile.

Les ingénieurs de la Sociét¢ Norvégienne de I'Azote ont -

Fre. 6. — Chute de Rjukan

Celle chule de 100 mélres de haul fud purtie de lo succession de cas-
cades el de rapides, donl Pensemble sur 9 kilomdlres de longueur, donne

nagssance @ une différence de niveaw de 570 métres.

adopté dans leurs plans les coefficients suivanls : Rendement
des turbines, 0,75 ; rendement des généralrices, 0,66 ; perles
de transporl par les lignes, 0,06. L'usine électro-chimique
sera & Saaheim (pres Rjukan), sur un plateau dominant la
rive droite de la Maana ol clle couvrira une suwrface de
13 ooo m? ; clle recevra au tableau de distribution, une puis-
sance conslanle de rroooo HP ; cetle lransmission se fera
par b4 fils moniés sur des mdts en bois ou en fer.

Dans deux ans, I'eau qui aura accompli son travail dans
la premitre station de force Store Vemork, sera conduite
par un second tunnel de 4 km. & Saaheim, ol une scconde

usine de force presque aussi puissanic que la premiére sey
aménagée.

A c6té des immenses bitiments de V'usine de Saaheim, g
trouve un grand atelier de consiructions mécaniques, d’o}
sont sortis presque tous les iravaux de chaudronnerie néeey
silés par linstallation de la nouvelle industrie. Aupry
s'étend déja une petite ville, conslruite sur le plan des ville
américaines et on peut le dire avec une rapidilé et une pex
fection qui rappellent celles du Canada el des Etats-Unis.

L’élablissement de loutes ces construclions exigeant up
personnel d’ingénicurs, d’employés et d’ouvriers dont lep.
semble alteint 3 foo personnes dans un pays g
¢tait, il y a trois ans, & peu pres désert, a comport
des difficultés considérables. L’été est, en Norvege,
de courte durée. Des iravaux irés imporiants oni §*
8tre effectués dans un climal rude au milieu de ten-
pétes de neige. 11 a fallu construire tout d’abord de
routes pour le iransport des approvisionnemenis
lancer des ponts, béatir des pavillons pour les ingé
nieurs, des cilés ouvritres, une église, des hopitau ,
une école. Le service médical fonclionne de la focon
la plus salisfaisante ; tout le personnel est assuré:
des salles de réunion pour les ouvriers, des cantine
¢conomiques pour les célibataires ont été fonddées,
Les ingénieurs et les employés ont a leur dispositio
un cercle ol, A cb6té de distractions liliéraires, ‘il
peuvent pratiquer les sporls d’hiver et d’été trds en
honneur chez les Scandinaves.

Voies de transport de Saaheim a la mer

Comme on le voit sur la carte (*), Saaheim est
¢loignée d’environ 76 km. du port de Notodden of
se trouvent les premieéres usines chimiques qui fone-
tionnent depuis plusieurs années. Du port de Notod-
den, I'acide nitrique et le nitrate de chaux gagnent
par voie d’eau le fjord de Christiana et la haute mer.

Deux voics ferrées construites par la Société éta-
blissent la communication entre Saaheim et Fagers-
trand, puis cnire Tinosel et Nolodden. Le chemin dé
fer situé a la plus grande altitude, part de Saaheim;
il traverse la vallée du Vesifjord, affluent du lac
Tinsj6é qu’il attcint & Fagerstrand ;. celte voie ferrée,
longue de 16 km., franchit deux fois la Maana. A Fa-
gersirand, son terminus, le transport des wagons
s'opére par ferryboals sur le lac Tinsjs, long de 4o
kilomelres, pour aboulir & Tinoset, exlrémité Est du
lac. A Tinosel, on iransborde les wagons sur.l
dcuxiéme voie allanl de Tinoset & Notodden. Outre
les deux stations lerminales, la voic ferrée dessert
Ies slalions de Grandsherret cl de Lilleherred dans
la vallée d’Hilterdal. En face de la station de force
de Svaclgfos, la voie traverse un premier tunnel de
240 m. de longueur ; plus bas & Notodden, sous la
route principale de Kongsberg, nouveau tunnel, au sorlit
dnquel Ie train péntire dans Vélroite vallée de Scelrebek,
puis longe le rivage d'Hillerdalvand. La voic passe ensuite
pres des fabriques de Nolodden, se dirigeant vers la gare
gui s¢ trouve a 200 mélres environ du fjord.

