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PRÉFACE D U TRADUCTEUR 

Ce petit livre traite uniquement de la prépa
ration de la cellulose de bois, ou pâte de bois, 
destinée à la fabrication du papier. 

Sous ces deux appellations, qui ont peut-
être le défaut opposé d'ôtre l'une trop scienti
fique, l'autre trop peu précise, ce produit n'est 
qu'une forme moderne d'une substance connue 
et utilisée dès la plus haute antiquité. 

Le domaine industriel de la cellulose, tant 
comme provenances que comme emplois, est en 
effet extrêmement étendu. Elle nous repré
sente tout d'abord l'élément essentiel et cons
titutif des textiles d'origine végétale. Les fibres 
des fils et des tissus de coton, de lin, de chan
vre sont de la cellulose plus ou moins pure. Il 
en est de même, à un degré inférieur, de cel
les du jute, du phormium, de l'aloès et de leurs 
similaires. Dans le sparte, l'alfa, la paille 
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même, la cellulose forme encore l'élément sou
ple et tenace, mais elle reste associée à des 
matières raides et dures dans une proportion 
telle que les produits ne sont plus susceptibles 
d'être filés. Dès lors le tressage se substitue au 
tissage et donne les nattes, les paillassons, les 
paniers. Enfin la vannerie seule utilise à ce 
point de vue la cellulose du bois ; encore 
n'est-ce qu'à la condition de choisir des tiges 
jeunes et flexibles. 

11 est une autre sorte de produits fabriqués, 
qui tout en se rapprochant des tissus par leur 
aspect et leurs emplois, en différent complète
ment par leur constitution mécanique, ce sont 
les feutres proprement dits (qu'il ne faut pas 
confondre avec les tissus feutrés, quelquefois 
désignés par analogie sous le même nom).Dans 
les feutres comme dans les tissus la matière 
fibreuse est l'élément constitutif par excel
lence, mais la cohésion des fibres ne procède 
plus d'un entrecroisement régulier comme dans 
le tissage ou le tressage ; elle résulte de l'en
chevêtrement confus, et pourtant homogène, 
de fibres de longueur quelconque, générale
ment très courtes, dont l'adhérence est sou
vent augmentée par la compression. L'indus
trie du vêtement emprunte au règne animal les 
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fibres qui entrent dans la fabrication de ses 
feutres ; les poils de certains animaux et l'effi
lochage des vieilles laines lui fournissent la 
matière première. Les fibres végétales de leur 
côté, c'est-à-dire la cellulose, se prêtent égale
ment à la fabrication d'un véritable feutre 
dont la consommation a pris de nos jours une 
grande extension, le papier. 

Tout le monde sait qu'on obtient le papier 
en recueillant sur un tamis, sous forme de 
feuille mince, une masse fibreuse convenable
ment préparée et mise en suspension dans l'eau. 
Un léger mouvement de va-et-vient imprimé à 
la matière demi-fluide pendant son égoultage, 
puis une compression énergique assurent le 
feutrage, autrement dit l'enchevêtrement et 
l'adhérence des fibres entre elles. 

Jusqu'au commencement, nous pourrions 
même dire jusqu'au milieu de ce siècle, on voit 
les chiffons, les cordes, en un mot les rebuts 
neufs ou vieux, et surtout vieux, de l'industrie 
textile et de la corderie su f f i re à la consomma
tion de cellulose des papeteries, et de même 
les cuves à bras de celles-ci, couvrir les be
soins des presses à bras des imprimeurs d'a
lors. 

Mais avec l'invention des moteurs à vapeur, 
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et le développement général des arts mécani
ques qui en est la conséquence, la papeterie 
et l'imprimerie, subissent parallèlement l'une 
à l'autre une transformation complète. Tandis 
que les premières presses à cylindre, se substi
tuant aux presses à bras, viennent accroître 
dans des proportions énormes la puissance de 
l'imprimerie et par suite ses demandes, la ma
chine à papier continue (basée elle aussi sur le 
jeu d'organes cylindriques) fait son apparition 
et, au point de vue mécanique, met la produc
tion des papeteries au niveau des nouvelles exi
gences du marché. 

Alors se pose une autre question, celle de la 
matière première. L'accroissement de la popu
lation et de l'aisance générale, la plus grande 
facilité des communications ont bien pu dans 
une certaine mesure augmenter la quantité de 
chiffons disponible dans les centres produc
teurs, mais cette progression reste insignifiante 
auprès de celle de la consommation du papier 
et des moyens mécaniques désormais acquis à 
la conversion de la cellulose en papier. 

Ce ne seradonc plus seulement à la cellulose 
existant dans les fils et les tissus (représentés 
parles chiffons), dans les cordes, dans les déchets 
de fabriques que la papeterie demandera ses 
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matières premières ; elle ira les chercher direc
tement dans les végétaux eux-mêmes. Elle aura 
recours en Angleterre aux spartes de l'Espagne 
et de l'Afrique, sur le continent à la paille in
digène. Les fibres de la cellulose que, par un 
traitement chimique, elle parvient à en extraire 
à un degré de pureté plus ou moins grand, ne 
sauraient plus, il est vrai, donner des filés 
comme le coton, le chanvre et le lin ; peu lui 
importe, puisqu'elles sont aptes au feutrage 
par lequel elle procède. 

Mais la production du sparte est limitée, les 
frais de transport en sont considérables ; la 
paille, recherchée d'ailleurs pour d'autres 
usages, s'emploie difficilement seule, et cepen
dant les presses des imprimeries et des ma
chines à papier voient croître sans cesse leurs 
dimensions, leur vitesse et leur nombre. On 
veut moins cher, on veut plus. De la série 
énumérée au début de ces lignes le bois seul 
reste, le bois doit avoir son tour. Toutefois, ce 
ne sera pas des jeunes tiges, dont la flexibilité 
décèle la présence de la cellulose, qu'on ob
tiendra la précieuse substance ; il faut faire 
vite et beaucoup, opérer en grand, et l'indus
trie se basant non plus sur d'apparentes ana
logies, mais sur une donnée chimique précise, 
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amassera dans ses usines des troncs d'arbres 
tout entiers, pour en extraire la cellulose qu'ils 
renferment, soit telle que l'a formée la na
ture et pour ainsi dire brute, en désagrégeant 
le bois simplement à la meule dans un rapide 
et abondant courant d'eau (1), soitpresqu'aussi 
pure que dans le coton, en éliminant par un 
énergique traitement chimique les substances 
étrangères, qui, intimement associées à elle, 
donnent au bois sa raideur et sa dureté. 

Les fibres d'ordre supérieur continueront 
cependant à trouver leur emploi, mais presque 
exclusivement dans des circonstances et pour 
des qualités déterminées. 11 en sera comme 
des fers au bois dans l'industrie métallur
gique-

L'évolution de la papeterie, 

Si parva licet componere magnis, 

n'est d'ailleurs pas sans analogie avec celle 
de la sidérurgie. Par la nature des organes 
nouveaux adoptés, ainsi que par la puissance 
de leur débit, la substitution des machines 

(1) Le produit ainsi obtenu est appelé pAte mécanique, par 
opposition à la pâte chimique, ou cellulose. Elle est relative
ment grossière et sans consistance. 
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continues aux cuves et aux presses à bras, re
présente bien celle des laminoirs modernes 
aux anciens martinets. Aux unes comme aux 
autres il faut la matière première en plus 
grande abondance et à plus bas prix, et le pa
pier de bois succède au papier de chiffon de 
môme que le fer au coke a succédé au fer au 
bois. Enfin, dernier et remarquable rapproche
ment, le lessiveur colossal va précisément de
mander aux forets ce môme bois, que dédai
gne aujourd'hui le haut-fourneau monstrueux. 

Malgré la longueur et le soyeux de ses fibres, 
la cellulose de bois n'est pas susceptible d'être, 
filée, ou du moins tous les efforts faits en ce 
sens sont restés jusqu'à ce jour sans résultat. 
Le procédé du Ghardonnet, pour la produc
tion de la soie artificielle, rentre dans un 
ordre d'idées absolument différent, et se rap
proche plutôt des emplois chimiques de la 
cellulose, c'est-à-dire de la fabrication du 
celluloïd, du fulmi-coton, etc. qui entraînent la 
dénaturation, la disparition complète de la 
structure fibreuse. 

En fait, c'est donc bien uniquement comme 
matière première destinée aux papeteries que 
la cellulose de bois doit être actuellement con-
sidée. Cependant son importance au point de 
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vue des quantité produites, aussi bien que cer
taines exigences de situation, en ont fait une 
industrie à part, ayant son existence propre, 
surtout depuis l'immense développement que, 
dans ces douze dernières années^ellea pris dans 
les pays forestiers de l'Europe, et notamment 
en Allemagne. Le traité technique spécial de 
M. Max Schubert (Berlin, 1892) y répondait 
donc bien à un besoin du moment. La France, 
beaucoup moins riche en forêts et en essences 
appropriées à ce genre de travail, n'a pu pren
dre qu'une faible part à l'exploitation de ces 
nouvelles découvertes et a dû suppléer par 
une large importation à l'insuffisance de sa 
production propre. L'étude de cette industrie 
y est, par conséquent, d'une application moins 
générale et moins immédiate. Quoiqu'il en 
soit, le sujet nous a paru présenter encore des 
côtés scientifiques, économiques, industriels et 
Commerciaux d'un assez haut intérêt pour jus
tifier la tâche que nous nous sommes imposée 
en donnant une édition française du Traité 
pratique de la fabrication de la cellulose. 

Ed. B. 
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FABRICATION DE LA CELLULOSE 

I. Cellulose 

La cellulose est une des substances qui jouent 
dans la nature le rôle le plus important, et de celles 
aussi qui s'y trouvent le plus répandues. Depuis 
des milliers d'années qu'elle se développe sousl'ac-
tion de la vie végétale, elle a constitué, en se trans
formant en charbon, d'énormes gisements qui ont 
survécu aux révolutions géologiques de notre globe 
et le monde des végétaux modernes, poursuivant 
l'œuvre ininterrompue, la produit et la renouvelle 
sans cesse. A ne considérer que l'infinie variété 
des milieux où elle prend naissance, on s'explique 
bien qu'au point de vue tant mécanique que chi
mique la cellulose puisse se présenter dans des 
conditions très différentes. Le mot cellulose est 
donc à proprement parler une désignation géné
rique et, pour lui donner une acception plus pré
cise, il y aurait lieu, ainsi qu'on l'a déjà proposé 

1 
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plus d'une fois, de le compléter dans chaque cas 
particulier par une désignation d'origine. Mais 
comme, dans la pratique industrielle, il ne peut 
être question que d'un petit nombre d'espèces de 
celluloses, principalement de celles du Lois, du 
sparte, de la paille, et qu'en outre ce livre ne doit 
traiter spécialement que de laplus importante,celle 
du bois, le seul nom de cellulose nous suffira, et 
son acception ne pourra donner lieu à aucundoute, 
c'est de la cellulose de bois que nous enten
drons parler. C'est par Tessié du Motay que le 
mot cellulose a été pour la première fois em
ployé. 

La fibre végétale, comme on sait, à l'exception 
de celle du coton, ne se trouve presque jamais 
dans la nature à l'état libre, mais elle est entourée 
de matières incrustantes variées, dont il est plus ou 
moins facile de la dégager. Même en amenant par 
des actions mécaniques le bois à un état de divi
sion extrême, on ne parvient pas à éliminer ces 
matières. On obtient bien ainsi le bois moulu, 
qui, sous le nom de pâte de bois mécanique, joue 
grâce à son bas prix, un rôle important dans la 
papeterie, et qui seul a rendu possible la produc
tion en grand du papier à bon marché pour jour
naux- ; mais, par le peu de longueur de ses clé
ments, sa raideur, son feutrage difficile, son inap-
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titudo à se blanchir, cette matière ne pouvait 
suppléer la fibre de chiffon. Ce n'est qu'après avoir 
réussi en grand et dans des conditions relative
ment économiques à débarrasser la fibre de son 
enveloppe qu'on a obtenu un succédané capable 
d'opérer dans la fabrication du papier une véri
table révolution. Alors seulement, en effet, cette 
nouvelle fibre se prête à des emplois extrêmement 
variés et est tout à fait susceptible de remplacer 
dans beaucoup de cas celle du chiffon. 

Les premières tentatives faites dans ce but re
montent à 1840. Il a donc fallu, comme pour toutes 
les grandes inventions, bien du temps avant que 
ces essais aboutissent aux procédés pratiques ap
pliqués aujourd'hui sur une si vaste échelle. Mar
chant par des voies différentes, apportant des 
améliorations successives aux méthodes de leurs 
prédécesseurs, de nombreux chercheurs sont arri
vés à produire la cellulose, et finalement ils ont 
formé, suivant leur mode respectif d'opérer, un 
certain nombre de groupes principaux qui obtien
nent des celluloses se distinguant entre elles par 
la force de leurs fibres, leur solidité, leur pureté, 
leur flexibilité ou leur blancheur. Les fabricants de 
papier y trouvent leur avantage, car, les qualités, 
envisagées au point de vue du papier à fabriquer, 
variant à l'infini, ils peuvent choisir les sortes qui 
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leur conviennent le mieux, ou même les combiner 
et en travailler plusieurs à la fois. 

Malgré la variété des méthodes et les nom
breuses divergences de détail dans le mode d'o
pérer, la fabrication de la cellulose ne semble pas 
près d'avoir dit son dernier mot, car, récemment 
encore, l'électricité, qu'on pourrait nommer la ca
ractéristique de notre époque, a fait son entrée 
en scène, et vient maintenant avec sa puissante 
action dans le domaine des phénomènes chimiques, 
nous prêter son concours pour la dissolution des 
matières incrustantes du bois. Dans quelle mesure 
cette méthode prendra-t-elle place dans la pra
tique ? Quelle révolution est-elle appelée à y 
opérer ? C'est ce qu'on ne saurait encore prévoir. 

Rien ne peut mieux donner une idée de la 
marche et des développements de la découverte 
de la cellulose, ainsi que de ses phases si impor
tantes au point de vue de la fabrication du papier, 
que la série, par ordre chronologique, des noms 
de ceux qui ont soit indiqué de nouvelles mé
thodes, soit introduit des perfectionnements, ou 
réalisé des appareils pratiques. Sur ce tableau, 
l'auteur a, en regard de chaque nom, mentionné 
très brièvement, mais dans la mesure du possible, 
le moyen de séparation qui caractérise chaque 
procédé. 
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ANNÉE NOM MOYEN 
D E SÉPARATION 

PROCÉDÉ 

1840 Payen Acido nitric[uo Acide 
1852 Coupicr et Mollici- Sonde Alcalin 
1853 Watt ot Burgcss Alcalis — 
1855 Juillon — • — 
1857 Houghlon — — 
1861 Barre et Blondel Hydracides Acide 
1864 Bachet et Machard Acide nmriatique — 
1866 Tilghmann Snllile de chaux en 

dissolution dans SO8 Sulfureux 
1866 Eckmann Sulfite de magnésie 

Eau à haute tempera-
— 

1867 Fry 
Sulfite de magnésie 
Eau à haute tempera-Fry 

turo Neutre 
1870 Dresel Soude Alcalin 
1871 MitscherJich Acide sulfureux Sulfureux 
1872 Ungerer Soude Alcalin 
1872 RiUer-Kellner Acide sulfureux Sulfureux 
1873 Römer doNettings- Acide nitrique à froid Acide 

? dorf 
Acide nitrique à froid 

Orioli Eau rogalo — 
1880 Cross Eau et sulfilc neutre Neutre (?) 
1881 FraneUe Acide sulfureux 

Neutre (?) 

1882 Pictet — en dissolution 
dans l'eau. 

Sulfureux 

1882 Graham Acide sulfureux — 
? Flodquist — — 

1883 Blitz Alcali ot sulfite 
(Vanadatc (l'Ammo

niaque) 
1883 Dahl Sulfalo Alcalin 
1885 Kellner Electricité lilect.-Chim. 
1890 Lifschülz Acide nilrosulfurique Acide 

Un rapide coup d'œil sur la constitution chimique du 
bois expliquera le choix des agents employés par ces 
divers inventeurs. 

La cellulose, quelle que soit son origine, a toujours 
une composition chimique identique, exprimée par la 
formule C l î H'" O 1 0 . La chimie est donc impuissante à 
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déterminer la provenance d'une cellulose donnée et 
c'est au microscope qu'on doit avoir recours pour arri
ver à ce résultat, en se fondant sur les caractères phys i 
ques très différents des diverses celluloses, la structure, 
la longueur, la finesse de leurs fibres. La solidité et la 
souplesse sont également très variables. 

La cellulose contient l'oxygène et l'hydrogène dans 
les mêmes proportions que l'eau ; elle est isomère aux 
matières amylacées, amidon et dextrine, et c o m m e 
elles, sous l'influence des acides chlorhydrique, sulfuri-
que et phosphorique, à froid quand ils sont concentrés, 
à chaud quand ils sont étendus, elle fixe les éléments 
de l'eau et donne un sucre bien caractérisé, le glucose 
G 1 2 II1* O u . 

L'acide nitrique concentré se combine avec la c e l l u 
lose en modifiant sa composition et donne le coton 
poudre. 

Les acides faibles ou étendus, les acides organiques 
sont sans action sensible sur la cellulose. 

Les autres éléments du bois, auxquels dans la nature 
la cellulose se présente associée, sont encore peu con
nus. Ils sont encore désignés, suivant les auteurs, sous 
le nom de lignine (mélange, suivant Payen, de divers 
composés tous solubles dans les alcalis caustiques, mais 
ne se comportant pas tous de la m ê m e manière avec 
l'alcool, l'éther et l 'ammoniaque) ou de vasculose C 3 6 

H ! 0 O I G , et plus généralement de matières incrustantes, 
parce qu'on les considère comme remplissant et enve
loppant les cellules. 

Ces matières sont peu attaquables aux acides, m ê m e 
assez concentrés, mais subissent l'action des corps oxy
dants, qui les transforment en acide résineux. Les 
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alcalis ont, à une température élevée (130°), le môme 
effet et dissolvent le produit formé ; leur action est 
favorisée par l'oxydation préalable qui permet d'opérer 
à une températuremoins élevée. Enfin l'acide sulfureux, 
à la faveur d'une température de 110 à i20°, jouit éga
lement, grâce à des réactions encore peu connues, de 
la propriété de dissoudre les matières incrustantes. 

De la dernière colonne du tableau, comme de 
cet exposé sommaire, il ressort qu'on peut distin
guer pour la dissolution des matières incrustantes 
quatre méthodes principales, à savoir : 

I o Le procédé acide ; 
2° Le procédé alcalin ; 
3° Le procédé sulfureux ou au bisulfite ; 
4° Le procédé électro-chimique. 
Le premier de tous, le procédé acide, n'est pas 

à considérer au point de vue pratique, car il n'a 
aujourd'hui qu'une valeur théorique et historique. 
En dehors de l'acide nitrique mentionné ci-dessus, 
les sels de nitre, l'acide chlorhydrique et l'acide 
sulfurique ont été employés par plusieurs pour la 
préparation delà cellulose, mais abandonnés après 
qu'on eut reconnu et les divers inconvénients aux
quels ils donnaient lieu, et la valeur pratique des 
autres méthodes. 