La brise de Norviége nous a ainsi amené prés des usines de
Notodden ; nous allons maintenant pénétrer dans la fabrique
pour en étudier le fonclionnement.

(*) Planche 1 N° de janvier 1911 de La Houille Blanche,
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Principe de la fabrication

Laissanl de c6té Thistorique, bien connu des lecleurs de
Lo Houille Blanche, des tenlatives faites dans le siecle der-
pier pour rendre économiquemenlt indusirielle la production
de l'acide nitrique par la combinaison directe des éléments
de Vair, sous U'influence de I'électricité, nous aborderons im-
médiatement U'éiude de la découverle de Birkeland et Eyde.

.

7. — Digque de flamme d'un four Bukeland-Eyde

Le principe de leur procédé est le méme que celui du pro-
eédé Pauling, dont nous avons élabli la théorie dans ie nu-
méro de janvier dernier de cetle Revue, mais avec cetle diffé-
rence (que, & Nolodden, I'acide nitrique oblenu cst au fur et &
mesure einployé a I'alla-

¢lecirodes, supposcées pour {ixer les idées dans un plan hori-
zontal ; on a placé un électro-aimant, excité par du courant
continu, dans une position telle que la ligne des pdles, sup-
posée horizontale aussi, fat perpendiculaire au milieu de la;
droite qui joint les électrodes. On sail qu’alors 1'étincelle est
déviée par 'aimani de son trajet ordinaire et rejetée dans
un plan perpendiculaire a la ligne des poles, c’est-d-dire dans
un plan vertical. L’arc s’allonge en forme de demi-cercle
sans cesse plus grand : sa résislance croit de telle sorte,
qu’une nouvelle élincelle jaillit entre les électrodes, en méme,
lemps que l'arc précédent, arrivé a son extréme limile,
g’éleint. (Voir La Houille Blanche, N° 4, 1908),

Si le courant cst loujours
de méme sens enlire les deux
électrodes, la déviation se pro-
duit toujours du méme cdté,
par exemple, au-dessus de la
droile joignant ces électrodes.
Si le courant est allernalif, Ta
dévialion se fait lantdl au-des-
sus, tantot au-dessous, el s’il
y a, comme dans le four Bir-
keland, par exemple, 100
changements de sens du cou-
rani ou 1oo demi-périodes par
seconde, Veffet {inal de la suc-
cession d’arcs est la production
d'un disque plat de flammes
¢leclriques, dont une moitié
esl au-dessus et autre au-des-
sous de laligne des électrodes.

Fie. 8. — Coupe schématique
die four Birkeland-Tyde

C’est un disque semblable & celui que nous veaons de dé-
crire qui prend naissance dans le four Birkeland. Le courant
alternalif y est de b ooo volls : e diamdtre du disque atleinl
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du nitrate de chaux. Fie. 4. — Tablean schématique des emplois de acide nitrique.

Les fours Birkeland-Eyde et Schénnher

Pour chauffer Tair au point olt s"unicsent Yazole el Voxy-
gne, on a recours A éner gie ¢leclrique. Te procédé Birke-
land et Eyde emploie, & cel effel, un four spécial ont se
frouve trés ingénicusement utilisée une propricié connue des

environ 2 métres. L'espace circulaire el plat oly se développe
la flamme, est compris enire des pitces réfraclaires mainte-
nues par des supports mélalliques. Ces pitces sont percées
de canaux nombreux, par lesquels I'air, insufflé au moyen
d’'un venltilatenr, arrive au contact de la flamme vers son
centre @ puis il longe le disque sur ses deux faces, s’6chaufle,
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sonl aisémenl accessi.
bles et remplagables.
L’air est donné & rai
son de 4o litres envirop
par kilowall et par mi.
nule. En diminuant ce
débit, on aurait l'avan-
tage d’¢lever le lilre ep
azole oxydé, des gazsor
tanl du four, mais op
risquerait de voir la tem.
pérature monter trop
haul pour le garnissage
réfraclaire qui se déts
riorerait rapidement.
A Notodden, on em-
ploie également le four
Schonnher ou four dela
Badische. On  Irouven
dans la Houille Blanche
(mai 1g10) la description

Fie. 10.

combine partlicllement son azolc cl son oxygénc cl s'échappe
dans un conduit circulaire situé¢ & la périphérie du four.