Les trois autres procédés, envisagés à un point 
de vue général, offrent ceci de commun que le bois 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



est d'abord réduit en petits fragments, qu'il subit 
ensuite dans un appareil de cuisson un lessivage 
sous pression, et qu'enfin,,après lavage et tritura
tion, l'on recueille la cellulose. Les détails varient 
naturellement beaucoup, mais plusieurs opéra
tions, notamment les manipulations initiales et 
finales, sont les mêmes dans tous les procédés. 
Par conséquent, dans ce traité qui est rédigé spé
cialement au point de vue pratique, les procédés, 
pour éviter beaucoup de redites, ne seront pas 
exposés isolément, mais toute la fabrication sera 
décrite dans ses phases successives, sauf les divi
sions que comportent les systèmes énumérés et qui 
se feront d'elles-mêmes. 

II. Du bois et de sa préparation 

On n'a pas manqué de chercher à extraire la 
cellulose de toutes les essences le permettant par 
leur prix peu élevé, des bois feuillus comme des 
résineux, mais c'est toujours avec le bois des 
pins et des sapins qu'on a obtenu les fibres de 
cellulose les plus longues et les plus belles, encore 
que ces bois eux-mêmes, selon le sol où ils ont 
poussé, selon leur croissance plus lente ou plus 
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D U BOIS ET DE SA. PRÉPARATION. 9 

rapide, présentent des différences de qualité dans 
les fibres qu'on en extrait. Les cellules du bois de 
sapin ont jusqu'à 9 m m d c longueur, tandis que dans 
les bois feuillus elles sont de beaucoup plus cour
tes; dans le peuplier par exemple elles n'atteignent 
que 0 m m 4 . 

La quantité de cellulose qu'on peut extraire des 
différentes essences ressort du tableau suivant, 
dressé par R. B. Griffin et A: D. Little : 
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Peupl ier . . , 
Bouleau . . . 
— Jaune . . . 

2.81 
4.80 
2.14 
1.88 

2.73 
1.85 
0.93 
0.97 

66.32 
80.35 
82.99 
82.36 

28.14 
13.00 
13.94 
14.79 

50.75 
55.18 
42.80 
53.80 

Pour la cellulose à la soude, on consultera avec 
intérêt le tableau suivant, qui donne le rendement 
en cellulose d'un stère des différentes essences et 
fait ressortir en même temps la. perte à l'écorçage 
et au nettoyage. 
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La comparaison des deux tableaux montre que le ren
dement en cellulose d'un même bois serait plus élevé 
par le procédé au bisulfite que par le procédé à la 
soude : « Le traitement du bois par les bases, dit M. 
Ôthon Petit (Les emplois chimiques du lois) donne une 
perte très notable de cellulose, car, si théoriquement 
la vasculose commence à être attaquée par les alcalis à 
partir de la température de 130°, il faut pratiquement 
dépasser de beaucoup celle-ci pour arriver à la résou
dre suffisamment pour en desincrusten complètement la 
cellulose, et dans ces conditions celle-ci se trouve elle-
même plus ou moins altérée et transformée en oxalate, 
acétate et formiate alcalin. » D'autre part dans la pâte 
au bisulfite écrue, il reste encore souvent des éléments 
autres que la cellulose pure (1). 

Les chiffres de la dernière colonne de l'un et de 
l'autre tableau montrent que les rendements en 
cellulose des différentes essences ne présentent par 
le fait que peu d'écart entre eux, mais qu'en géné
ral ceux des résineux sont un peu plus forts. 
Comme en outre ces bois donnent la meilleure 
cellulose et sont les plus abondants et les plus 
avantageux comme prix, ce sont à peu près les 
seuls dont on ait à s'occuper dans la pratique. 

Maintenant que l'industrie de la cellulose a pris 

(1) De semblables tableaux se rapportant non à la cellulose 
écrue, mais à la cellulose blanchie, c'est-à-dire amenée à un 
degré de pureté plus comparable, donneraient probablement 
moins d'écart IN. d. T f). 
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en Allemagne une extension si grande et dépassant 
toutes les prévisions, que de plus il se produit des 
quantités énormes de pâte mécanique, il semble 
qu'il y ait lieu de se demander si les. usines n'arri
veront pas dans un avenir plus ou moins prochain 
à épuiser les ressources forestières du pays, et s'il 
n'y a pas à redouter les dangers qui sont, comme 
l'on sait, les inévitables.conséquences d'un déboi
sement irréfléchi. On trouve une réponse rassu
rante à ces appréhensions dans les considérations 
et les chiffres suivants, empruntés à une conférence 
du D r Frank, qu'a reproduite en son temps la 
Papier-Zeitung (année 1888, n° 27). 

« Il y a en Allemagne environ 60 fabriques de 
cellulose, qui traitent journellement quelque 2.000 
mètres cubes, répondant à 3.000 stères de bois, et 
mettent ainsi chaque année en mouvement plus de 
35 millions de francs dont un tiers revient à la 
caisse des forêts. Cette consommation journalière 
de 2.000 mètres cubes exige le déboisement d'une 
superficie de forêts de 6 à 8 hectares. D'après des 
informations prises auprès des personnes compé
tentes, on peut admettre que, pour l'Allemagne, 
dans des peuplements de 60 ans, le rendement 
annuel moyen en bois parfait est pour les pins de 
3 m 3 , l pour les sapins de 4 m 3 ,9 à l'hectare, en sorte 
que pour les 600.000m 3 représentant la demande 
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annuelle des fabriques de cellulose de ce pays, il 
faut une superficie totale de 150 à 160.000 hectares. 

Comme le bois de sapin est celui qui convient le 
mieux à la fabrication de la cellulose, les prix de 
ce bois, qui antérieurement, à cause de sa moindre 
valeur comme bois d'industrie, étaient au dessous 
de ceux du bois de pin, ont rapidement monté, et 
l'administration royale prussienne des forêts a très-
sagement tenu compte de cette circonstance en 
augmentant les plantations de sapins à croissance 
rapide de façon que, sur les 274.416 hectares de 
forêts de sapins que comprend le domaine de l'Etat, 
il se trouve aujourd'hui : 

Bois de 100 ans 8.308 hectares, 
de 81 à 100 » 17.727 » 
» 61 » 80 » 30.752 » 
» 41 » 60 » 48.413 » 
» 21 » 40 » 65.616 » 
» 1 » 20 » 92.675 » 

Ce développement de la culture du sapin, pour 
lequel la propriété forestière privée marchera dans 
la même voie, est d'autant plus important que l'in
dustrie allemande de la cellulose devra compter 
avec la concurrence d'autres pays qui ont la ma
tière première à bien plus bas prix qu'elle ; du 
nombre sont la Scandinavie et les provinces mari-
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times de la Russie, contrées placées de plus les 
unes et les autres dans une situation très favorable 
à l'exportation de leurs produits. En Amérique, le 
Canada, doué des mêmes avantages, est déjà entré 
en lice. 

L'Allemagne n'en est pas moins un pays assez 
riche en forêts, car sur une superficie d'environ 54 
millions d'hectares en rapport, environ 13.900.000 
hectares, soit 25,7 ° / 0 sont en forêts. 

Sur ces 13.900.000 hectares de superficie fores
tière, plus de 9 millions sont plantés en résineux, 
qui à leur tour se répartissent approximativement 
en 6 millions pour les pins et 3 millions pour les 
sapins. Un fait important au point de vue qui nous 
occupe est que non seulement ces bois présentent 
pour la fabrication de la cellulose une supériorité 
reconnue, mais qu'en même temps ils se rangent 
parmi les essences les mieux appropriées au sol et 
au climat. Le pin tout d'abord est l 'arbre par ex
cellence des pays pauvres et sablonneux du nord 
de l'Allemagne ; le sapin est déjà un peu plus exi
geant ;il réclame pour saradication traçante un sol 
un peu plus riche et notamment des conditions 
climatériques plus favorables comme humidité et 
température ; il n'en couronne pas moins une par
tie, des régions montagneuses de l'Allemagne et 
s'avance en groupes serrés jusque dans les pro-
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vinces du nord delà Prusse. Conformément d'ail
leurs à ses exigences plus grandes dans le choix 
du sol, le sapin croit aussi plus rapidement que 
le pin, c'est-à-dire que dans le même espace de 
temps il produit une quantité de Lois plus grande. 
Le pin sur un sol de qualité moyenne et bien amé
nagé peut donner en coupes de 60 ans une 
moyenne de 4 m 8 4 par hectare et par an et en cou
pes de 80 ans une moyenne de 4m 364 par hectare 
et par an, tandis que le sapin dans des terrains in
termédiaires à la 2 e et à 3 e classe, bien aménagés, 
donne, en coupes de 60 ans seulement, 7 m 3 de bon 
bois par hectare et par an. Or l m S de bois de sapin 
pèse environ 450 loi. ; donc ces 7 m 3 correspondent 
à 3.150 lui de bois parfait, et comme 6 mètres cu
bes de bois de sapin donnent environ 1.000 kil. de 
cellulose pure, le produit annnuel à l'hectare de 
sapin, évalué en cellulose, est de 1.166 kilos. 

Il ressort clairement de cet exposé qu'avec un 
aménagement rationnel des forêls tel qu'il se pra
tique partout en Allemagne, une bonne partie de 
leur produit peut sans dommage aucun pour la 
richesse forestière nationale être transformée en 
cellulose. 

La dernière statistique française remonte à la date 
déjà un peu ancienne de 1876 et ses chiffres, destinés à 
être dans un an ou deux remplacés par ceux d'un nou-
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(1) Cette surface a été considérablement augmentée. 

veau travail actuellement en préparation, sont aujour
d'hui considérés par les personnes compétentes c o m m e 
sensiblement au-dessous de la réalité, en raison des 
travaux de reboisement poursuivis avec activité depuis 
cette époque par le service des forêts. 

D'après les renseignements qu'elle nous donne, laforêt 
occupe en France une superficie de 9.400.000 hectares 
qui se répartissent de la manière suivante : 

Bois de l'Etat 1.073.000 hect. 
Bois des communes et établ isse

ments publics soumis au régime 
forestier 1.910.000 

Bois particuliers et forêts commu
nales non gérées par l'administra
tion forestière 6.415.000 

9.400.000 hect. 

Sur ce total les résineux entrent pour 1.838.000 h e c 
tares répartis comme il suit : 

Sapin 643.000 
Epicéa 276.000 
Pin Sylvestre 413.000 
Pin maritime 276.000 (1) 
Mélèze , 184.000 
Pin d'Alep . .46.000 

1,838,000 hect. 
Ce chiffre s'écarte peu de celui qu'indique p lus r é 

cemment la statistique agricole de 1882 qui donne : 
Forêts résineuses p u r e s . . . 1.631.000 hect. 

» » mélangées . 327.000 » 
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Si de la superficie nous passons au produit annuel, 
nous trouvons dans la même statistique de 1876 pour 
les bois résineux : 

Sapin et épicéa bois d'œuvre . 1.038.000 m c . 

Mais au point de vue de la cellulose il convient d'é
carter le pin maritime, à cause de la forte proportion 
de résine qu'il contient et qui en rend d'ailleurs l 'ex
ploitation si profitable à un autre point de vue, ce qui 
réduit à 4.000.000"'° environ le produit ci-dessus. Ce 
chiffre lui-même, bien qu'intéressant à connaître, ne 
présente au point de vue qui nous occupe qu'une don
née fort incomplète, car les bois d'œuvre de trop fortes 
dimensions et les bois de corde trop menus ne sont pas 
à entrer en ligne de compte. Ensuite les disponibilités 
pour une industrie donnée dépendent moins du stock 
absolu que des prix qu'elle peut offrir au regard des 
diverses industries qui lui font concurrence sur le mar
ché de la matière première. 

À ce titre la comparaison des superficies respective
ment occupées en France et en Allemagne par les rés i 
neux propres à la fabrication de la cellulose paraîtra 
certainement plus suggestive : 

9 mill ions d'hectares en Allemagne. 
1,5 mill ion » en France. 

A la s imple inspection de ces chiffres, on comprend 

Pins » 
Mélèze » 

1.569.000 
11.000 

Total du bois d'œuvre . . . 
Total du bois de corde (à feu) . 

2.618.000 
2.203.000 

4.823.000 m». 
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que la fabrication d e l à cellulose, tout en étant en France 
honorablement représentée, n'ait pu s'élever, c o m m e en 
Allemagne, à la hauteur d'une industrie nationale. 

En fait les fabriques qui produisent en France la cel
lulose au bisulfite emploient une quantité considérable 
de bois importés. Elles reçoivent un quart ou un tiers 
des 500.000 stères qu'exporte annuellement Ja péninsule 
Scandinave pour cet usage, et dont la plus grande partie 
va en Angleterre. Le bois arrive dans nos ports en ron
dins écorcés de l m 10 de longueur, au prix de 14 fr. 
environ le stère. 

Sans infirmer ce qui a été dit plus haut de l'emploi 
à peu près exclusif des résineux, il faut cependant après 
eux mentionner le tremble, qui , malgré le peu de lon
gueur et de solidité de ses fibres, donne une pâte sou
vent appréciée par sa blancheur, son moel leux et son 
prix un peu moins élevé. Les quantités traitées sont 
comparativement infimes, mais le produit est pos i t ive
ment de fabrication et de vente courantes. C'est un fait 
qu'il importe de constater. 

C o m m e n t l e s f a b r i q u e s d o i v e n t - e l l e s s ' approv i 

s i o n n e r d u b o i s n é c e s s a i r e à l e u r c o n s o m m a t i o n ? 

Ceci es t à vo ir à c h a c u n e d 'e l l e s e n se p l a ç a n t à 

s o n p o i n t d e v u e p a r t i c u l i e r ; c h a q u e é t a b l i s s e 

m e n t d e v r a r e c h e r c h e r l e s b o i s q u i r é p o n d e n t l e 

m i e u x à s o n g e n r e d e fabr i ca t ion , qu ' i l p e u t o b t e 

n ir l e p l u s f a c i l e m e n t , a v e c l e s m o i n d r e s frais d e 

t ransport , e n u n m o t a u x c o n d i t i o n s l e s p l u s a v a n 

t a g e u s e s . 
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Les fabriques travaillant au procédé sulfureux écar
tent les essences trop chargées en résine, comme le pin 
sylvestre ; celles qui appliquent le procédé alcalin sont 
moins exclusives et ont un champ d'approvisionnement 
plus étendu. L'emploi de déchets de bois provenant de 
fabriques, quoique fort rare, n'est cependant pas sans 
exemple. En France plusieurs établissements se sont 
fondés au bord de la mer pour recevoir et traiter les 
bois du Nord. La qualité du produit obtenu et le prix 
marchand qu'il peut atteindre sont aussi à considérer 
dans le choix du bois II est telle fabrique belge qui 
vend la pâte faite avec l'épicéa de Norvège 3 fr. plus 
cher aux 100 kilos, que celle qu'elle extrait des pins de 
la Gampine. 

Il faut r e m a r q u e r q u e l e b o i s n o u v e l l e m e n t 

abat tu est c e lu i qu i s e t rava i l l e l e m i e u x et qu i 

d o n n e l a m e i l l e u r e c e l l u l o s e , m a i s p a r contre i l 

est l e p l u s l o u r d et d o n n e l i e u p a r c o n s é q u e n t aux 

frais de transport l e s p l u s é l e v é s . I l c o n v i e n t , d è s 

l 'arrivée d e s b o i s à l 'us ine , de l e u r faire subir à ce 

po in t de v u e u n c l a s s e m e n t s o m m a i r e e t d ' empi 

l e r à part l e s p l u s v i e u x , c 'es t -à -d ire l e s p l u s s ec s . 

D a n s l e s b o i s s ec s et n o t a m m e n t d a n s c e u x qu i sont 

res tés l o n g t e m p s s u r p l a c e après l ' a b a t a g e , i l y a 

' l i eu d e véri f ier s o i g n e u s e m e n t si l e c œ u r d u b o i s 

n'est p a s a t taqué . 

U n b o i s d o n t q u e l q u e s part ies s o n t d é j à d e v e 

n u e s r o u g e â t r e s n e p e u t d o n n e r q u ' u n e c e l l u l o s e 
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de qualité inférieure. En tout cas, dans le décou
page subséquent, les morceaux où l'on remarquera 
quelque altération de la blancheur naturelle du 
bois seront mis de côté comme bois à feu, ou tout 
au plus, si l'on en trouve assez pour cela, traités 
à part pour en extraire de la cellulose dite de 
3 e qualité. 

Préparation du bois. — Le bois doit tout d'abord 
être écorcé avec soin, ce qui se fait soit à la main, 
à l'aide d'une plane, soit avec une machine spé
ciale, soit en employant successivement les deux 
manières de procéder. 

Si l'on travaille du bois de fortes dimensions et 
sil'écorçage doit être fait à la machine, les grumes 
doivent tout d'abord être débitées en rondins d'en
viron 0m,60 de longueur, au moyen d'une scie 
circulaire à suspension pendulaire. Les figures 1 
et 2 représentent un dispositif très-pratique de ce 
genre de scie : Un cadre en bois A, dont la hau
teur dépend de celle du local, est suspendu à sa 
partie supérieure par 2 tourillons reposant sur 
2 chaises pendantes BB. A la partie inférieure du 
cadre oscillant est un arbre de courte dimension, 
portant à son extrémité gauche une scie d'environ 
0m,860 de diamètre, laquelle reçoit de la transmis
sion une vitesse d'environ 900 tours par minute. 
Devant la scie règne une pièce de bois munie de 
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Fig. 1· Fig . 2. 
Scie à suspension pendulaire pour débiter les grumes. 
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galets, sur laquelle on place le tronc d'arbre et 
qui permet de le faire facilement avancer par de
grés devant la scie. De la main droite l'ouvrier 
appuie sur la grume un levier denté qui la main
tient fixe, et sa main gauche, saisissant une poi
gnée, amène le cadre avec la scie circulaire au 
contact du bois, en sorte que "celui-ci se trouve 
coupé très rapidement. Le cadre, abandonné à 
lui-même, reprend par l'effet de son propre poids 
la position verticale, un second ouvrier fait avancer 
la grume pour une nouvelle coupe, et le travail se 
poursuit ainsi. 

On constate alors facilement dans le trait de scie 
si le bois est frais ou si quelque partie du cœur se 
trouve attaquée, et l'on met à part les mauvais 
morceaux. 