La proportion du composé i obtenir dans le four, AzO,
composé dont-la formalion est fortemenl endolhermique
(— 21,6 calories) esl d’aulant plus grande que la lempérature
esl plus élevée; ainsi comme P'a montré spéeialement Nernst,
la concentration limite est de 1 % A 2 000° (lempérature
absolue) ct atteinl 5 % vers 3 200°. De plus, avec la tempé-
ralure croit lrés vile la vitcsse de formalion de AzO. On a
donc un double intérét & porier le four a une lempérature
aussi élevée que possi-
ble.Malheurcusement, la
réaction est réversible cl,
la combinaison se défail
d’aulant plus vile que
la température cst aussi
plus élevée ; de 13, la né-
cessité de vrefroidir le
plus rapidement possible
les gaz aprés leur con-
tact avee le disque de
feu. Dans le four Birke-
land, le refroidissement
a lien par mélange avec
Pair en exces qui n’a pas
été fortement échaulfé ;
les gaz tombent, dés
lors, an sortir du four
vers 7b0°, température
ot la dissociation n'a
plus guere d’effet, tandis
que Yarc atteint, pense-
l-on, a l'intérieur 3 ooo®
4 3 500°. Les dleclrodes
sonl constitudes chacune
par un simple tuyau de
cuivre, recourbé en for-
me &'U el refroidi par
un couranl d’cau ; clles
s'usenl peu of, d'ailleurs, Fic, 11.

— Usine de Nolodden. Salle des 32 fours de 1000 IIP

compléte du procédé ef
du four Schonnher, par
M. P. Pierron.

Le rendement des fours de Nolodden, c¢’est-a-dire la quan-
tité de produit qu’ils fournissent praliquemeni pour une
dépense d’énergie donnée, correspond & 5bo ocu 6oo kg
d’acide nilrique AzO®H par kilowati-an. Le rendement de
6oo kgs ne parail pas facile 4 dépasser franchement ni avee
le four Birkeland, ni avec des fours d’autres systémes. Lt
pourtant, il ne représentc encore par lui-méme qu’unc bien
faible atilisalion de I'énergie, de I'ordre de 1/35, si I'action
subic par l'air dans le four est purement thermique. Il y ali
une perte d’énergie regrellable sinon inévitable.

— Usinz de Notodden, Four Birkeland-Eyde onvert
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L'usine acluclle de No-
todden comprend 32 fours
marchant normalement &
8oo0-8h0 kilowalls el con-
commant au total de 25 a
26 ooo kilowatls, soil de
34 4 30 ooo HP. L’air qui
eutre dans les fours repré-
senle Tooom? 4 la minule.

Fn quittant les fours,
Jes gaz sonl beaucoup irop
chauds pour pénélrer tout
de suile dans les appareils
d’absorption.  On les re-
froidit el Von mel en méme
temps A profit la chaleur
qu'ils transportent ; — il
sl rare en indusirie qu'il

-n'y ait pas quelque parti a

tirer d’une forte source de
chaleur, — en leur faisant
chauffer de I'eau conlenue
“dans de grandes chaudie-
ves lubulaires ; 13, leur
température tombe de 750°
A 230° environ ¢t ils pro-
duisent de la vapeur qui,
comme ou va le voir, sera
précieuse dans la suile.

Absorption
Fabrication des nitrates

Nous arrivons mainte-
nanl & la deuxiéme parlic
de la fabricalion, ayant
pour but I’absorption.Voici
d'abord les gaz qui se par-

tagent enire {rois rangéces scmblables d’appareils, dont les
premiers sont des réfrigérants, longs iuyaux d’aluminium
arrosés d’eau, ol le couranl gazeux achéve de perdre son
excés de chaleur ; puis viennent les tours diles d’oxydation.
Ges lours sont simplement de grands vécipients, dans les-
quels les gaz séjournent un peu plus d’une minule de ma-
niére que Poxydatlion de AzO, qui ne s’opére pas inslania-
nément, se poursuive assez loin ; on a reconnu que 'ab-

¥i6. 12. — Tableau de distributlion électrique & Pusine de Notodden

sorplion ultéricure en dlait amdéliorée.
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Countinuons & suivre les
gaz. [Is doivent se dépouil-
ler de leur azote oxydé.
A cel effet, ils traversenl
successivement lrois gran-
des tours, arrosées par un
liquide, qui cst d'abord de

Feau dans la troisiéme
tour que renconlrent les
gaz, qui passe ensuile

dans la scconde, puis dans
la premiére el qui marche
ainsi cn sens inverse du
couranl gazeux. Le liqui-
de sortant de la premicre
tour est de Vacide nitrique
pratiquement exempl d’a-
cide nitreux.

Ces lours qui, & cause
de la réaction du liquide
qui les parcour(, sonl ap-
pelées  lours acides, doi-
venl étre en  malériaux
inaltaquables & Pacide ni-
trique. On les  conslruil
avec une sorle de granil
qui résiste bien & cel aci-
de. Elles ont & Notodden
20 melres de haul, sans
compler le socle nilefiltre
qui les surmonte el 3o m?
de seclion, avee une épais-
scur de granit de 20 & b
centimetres. Tlles  sont
remplies de morccaux de
quartz, sur lesquels coule
le liquide qui, de celle fa-

con, se brouve mis eén contacl intime avec les gaz.

Elles doivenl ¢&lre arvosées assez abondammenl pour gue
le quarlz reste constamment mouillé. Des moule-jus spé-
ciaux eunlrelicnnent la cireulalion du liquide dans chague
tour. Une portion du liquide passe réguliecrement d'une towr
a la voisine ; de 1a résulte la marche progressive de ce liquide
de Ja lroisiéme lour, ol s’inlroduil P'eau, 4 la seconde, puis
i la premicre, d’ott s’échappe Uacide fabriqué.

Les simples indications qui viennent d’élre fournies sur

Tours en granit _ Tours en bois

]

=
Réservoirs 4 acide

il

Fi¢. 13. — Plan général de 'usine de Notodden.,
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Fie. 14. — Usine de Notodden. Tours d’absorplion de P’acide

les tours acides ne donnent pas une idée des efforis qu’il a
fallu faire pour bien les élablir et arriver & les entretenir
convenablement. Ceux qui ont manié Pacide nitrique s’en
rendront comple. Confeclionner d’une fagon satisfaisante les
innombrables joints des tours avec le mélange d’amiante et
de silicale de soude résistant 3 Paction corrosive de 'acide,
faire en sorle quc les monte-jus en poterie n’éelatent pas
sous la pression de 3 almosphéres environ qu’ils oni A sup-
porter, réaliser e fonctionnement automatique de ces appa-
reils, tout cela a nécessité beau-
coup de recherches, d’ingéniosilé
el de soin; ona aujourd’hui vaineu
les difficullés gui s’y rapportent.

En sortant des tours acides, les
gaz conlicnnent encore une pro-
portion d’oxydes d’azole qu’il ne
faul pas perdre. On les envoie dans
deux tours diles alcalines, failes en
bois, ou ils rencontrenl marchani
en sens contraire, unc lessive de
carbonale de soude, dans laquelle
le nitrite domine de beaucoup et
gqui servira, apres concentralion,
crislallisation el essorage, a prépa-
rer dimportanles quaniilés de ce
dernier scl dans un remarquable
¢tat de pureté.

Ayanl traversé les tours alcali-
nes, les gaz qui ne conliennent
plus gutre que 3 ou 4 % de Tazote
oxydé dans les fours, sonl rejelés
au dehors.

Beste & voir ce que devient Vaci-
de nilrique extrait de la premitre
tour acide. Si Pon doit fabriquer
du nitrate de chaux, cel acide est
neutralisé méthodiquement par du