Le bois est ensuite rapidement dépouillé de son 
écorce sur la machine à écorcer, dont les fig. 3, 
4 et 5 montrent une très bonne disposition : la 
pièce principale est un plateau A de 0m,830 de dia
mètre ; ce plateau est calé sur un arbre vertical, 
maintenu dans un bâti en fonte, et faisant 330 
tours à la minute ; il porte dans la partie voisine 
de la circonférence, comme on le voit fîg. 4, cinq 
rainures dans lesquelles sont fixés par en dessous 
des couteaux mobiles. Ces lames ne présentent que 
quelques milHmètres de saillie, et, dans leur ra-
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pide mouvement de rotation, elles enlèvent en 
longs copeaux l'écorce de la bûche c, placée sur 
le plateau et maintenue par la pression du levier b. 
Comme de son côté la bûche tourne également sur 
elle-même sous l'action de l'arbre denté d, elle se 

trouve régulièrement pelée sur toute sa surface. 
Si les rondins étaient tous de forme suffisamment 
cylindrique, le travail, fait de la manière qui vient 
d'être décrite, serait suffisant, mais, comme nombre 
do morceaux sont plus ou moins tortus, et pré-

7 

Fig. 5. — Machine à écorcer, vue do côlé. 
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sentent soit des excroissances, soit des cavités, 
comme il faut enlever non seulement l'écorce 
brune, mais encore le liber blanc qui est dessous, 
il est de plus nécessaire, pour obtenir une bonne 
cellulose, de faire encore un nettoyage supplémen
taire à la hachette, ou à la plane sur un banc à. 
planer ordinaire. Des recherches précises de l'au
teur, faites sur du bois pesé et aussi régulier que 
possible, ont donné les résultats suivants : si le bois 
est écotcé à la machine avec nettoyage complé
mentaire à la main, la main-d'œuvre pour 10 m 3 est 
de 6 fr. 90, tandis qu'elle est de 12 fr. 50 quand 
l'écorçage se fait complètement à la main. Il est 
vrai que dans ce dernier cas, le déchet résultant 
de l'opération est de 1.4 °/ 0 plus faible, mais le 
travail mécanique n'en est pas moins préférable 
au point de vuedel'économie de temps etd'argent. 

Au lieu de la machine à écorcer telle que nous 
venons de la décrire, on en emploie aussi une dite 
double, sur laquelle on peut travailler deux ron
dins à la fois, et une autre dans laquelle le pla
teau tournant est dans un plan vertical. 

L'atelier de l'écorçage se trouve généralement 
au rez-de-chaussée de la fabrique. Les rondins 
écorcés sont alors remontés par une chaîne sans 
fin ou par un élévateur quelconque à l'étage supé
rieur pour y être réduits en fragments plus petits. 

2 
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Beaucoup de fabricants font préalablement forer 
les nœuds, parce que ceux-ci ne s'amollissent pas 
à la cuisson et ne donnent pas de cellulose, et 
même les fibres qui sont en contact avec eux restent 
généralement dures ou tout au moins jaunâtres. 
Mais le forage ne les enlève pas entièrement et il 
faut y revenir encore plus tard pour en faire dis
paraître toute trace. 

Le bois est alors prêt à être réduit en petits frag
ments, ce qui est nécessaire pour faciliter la péné
tration de la lessive pendant la cuisson. Cette opé
ration se fait soit avec des scies circulaires qui 
débitent les rondins en disques de 25 à 3 0 m m d'é
paisseur, soit au moyen d'une machine à hacher 
ou à. déchiqueter. 

Dans lo premier cas cet outillage se compose, 
suivant l'importance de l'établissement, ou d'un 
grand nombre de scies circulaires ordinaires, 
c'est-à-dire isolées, ou d'un jeu de ces mêmes 
lames, juxtaposées avec l'écartement voulu. La 
présentation du bois à l'outil devant se faire à la 
main, exposé à des accidents les ouvriers employés 
à ce travail ; il est donc nécessaire de prendre tous. 
les dispositifs protecteurs possibles, et surtout de 
recouvrir les scies. De crainte que les ouvriers, qui 
le plus souvent exécutent ce débit à prix fait, ne 
produisent des disques d'une épaisseur supérieure 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 6. 

à c e l l e f ixée , i l est b o n d 'adapter au bât i , d e v a n t 
l a sc ie , u n e pet i te corn ière e n fer , qui , d i s p o s é e 
p a r a l l è l e m e n t à l a l a m e et à u n e d is tance d e 2'o à 
30mm t ] n p } a n co l l c -c i , sert de g u i d e . Or, à m e 
sure q u e l e r o n d i n se 
raccourc i t p a r l'effet 
d u déb i t , l e d a n g e r d e 
se b l e s s e r v a cro i ssant 
p o u r l 'ouvr ier , surtout 
s'il p r é s e n t e l e b o i s et 
l e p r e s s e contre la l a 
m e s i m p l e m e n t à l a 
m a i n . Il e s t a isé d e 
p a r e r à ce d a n g e r . L 'ouvrier p e u t p a r e x e m p l e 
se serv ir d 'un pet i t m o r c e a u d e b o i s qui d'un bout 
se t e r m i n e e n forme d e p o i g n é e et porte v e r s l 'autre 
e x t r é m i t é q u e l q u e s p o i n t e s d'acier. Il fixe c h a q u e 
fois l e s p o i n t e s d a n s l e s p a r t i e s r o n d e s de l a b û c h e 
e n d é c o u p a g e , qu'i l condu i t a ins i f a c i l e m e n t , tout 
r i sque d 'acc ident é tant écar té ou à p e u près . La 

fig. 6 c i -contre m o n t r e l 'appl icat ion d e ce m o y e n 
très s i m p l e . 

Les figures 6a et 6A montrent deux coupes trans
versales d'une machine employée en Amérique dans le 
môme but (Papier Zeitung 1892 n° 6) . 

Les rondins arrivent automatiquement de l'écorçage 
sur le râteau d'alimentation T, d'où quatre rangées de 
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Fig. 6 6. 
Scie américaine pour le débit en disques des rondii 
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doigts V, V1, V2, V3, formant el les-mêmes quatre râteaux 
qui tournent avec un même arbre et dont les dents 
passent entre celles de T, les enlèvent et, les entraînant 
dans le mouvement du tambour R, les font passer entre 
des scies circulaires alignées sur l'arbre supérieur P. 

On voit que chacune des rangées de doigts est montée 
à coulisse dans le tambour R. De cette manière un cadre 
guide U U ouvre les doigts qui passent par la position 
horizontale pour leur permettre de recevoir le bois à 
l'entrée et de le lâcher à la sortie et les abandonne dans 
la position verticale (en hautj à l'action du levier W, 
placé à l'une des extrémités, qui a pour effet de leur 
faire maintenir fortement le bois pendant le sciage. 
Chaque doigt est de plus muni d'un ressort convenable
ment disposé qui en assure indépendamment le s er 
rage, précaution nécessaire lorsque le diamètre des 
rondins présente entre l'une de leurs extrémités et l'au
tre un écart sensible. 

On monte jusqu'à 20 scies sur la même machine. Les 
doigts de chaque^ rangée sont naturellement alors au 
nombre de 21. 

La machine débite, dit-on, 50 à 60 cords, soit environ 
200 stères (Ì c o r d = 3 2 /3 stère) en 10 heures. 

I l e s t très important , lorstpu'on e m p l o i e d e s s c i e s 

c i rcu la i res d'avoir d e s l a m e s auss i m i n c e s q u e 

p o s s i b l e et dont la vo i e soit jus te a s sez forte p o u r 

q u e l a sc ie n e se co ince p a s e n trava i l lant . M ê m e 

e n o b s e r v a n t cette p r é c a u t i o n , l e d é c h e t ré su l tant 

d u s c i a g e est d é j à r e l a t i v e m e n t très g r a n d , e t , si 

e l l e était n é g l i g é e , i l pourra i t s 'accroître e n c o r e 
2. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



beaucoup. Quoique ces sciures paraissent à pre
mière vue très propres, elles contiennent cepen
dant beaucoup de petits débris de nœuds, qui, 
lorsque les sciures sont traitées avec le bois, don
nent des points noirs dans la cellulose. Si l'on n'a 
pas de grandes exigences pour la qualité du pro
duit, on peut mêler les sciures en totalité ou au 
moins en partie avec les disques, et charger tout 
à la fois dans le lessiveur, on doit alors seulement 
s'arranger pour que les premières se trouvent à 
peu près au milieu de la charge, de crainte qu'au
trement elles ne viennent à obstruer les valves au 
moment de la vidange, ou bien encore qu'elles ne 
surnagent à la partie supérieure, ce qui pourrait 
compromettre toute la cuisson. 

Il est assurément préférable de laisser la sciure 
complètement de côté, ou tout au moins de ne 
l'employer que, concurremment avec des bois de 
rebut, à la production d'une sorte à bas prix. Re
marquons, avant d'aller plus loin que, dans le pro
cédé de division que nous venons de décrire, la 
règle générale est de ne pas enlever avant la cuis
son les nœuds qui se rencontrent dans les disques, 
parce que les plus petits ne peuvent être tous reti
rés, et que par conséquent un triage après cuisson 
serait encore nécessaire, tandis que, le bois une 
fois cuit, et par conséquent ramolli, chaque nœud 
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Par contre les fabriques qui débitent le bois en petits 
copeaux lui font souvent subir une préparation plus 
complète. 

Dans un premier système on enlève les nœuds dans 
les rondins entiers par forage, avec une machine à per
cer. L'ouvrier, manœuvrant la bûche à deux mains sur 
la table de l'appareil pour la présenter dans la direction 
convenable à l'outil, détermine Je mouvement en avant. 
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de la mèche au moyen d'une pédale. Les très-gros bois 
seuls sont refendus avec une robuste lame en forme de 
hache, châriotant sur un banc vertical et pouvant ainsi 
pénétrer dans la partie supérieure du rondin qu'on lui 
présente debout. 

Fig.'O d. 
Machine à enlever les nœuds du bois do Tli. Bell et O 

Suivant un autre système les rondins coupés à une 
longueur deO m 40 environ et ayant ainsi subi l'écorçago, 
sont ensuite refendus suivant la longueur, et, dans c h a 
cun des quartiers ainsi obtenus dont l'inspection est dès 
lors très rapide et très complète, tous les nœuds sont 
enlevés avec le plus grand soin. Les ligures 6 c et 
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6 d montrent des types de machines contruits pour 
ces opérations par la maison Théodore Bell et G i 0 (de 
Krienz près Luccrne). Dans l'un et dans l'autre l'outil 
est animé d'un mouvement vertical de haut en bas assez 
rapide au dessus de la table sur laquelle l'ouvrier a p 
puie et présente le bois dans la position convenable. 
Pour la refente (fig. 6 c) l'outil est une hache à faible 
course ; pour l'enlèvement des nœuds (fig. 6 d) c'est 
une sorte de forte gouge. Dans ce système les nœuds 
peuvent également être enlevés au moyen d'une toupie 
à laquelle le quartier de bois est présenté horizontale
ment aux points voulus. Le travail est ainsi plus facile 
à diriger qu'à la gouge, et la partie enlevée plus exacte-
ment limitée au nœud à faire disparaître. Il semble par 
contre que la refente préalable doive être alors plus 
soignée, car il serait plus difficile de chercher un nœud 
en plein bois avec la toupie qu'avec la gouge. 

Avec la machine à hacher ou à déchiqueter l'in
convénient d'une grosse perte en sciure disparaît, 
car le bois est haché transversalement, dans une 
direction quelque peu oblique à la fibre, en copeaux 
d'environ 3 0 m m . De plus ces petits fragments, brus
quement détachés, sont du môme coup exfoliés et 
présentent des fentes qui ultérieurement favorise
ront la pénétration de la lessive. 

La pièce principale des machines à déchiqueter 
est un robuste disque de 1.400m m de diamètre et de 
9 0 m m d'épaisseur, calé sur un fort arbre horizontal. 
Pour plus de sûreté et dans le but de prévenir 
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toute rupture on y adapte un bandage en fer de 
5 0 m m , posé à chaud. À peu de distance de la circon
férence sont fixés par 9 vis deux solides couteaux 
qui présentent sur le disque une saillie d'environ 
S m m et dans leur rapide mouvement de rotation 
rasent de très-près une platine fixe sur laquelle est 
engagé le bois. Si le bois que Ton travaille est d'un 
diamètre plutôt faible, les rondins, préalablement 
écorcés à la main, sont amenés par deux hommes 
à la machine. Celui qui les engage doit à chaque 
coup les tourner légèrement. Un troisième ouvrier 
charge à la pelle le bois émictté sur un élévateur 
qui le transporte à l'étage supérieur. Cet appareil 
peut en douze heures déchiqueter environ 35 stères 
de bois en rondins ayant jusqu'à 2 m ,50 de lon
gueur. 

Les figures 6e et &f montrent en plan et en élévation 
une machine analogue, brevetée en 188S sous le n° 
166.578 par M. Cuvier fils, à Scloncourt, Doubs. 

Le plateau A, muni d'une frotte en fer est horizontal, 
et porté par un arbre vertical B, auquel un mouvement 
rapide est communiqué par l' intermédiaire de roues 
d'angles G et G', ou autrement. Il porte trois forts cou
teaux E, logés dans un encastrement et maintenus soli
dement en place par une série de boulons à tète noyée . 
Une pièce en fer F, fixée dans l'ouverture devant le 
tranchant du couteau, sert à régler l'épaisseur que 
l'on désire donner au bois tranché. 
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Un plateau G est fixé et supporté parallèlement a u -
dessus du porte-couteaux par quatre colonnes, de telle 
façon que la surface inférieure bien dressée rase pres
que les couteaux E ; il sert en même temps de guide 
et de support pour la partie supérieure de l'arbre B, et 
porte deux embouchures II par lesquelles on engage le 
bois à trancher, et deux ouvertures I permettant d'enle
ver les couteaux E. 

L'appareil est présenté comme pouvant couper 100 
stères en 10 heures. 

Les machines de ce genre exigent naturellement 
une assez grande force et, comme elles subissent 
des chocs répétés, il est bon à ce point de vue de 
les placer au rez-de-chaussée, d'où le bois réduit 
en petits copeaux sera remonté comme on vient de 
le dire. 

Cependant dans beaucoup de fabriques l'instal
lation est faite à l'étage supérieur ; le bois, débité 
en morceaux plus courts, est écorcé à la machine, 
et les bûches, remontées par une sorte de courroie 
sans fin, sont amenées automatiquement à la dé-
chiquclcuse. 

Lorsqu'on ne fait pas de la cellulose de première 
qualité, le bois ainsi endetté est directement 
chargé dans le bouilleur, mais le plus souvent il 
est préalablement trié avec soin par une équipe 
nombreuse de fillettes ou déjeunes garçons. Il est 
à cet effet remué sur rne claie où passent les or-
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dures et le fin, tandis que tous les petits morceaux 
qui présentent des nœuds sont enlevés à la main. 
Ce procédé est assurément assez coûteux, et Ton 
doit dans chaque cas particulier calculer si les frais 

Fig. 7. 
Machine à déchiqueter do Niethammer, vue de face. 

de triage sont effectivement couverts par la plus-
value que donne à la cellulose sa plus grande 
pureté. 

Un des types les plus récents de machine à dé-
3 
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de commerce Niethammer, de Kricbstein. Le prin
cipe de cet appareil se rapproche de celui qu'on 

cliiqucter est décrit dans le n° 68 de l'année 1889 
de la Papier Zeitung. Il est dû à M. lo conseiller 
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• applique en taillant un crayon et il offre par suite 
cet avantage que le Lois n'est pas attaqué de front 
comme dans les autres machines, mais plutôt réduit 
en copeaux détachés suivant sa longueur, d'où 
moins de force absorbée et des chocs moins 
violents. 

Comme permettent de le voir les figures 7, 8, 9 

Fig. 9. 
Machine à déchiqueter de Niethammer. — Couteau. 

(couteau dans son cadre) et 10, la lame du couteau, 
nécessairement très mince, est maintenue dans un 
cadre animé d'un mouvement alternatif de bas en 
haut suivant un plan légèrement oblique à la ver-
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ticale, tandis que le rondin, poussé automatique
ment devant la lame arrive dans une direction ho
rizontale, mais oblique à l'axe de la machine. 

Le bois découpé en disques présente sur le bois 
déchiqueté l'avantage de foisonner beaucoup moins . 

Fig. 10. 
Machine à déchiqueter de Niethammer. — Plan. 

Ainsi un lessiveur Mitscherlich d'une contenance de 
120 mètres cubes contient en bois déchiqueté de 56 à.70 
stères, en moyenne 64 stères, et en bois découpé en dis
ques 90 stères (Aug. Harpf). Le foisonnement peut de 
m ê m e varier avec la forme et la dimension des copeaux. 
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Cette considération nest pas sans importance, car à 
l'opération de la cuisson la quantité de lessive employée 
se proportionne au volume à traiter et non au poids 
qu'il représente. 

Pour finir ce chapitre, nous donnons un tableau 
dressé à la suite d'observations pratiques par l'au
teur pour déterminer s'il est plus avantageux 
d'employer des bois de gros ou de faible diamètre. 
Les chiffres répondent au cas exposé en premier 
lieu, dans lequel le bois est coupé en disques à la 
scie circulaire. On admet pour la facilité des calculs, 
ce qui n'est pas absolument exact en fait, qu'en 
prenant des bois do 10 centimètres et que, en les 
empilant par rangées de 10, 10 couches ou 100 
rondins représentent en bout une surface de 1 
mètre carré. L'examen du tableau montre que le 
maximum de surface d'écorçage et par conséquent 
le maximum du déchet résultant do cette opération 
répond au plus faible calibre, donc que, à prix 
d'achat égal, il est préférable de travailler de gros 
rondins. La section à couper par stère de bois est 
à peu près la môme dans les calibres les plus forts 
et dans les plus faibles, environ 25 mètres carrés. 
Par contre il y a des écarts énormes dans le temps 
exigé par le travail, suivant qu'on découpe en 
disques de 3 0 m m des bois petits, moyens ou gros. 
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Dans les Lois de faible calibre c'est le grand 
nombre de traits nécessaire et le temps perdu entre 
deux traits de scie consécutifs qui font ressortir un 
désavantage marqué. Par contre dans les bois de 
très-gros diamètre la scie rencontre une trop 
grande résistance, la lame, se trouvant serrée 
comme par un frein, tourne plus lentement et 
demande pour produire le môme travail un temps 
relativement beaucoup plus long. Or le temps est 
de l'argent, et, comme en même temps les bois 
très-gros sont généralement recherchés pour des 
usages qui leur donnent une forte plus-value, il 
n'y a pas lieu d'en recommander l'emploi. Le 
tableau montre clairement en effet qu'il y a tout 
avantage à acheter des bois de grosseur moyenne, 
d'environ 20 centimètres de diamètre. 
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III. — Des lessives et de leur préparation. 

A. — P R O C É D É A L A S O U D E . 

Dans le procédé à la soude la cuisson s'opère, 
comme le nom môme l'indique, à l'aide d'une les
sive de soude, la matière première étant le carbo
nate de soude qu'on caustific par la chaux. On ar
rive ainsi à dissoudre la substance nommée li
gnine et les autres matières incrustantes du bois, 
pour en extraire la fibre pure. Pour que la soude 
opère cette action dissolvante, il lui faut le concours 
de l'eau et d'une température élevée. Or la cha-
leurctlavapcurd'eau ontdôjà àcllcs seules le pou
voir d'opérer la dissolution d'une bonne partie 
des matières à éliminer. Il se forme alors de nou
velles combinaisons et notamment des acides, qui, 
possédant à leur tour, comme il a été dit au com
mencement de cet ouvrage, un pouvoir dissolvant, 
exerceraient une action nuisible sur les fibres pro
prement dites, sans la présence de la soude, prête 
à les neutraliser au fur et à mesure de leur forma
tion. 

L'important est donc d'arriver à une concentra-
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tion convenable de la lessive, à la température con
venable (représentée par la pression, donc exprimée 
en atmosphères), enfin à une durée de cuisson bien 
en rapport avec la quantité de bois traitée. Il est 
tout naturel que, dans les premiers temps surtout, 
ces données aient présenté des écarts considéra
bles. Voici ce qu'écrit à ce sujet le professeur 
Hoyer : «en 1869,à Keegan, une pression de 4 1/2 
atm. (150° C.) était considérée comme suffisante, 
alors que Lee en 1870 montait jusqu'à 11 atm. 
(210° C°). Ungerer (dans la môme année) recom
mande une pression de 3 à 4 atm. (134 à 144°) 
pour les bois feuillus, et de S à 6 atm. (1S2 à 159°) 
pour les résineux, tandis que Roscnhain en 1878 
revient à 10 atmosphères, (180<>). Les indications 
d'Ungcrer paraissent les plus pratiques. On de
vrait en tout cas, en raison des dangers qu'offrent 
les hautes pressions dans des bouilleurs d'aussi 
grandes dimensions, ne pas dépasser la pression 
de 10 atm. (180°). De même que les températures 
la proportion de soude caustique employée et le 
degré de concentration de la lessive offrent de 
grandes variations. D'après le brevet de Watt et 
Burgess, on donne à la lessive une densité de 
12° B é , et l'on en prend une quantité suffisante 
pour avoir 21 parties de soude caustique à 60 °/ 0 

pour 100 parties de bois supposé sec. Sinclair em-

3 . 
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ploio 25 parties do soude pour 100 parties do Lois 
et fait sa dissolution à 14° W. D'après Ungcrer, on 
peut, en appliquant son système, se contenter de 4 
à 5 °/0 de soude caustique à la teneur do 60 °/0 

pour les bois feuillus et de 6 à 8 °/ 0 pour les rési^ 
neux. Il y a beaucoup moins d'écarts dans les 
données relatives à la cuisson, que l'on trouve 
être presque partout de 5 à 6 h. pour une opéra
tion. » 

Le même auteur fait encore sur la nature et la 
solubilité des substances organiques du bois des 
remarques très intéressantes qui font bien ressortir 
la série des actions successives de la lessive caus
tique : « Les substances organiques constitutives 
du bois (dit-il page 95) forment plusieurs groupes 
distincts en ce sens que les uns sont solublcs dans 
l'eau et peuvent par conséquent être éliminés 
par un traitement à l'eau seule, tandis que les au-, 
très sont insolubles dans l'eau. Au premier groupe 
appartiennent les gommes, l'albumine végétale, 
l'acide tanniquo, les matières colorantes ; au se
cond plus spécialement les résines, les baumes, et 
en dernière ligne la matière incrustante ou lignine, 
qui s'est déposée sur les membranes et dans les 
cavités des cellules, et dont par conséquent la cel
lulose est intimement pénétrée. On peut, d'après 
cela, se représenter la structure d'une fibre do 
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bois ainsi qu'il suit : la cellulose forme la char
pente ; la lignine, le remplissage ; par dessus est 
une couche do résine insoluble dans l'eau, revêtue, 
elle-même d'un enduit composé d'éléments solu-
bles dans l'eau. Ce mode d'assemblage admis ( on 
doit on conclure que chaque couche protège plus 
ou moins celle qui est dessous contre l'action des, 
agents dissolvants, et que par l'élimination do ces 
couches dans un ordre inverse à celui dans lequel 
elles ont été énumérées on arrive à mettre à nu la 
cellulose. Puis donc que la couche extérieure est 
décomposée par l'eau et notamment par lavapeur, 
il suffit pour s'en débarrasser de traiter le bois par 
l'eau ou par la vapeur d'eau à une température 
telle que l'altération de la lignine, caractérisée 
par une coloration brune, ne se produise pas. 
Comme la résine se dissout dans une lessive alca
line étendue, c'est à une semblable lessive qu'on 
aura ensuite recours pour décomposer la deu
xième couche, et l'on terminera en éliminant la 
lignine sous l'action d'une température élevée et 
d'une lessive concentrée. C'est en se basant sur ces 
principes qu'Ungcrer de Vienne a imaginé son pro
cédé de cuisson, lequel doit être considéré comme 
le plus parfait, car il traite le bois méthodique
ment, par la vapeur d'abord, et ensuite par des 
lessives dont la concentration et la température 
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vont constamment en augmentant. Il obtient ainsi 
ce double résultat d'utiliser la lessive jusqu'à épui
sement complet, et de produire des fibres de qua
lité supérieure ». Ce procédé sera décrit avec plus 
de détails dans le chapitre suivant. 

La préparation de la lessive, qui doit seule nous 
occuper en ce moment, est en principe très peu 
compliquée. 

Le carbonate de soude (sel de soude, soude Solvay, 
du commerce, sel régénéré de l'usine) est mis dans un 
bac en tôle plein d'eau, chauffé à la vapeur, et muni 
d'un agitateur, avec de la chaux calcinée. Après une 
ébullition et un brassage suffisamment prolongés, la 
chaux, en suspension dans l'eau à l'état do lait de chaux, 
se précipite à l'état de carbonate de chaux et la soude 
reste en dissolution et est décantée. Le dépôt de carbo
nate de chaux est lavé une ou deux fois, et les eaux de 
ce lavage servent à alimenter pour les opérations sui
vantes le bac de caustification, ou à ramener le cas 
échéant au titre voulu des lessives trop concentrées. 

La solution do soude est étendue d'eau jusqu'à 
ce qu'elle atteigne,ainsi qu'on s'en assure par l'a
réomètre, le degré de concentration exigé par la 
méthode que l'on applique. 

Mais la soude est passablement chère, et il se
rait peu économique de rejeter, une fois l'opéra
tion terminée, la lessive noire qui la contient. 
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Aussi, bientôt après la mise en pratique de la fa
brication de la cellulose à la soude, on s'est avisé 
qu'après évaporation on pourrait retirer la soude 
de la lessive noire et qu'en môme temps on trou
verait ainsi le remède, jusqu'alors vainement 
cherché, à la pollution des cours d'eau. 

Naturellement le produit obtenu n'est plus de 
la soude pure, car diverses combinaisons se sont 
formées, mais, en même temps qu'on réalisait ce 
progrès, on reconnut que le sulfate de soude, pro
duit intermédiaire de la fabrication de la soude, 
permet d'obtenir le môme résultat que le carbo
nate. Dabi, de Dantzig, fit cette découverte vers 
1883 et employa le premier une lessive qui con
tenait du sulfate de soude, du carbonate de soude, 
de la soude caustique et du sulfure de sodium. 
« On préparc la lessive avec le sulfate de soude 
dissous dans l'eau chaude et 23 à 2o °/0 de chaux 
vive. Cette lessive pourrait servir ainsi (?) mais on 
y ajoute des sels récupérés des opérations précé
dentes pour lui donner sa composition exacte. 

Les lessives ayant servi sont concentrées par 
évaporation, fortement calcinées et retirées du four 
après tout dégagement de gaz,sous forme de coke. 
Cette masse est traitée par lavage et la solution 
obtenue sert pour la préparation de lessive nou
velle. 
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Pour obtenir des sels purs, sans mélange de 
charbon, la lessive concentrée est retirée du four 
d'évaporation et incinérée dans un four à réver
bère à la chaleur rouge.sombre : la masse obte
nue prend au refroidissement une teinte rouge 
brun, est facilement soluble dans l'eau et a à peu 
près la composition suivante : 

Sulfate de soude 16 
Carbonate de soude 50 
Soude caustique hydratée 20 
Sulfure de sodium 10 
Matières diverses 4 

100 
Cette composition est très variable selon les pro

priétés de la matière traitée, sans que pour cela la 
puissance dissolvante des lessives, préparées plus 
tard avec les sels régénérés en soit influencée. 

Les sels régénérés doivent être dissous le plus 
tôt possible afin de les soustraire à l'action de 
l'air. 

Pendant la cuisson et la régénération 10 à 15 °/ 
des sels contenus dans la lessive sont perdus, et 
dans le cours normal dcû opérations, on les rem
place par du sulfate de soude. Ainsi 85 à 90 °/0 de 
sels régénérés, 15 à 10 °/0 de sulfate de soude, 
dissous et bouillis avec 20 à 23 °/0 de chaux 
vive, donnent une lessive convenable. 
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L a c o m p o s i t i o n d e l a s o l u t i o n tra i tée p a r l a 

c h a u x et l a quant i t é d e cet te d e r n i è r e v a r i e n t c e 

p e n d a n t a v e c l a p e r t e c o n s t a t é e . 

Pertes sur les Proportions de Proportions 
se ls 

recouvrés 
sels 

recouvrés 
de 

sulfate de 

10 . 90 10 
15 85 15 
20 80 20 
25 75 25 
30 70 30 

Proportions 
de 

chaux 

20 
23 
25 
28 
32 

E n g é n é r a l l a l e s s i v e o b t e n u e cont i en t 37 °/0 

d e sul fate d e s o u d e , 8 °/ 0 d e c a r b o n a t e , 24 °/„ 

d e s o u d e c a u s t i q u e , 3 °/ 0 d e su l fure d e s o d i u m ; 

ce t te c o m p o s i t i o n do i t v a r i e r c e p e n d a n t su ivant l a 

n a t u r e d e s m a t i è r e s v é g é t a l e s s o u m i s e s au l e s s i 

v a g e . 

O n vo i t p a r ce qui p r é c è d e q u e l e p r o c é d é de 

t r a i t e m e n t d e s m a t i è r e s v é g é t a l e s décr i t c i - d e s s u s 

diffère d e l ' a n c i e n p r o c é d é de l e s s i v a g e à, la s o u d e 

c a u s t i q u e , e n ce q u e , dans la p r é p a r a t i o n d e la l e s 

s i v e , l a s o u d e caus t ique p e r d u e au l e s s i v a g e et à 

l a r é c u p é r a t i o n es t r e m p l a c é e p a r du sulfate d e 

s o u d e a u l i e u d e s o u d e caus t ique et q u e l a q u a n 

tité d é c h a u x e m p l o y é e à l a caust i f icat ion est ré 

dui te d e 45 à 20 o u 23 %· {La Papeterie, 23 o c 

t o b r e 1887). 
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Il parait difficile d'admettre, ainsi qu'on l'avance dans 
cet exposé, que le sulfate de soude traité par la chaux 
puisse à lui seul être employé comme lessive, car l'ac
tion de la chaux caustique sur ce sel, neutre et incapa
ble d'ailleurs par lu i -même d'attaquer le bois , est à peu 
près nulle. S'il y a déplacement momentané de la soude, 
celle-ci décompose à son tour le sulfate de chaux formé 
pour redonner le sulfate de soude initial. Au less i 
vage du bois et à la concentration de la lessive noire, le 
sulfate de soude ne doit subir, ni par conséquent 
exercer, aucune action. A la calcination seulement, in
timement mélangé à une forte proportion de matières 
charbonneuses, il est réduit et transformé en sulfure. 

L'élimination subséquente du soufre à l'état de gaz 
sulfhydrique est attestée par l'odeur fétide et insuppor
table qui se dégage aussi bien au lessivage qu'à la con
centration et à la calcination. Dans les masses plus ou 
moins l iquides cette réaction doit résulter du déplace
ment du soufre par les acides A de la matière organi
que : 

NaS + A + HO = NdOA + HS 

On peut donc admettre qu'une grande partie du sul
fate existant dans la lessive est transformée en sulfure à 
la calcination et se retrouve à cet état dans les sels ré
cupérés, et qu'ensuite, aux opérations du lessivage et 
de la concentration, l'évolution se complète et le soufre 
est éliminé comme il vient d'être dit, laissant place à un 
composé susceptible d'être transformé en carbonate à la 
calcination suivante. Les réactions sont d'ailleurs t o u 
jours incomplètes, ainsi que le montrent la composi
tion approximative des sels donnée plus haut et les ana
lyses que nous citerons tout à l'heure. 
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Une addition donnée de sulfate neuf n'est pas entière
ment transformée en sulfure dès la première calcination, 
mais , si l'on a soin d'opérer d'une manière toujours 
identique, un régime s'établit et l'on obtient alors des 
sels de composit ion constante qui assurent ainsi la régu
larité du travail et du produit. 

De ce qui précède on est tenté de conclure que l'in
troduction du sulfate de soude dès la caustification 
n'offre aucune utilité et qu'il est bien préférable de 
ne l'ajouter que sur la sole de calcination. Tel n'est 
pas cependant l'avis de praticiens distingués. M. Hen-
nefeld (fabrique de Delary, Suède) affirme, sans l'ex
pliquer d'ailleurs, que l'introduction du sulfate de soude 
dans la cuve de caustification exerce une influence très 
favorable sur la qualité de la cellulose obtenue : «Les 
avis sont à cet égavd très partagés, écrit-il dans la Pa-
pier-Zeitung du 19 mai 1892 ; ceux-ci font l'addition en 
une seule fois, dès la caustification, et sont en cela à 
mon avis dans le vrai ; ceux- là ne la font qu'à la sole 
de calcination, prétendant qu'autrement le double trai
tement augmente les pertes ; d'autres enfin ajoutent le 
sulfate partie à la caustification et partie à la calcination. 
Lesquels ont raison ? » Peut-être l'introduction du sul
fate de soude dans la lessive avant la cuisson avec le 
bois donne-t-elle un mélange de ce sel avec les matières 
charbonneuses plus intime et par conséquent plus favo
rable à la réduction du sulfate en sulfure. 

Nous avons vu plus haut la composition,donnée d'ail
leurs comme approximative et essentiellement variable, 
des sels récupérés. Quelques analyses plus modernes 
offrent un rapprochement qui n'est pas sans intérêt. 

En 1889 l'auteur de cette note a eu l'occasion de faire 
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analyser les sels d'une grande fabrique de Scandinavie 
dont les produits sont de qualité supérieure, ainsi qu'il 
a été également à même de le vérifier par un e m 
ploi prolongé et de nombreuses comparaisons. Voici les 
résultats de cette analyse : 

N ° l . Gris clair. N« 2. Gris, avec 
un noyau dur 

et rosé. 

Carbonate de soude 75,71 76,70 
Soude caustique · 2,26 1,40 
Sulfure de sodium 1,78 3,52 
Sulfate de soude 2,54 • 1,95 
Chlorure de sodium 3,05 2,30 
Impuretés diverses 14,66 14,13 

100,00 100,00 

Les éléments désignés sous le nom d'impuretés sont 
du charbon, du carbonate de chaux, du sulfure de cal 
cium, du sulfure de fer, etc. Les échantillons présen
taient l'aspect d'une matière fondue et dégageaient, 
même dans un air sec, une odeur sulfhydrique ex trê 
mement forte. 

La teneur en sulfate de soude et en sulfure de sodium 
est très faible. Il est vrai que, d'après les indications 
données, on remplace « principalement », c'est-à-dire 
pas entièrement, les pertes par du sulfate de soude. 

Analyse des sels de la fabrique de cel lulose annexée à 
la papeterie d'Aschaffenburg (Communication faite à la 
Papier-Zeitung en 1890, par M. Wilhelm A. Müller). 
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Carbonate de soude 
Sulfure de sodium 
Sulfaté de soude . , 
Sil ice (ou silicates) 
Fer et alumine . . 
Résidu insoluble . 

traces 

70,89 
14,43 

4,87 
2,35 

6,18 
98,74 

Partie soluble 
dans l'eau 

« Le résidu insoluble dans l'eau se composait do sul-
« fure de fer, d'argile et de sable. L'absence presque 
« absolue d'alumine dans la dissolution est à remarquer. 
« La silice provient sans aucun doute de l'action des 
« sels fondus sur les briques du four. 

« La proportion assez grande de sulfure de sodium 
« pourrait suggérer l'emploi du bicarbonate de soude 
« (procédé Kynaston et Sutherland pour él iminer des 
« sels récupérés les silicates et aluminates de soude et 
« le sulfure de sodium. Paper Traie Review 1890), mais 
« il n'y a pas l ieu d'y recourir lorsqu'on n'attache a u -
« cune importance à la proportion du sulfure de so
ft dium qui, par le fait, attaque le bois aussi bien quo 
« la soude ». 

Analyse des sels de la fabrique de Delary, Suéde. 
(Communication de M. Hennefeld à la Papier-Zeiiung, 
mai 1890). 

Carbonate de soude 
Sulfure de sodium 
Sulfate de soude 
Hyposulflte de soude 
Silicate de soude 
Oxyde de fer ' 
Chaux 
Chlorure de sodium 

S5,40 
28,38 

8.. 12 
1,26 
2,34 
1,03 
0,S2 
2,75 

100,00 
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Dans le procédé au sulfate les pertes de soude à l'état 
de silicate sont, comme on le voit, augmentées par ce 
fait que les sels récupérés sont calcinés jusqu'à fusion 
complète. Il tend à en résulter en même temps une des
truction plus rapide des fours, inconvénient qui, joint à 
celui des émanations sulfhydriques, a contraint certai
nes fabriques à revenir à l'emploi du carbonate de 
soude. 

Comme les fabricants sont obligés par la con
currence toujours croissante de ne négliger au
cune économie, le progrès réalisé par l'emploi du 
sulfate de soude a pris pour eux, surtout depuis 
l'apparition du procédé au bisulfite, une grande 
importance. Us substituent peu à peu aux sulfates 
exempts de fer et d'acide, et par conséquent rela
tivement chers, qu'ils employaient d'abord, les 
sortes qui se trouvent dans le commerce aux plus 
bas prix, étant donné que le fer et l'acide sulfuri-
que libre peuvent d'après le modo d'emploi du 
sulfate dans chaque fabrique, être facilement ren
dus inoffensifs, soit dans la caustification où ils se 
transforment en sulfate de fer et en plâtre, soit 
dans la calcination. Plusieurs établissements favo
risés par l'existence dans leur voisinage de fabri
ques de dynamite en sont venus à employer exclu
sivement un résidu de ces fabriques, un sulfate de 
soude acide, qui n'est autre chose que du sulfate 
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de soude contenant encore de l'acide sulfuri-
que libre, souvent dans une proportion assez éle
vée. Ainsi que nous venons de le dire, ce dernier 
peut, par un traitement chimique approprié, être 
éliminé ou même utilisé. En tout cas cet emploi 
de sulfates divers n'apporte aucune modification 
essentielle au procédé Dahl tel que nous l'avons 
décrit, lequel est maintenant presque exclusive
ment employé dans la fabrication de la cellulose à 
la soude. 

D'après le D 1 'Frank, l'utilisation de l'acide sul-
furique libre peut être réalisée au moyen d'une 
addition de sel marin (chlorure de sodium) qui se 
trouve ainsi donner du sulfate de soude. Mais 
comme dans la caustification l'acide libre se trans
forme tout naturellement en plâtre, matière inerte, 
le traitement habituel de la lessive parait encore 
mieux justifié pour obtenir la neutralisation cher
chée. 

Le brevet Wolff (n° 183.066 du 28 juillet 1887) a pour 
objet d'utiliser les résidus calcaires de la fabrication de 
la cellulose à la soude ou au sulfate de soude pour neu
traliser le sulfate de soude acide et récupérer simulta
nément les sels alcalins, carbonate et sulfate de soude, 
et la soude caustique laissés dans les résidus par un la
vage incomplet. 