calcaire dans une séric de cuye
en granit. Puais la solulion de nj
trate de chaux obtenue est cop.
cenlrée par ¢bullilion sous pres
sion {res réduite. Cest ici que noyg
relrouvons la vapeur formée dang
les grandes chaudieres déja men.
tionnées. Cetle vapeur fournii I
chaleur nécessaire a la concentr.
tion ; bien qu’il y ait 1 des quan.
tités d'eau considérables a évapo-
rer, la vapeur y suffil el, en outr,
d une concentralion analogue dy
nitrile de soude ; et 'on ne brile
pas 1 kg. de charbon dans l'usine,
Une remarque se présente relative
4 la teneur en AzO%H de Vacide fa-
briqué. On dispose dans une cer
taine mesure de celte iencur. Op
peut la porter & 50 % el davanlage,
si Ton réduit Dalimenlation en
eau de la 3° tour ; mais, pour fu
voriser 'absorption, il vaul micux
augmenter Palimentation, jusqui
une limite pourtant ; il faut que
la vapeur des chauditres soil ca-
pable d’évaporer Peau & éliminer
dans la concentralion du nitrate de
chaux et du nilrile de soude. En observant lrés bien celle
condition, on peut descendre jusqu'a 25 % le titre en AzO%
de Pacide sortant des tours.

Arrivée & son maximum de concentration, la solution de
nitrate de chaux est versée dans de grands bacs de solidifico-
lion. Aprés durcissement, la matiére est extraile des bacs,
puis concassée, broyée, lamisée ¢t se trouve amenée finale-
ment & I'état de poudre grossitre, comprenant essentielle-
ment du niteate de chaux el de I'eau de cristallisalion et {i-

Fre. 15, — Usine de Notodden. Cuves engranit pour la neutralisation de acide nitrique par le calcaire.



Magrs

LA HOUILLE BLANCHE

71

trant de 13 & 13,2 % d’azole ; un jour viendra ol on Vobtien-
dra presque sans eau, & peu pres & 16 % d’azote.

Tout ce que nous venons de dire esl résumé sur le schéma
de la fabricalion (figure ci-dessous), ol Pon voil la succes-
sion el la liaison des différentes opérations.

Eeourage | Cristatlisation
E %

B o

Dlﬁllj

Neunshwrior]

<1

="

n

et tamisage
Fabrication du nitrite

AN (N N

foul (vw

Tabrication du nitrate

sorption acluelle de Notodden fournil, il est vrai, un sous-
produit, d’un prix rémundérateur, le nitrile de soude ; mais
“le marché de ce sel est limité. En développant, comme on va
le faire prochainement, la fabricalion, on arriverail bien-
16t & ne plus pouvoir écouler de nitrite de soude.

la Badische a éludié récemment Pabsorption des gaz ni-
treux par le lail de chaux exclusivement ; ce procédé permet
dc réduire nolablement les dimensions du syslenmie d’absor-
tion ¢l ne fournil plus de wnitrite de soude.

M. Th. Schleesing a proposé un procédé d’absorplion tout
différent des précédents (*). 11 n'y a plus, ici, de liquide mis
en jeu ; on opére par la voic séche el & chaud. L'air sorlant
des fours se dépouille direclement de ses gaz nilreux cn pas-
sanl dans des chambres remplies de
morceaux de chaux qu’il maintient lui-
méme, en raison de la chaleur qu'il
lransporte, aux fempéralures voulues
de 300° & foo°.

ﬂ%@)
1P

[ —

L’absorption est méthodique ¢l avee

Le nitrate en poudre est destiné a agriculture. On en fait
anssi qui affecle une autre forme. La solution de nitrale con-
centrée & chaud, au lieu d’étre répandue sur les bacs de soli-
dification est versée dans des cylindres en tole mince ; elle
se prend cn masse dans les cylindres mémes et s’cxpédic en
cel élat, & des fabricanis de produils chimi-

ST T

iz, 16. — Usine de Notodden. Schéma de la fabricalion des produils azolés.

un ensemble d’appareils présentant une
capacilé beaucoup moindre que celle
du systeme actuel ; au leu de Jaisser
perdre 3 ou 4 % de Pazole oxydé, elle
s’accomplil d’unc fagon intégrale,

IT est avantageux que la chaux em-
ployée soil légeére, porcuse el exemple
de ces morceaux qui ont ét¢, au four
4 chaux, forlement agrégés par une
excessive température cb qui exislenl
loujours en certaine proportion dans les chaux ordinaires.
Pour T'avoir avec de telles qualités, on commence par
I'éteindre & fond, puis on en fait des agglomdérés qu'on
déshydrale & température peu élevée el qui, ainsi, gardent
loute leur activité chimique ¢l loule leur capacité d’absorp-

e Eau

Carbonate
de soude

ques qui recherchent du nitrate de chaux
bien pur. La pureté de ce sel, ainsi que du
nilrite de soude, résulie avec évidence de
Vorigine synthélique des oxydes d’azote qui
y soni contenus.