<t Lorsque le précipité de carbonate de chaux obtenu 
dans la caustification du carbonate de soiide, résultant 
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de la calcination des résidus de lessive, est suffisam
ment lavé, on l'étend d'eau, et on ajoute, dans un panier 
en fer suspendu dans la cuve, du sulfate de soude acide, 
en quantité déterminée suivant celle de la chaux. La 
décomposition du carbonate de chaux a lieu sous l'ac
tion de l'acide sulfuriquo l ibre, avec un dégagement 
violent d 'ac ide - carbonique et on obtient du sulfate de 
soude neutre et du sulfate de chaux. Ce dernier peut 
être utilisé comme engrais. Le résidu de la caustifica-
tion contient en outre du fer, de l'alumine, de la magné
s ie , nuisibles à la cuisson des substances végétales ; ces 
matières sont également él iminées si l'on a soin de faire 
bouillir la masse pendant un quart d'heure environ en 
l'agitant fortement et avec de la vapeur à une pression 
élevée. La chaux et la magnésie se précipitent à l'état 
de carbonate, le fer à l'état d'oxyde hydraté. 

« Le liquide obtenu, après repos, est une dissolution 
de sulfate de soude neutre, presque chimiquement 
pure ». 

A v a n t d e t e r m i n e r ce t e x p o s é re la t i f aux l e s s i v e s 

a l c a l i n e s et d e p a s s e r à l a d e s c r i p t i o n d e s p r o c é 

d é s de r é g é n é r a t i o n d e l a s o u d e , i l c o n v i e n t d e 

b i e n r e m a r q u e r i c i q u e , q u o i q u e c o n s a c r é e p a r l ' u 

s a g e , l a d é s i g n a t i o n d e c e l l u l o s e a u su l fa te n*cst 

p a s r i g o u r e u s e m e n t j u s t e ; l e su l fa te d e s o u d e n 'a 

p a r l u i - m ê m e a u c u n e a c t i o n d i s s o l v a n t e s u r l e s 

m a t i è r e s i n c r u s t a n t e s , c e p o u v o i r a p p a r t i e n t à l a 

s o u d e caus t ique et au su l fure d e s o d i u m a u x q u e l s 

i l d o n n e n a i s s a n c e d a n s l a p r é p a r a t i o n d e l a l e s -
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sivc. La soude (qui en grand s'extrait pareille
ment de son sulfate), au lieu d'être comme jadis 
achetée parles fabricants de cellulose, est obtenue 
directement par eux, grâce à une transformation 
chimique. Il n'y a donc de rigoureusement juste 
qu'une seule désignation, celle de «-cellulose à la 
soude ». 

Récupération de la soude. 

Dans le principe on employait presque exclusi-
vement,pour atteindre ce résultat,dcs fours d'éva-
poration semblables à ceux des fabriques de soude. 
Nous reproduisons (fig. 11 et 12) le four de ce 
genre décrit par Lunge dans son traité de la fa
brication de la soude : g est la bassine d'evapora
tion, portée par des piliers en maçonnerie de telle 
manière que le fond,libre en partie, puisse être lé
gèrement refroidi au contact de l'air. Le feu né
cessaire à 1'evaporation est entretenu sur la chauffe 
a, à la gauche du dessin ; sa flamme passe d'a
bord par dessus l'autel, refroidi par une circula
tion d'eau, puis sur la sole de calcination, ensuite 
sur la sole préparatoire à la calcination, et en der
nier lieu au-dessus de la bassine d'evaporation, 
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d'où elle s'échappe par le rampant de la chemi
née. La lessive marche en sens contraire. Elle est 
d'abord évaporée dans la bassine jusqu'au mo
ment où des parties solides commencent à se for-

Fig. 11 et 12. 
Four des fabriques de souae. 

mer. On extrait alors ces matières et on les fait 
tomber sur le crible d'égouttage i. Le liquide s'é
coule dans un réservoir placé au-dessous, d'où 
une pompe le renvoie à la bassine continuer son 
évaporation. Le résidu solide est introduit par la 
trémie / sur la première sole, et de là, après que 
les dernières traces d'eau ont disparu, poussée au 
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moyen d'un râble' sur la sole d, où s'opère la cal-
cination. Quand celle-ci est terminée, la masse, 
qui ne renferme plus que du carbonate de soude, 
est tirée du four par la porte latérale et reçue dans 
des brouettes en fer, dans lesquelles on la trans
porte directement aux bassines de dissolution, où 
elle est reprise par l'eau.Elle est ensuite caustifiée 
pour servir de nouveau à la cuisson du bois. 

Un autre type de four d'évaporation est celui 
construit par Rœckner, à Ncwcasfle. La lessive 
coule d'abord dans une chaudière cylindrique ho
rizontale, où elle se concentre par ébullition. La 
vapeur qui s'y form« est rassemblée dans un con
denseur et recueillie à l'état d'eau bouillante dans 
une citerne. De son côté la lessive concentrée s'é
coule par un tuyau partant du fond de la chau
dière dans une bassine ouverte placée à un niveau 
bien inférieur, où elle continue à s'épaissir, et de 
là dans le four de calcination encore plus bas, où 
s'achève la transformation complète en soude ; la 
masse est alors retirée au moyen d'un râble, et j e 
tée sur l'aire de refroidissement qui se trouve en 
dessous.Là un vif courantd'airpassc au travers des 
matières brûlantes et en active la combustion,dont 
les gaz sont dirigés dans le foyer servant à chauf
fer les autres parties de l'appareil. L'on évite ainsi 
l'odeur qui se dégage lorsque la soude est simple-

i. 
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Pour remédier à l'usure rapide et par consé
quent à l'entretien coûteux inhérents à tous les ap-

ment retirée du four et abandonnée à elle-même 
pour se refroidir. 
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pareils jusqu'alors employés, Richard Schneider 
de Dresde a construit une « tour avec surfaces 
d'écoulement mobiles, déplaçables à volonté », 
que l'on peut appliquer avec avantage aux fours 
de récupération de la soude. Indépendamment du 
gazogène et delà cheminée, cefour(quicstunfoura; 
régénération de chaleur) (fig. 13) se compose d'une 
chambre de combustion II, dans laquelle s'enflam
ment les gaz surchauffés, et qui peut, d'après sa 
construction, admettre simultanément ou séparé
ment, soit ces gaz surchauffés, soit l'air surchauffé ; 
à la suite de II est une sole de calciuation C dou
ble ou simple. A l'autre extrémité se trouve une 
courte chambre 11, couverte en briques réfractai-
res, dont la disposition rappelle celle d'un régéné
rateur de chaleur et qui, pendant l'opération de la 
calciuation, a surtout pour objet d'amener une 
combustion parfaite de tous les gaz s'échappant 
de la sole de calcination, et d'obtenir ainsi une 
marche sans fumée ni odeur. Près de la chambre 
R se trouve, placé un peu plus haut, un réservoir 
assez profond D, servant à la concentration. C'est 
au-dessus de ce réservoir que S'élève la tour d'éva-
poration E, avec ses surfaces d'écoulement mobi
les, qui doivent présenter une inclinaison de moins 
de 30° sur l'horizon. Le nombre do ces volets ou 
surfaces d'écoulement se détermine d'après la 
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quantité de lessive à traiter dans l'unité de temps 
considérée. Au-dessus de C et de R est installé 
pour l'utilisation de la chaleur perdue un grand 
réservoir A, où puise un pulsomètre qui alimente 
un bac plus petit B placé au sommet de la tour E. 
Au-dessous de C se trouve la chambre de refroi
dissement G, dans laquelle, grâce à la construction 
spéciale des portes pratiquées le long de C, sont 
jetées les matières brûlantes, mais non encore 
calcinées à fond, sans qu'il soit nécessaire de les 
sortir préalablement sur le devant du four. Les 
produits de la combustion d'une partie des gaz 
surchauflés arrivant en II sont entraînés par le car-
neau s vers la cheminée S. La partie de ce car-
neau qui passe au-dessous de G n'est recouverte 
que d'une voûte de faible épaisseur, ou mieux en
core d'une double couche de minces panneaux 
réfractaircs. Cette disposition et cette construction 
du carneau s ont pour but d'utiliser le plus possi
ble le chaleur des produits de la combustion qui 
le parcourent, ainsi que d'entretenir et de hâter la 
calcination des matières tombées en G. Les gaz 
qui s'en échappent (gaz empyreumatiques) sont 
ramenés à la chambre de combustion par un car
neau spécial. A des intervalles de temps réguliers 
correspondant aux différentes charges, les matiè
res calcinées à fond sont retirées des divers com-
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partimcnts de G par les portes F pour être réem
ployées. De plus il y a des orifices à ouverture va
riable en m pour l'admission de l'air et en D pour 
celle du gaz. L'air qui entre en m s'échauffe au 
contact de l'extrados de la voûte et arrive par l'ou
verture n enjo, soit pour assurer la parfaite com
bustion des gaz arrivant de G, soit pour brûler le 
gaz arrivant en D et y développer une plus haute 
température. 

Donc la lessive est amenée en premier lieu dans 
le réservoir A, de là élevée en B, puis, descen
dant d'étage en étage les volets de la tour et y dé
gageant sa vapeur, elle arrive en D. Là elle prend 
une consistance sirupeuse et est alors conduite en 
C où le travail s'achève. La flamme venant de II, 
comme dans les autres fours d'évaporation, suit un 
parcours inverse. Cette disposition présente, outre 
l'avantage de la suppression de la bassine, celui 
d'être plus resserrée et par conséquent d'occuper 
moins de surface. 

Ungerer a fait breveter une tour analogue dans la
quelle les surfaces mobiles étagées sont remplacées par 
un grand nombre de chaînes ou de câbles en fer 
pendant librement de haut en bas. La lessive s'éva
pore en descendant lentement le long de ces câbles et, 
lors des nettoyages, on peut en les agitant d'en bas en 
détacher les croûtes qui se forment peu à peu à leur sur-

k. 
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face. Dans cet appareil il paraît assez difficile d'obtenir 
que la lessive se répartisse assez également sur tous les 
câbles et ne tende pas à former sur quelques-uns d'entre 
eux des courants principaux qui diminuent beaucoup 
l'effet utile de l 'ensemble. 

M. Cari Kellncr a construit en 1870, pour la ré
cupération do la soude provenant du lessivage de 
la paille, un four, dans lequel la flamme et les pro
duits de la combustion étaient chassés au-dessus 
de bassines étagécs au moyen d'un jet de vapeur 
surchauffée. Le foyer et la solo de calcination tra
vaillaient sous l'action d'un appel d'air, tandis 
que la partie arrière, où se faisait la concentration 
était soumise à une faible compression, équi
valant à peu près à une colonne d'eau de 2" , m . 
Ou obtenait ainsi ce résultat do pouvoir faire cir
culer lentement les gaz du foyer sur une surface 
d'évaporation aussi étendue qu'on le désirait, ce 
qui n'est possible avec le tirage d'une cheminée 
que dans une certaine mesure, à cause de la force 
élastique de la vapeur d'eau formée. 

Mentionnons encore le four Porion, dans lequel 
deux agitateurs en fonte, placés à la partie la plus 
basse du four, brassent mécaniquement la lessive 
et la projettent ainsi très divisée dans le courant 
des gaz brûlants du foyer, et les fours à sole de 
calcination rotative, très répandus en Angleterre 
et en Amérique. 
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Une autre installation pour la récupération de la 
soude, qui a donné do très-bons résultats et qui 
fonctionne toujours, se trouve dans la fabrique de 
cellulose de Ranhcim en Norwège, et a été décrito 
comme il suit dans le n° 11 de 1889 de \aPnpier-
Zeilung. La récupération des sels contenus dans 
les lessives présente trois phases principales : 

1" Evaporation do l'eau jusqu'à ce que la les
sive atteigne une concentration d'onviron 10° B ó , 
dans des chaudières à vapeur, chaudières tabulai
res et bassines, où les flammes et les produits do 
la combustion sont dirigés en sens inverse de la 
marche do la lessive, et d e manière que les gaz 
n'aient plus dans l e rampant de la cheminée qu'une 
température de 1Ü0 à 200° ; 

2" Epaississemcnt jusqu'à consistance boueuse 
d e la lessive concentrée dans Une cuve réfractairo 
à feu n u ; 

3° Distillation des matières incrustantes dans u n 
four analogue à une cornue, lequel est e n commu
nication avec la bassine d e concentration d e telle 
manière que les gaz dégagés viennent y brûler 
dans la flamme de la chauife principale et concou
rir ainsi à l'épaississement de lalessive. 

L'évaporation d e l'eau commence dans 2 chau
dières A qui sont reliées par un tuyau cl. Des pom
p e s refoulent p a r d e s tuyaux b, 6, l a lessive noire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans les chaudières, et elle y reste jusqu'à ce 
qu'elle ait atteint la densité voulue, tandis que la 
vapeur qui s'en dégage abandonne dans les dômes 
D, munis d'un double fond en tôle perforée, la les
sive qu'elle peut avoir entraînée. A des intervalles 
de temps déterminés la lessive épaissie est évacuée 
par les tuyaux de vidange g, et amenée par la con
duite h dans la chaudière tubulaire B. Là une 
prise de vapeur r conduit la vapeur que dégage de 
nouveau la lessive dans les cylindres sécheurs de 
la machine à papier (cette vapeur pourrait natu
rellement servir à tout autre usage). Quant au 
chauffage de la chaudière tubulaire, il se fait par 
la vapeur qui se dégage de la lessive dans la 
chaudière A, sort du dôme D par le tuyau r et pé
nètre dans le faisceau tubulaire deB . En marche 
ordinaire la lessive, qui arrive à une densité de 13 
à 21° B 6 dans la chaudière tubulaire, y est con
centrée jusqu'à 21 à 27° B é et est alors envoyée 
dans la plus élevée des 4 bassines de concentra
tion. Celles-ci étaient dans le principe placées les 
unes au-dessus des autres, de telle façon que les 
gaz chauds, ayant léché les chaudières dans la di
rection des flèches, passaient, toujours comme l'in
diquent les flèches, au-dessus de la bassine infé
rieure, puis en continuant en C leur marche vers 
la cheminée, successivement sur les 3 autres. Mais 
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ce long parcours refroidissait trop les gaz, le tirage 
en souffrait ; de plus on avait besoin de place en 
dessous pour un four de fusion ; on supprima donc 
les cuves étagécs et l'on se contenta de laisser pas
ser directement les gaz entre deux bassines rem
plies de lessive, pour se rendre de là à la chemi
née comme le montre la figure 15. La lessive est 
concentrée dans ces bassines jusque vers 30° B 4 , 
et de la plus basse elle est envoyée sur la sole do 
concentration E. Cette dernière est une aire plate, 
garnie et voûtée de matières réfractairos, que la 
lessive recouvre jusqu'au niveau du bord supé
rieur de l'autel. La llammc produite sur la grille 
du foyer F est entraînée sous l'action du tirage 
naturel au-dessus de la sole ; rabattue par la for
me très surbaissée de la voûte, elle lèche la sur
face de la lessive et active ainsi la vaporisation. 
Pendant ce temps on brasse la lessive par dos ou
vertures pratiquées sur le côté long du four, pour 
activer l'évaporation. Elle s'épaissit peu à peu et, 
quand elle prend une consistance de boue gluante, 
le feu est éteint en F et elle est extraite parles ou
vertures, puis jetée dans un four de fusion L en 
forme de cornue. Là, sous l'action du foyer N, 
les dernières traces d'eau sont expulsées, le gril
lage des matières incrustantes et la fusion des sels 
s'opèrent, 
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Les produits de la combustion circulent dans le 
four de la manière suivante : les gaz de L se mê
lent avec ceux de F, rasent la sole de concentra-
tionE et se réunissent à la flamme du 2" four de 
fusion L 1 (fig. 15). Ils passent ensuite tout le long 
des deux chaudières d'arrière en avant, là se parta
gent, reviennent par deux carneaux et se réunis
sent pour passer au-dessus de la bassine C. Ce long 
parcours les dépouille de la plus grande partie de 
leur chaleur, et, lorsqu'ils parviennent à la chemi
née, ils n'ont plus que la température strictement 
nécessaire pour entretenir le tirage. 

Contrairement à la plupart des méthodes em
ployées jusqu'ici en Europe, celle que nous ve
nons de décrire donne, grâce à la parfaite utilisa
tion des produits de là combustion, une économie 
de combustible considérable. Avec 1 lui. de char
bon l'on arrive à récupérer 2 k. 5 de sels fondus 
purs, et l'on obtient de plus la chaleur nécessaire 
au séchage de l k . 5 de cellulose. 

On peut citer encore une grande fabrique de Belgique, 
où le problème de l'évaporation des lessives noires a été 
résolu d'une façonextrèmementremarquableet fonction
ne ainsi depuis de longues années avec un plein succès. 
Plusieurs chaudières tubulaires reçoivent la lessive 
noire, ramenée, si besoin est, par une addition d'eau à 
un degré uniforme, et fournissent ainsi de la vapeur 
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pour les divers besoins de l'usine. Un roulement est éta^ 
bli entre ces chaudières pour que le liquide qu'elles 
contiennent soit évacué lorsqu'il a atteint une certaine 
densité déterminée. La concentration est ensuite poussée 
au degré voulu dans des appareils à triple effet. 

Un appareil breveté en Amérique, et que son 
inventeur Ilomer T. Yaryan a fait aussi breveter en 
Allemagne sous le n° 42592 est présenté comme 
donnant, au point do vue de l'économie de com-

Fi«. 16. 
Appareil à triple effet Yaryan. — Élévation. 

bustible, les meilleurs résultats. Lcn° 100 de l'an
née 1888 de la Papier Zeitung en donne la des
cription suivante : 

La concentration se fait, non plus sous l'action 
directe du feu, mais sous celle de la vapeur (voir 
fig. 16 et 17 vue de côté et en plan) et s'opère à cet 
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effet dans 3 corps cylindriques placés les uns à côté 
des autres ; les parties médianes II", II", II"", de ces 
corps portent à leurs extrémités des capacités L, 
L' , L" et A,B,C qui en sont séparées par des dia
phragmes. Dans chaque corps cylindrique ces ca
pacités terminales sont mises en communication 

Fig. 17. 
Appareil à triple effet Yavyan. — Plan. 

l'une avec l'autre par des faisceaux tubulaires qui 
traversent la partie médiane en allant d'un dia
phragme à l'autre. La lessive noire à concentrer, 
refoulée par une pompe, pénètre par le tuyau 0 ' 
dans la chambre L, et traverse le faisceau tubu-
laire pour se rendre en A. En même tcmpslacon

fi 
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chiite K amène dans la partie intermédiaire II" de 
la vapeur qui circule autour des tubes, et commu
nique à travers leurs parois sa chaleur à la lessive, 
son eau de condensation étant constamment éva
cuée par le tuyau V. La lessive échauffée se ré
pand dans la chambre A, dégage une certaine 
quantité de vapeur et coule alors, concentrée dans 
une certaine mesure, dans le récipient E placé au-
dessous de A, pour être de là chassée par le tuyau 
U dans la capacité L ' , formant l'extrémité du 2 e 

corps. Elle passe ensuite de la même manière, par 
le faisceau tubulaire de I F , dans la chambre 15, puis 
par le tuyau U' en L" et de L" en C. La vapeur 
qui se dégage de la lessive dans la chambre A passe 
par le gros tuyau II dans le milieu II'" du 2° corps 
cylindrique, pour jouer le même rôle que la vapeur 
du générateur enII", c'est-à-dire pour agir sur la 
lessive noire en enveloppant le faisceau tubulaire ; 
elle évacue son eau de condensation par le tuyau 
V. La vapeur qui se dégage delà lessive noire dans 
la chambre B passe par le tuyau I dans le milieu 
II'" du 3° corps cylindrique pour y agir encore 
comme il a été indiqué. Enfin celle qui se forme 
dans la chambre C est aspirée au moyen du tuyau 
J par la pompe à air du condenseur W, tandis que 
la pompe P envoie dans une autre direction la les
sive noire concentrée. 
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Le vide produit par la pompe à air agit d'une fa
çon décroissante dans les 3 chaudières : minimum 
dans la chambre A, il atteint son maximum dans la 
chambre C. 

On voit donc que le premier corps II" est seul 
à recevoir la vapeur du générateur, tandis que 
dans les suivants l'évaporation se fait au moyen de 
la vapeur des lessives elles-mêmes. La consom
mation cle vapeur est par cela môme réduite, un 
appareil à triple effet Yaryan pouvant vaporiser 
environ 15 kil, d'eau par kil. de charbon. La con
centration de la lessive noire est poussée jusqu'à 
40° B é ; toutes les opérations de la récupération se 
font avec beaucoup plus de propreté que cela ne se 
passe généralement, enfin l'on n'emploie que 10 
hommes en tout en 24 heures pour récupérer la 
soude de 20 tonnes de cellulose, tandis qu'à Ran-
heim, par exemple, il faut pour 8 tonnes 20 hom
mes. L'appareil Yaryan a déjà fait ses preuves 
dans plusieurs fabriques américaines ; dans l'une 
d'elles l'économie réalisée sur l'ancien procédé par 
son emploi serait de 18 tonnes de charbon par 
jour. Ce qui l'a empêché de se répandre en Alle
magne, du moins jusqu'ici, c'est le coût très élevé 
de l'installation, par suite notamment du prix exor
bitant de la licence. En général ces appareils fonc
tionnant avec le concours du vide étant très cou-
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toux, i m p o s a n t p a r c e l a m ô m e d e s fra is d ' a m o r t i s 

s e m e n t c o n s i d é r a b l e s , n 'ont p u ê tre a p p r é c i é s et 

p a y é s e p e p a r cer ta ines i n d u s t r i e s , so i t p a r e x e m p l e 

ce l l e du s u c r e , d a n s l a q u e l l e la c u i s s o n d e l a m a 

t ière n e peut s a n s i n c o n v é n i e n t se faire à l'air l i 

b r e , soit e n c o r e c e l l e s q u i d i s p o s e n t d e b e a u c o u p 

de v a p e u r d ' é c h a p p e m e n t e t q u i o n t g r a t u i t e m e n t 

. ou à p e u p r è s l a force m o t r i c e n é c e s s a i r e p o u r a c 

t i o n n e r l e s p o m p e s à air o u c o n d e n s e u r s . 

On pourrait citer plusieurs types d'appareils à triple 
ou multiple effet construits pour l'évaporation et la con
centration des lessives noires : celui des papeteries de 
Hendon (Sunderland, Angleterre) formé de 4 corps cy
lindriques verticaux (Papier-Zeitung du 9 février 1890, 
d'après le Paper tracie fìeview), celui de L e w i s D. Arms
trong, à Lock Haven, Etats-Unis (ibid., n ° 3 4 de la môme 
année), mais le principe est toujours le même , il n'y a 
de différence que dans la disposition et dans les détails. 

Un mot en terminant sur la reprise par l'eau des r é 
sidus de la calcination pour l'obtention d'une nouvelle 
lessive. 

Quand on a affaire à des sels fondus, presque ent ière
ment solubles, comme c'est généralement le cas dans la 
fabrication au sulfate de soude, l'opération est très s i m 
ple. Il en va autrement quand le résidu de la calcination 
se présente sous forme de coke. 11 faut alors épuiser à 
fond par l'eau des matières assez volumineuses en n'em
ployant que des quantités l imitées de l iquide. Dans ces 
conditions un lavage méthodique à contre courant s ' im
pose. On le réalise au moyen des appareils à déplace-
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mont système Shank, très usités dans les fabriques de 
produits chimiques. 

Un laveur Shank se compose d'un nombre quelconque 
de bacs identiques, qui reçoivent sur un double fond per
foré les matières à épuiser. Les bacs disposés en série 
sont reliés 2 à 2 par des tuyaux partant du bas de l'un, 
sous le double fond, pour aboutir dans le suivant en un 

3 f=\ 2 F = ^ i 

Fig. 17 bis. — Laveur mélhorliqtic à déplacement Shank. 

point tel qu'entre ce point et le haut du vase il reste en
core la hauteur nécessaire aux variations de niveau suc
cessives sur lesquelles est basé le fonctionnement de 
l'appareil. 

Si l'on suppose les bacs chargés de matières à épuiser 
et l'eau entrant par le bac 1 et sortant par le bac 6 en ren
contrant des matières de moins en moins épuisées, on 
voit : 

1° Que cette eau ira toujours en se concentrant. 
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2° Qu'elle prendra son mouvemei . t en vertu de la dif
férence de niveau entre le bac 1 et le bac 6, cette diffé
rence ayant de plus à compenser l'accroissement de 
densité des colonnes successives de liquide. 

Quand le contenu du bac 1 sera épuisé à fond, on iso
lera ce bac pour le décharger, le remplir de matière 
neuve, et commencer alors par le bac 2 et finir par le 
bac 1 ; mais l'eau qu'on en retirera à ce moment n'aura 
été en contact qu'avec une matière épuisée ; on aura 
donc à chaque changement de bac une certaine quantité, 
de semblable liquide, qu'on appelle « Eaux faibles ou 
petites eaux ». 

On comprend que par un réglage convenable on ar
rive d'une part à une dissolution presque saturée et d'au
tre part, à un épuisement presque complet de la ma
tière. 

B . — P R O C É D É S U L F U R E U X . 

Contrairement au procédé à la soude, que nous 
venons de décrire, le procédé sulfureux repose 
sur le traitement du bois par les acides. L'acide 
sulfureux (SO2), dont l'emploi a aujourd'hui prévalu 
dans la pratique industrielle, est, ainsi que le 
montre sa formule, une combinaison d'un équiva
lent de soufre et de deux équivalents d'oxy
gène. C'est un gaz d'une odeur forte et piquante. 
Mêlé à l'air, il rend la respiration difficile, 
mais il n'est cependant pas îiussi nuisible à l'or
ganisme qu'on pourrait le croire, A une très 
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basse température ou sous une très forte pression 
l'acide sulfureux peut être liquéfié. L'eau l'ab
sorbe en forte proportion et lui-môme absorbe 
l'humidité de l'air. C'est précisément sur cette 
tendance à s'unir à l'eau, sa dissolution aqueuse 
étant par suite facile à obtenir,que repose son adop
tion dans la pratique. 

Comme on le voit par la table chronologique 
donnée au commencement du livre, c'est l'améri
cain Tilghmann qui le premier, en 1866, a proposé 
l'acide sulfureux pour opérer la dissolution des 
matières incrustantes ; il prit à cet effet un bre
vet qu'en fait il n'a jamais exploité. C'est au 
professeur Mitschcrlich que revient le mérite et la 
véritable paternité de la fabrication de la cellu
lose par le procédé sulfureux. 

Bien que son brevet ait été par la suite l'objet 
de plusieurs contestations, bien que, se fondant 
sur un cas de priorité, les tribunaux allemands en 
aientprononcé l'annulation pour une grande partie, 
ce n'en est pas moins lui qui, par des essais prati
ques poursuivis à grands frais pendant de longues 
années, est enfui parvenu à constituer le procédé 
de toutes pièces et à en réaliser l'application par 
des installations bien appropriées. Il a donc bien 
légitimement acquis tout ce que lui a valu l'extra
ordinaire développement industriel résultant au-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



jourd'hui de ses essais. Or comme l'acide sulfu
reux est un gaz qui attaque tout particulièrement 
et très-énergiquement le fer, il fallait soit éviter, 
soit protéger toute pièce de fer dans les appareils 
employés ; le problème n'était donc pas facile à 
résoudre. 

Tout d'abord il convient d'exposer, d'après Mit-
scherlich, comment se prépare la lessive sulfu
reuse. 

L'acide sulfureux s'obtient par la combustion 
du soufre ou de divers sulfures. A ce dernier titre 
on rencontre, comme matière relativement à bas 
prix, la pyrite martiale, qui contient à peu près 
autant de fer que de soufre (Fc S 2 , 28 de fer et 
32 de soufre). Lorsque le soufre es ta bon mar
ché, c'est-à-dire lorsque son prix ne dépasse pas 
le triple de celui de la pyrite dont on peut dis
poser, on se décidera en faveur du soufre, dont la 
combustion se fait presque sans porte, tandis que 
dans la pyrite on retrouve,au centre des morceaux, 
du soufre non brûlé, dont la proportion varie de 4 
à 10 °/0 du soufre total contenu. 

Le four à brûler le soufre natif est d'une cons
truction très-simple ; il suffit d'une chambre en 
maçonnerie dont une forte plaque de fer ou de 
fonte forme le sol ; quelques basses cloisons, éga
lement en fer, partagent cette sorte de foyer en 
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plusieurs compartiments dont chacun est accessi
ble par une porte spéciale, en sorte que la charge, 
la surveillance, le nettoyage de chacun d'eux peut 
se faire en marche et à tour de rôle. Le four est 
recouvert d'une plaque de fer, constamment refroi
die par un courant d'eau, afin d'empêcher l'en
traînement du soufre volatilisé qui se trouverait 
ainsi échapper à la combustion. La surveillance et 
le réglage de l'admission d'air se font par des re
gards pratiqués dans les portes. 

Ce four en maçonnerie est souvent remplacé aujour
d'hui par des brûleurs de soufre tout en fonte. Ces ap
pareils de formes diverses, les uns circulaires avec tuyau 
d'abduction central, les autres aplatis comme des souf
flets, sont tous en principe assimilables à une cornue con
venablement inclinée, qui, à une petite distance du fond, 
serait munie de portes pour le chargement et la prise 
d'air. Ces brûleurs sont très-peu encombrants et dans 
certaines installations trouvent, ainsi que le siphon qui 
leur fait suite et dont il sera parlé plus loin, leur place 
au pied même des tours qu'ils alimentent, et dans la 
même construction. 

Mais très-souvent on ne peut compter pour s'ap
provisionner que sur la pyrite. La pyrite se casse 
au marteau, à la main, en morceaux de la gros
seur d'une noix ; les morceaux doivent être aussi 
réguliers que possible ; il n'est par suite pas facile 
de faire exécuter ce travail à la tache. On pourrait 
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bien il est vrai employer des concasseurs méca
niques, mais ces machines donnent trop de fin, ce 
qui est à éviter. Lorsque, par le cassage, une cer
taine quantité de fin s'est peu à peu accumulée, 
on peut encore en tirer parti, en mélangeant ce fin 
avec de la terre glaise, de manière à en former des 
boulettes que l'on sèche bien sur le four, et qui 
peuvent alors être introduites dans le foyer sans 
risque d'obstruer la grille. A ce point de vue on 
peut citer le four à étages Malétra, dont le modo 
de construction permet de brûler des fines, autre
ment dit de la poussière de pyrites (1). 

La pyrite concassée doit, en attendant qu'on 
l'emploie, être conservée dans un endroit aussi sec 
et aussi chaud que possible. Le mieux est donc de 
l'entreposer dans le local même des fours. 

Les fig. 18, 19 et 20 donnent deux coupes et un 
plan d'un four à pyrite. Le four est de forme qua-

(l) Voir pour la description de ce four et do ceux d'autres sys
tèmes ainsi que pour la marche et laconduitedes fours à pyrite, 
La grande industrie chimique, par 0 . Lungo et J. Naville (G. 
Masson, éditeur) ou La fabrication de l'acide sulfurique de l'En-
eyclopédie chimique de Fremy (l)unod, éditeur). Il y a lieu tou
tefois de remarquer que tout ce qui est dit do l'allure des fours 
destinés à alimenter les chambres de plomb ne s'applique pas 
nécessairement à l'allure de ceux qui travaillent h la prépara
tion du bisulfite, car dans le premier cas l'acide sulfureux n'est 
produit que pour être oxydé, tandis que dans le second on re
doute tout particulièrement son oxydation. Pour cette môme 
cause les marchés de pyrites à désulfurer sont difficilement 
praticables pour les fabriques de cellulose (N. d. T.). 
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drangulaire, et garni intérieurement de briques 
réfractaires. Il a environ l m ,50 de largeur inté
rieure. Au sommet de la voûte réfractaire sur
baissée qui le recouvre, se trouve une ouverture 
pour l'abduction des gaz, qui se rendent d'abord 
dans un espace intermédiaire formé par une se
conde voûte construite au-dessus de la première. 
En général, les fours à pyrite, au nombre de 3 
de 4, ou même plus, selon l'importance de l'ex
ploitation, sont juxtaposés, ou mieux encore ados
sés les uns aux autres : or, tous ne sont pas en 
marebe en môme temps ; il faut donc que tous 
soient reliés et entre eux, et avec les différentes 
tours que nous décrirons plus loin. On obtient ce 
résultat en disposant au-dessus des fours deux car-
neaux qui se trouvent mis en communication, l'un 
par l'ouverture A, l'autre par l'ouverture B, avec 
l'espace intermédiaire dont nous venons de parler. 
Ces ouvertures sont fermées par des soupapes de 
construction spéciale, analogues aux soupapes à 
joint hydraulique ; seulement, à cause de la haute 
température, la garniture du joint est, non pas de 
l'eau, mais du sable, ou de la poussière de pyrite. 
La deuxième voûte extérieure susdite sert aussi à 
protéger la voûte intérieure contre le refroidisse
ment. A 0m,50 du sol environ, est une grille com
posée de forts barreaux à section carrée, indépen-
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dants et assez rapprochés les 'uns des autres, que 
l'on peut, au moyen d'une clef qui s'adapte à leur 
extrémité sur le devant du four, faire tourner sur 
eux-mêmes pendant la marche, ce qui facilite le 
nettoyage de la grille, autrement dit la chute des 
scories. L'ouverture par laquelle on donne aux 
barreaux leur mouvement de rotation et par la
quelle aussi l'on extrait la pyrite une fois grillée, 
ainsi que l'ouverture de chargement C, sont mu
nies de bonnes fermetures, généralement lutées 
avec de l'argile, et portant un regard, fermé avec 
une petite plaque ou un morceau de verre, pour 
permettre de surveiller la marche de l'opération. 

Une Jois le four en marche, le grillage se trouve 
réalisé de la manière suivante : sur la pyrite, por
tée par sa propre combustion au rouge clair, arrive-
une certaine quantité d'air atmosphérique, dont 
l'oxygène, à cette température élevée, s'unit d'une 
part au fer pour former de l'oxyde de fer, et 
d'autre part au soufre en dégageant de l'acide sul
fureux. Le réglage de l'air doit se faire de telle 
façon qu'il n'en pénètre pas trop, mais qu'on en 
introduise cependant assez pour maintenir le four 
à la température voulue. Il faut aussi veiller à ce 
que les morceaux de pyrite brûlent bien jusqu'au 
centre, autrement les scories renferment, non seu
lement de l'oxyde de fer, mais encore une partie 
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du soufre, ce qui peut, ainsi que nous l'avons déjà 
dit, occasionner une perte sensible. Par conséquent, 
une admission trop réduite a aussi des conséquences 
fâcheuses : il arrive alors qu'une partie du soufre 
se volatilise sans brûler, ce qui peut présenter ulté
rieurement à la cuisson de grands inconvénients. 
Pour obtenir, en vue des opérations ultérieures, 
une lessive aussi concentrée que possible, il faut 
que le courant gazeux qui s'échappe des fours soit 
aussi riche que possible en acide sulfureux (ce qui 
ne s'obtient qu'en réglant l'admission de l'air au 
strict nécessaire) et qu'en même temps les gaz 
soient tenus à une température aussi basse que 
possible. En conséquence, on ne les envoie pas 
directement à la tour servant dans le système 
Mitscherlich à la production de la lessive, mais on 
les refroidit en les faisant passer dans un tuyau de 
gros diamètre en forme de siphon, qui les amène 
au pied de la tour, après les avoir d'abord élevés 
aux ou aux 8 / 4 de sa hauteur. Pour le môme 
motif la lessive faite pendant les mois d'été a tou
jours un peu moins de force que celle qu'on obtient 
en hiver, ce qui est, il faut le reconnaître, nuisible 
à la marche régulière des opérations. On peut y 
remédier dans une certaine mesure en arrosant 
constamment d'eau froide l'extérieur du siphon, 
mais le résultat obtenu reste encore au-dessous de 
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celui que produit l'influence favorable du froid 
hivernal. 

L'influence de la température sur la force de la 
lessive produite ressort à l'inspection de la table 
suivante, indiquant le pouvoir absorbant de l'eau 
aux différentes températures : 
1 mètre cube d'eau à 2° 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16" 18° 
absorbe 75 70 63 61 57 53 49 45 42 

mètres cubes d'acide sulfureux. 
Il est bon d'adapter dans le voisinage du four . 

au siphon refroidisscur deux petites tubulures que 
l'on réunit par un tube de verre, comme les indi
cateurs de niveau des chaudières. De cette façon 
l'on peut observer dans leur circulation les gaz qui 
s'échappenf du four. S'il y a volatilisation, c'est-à-
dire s'il y a du.soufre mélangé aux gaz, le verre 
laisse voir une coloration jaune et il faut immédia
tement donner un meilleur tirage et augmenter la 
quantité d'air introduit. 

Pour transformer, ainsi qu'il a été dit au com
mencement de ce chapitre, l'acide sulfureux gazeux 
en une dissolution aqueuse, il faut diriger l'eau en 
pluie fine contre le courant gazeux ; mais la dis
solution aqueuse ainsi obtenue est d'une composi
tion très-irrégulière, et par conséquent peu appro
priée à l'opération ultérieure de la cuisson. Par 
suite, on préfère employer les combinaisons de cet 
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acide avec les bases, composés qui sont d'une con
servation plus facile, et, par des considérations pra
tiques, on choisit à cet effet la chaux, qu'on peut 
à peu près partout se procurer à bas prix, quelque
fois aussi la magnésie. Mitscherlich préconise l'em
ploi de la chaux, c'est-à-dire du calcaire, et veut 
qu'il soit aussi poreux que possible, pour présenter 
plus de surface, sans cependant être trop tendre, 
car alors il se désagrégerait trop vite et amènerait 
l'obstruction de la tour. La pierre est concassée en 
morceaux d'environ 100 m m de diamètre. Des fa
briques travaillant d'après le même système 
emploient, au lieu du tuf calcaire, la dolomie ou 
le calcaire jurassique et prétendent en obtenir, en 
raison de leur dureté, un meilleur usage. Cari 
Kcllner s'est le premier servi de la dolomie et a 
pris un brevet pour l'emploi de cette matière. 