Il cst possible d’obtenir encore d’autres
produits dans I'industrie que nous éludions.
On a préparé a Notodden de 'acide nitrique
irés concentré, en réalisant la concentration
.de I'acide des tours, sans aucun emprunt de
chaleur en dehors du gaz des four. De plus,
on y fait, en 'quantités imporiantes, du ni-
trate d’ammoniaque trés pur ct Von y fera
encore bien d’aulres substances dérivant de
l'atide nitrique. Avec plus d’avanlage en-
core, on a établi & Nolodden, un four de
$ 000 kilowalts.

**x

Telle est la fabrication 3 Notodden. Mais
déja diverses varianles de ces opéralions
sonl proposées.

Par exemple, on est parvenu & faire mar-
cher les fours & 1 600 et 1 800 kw. au licu de 800-850 ; en
doublant la productivité de ces appareils, on réduirait 4 peu
prés de moiti¢ leur.cotit dans de nouvelles installations.

Dans le domaine de I'absorption des moyens aulres que
Ctux que nous avons vus, ont été aussi examinés. Il faut
Roler, d’ailleurs, que 1'étude de ces moyens s’impose. L’ab-

Fic. 17. — Ensemble des usines de Notodden

tion. Si nous projetons dans de l'cau de tels agglomérés,
nous assislons 3 une extinction instanlanée, violente, qui

prouve bien que les qualités cherchées sont réellement ac-

(*) Conférence de M. Th. Schlmsing, faite au Conservaloire National
des Arts ct Méliers, le, 29 février rgro.
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quises. Par cctte méthode d’absorplion, on a obtenu, dans
les cssais exéeutés jusqu’ici, du nitrate de chaux Iégérement
alcalin, sans nilrite, pouvant titrer 15 % d’azote.

t*#

Telle est la nouvelle industrie qui s’est fondée récemment
en Norvege ; 4 Pinverse des autres invenlions, celle de Bir-
keland et Eyde a eu un rapide succts di toul d’abord, & la
haute valcur technique ct & la {énacité de ses promoleurs
qui surent s’entourcr d’une pléiade de jeunes ingénieurs de
talent, et cnsuilc au large appui que lui accordeérent des
financiers & la fois dévoués et avisés RCIlldl(]Udblb par le
prix irés peu élevé de ses matiéres plcnnues, cette industric
a le grand avantage de fournir des produits d'une {rés
grande pureté, due au systéme méme de la fabrication. Celle
purcté a une imporlance capitale dans les réaclions chimi-
(ques exigées par certaines indusiries ; clle explique la faveur
dont jouissent les dils produils el juslific leurs prix ¢levés.

Quant aux débouchés de ces produits, ils sont forl nom-
breux comme T'on peut s'en rendre comple par un coup
d'ecil jeté sur le lableau des applicatlions de I'azole oxydé
(voir le schéma de la page 67).

D’ailleurs, le nitrate de chaux esl, sans contredit, le plus
imporlant de ces produils, car cel engrais est assuré d'une
vente illimitée. T est avéré que le progres de la civilisalion
entraine une consommation croissanle de produits azolds.
Ce sont, chaque année, des milliers de lonnes d’azole que
Jes peuples mangeurs de pain cnlévent au sol ; et, sculs, les
engrais azolés, au premicr rang desquels se placent les nitra-
tes, peuvent enlretenir la fertililé néeessaire & ce régime.

Hier, V'Europe scule élait dans ce cas ; aujourd’hui c’est
aussi UAmiérique ; demain, ce sera Asie ol les rizidres
ctdent, chaque jour, le pas & la culture du froment.

Jules Vaspearor,
Ingénieur des Arls et Manufactures.