La « tour », déjà bien souvent mentionnée, ce 
trait caractéristique de la plupart des fabriques de 
cellulose (se reporter aux croquis sommaires don
nés par les fig. 21 et 22) est construite de la ma
nière suivante : sur une forte fondation carrée re
posent au moins 2 et souvent 4 réservoirs en ma
çonnerie, ouverts à leur partie supérieure sur 
laquelle s'élèvent les tours en bois. Il faut, même 
pour une petite exploitation, au moins deux tours 
que l'on puisse faire travailler alternativement. 
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T o u r M i t s f l i c i l i f l i . — EN'n'al 

Ces tours de 30 à 35 m 

de haut, sont formées 
d'une série de fûts, ou, 
si Ton veut, de tronçons 
cylindriques creux, faits 
du bois de sapin le meil
leur et le plus serré, 
maintenus par de forts 
cercles en fer et placés 
les uns au-dessus des 
autres. Les joints sont 
enduits de suif, et le tout 
est recouvert d'une bon
ne couche de goudron. 
Comme la tour une fois 
remplie de calcaire re
présente, étant donnée sa 
largeur ( l m ordinaire
ment) et sa hauteur, un 
poids do plus de 1,000 
quintaux, ses parties in
férieures se trouvent sup
porter une très forte char
ge et doivent avoir leurs 
parois renforcées, en mô
me temps que le nombre 
des cercles y doit être 
augmenté. 

ion. 
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Directement sur le réservoir en maçonnerie, au-
dessus duquel pénètrent après refroidissement les 
produits du grillage venant du four, et au fond 
duquel se rassemble la dissolution aqueuse, pour 
être de là envoyée aux réservoirs à lessive, repose 
une forte grille en bois de chêne ; la section de 

Fig. 22. — ïouL'Mitschorlich. — Plan. 

chacune des poutrelles qui la composent va en s'a-
mincissant vers le bas comme celle d'un barreau 
de chauffe. Pour que le poids du calcaire ne porte 
pas tout entier dessus, il y a encore deux fortes 
pièces do bois, étayées au dehors qui sont passées 
au travers de la tour. La fermeture de la tour à sa 
partie supérieure est formée par un réservoir d'eau 
qu'alimente une pompe placée sur le sol, et du-
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quel un courant d'eau, réglable au moyen d'un 
robinet, est déversé sur le calcaire. Lorsqu'on a 
besoin de lâcher suintement une grande quantité 
d'eau, ou môme tout le contenu du réservoir pour 
rincer la tour, on dispose à cet effet d'une bonde 
ou d'une soupape. Juste au-dessous du réservoir 
est une ouverture latérale pour l'introduction du 
calcaire. Cet orifice doit naturellement être muni 
d'une fermeture ; il en est de même de plusieurs 
autres de petite dimension qui sont pratiqués à dif
férentes hauteurs. 

Les différentes tours sont entourées et réunies 
par une forte charpente à plusieurs étages, et le 
tout est recouvert d'un toit de façon à former une 
seule tour. En raison de la grande prise qu'il offre 
au vent, cet édifice est parfois maintenu de tous 
côtés par des haubans fortement ancrés dans le 
sol. Habituellement l'étage supérieur offre une 
saillie en forme de balcon ; c'est là qu'au moyen 
d'une poulie on hisse le calcaire destiné au rem
plissage. Si la tour se trouve à proximité d'une 
transmission, il sera préférable d'effectuer méca
niquement ce montage. Il est telle grande instal
lation, possédant un grand nombre de tours, où 
ces tours sont toutes sur une seule ligne. Les si
phons ensuite, et enfin les fours à soufre sont pa
reillement alignés et le tout est renfermé dans un 
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même bâtiment en charpente, long, étroit et élevé. 
Attendre l'achèvement de la tour pour la rem

plir ne serait pas pratique : la grille serait endom
magée par le choc des pierres tombant d'une aussi 
grande hauteur ; la pierre elle-même serait broyée 
et l'on se trouverait ainsi, dès la mise en marche, 
exposé aux obstructions. Il faut donc remplir les 
compartiments au fur et à mesure de leur cons
truction. 

Mentionnons encore que le siphon de fonte doit 
en son point le plus haut, là où il se recourbe pour 
descendre, être muni d'un couvercle bien luté. 

.Lorsqu'un four à pyrite est remis en feu, on sou
lève ce couvercle pendant toute la période d'allu
mage, et on ne le replace que lorsque la pyrite 
brûle avec une flamme bleue, indice de la marche 
régulière de l'opération. Alors seulement, le gaz 
sulfureux entre dans la tour par sa partie inférieure, 
et s'élève en sens inverse du courant d'eau ruisse
lant sur le calcaire. 

Il est aisé de concevoir que ce sera précisément 
contre les parois do la tour que se produiront, lors 
de l'entassement du calcaire, les plus larges cavi
tés; que, d'autre part, l'arrosement ne se fera pas 
partout d'une façon absolument régulière, et que 
par conséquent, le gaz sulfureux appelé par le ti
rage sera assez irrégulièrement absorbé. Pour atté-
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nuer cet inconvénient, on place en différents en
droits de la tour des cloisons horizontales de forme 
annulaire pour arrêter au passage aussi bien les 
gaz que les courants liquides qui se glissent par 
directions isolées le long des parois, et les ramener 
au centre du remplissage calcaire. 

Du contact prolongé du calcaire et du gaz sul
fureux circulant lentement sur toute la hauteur de 
la tour résulte la formation de sulfite de chaux, et 
l'acide carbonique, mis en liberté, se dégage. 
L'eau, en se saturant d'acide sulfureux, acquiert a 
son tour la propriété de dissoudre le sulfite de 
chaux, très peu soluble dans l'eau seule, lequel se 
transforme en bisulfite de chaux. 

Ainsi que nous l'avons déjà dit, la température 
extérieure a une grande influence sur cette réac
tion ; il en est de même de la quantité d'air intro
duite pour le grillage. Il faut donc apporter à ce 
dernier point une constante attention, ainsi qu'au 
réglage du courant d'eau descendant, car le degré 
de concentration de la lessive en dépend. Laisse-
t-on pénétrer trop d'eau, alors le produit final, la 
lessive, autrement dit la dissolution aqueuse de 
bisulfite de chaux, est trop étendue. Du réservoir 
maçonné qui forme la fondation de la tour, cette 
dissolution est amenée par un tuyau de plomb dans 
un grand cuvier en bois, qu'il est bon de placer 
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assez haut pour qu'ensuite on puisse faire directe-
mont, par une conduite, écouler la lessive dans le 
bouilleur. Lorsque la disposition des lieux ne per
met pas cet agencement, le mieux est d'avoir re 
cours à une citerne de maçonnerie, soigneusement 
couverte, d'où la lessive est, à la demande, refou
lée dans le bouilleur. Toutefois, dans ce cas, on 
fera bien de la recevoir préalablement dans un 
cuvicr intermédiaire, car il est nécessaire que la 
lessive soit très fréquemment, pendant la marche, 
vérifiée à l'aréomètre par l'ouvrier chargé de la 
conduite des fours a pyrite et par le service tech
nique de l'établissement, afin qu'on puisse, dès 
que la lessive est reconnue trop faible, y porter 
remède aussitôt. La force moyenne est en été de 
de 4 Y, à 5° B 6 , et en hiver de 7° et plus. 

Quand la lessive a été faite dans de bonnes con
ditions, on peut du degré marqué par l 'aréomètre 
conclure à sa teneur en bisulfite de chaux, mais il 
n'en est plus de même s'il y a eu volatilisation par
tielle du soufre. Il doit se former alors dans la tour 
des acides de la série thionique (telle n'est pas ce
pendant l'opinion du D r Frank, qui déclare la 
chose impossible), qui amènent des perturbations 
fâcheuses dans l'opération de la cuisson. Leur poids 
serait alors mis faussement au compte du bisulfite 
de chaux, et l'on conclurait à une concentration de 
celui-ci supérieure à la réalité. 
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Nous avons déjà parlé plusieurs fois de l'obs
truction de la tour : cet inconvénient se produit 
après un jour ou deux de marche, parfois aussi plus 
souvent, lorsque le calcaire, partiellement dissous, 
mais aussi désagrégé et entraîné par l'eau, vient 
s'accumuler sur la grille ou en d'autres points, 
rendant ainsi impossible le passage des gaz. Alors 
le tirage manque et les fours fument, c'est-à-dire 
que le gaz s'échappe par les divers joints. On doit 
aussitôt meltrc en marche la deuxième tour et tra
vailler à dégager la première, Pour cela, l'on re
tire une plaque qui ferme une ouverture pratiquée 
juste au-dessus de la grille, on enlève la couche 
inférieure de pierres, et l'on rince la tour à grande 
eau une ou plusieurs fois. Ces opérations produisent 
dans toute la charge calcaire un mouvement de 
descente dans lequcllcsmorceauxprennent d'autres 
arrangements, et l'appareil se retrouve en état de 
fonctionner. ' 

Dès que le remplissage de la tour manifeste un 
affaissement sensible, il faut rajouter de la ma
tière. Les morceaux provenant du nettoyage de la 
tour peuvent, s'ils ne sont pas trop petits, être ré
employés. On les arrose à grande eau et on les mêle 
avec le calcaire neuf. 

Il faut dans chaque installation, on dehors des 
tours que nous venons de décrire, une autre tour 
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plus petite dite tour d'échappement. Elle est moins 
large et moins haute que les autres, souvent même 
formée simplement de fûts à pétrole ou à huile su
perposés ; elle a comme les autres tours sa grille et 
sa distribution d'eau (voir A, fig. 22). Elle sertscu-
lcment lorsqu'une opération de cuisson est ache
vée ; on y chasse alors sous pression l'acide sulfu
reux qui reste dans le lessiveur. Les deux appareils 
communiquent à cet effet l'un avec l'autre par un 
tuyau de plomb. Dès que l'eau, préalablement lâ
chée au haut de la tour, apparaît en bas, onouvre 
la valve d'échappement du bouilleur, les vapeurs 
sulfureuses se précipitent en sens inverse du cou
rant d'eau, et pendant presque toute la durée de 
leur dégagement, on recueille une lessive très con
centrée, marquant environ 12°, qui vient souvent 
fort à propos augmenter la concentration de celle 
du réservoir principal. 

A la place des hautes tours préconisées par Mits-
cherlich, lesquelles ne sont pas sans inconvénient, 
mais doivent cependant présenter cette hauteur, 
parce que l'acide sulfureux met un temps assez 
long à attaquer les composés carbonates et à les 
transformer en sulfites, on a proposé postérieure
ment des tours plus basses, que l'on représente 
comme devant être parfaitement suffisantes, si 
l'on substitue au calcaire la magnésie calcinée. On 
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n'a plus à donner alors aux tours qu'une hauteur de 
5 à G mètres. Le professeur Iloyer écrit à ce sujet 
dans son traité de la fabrication du papier, page 
203, ce qui suit : « La marche des opérations clans 
les tours de grande hauteur est fréquemment in
commode et peu sûre, non pas seulement à cause 
do la nécessité d'élever les matières premières à 
leursommet, mais surtout parce que, sous la charge 
énorme qu'elles supportent, les pierres qui se trou
vent à la partie inférieure sont broyées, et livrent 
alors difficilement passage au courant ascendant 
de gaz acides. Comme en outre les tours élevées 
sont en raison de leurs fondations, etc., etc., très coû
teuses à installer, on propose de remplacer une 
tour élevée par plusieurs tours basses, de 3 à G ou 
8 mètres de haut, par exemple, placées à la suite 
les unes des autres, et reliées entre elles par des 
conduites amenant à la suivante les gaz non ab
sorbés par la précédente. Toutefois cette division 
soulève une difficulté : si l'on n'apporte pas un 
soin extrême à régler l'arrosage, on obtiendra des 
dissolutions de bisulfite de forces très différentes 
les unes des autres, puisque, à la dernière tour, il 
ne restera dans le courant gazeux que peu d'acide 
à absorber. Comme à mesure qne l'on augmente 
la section de la tour, on donne aussi plus de temps 
au gaz pour exercer son action, il parait tout indi-

6 
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que d'employer, au lieu de tours étroites et hautes, 
des tours basses et larges, non plus de forme cy
lindrique, mais d'un profil intérieur déterminé par 
cette considération que la plus sûre méthode pour 

obtenir une disso
lution saturée de 
bisulfite est de pro
duire, après un en
richissement pro
gressif, le contact 
immédiat du sulfite 

,prêt à sortir de la 
tour avec le gaz 
sulfureux dans tou
te sa force. La sec
tion doit donc être 
réduite au point où 
le gaz a son premier 
contact avec la ma
tière de remplissa
ge. Elle s'élargira 
ensuite peu à peu 
afin de donner au 

gaz plus de temps pour produire son action, et se 
rétrécira enfin vers le haut pour accroître la vi
tesse du gaz en raison de sa raréfaction. La fig. 
23 donne la coupe verticale d'une tour de ce genre. 

Fig. 23. 
Tour basse à grande capacité. 
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Formée de deux troncs de cône superposés, acco
lés par leur grande base, elle offre encore l'avan
tage d'avoir à la fois moins de hauteur et plus de 
capacité, et de supporter par la surface du cône 
inférieur une partie de la charge du calcaire, en 
sorte que celui-ci ne se désagrège que dans la me
sure nécessaire à sa dissolution, sans qu'on soit ex
posé à le voir obstruer les trous du fond b, lesquels 
vont en s'élargissant de haut en bas. De cette ma
nière, et en conservant les proportions indiquées 
par la figure, oh gagne sur une tour de 7 m de hau
teur totale une capacité utile de 7 m 3 5. D'après la 
description faite antérieurement, on reconnaît en 
a le tuyau pour l'introduction du gaz, "-en e_le 
distributeur d'eau, et la conduite d'introduction 
d'eau r. Le réservoir A, dans lequel s'écoule la dis
solution de bisulfite venant de la chambre 0 -est, 
par une disposition très pratique, placé sous la 
voûte G, en dehors de l'axe de la tour. On peut 
ainsi, en retirant la plaque D qui le recouvre, le 
nettoyer commodément, et enlever les parties ter
reuses entraînées qui s'y amassent. L'extraction du 
liquide a lieu par un tuyau de plomb, muni- d'un 
robinet, ou par un siphon également en plomb. En 
raison de l'action nuisible du gaz sulfureux sur la 
végétation, il faut veiller très-soigneusement à son 
absorption complète, et, avant de lâcher dans l'at-
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raosphère l'air qui sort de la tour, lui faire traver
ser une masse liquide qui enlève les dernières tra
ces d'acide. On emploie à cet effet soit un lait de 
chaux, soit une dissolution de soude. La disposi
tion la plus pratique est de renfermer cette dissolu
tion dans un récipient/'parfaitement clos, où l'air 
de la tour entre par le tuyau d, pour traverser le 
liquide et s'échapper ensuite par le tuyau g. Après 
saturation l'on envoie directement dans la tour par 
le tuyau r le sulfite de chaux formé et là il trouve 
les éléments qui lui manquaient pour arriver à la 
composition voulue. Si, au lieu de chaux, le réci
pient/"contient une lessive alcaline, le suinte de 
soude obtenu est mis en bonbonnes pour être em
ployé comme antichlore. La tour porte un revête
ment intérieur de plomb. Pour protéger cette enve
loppe contre les avaries qu'elle éprouverait fréquem
ment du fait de la charge des matières de remplis
sage, on conseille de la garnir, notamment dans le 
cône inférieur, de lattes de bois, qui forment des ri
goles très propices à l'écoulement de la lessive de bi
sulfite. Il suffit d'ailleurs parfaitement, pour proté
ger la maçonnerie de la tour contre l'action de l'a
cide, de l'enduire d'une bonne couche de goudron 
ou d'asphalte. » 

L'auteur ne saurait dire si ce projet a été mis in
dustriellement à exécution. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Un autre mode de préparation de la lessive com
porte aussi l'emploi des tours, c'est le procédé Rit-
ter-Kellner. M. Kcllner a, comme il l'a relaté lui-
même en 1885 dans la Papier Zeitung, par une 
circonstance tout à fait accidentelle, mais absolu
ment en dehors des recherches de Mitscherlich, re
connu les avantages de l'acide sulfureux pour la 
préparation de la cellulose, (1) et par conséquent 
découvert et monté de toutes pièces le procédé au 
bisulfite, en sorte qu'une grande partie des fabri
cants de cellulose travaillent aujourd'hui sur ses 
données (modifiées d'ailleurs fort diversement par 
les uns et les autres) et obtiennent ainsi un produit 
différant a certains égards de celui de Mitscherlich, 
mais cependant de qualité supérieure. 

Dans l'ouvrage de Iloyer (page 214) la repré
sentation schématique de son système pour l'ob-

1. Les recherches de M. Kcllner se portaient alors sur le pro
cédé à la soude. 11 reprenait les essais faits par Tessié du l lo lay 
pour provoquer par un courant d'acide carbonique le dépôt des 
matières ulmiques des lessives noires. Devant l'insuffisance dos 
résultats obtenus, il se trouva logiquement amené à recourir a 
l'acide sulfureux. Il produisait ainsi du bisulfite de soude dans 
lequel il déplaçait ensuite le premier équivalent d'acide sulfu
reux par la chaleur et le second par la causlificalion. Au cours 
de ses essais, son préparateur prit par erreur une dissolution 
de bisulfite de soude, au lieu de soude caustique, pour opérer la 
cuisson du bois, ce qui donna un résultat aussi remarquable 
qu'inattendu cl changea la direction des recherches de l'illus
tre inventeur. (N. d, T). 

G. 
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tention de la lessive est empruntée au brevet fran
çais n° 157 754, et il en est donné la description 
suivante : la formation complète du bisulfite est 
réalisée dans un cycle dont le point de départ est 
au réservoir A : la dissolution étendue de sulfite do 
chaux dans l'acide sulfureux qui s'y trouve s'écoule 

Fig. 24. 
Appareil Kellner pour la préparation de la lessive sulfureuse. 

par le tuyau a dans le récipient D ; elle rencontre 
sur sa route, en B, un aspirateur, au moyen du
quel elle appelle par le tuyau R, communiquant 
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avec le brûleur de soufre, le gaz sulfureux purifié 
et refroidi, et l'entraîne avec elle dans le récipient 
D garni do calcaire. Ce récipient est muni d'un 
double fond, sous lequel la dissolution de bisulfite 
se rassemble. Là une pompe la prend et la remonte 
au réservoir A, entretenant ainsi sa circulation jus
qu'à ce qu'elle soit arrivée au degré de concentra
tion voulu. Elle est alors extraite par le robinet de 
plomb Ii. L'acide, carbonique qui s'échappe en D 
de la chaux, l'acide sulfureux non absorbé, l'air 
enfin provenant des fours à pyrite ou à soufre arri
vent en partie par le tuyau IV et son embranche
ment 11" au réservoir C, tandis que le reste est en
traîné par l'aspirateur 15 dans le tuyau R, qui le 
ramène dans la circulation. Le tuyau R" porte un 
bout perforé n, qui se prolonge au fond de L'eau 
dans le réservoir C ; le reste de l'acide sulfureux est 
ainsi absorbé par cette eau, tandis que l'air et l'a
cide carbonique s'échappent dans l'atmosphère. 
L'eau du réservoir est à son tour soutirée par le 
tuyau b, muni d'un robinet de réglage, conduite 
par le tuyau à injecteur a dans l'appareil d'absorp
tion et utilisée à la dissolution du sulfite. 