HYDRAULIQUE

LE SERVICE D’ETUDE DES GRANDES FORCES
HYDRAULIQUES

Le Scrvice des forces hydrauliques dans la région des Al-
pes a Glé conslitué en 1903, par lc Ministére de PAgricul-

ture pour I'élude générale des ressources qu’olfrent aux nou-

velles indusiries de houille blanche, les cours d’eau de cette
région, de beaucoup la plus riche sous ce rapport dans toute
la France. (Voir La Houille Blanche N° de juillel 1906 el
N° de décembre 1908,

Les éludes de ce servi';cc font I'objel de publications régu-
lidres, le dernier volume (lome IV) donne les résullats ac-
quis A la fin de 1910 ; il est accompagné de deux annexes
conlenant diverses carfes et un certain nombre de profils de
cours d’eau.dans le bagsin de I'Istre. Cette publication doil
ise poursuivre au fur et & mesure de Pavancement des études.

Celles-ci ont pour bases cssentielles Pobservation journa-
licre des niveaux d’cau aux échelles hydrométriques instal-
1ées dans la région des Alpes {on en comple actuellement
178) el la mesure des débils correspondants ; on en dé-
duil la loi ou courbe des débits qui permet de définir en-
suite le régime avec unc enlidre précision. Toulefois, la mo-
bilité des fonds vienl malhcureusemenl compliquer le pro-
bléme sur bien des poinls, nolamment dans le bassin de la
Durance, ce qui retarde certains résuliats

Les stations de jaugeage se rattachent, jusqu'ici, & cing
iypes principaux : échaflaudages volanis (lig. 1), passerclies
(lig. 2 et 3), barques (fig. 4), nacelles suspendues, déve-
soirs, dont les photographies de la planche ci-jointe donnent
quelques exemples. Quel que soit le type adoplé, on y
trouve toujours unec ou plusieurs échelles, généralement ¢
lave émaillée dont la leclure quotidicnne esl confide i up
habitant du voisinage.

Dans un cerlain nombre de slations, cetle leclure est rem.
placée par un enregisiremenl automatique continu évidem.
ment bien préférable. Les appareils enregistreurs sont aussi
de deux lypes différents, I'un avec [lolteur oscillant dans une
gaine verticale et transmission funiculaire ; Paulre, ave
soufllel élastique ct transmission pneumatique ; les appareils
du premier lype, qui onl Pavantage de ne pas déformer les
ordonnées verticales sont de beaucoup les plus nombreuy,
on en compte {rente-deux el sculement trois du second.

La mesure des débils a lieu, le plus souvent, au moulinel,
quelquefois au tube Darcy ou au déversoir ct, pendant les
crues, aux llotteurs.

Les moulinels en usage, de consiruction lrés soignée,vien-
nent, pour la plupart, de la maison Olt, de Kemplen (Be
viere), les lubes Darcy, de la maison Morin (Boyclle), 11, rue
Dulong, Paris. — La photographie ci-jointe (fig. 5) montre
Pun des types de moulincls employés.

Fic. 5. — Moulinet électrique OTT

La délerminalion des conslanles numériques des mouli-
nels a lieu & Grenoble, dans un laboratoire de tarage, muni
d'un maneége électrique.

Les résultats obtenus sont les suivants a la {in de 1910 :

Nombre de stalions de jaugeage, dont plusieurs ont

cessé de fonctionner....... e e 178

Nombre de jaugeage exéculds.................... 3 1

»  de moulinets tarés................. e 240

- Longueurs des cours d’eau nivelés (en kilometres).. 1 goo-
Volumes publiés. . ... e e

Cartes publiées (annexc I du tome IV) e 8

Profils de cours d’eau (annexe IT du tome IV). ceeen 3

D’autre part, le Service des forces hydrauliques est chargé,
depuis £gog, de V'examen et de l'insiruction des affaires rel
tives & 'aménagement et a P'utilisation de ces forces sur tow
les cours d’eau du domaine public dans la région du Sud
Est (Rhone exclus). Ces cours d’eau sont les suivants :

L’Avve en aval du Fayct sur. il B3 K
Le [Fier et ses annexes (Lac d Annecy et canal de
TTRHIOU) e et ceen. 23
L.a Leysse et ses annexes (Lac du Bourget et canal de
Saviéres) ..... e e R X
I.’Isere en aval d’Aigueblanche...... cov.o217 k.

L’Arly en aval des Molliéres............ 11

1’Arc en aval de la Madeleine.......... 36

Le Drac en aval de Pont-de-Claix........ 11 209
La Bournc cn aval de Pont-en-Royans.... 13

La Lyonnc en aval de St-Jean-en-Royans. . b