Dans une autre combinaison (fig. 25) on se sert 
de tours pour cette opération. Le gaz sulfureux des 
fours est aspiré par des injecteurs de vapeur, et 
d'abord conduit dans une vaste chambre surbaissée 
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A pour s'y dépouiller des poussières entraînées et 
s'y refroidir. Dans ce but, la chambre est munie de 
cloisons qui forment des chicanes multipliées et 

I 
3 

!J!Hi 

couverte par un réservoir B plein d'eau froide. Le 
gaz passe ensuite dans un serpentin réfrigérant C 
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et arrive comme habituellement dans des tours 
ordinaires I et II remplies de calcaire. Au-dessus 
de la première tour I se trouve un réservoir D, 
dans lequel la dissolution faible obtenue dans la 
tour II et recueillie dans le récipient E est remon
tée au moyen d'une pompe, pour être de nouveau 
mise au contact du gaz, on servant, au lieu d'eau, 
à l'arrosage intérieur de la tour I. Un réservoir 
d'eau F, placé sur la tour II y projette son contenu 
en forme de pluie. Pour ramener dans la circula
tion l'acide sulfureux qui échappe au pouvoir 
absorbant de la tour I, on met les 2 tours en com
munication par un tuyau r, grâce auquel le gaz 
amassé à la partie supérieure de la tour I gagne le 
bas de la tour II. La conduite S dirige la disso
lution concentrée dans des citernes, et le tuyau t 
sert au dégagement de l'acide carbonique, de l'air, 
etc., etc., dans l'atmosphère. 

On voit d'après cette description que la prépara
tion de la lessive par ce système, tout en ayant 
beaucoup d'analogie avec le procédé Mitscherlich, 
parait cependant encore plus rationnelle sous cer
tains rapports. Par la réunion des deux tours (qu'il 
n'est plus nécessaire d'avoir aussi hautes), l'ad
jonction de quelques conduites avec pompe et in-
jeetcur, on crée une circulation qui permet d'obte
nir plus facilement et plus sûrement une concon-
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tration régulière de la lessive, et ce point doit 
toujours être considéré comme très avantageux 
pour l'opération ultérieure de la cuisson. 

Plus tard, M. Kellner a encore indiqué et installé 
plusieurs autres procédés pour la préparation de la 
lessive. Il y a, par exemple, une grande fabrique 
allemande dans laquelle il aspire le gaz sulfureux 
des fours à pyrite, le refoule ensuite à travers un 
réservoir de lavage, puis successivement dans 4 cu-
viers en bois garnis de calcaire. L'eau dont ces cu-
viers sont remplis, obéissant aux lois de la pesan-
santeur, descend de l'un dans l'autre et s'écoule 
du dernier à l'état do dissolution préparée. Dans 
une fabrique américaine, il a introduit un procédé 
d'après lequel la dissolution sulfureuse, produite 
d'abord dans des tours d'absorption basses, à cou
rants contraires alternatifs, est ensuite saturée 
méthodiquement de la quantité de base voulue dans 
une succession de caisses remplies de calcaire. 

Pour éviter les inconvénients fréquemment si
gnalés des tours et faciliter l'emploi de la chaux 
calcinée qui se combine plus rapidement avec l'a
cide sulfureux, on a eu recours à une série de ré
cipients remplis de lait de chaux, et l'on a ainsi 
imaginé les appareils dits « à chambres ». Les 
chambres maçonnées, fermées par le haut, sont 
remplies jusqu'aux trois quarts de leur hauteur 
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d'un lait de chaux, que doit traverser le gaz arri
vant des fours. À cet effet, les chambres sont recou
pées de cloisons partant du sommet et s'arrétant à 
quelque distance du fond, de sorte que dans chaque 
compartiment le gaz sulfureux se trouve contraint 
de descendre jusqu'au fond pour remonter ensuite 
de l'autre côté à la surface. Comme ce mouvement 
ne s'exécuterait pas de lui-même avec une rapidité 
suffisante, on l'active généralement en plaçant après 
la dernière chambre un ventilateur qui agit par 
aspiration. On peut aussi employer dans ce but soit 
un injecteur, soit une cheminée qui donne le tirage 
nécessaire. Ce système a été surtout employé par 
W. Flodquist, de Gofhenbourg, qui a installé une 
série de 10 chambres, disposées de telle façon que 
la lessive les parcoure jusqu'à ce qu'elle ait atteint 
une densité de 5° B é . 

L'anglais Dougall a fait breveter un système tout 
à fait analogue à celui des chambres. Le brevet 
américain qu'il a pris (n° 811,595), a été décrit 
dans la Papier Zeitimg, 5885, page 801, avec un 
croquis que nous reproduisons (fig. 2G). Voici la 
marche du procédé : on brûle le soufre ou la pyrite 
dans de fortes cornues, où, une fois la combustion 
bien en train, on envoie par le moyen d'une souf
flerie de l'air comprimé. L'acide sulfureux est amené 
par un système de tuyaux dans une série de cuviers 
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f e r m é s , r e m p l i s 
d'eau ou de disso
lutions alcalines. 
Dans ces cuviers, 
le gaz est mis au 
contact du liquide 
jusqu'à complète 
dissolution. Au lieu 
de le refouler à 
travers les cornues, 
on peut aussi em
ployer •un aspira
teur qui lui imprime 
le même mouve
ment. Dans tous les 
cas, les cornues sont 
tenues, pour rédui
re la perte des gaz, 
à une température 
aussi basse que pos
sible, et elles sont 
à cet effet revêtues 
d'une enveloppe à 
circulation d'eau.Le 
système de tuyaux 
qui conduit le gaz 
aux bacs de disso
lution est également 
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refroidi par un dispositif de même nature. Le gaz 
entre dans les cuviers au-dessous du niveau du 
liquide, et ceux-ci sont munis d'agitateurs. D'après 
ces indications, les diverses parties du dessin sont 
faciles à reconnaître. A est la machine soufflante 
qui refoule l'air dans les cornues B. Là le soufre 
est enflammé au moyen d'un fer rouge et l'opéra
tion se continue sans qu'il y ait à fournir de l'ex
térieur aucun appoint de chaleur, tout au con
traire : l'enveloppe d'eau froide B' a pour but de 
prévenir toute élévation trop grande de la tempé
rature, qui compromettrait la marche de l'opéra
tion. Les tuyaux qui font suite à la cornue B sont 
pareillement revêtus d'enveloppes réfrigérantes B% 
Des tuyaux G conduisent le gaz dans les cuviers 
E, où se trouvent des agitateurs II ayant pour 
objet d'asssurer le contact intime du liquide et du 
gaz. Il y a plusieurs de ces cuviers E ; ils sont 
disposés à la suite des uns des autres et reliés entre 
eux au moyen des robinets S 1 ( S s , S„, etc. Aussi 
longtemps que l'insufflation du gaz continue, ces 
robinets restent fermés. L'eau est introduite dans 
le dernier cuvier au moyen d'un tuyau ï , et, avant 
que le soufflage commence, les cuviers sont rem
plis par le jeu des robinets S, à une hauteur telle 
que les tuyaux G plongent à une certaine profondeur 
et que le gaz traverse de lui-même le liquide. 

7 
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Le gaz en excès s'échappe du dernier cuvier par 
le tuyau D. Des tubes de verres GG, munis de ro
binets de puisage, permettent d'observer la hau
teur du liquide dans chaque cuvier et de prélever 
des échantillons. 

Le travail doit être conduit de la manière sui
vante : le gaz est envoyé dans les cuviers jusqu'à 
ce que la dissolution contenue dans le premier 
d'entre eux soit arrivée au degré de concentration 
voulu. On arrête alors la soufflerie, on soutire le 
contenu du cuvier, et, en ouvrant les robinets S», S 8 

et T, on ramène le liquide à la même hauteur qu'au
paravant. On recommence ensuite à insuffler de 
l'air et l'on continue jusqu'à ce que le premier cu
vier soit de nouveau arrivé à la concentration vou
lue'. On aura un nombre de cuviers tel que le tuyau 
D ne laisse échapper qu'un très faible excès de gaz 
sulfureux. Avant Dougall et déjà signalé dès 1872, 
\V. S. Turncr avait pris en Amérique, sous le 
n" 123,799, un brevet pour l'insufflation de l'air 
dans les fours à soufre. 

C'est sur le même principe que repose un appa
reil de préparation de lessive que fait construire le 
D r A. Frank, à Charlottcnbourg, et avec lequel on 
doit éviter les inconvénients des méthodes décrites 
jusqu'ici. Dans une conférence faite en 1887, à 
Berlin, au congrès des fabricants de cellulose, le 
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D r Frank a exposé les avantages de ce mode d'ins
tallation et, parlant des inconvénients des procédés 
dé préparation de lessive jusqu'alors employés, a 
dit en substance ce qui suit : « Si l'on considère en 
premier lieu les tours, on doit reconnaître qu'en 
principe elles réalisent l'installation la plus simple, 
mais on remarque tout d'abord dans quelle dépen
dance des conditions atmosphériques se trouve le 
tirage, et par conséquent la marche de toute l'ex
ploitation : c'est une grande cause de perturbation, 
qui, dans bien des cas, a nécessité des installations 
mécaniques (souffleries et autres) pour activer la 
circulation de l'air. Une autre circonstance donne 
lieu à des troubles non moins graves, c'est le petit 
nombre de roches calcaires se prêtant bien au rôle 
de matières de remplissage. Une pierre trop dure 
est difficilement attaquable aux acides faibles ; une 
pierre tendre ou impure se désagrège et s'oppose 
par suite au passage régulier des gaz. Un autre 
inconvénient inhérent aux tours est qu'une fraction 
non négligeable du gaz sulfureux qui les traverse 
est oxydé et transformé en acide sulfurique et alors 
non seulement se trouve perdu pour la fabrication, 
mais encore recouvre le calcaire d'une couche de 
plâtre très-peu soluble, qui le soustrait à l'action 
ultérieure de l'acide sulfureux. Par suite de toutes 
ces circonstances, il arrive fréquemment que les 
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lessives sont irrégulières, notamment en été, et, 
comme une correction en marche ne peut s'exécu
ter dans de bonnes conditions, il faut recourir à 
l'opération laborieuse du vidage de la tour. Dans 
la seconde méthode basée sur l'emploi du calcaire, 
batterie d'appareils marchant à l'air comprimé, on 
évite bien les difficultés que donne le réglage du 
tirage dans les tours, mais les autres inconvénients 
énumérés, notamment la formation du plâtre et la 
désagrégation persistent, et s'augmentent des frais 
de marche et d'entretien de la pompe qui sert à 
refouler le gaz sulfureux. Un autre défaut, commun 
aux appareils de l'un et de l'autre genre, à signaler, 
est que, en vue de la marche continue, ils con
tiennent toujours un excès de calcaire. Donc, tant 
que tout fonctionne régulièrement, c'est-à-dire, 
tant que leur remplissage calcaire n'est pas recou
vert d'une couche de plâtre trop épaisse, ils four
nissent des lessives très riches en sulfite de chaux, 
mais, par contre, pauvres au regard de l'élément 
actif, de l'acide sulfureux libre, ainsi que le dé
montre le degré élevé marqué par l'aéromètre, com
paré à la faible teneur en acide sulfureux. On a 
cherché à remédier à cet inconvénient en remplis
sant la tour, partie seulement avec du calcaire et 
partie avec des corps poreuxinertes, n'ayant d'autre 
objet que de diviser la lessive et de faciliter ainsi 
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l'absorption du gaz sulfureux. Cette tentative n'est 
pas restée absolument sans résultat, mais elle a 
beaucoup compliqué les installations, et a plutôt 
augmenté leurs autres inconvénients (perte d'acide 
sulfureux par oxydation). 

« Mais si, au lieu de carbonate de chaux solide, 
on emploie la chaux caustique sous forme de lait 
de chaux, une grande partie des difficultés sus
mentionnées s'évanouissent, l'absorption de l'acide 
sulfureux se fait par la chaux caustique d'une façon 
plus rapide et plus parfaite que par le carbonate 
de chaux, ce qui premièrement diminue les risques 
d'oxydation, et en second 'lieu rend les appareils 
plus petits et plus faciles à surveiller. Comme de 
plus, avec la chaux caustique, la marche n'a plus 
besoin d'être continue comme avec le carbonate 
de chaux, on est toujours à même de vérifier dans 
chaque opération la teneur en chaux de la lessive 
et de la régler à la demande. 

« Il y a, ainsi que nous venons de le dire, deux 
manières de faire pénétrer le gaz dans le lait de 
chaux, à savoir l'aspiration ou le refoulement. De 
ces deux méthodes, on a d'abord choisi celle qui 
paraissait la plus simple : au moyen d'un appareil 
à jet de vapeur (éjecteur), on faisait dans le dernier 
cuvier d'absorption le vide à un degré suffisant 
pour produire l'appel d'air nécessaire à l'entretien 
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de la combustion du soufre et à l'entraînement des 
gaz, préalablement refroidis et lavés, au travers du 
lait de chaux. Mais un essai attentif de cette ma
nière de procéder ne tarde pas à déceler de nom
breux et sérieux inconvénients : on est tout d'abord 
frappé- de l'énorme consommation de vapeur de 
l'éjecteur ; d'après l'estimation la plus modérée, 
pour un appareil qui produit journellement de 25 
à 30 m 3 de lessive, la consommation de vapeur est 
aussi élevée que celle d'une machine de 30 che
vaux. Un autre défaut, plus grave encore, de 
l'entraînement des gaz par aspiration, est la dimi
nution de la faculté que possède la lessive de 
dissoudre l'acide sulfureux : la dépression qui règne 
dans les appareils est précisément cause que la dis
solution absorbe moins d'acide sulfureux libre que 
si elle était saturée de ce gaz à la pression atmo
sphérique ou à une pression légèrement supérieure. 
Il en est comme d'un verre d'eau de seltz, qui 
laisse dégager de grosses bulles d'acide carbonique 
dès qu'on le porte dans un endroit où l'air est 
raréfié. C'est principalement pendant les chaleurs 
que les liqueurs obtenues ainsi sont faibles. Par 
contre, on réalise tous les avantages que procure 
l'emploi du lait de chaux lorsque, au lieu d'aspirer 
l'acide sulfureux à travers le liquide, on l'y fait 
passer par refoulement », . · ^ 
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Le D r Frank énumère comme il suit les avantages 
de son appareil : 

1° Il donne la possibilité d'obtenir des lessives 
d'une composition toujours régulière et indépen
dante des variations atmosphériques, et dans les
quelles la teneur en chaux, aussi bien qu'en acide 
sulfureuxpeuttoujours être fixée et maintenue entre 
des limites certaines. La concentration peut être 
poussée jusqu'à 10° B°. 

2° Le fonctionnement peut à tout instant être in
terrompu et repris. 

3° La force motrice nécessaire est faible : 5 à 6 
chevaux suffisent à une production do 30 m S en 24 
heures ; un seul ouvrier peut faire tout le service. 

4° L'absorption de l'acide sulfureux est parfaite 
et l'on "n'est incommodé par aucun échappement de 
gaz, de telle sorte que l'installation ne demande 
qu'un espace réduit, peut être faite n'importe où, 
et n'exige pas de constructions spéciales. Un em
placement de 12 m de long, 8 m de large, 5 à Gm de 
hauteur est suffisant. 

5° Comme conséquonce de la parfaite absorption 
du gaz et de la sûreté du réglage de la combustion 
du soufre dans les fours, on arrive à une meil
leure utilisation des matières sulfurées employées. 
Par là et par la préparation rationnelle des lessives, 
on réalise en fin de compte des économies très im-= 
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portantes sur les matières premières, le soufre et 
la chaux. La formation de dépôts gypseux ou 
boueux est impossible dans ces appareils. 

6° L'appareil d'une construction simple et solide 
dans toutes ses parties est d'un abord et d'une sur
veillance faciles, et complètement exempt de pièces 
délicates ou sujettes à se déranger. 

7° Bien que construit pour l'emploi du soufre, 
l'appareil peut aussi être combiné avec des fours 
à pyrite et enfin 

8° Il permet, sans que cela cause une sensible 
augmentation de frais, sans porter atteinte aux 
droits établis par les brevets existants, de récupérer 
et de réutiliser l'acide sulfureux à l'échappement 
des lessiveurs. 

9° La quantité d'eau nécessaire au fonctionne
ment du système réfrigérant est, pour un grand 
appareil, de 2 à 300 litres par minute. 
' 10° Les perturbations résultant de la volatilisa

tion du soufre et de l'obstruction des tuyaux sont 
complètement écartées ; ni les ouvriers, ni le voi
sinage ne sont plus incommodés par le gaz sulfu
reux. 

Il faut cependant remarquer, à l'égard du para
graphe 7, que de diverses communications reçues 
parl 'autenr il résulterait que l'appareil ne se com
porterait pas bien avec les fours à pyrite, parce que, 
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les gaz provenant de ceux-ci étant plus pauvres en 
acide sulfureux et plus riches en oxygène et l'oxy
dation du bisulfite étant plus active dans une disso
lution, il se formerait dans les cuviers un fort dépôt 
de sulfate de chaux. 

Grâce aux renseignements qu'a bien voulu lui 
communiquer M. le D r Frank, l'auteur est en me
sure de donner de son appareil la description dé
taillée ci-après. L'installation complète en est re
présentée par les fig. 27 et 28. 

A, four à soufre complètement fermé. 
B, pompe à air, munie d'un réservoir d'air C, 

qui insuffle dans le four l'air nécessaire à la com
bustion du soufre, en quantité réglable, de manière 
à obtenir des gaz ayant une teneur très élevée en 
acide sulfureux. 

Le four lui-même, ainsi que le refroidisseur D 
et la chambre à poussières E qui lui font suite étant 
munis d'un système réfrigérant, l'admission et la 
répartition de l'air dans le four A étant faits suivant 
une méthode spéciale qui assure la combustion du 
soufre éventuellement volatilisé, l'on n'est plus 
exposé à aucun entraînement de soufre, à aucune 
obstruction des tuyaux. De la chambre à pous
sière E les gaz vont dans un réfrigérant tubulaire 
F, construit suivant le principe du refroidissement 
méthodique par la marche inverse des deux cou-

1. 
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rants et ne consommant qu'une très-faible quan
tité d'eau. Après avoir abandonné dans le laveur 
1 les dernières traces d'acide sulfurique qu'ils con
tiennent, les gaz refroidis et purifiés passent dans 
la batterie d'absorption formée de la réunion de 
trois cuviers. Ces trois cuviers sont échelonnés de 
telle façon que les gaz traversent d'abord, dans le 
grand cuvier 2, la dissolution de sulfite la plus 
saturée d'acide sulfureux, ramenée par une addi
tion d'eau au degré voulu de concentration, puis 
dans le cuvier 3 un lait de chaux déjà enrichi, et 
entrent enfin, dans le cuvier 4, le plus élevé, au 
contact du lait de chaux fraîchement introduit pour 
alimenter l'appareil. Pour permettre la propulsion 
des gaz refoulés, les cuviers 2 et 3 ont leur partie 
supérieure hermétiquement fermée ; le cuvier 4 
peut aussi se fermer, mais reste habituellement 
ouvert, les dernières traces d'acide sulfureux qui 
y pénètrent étant rapidement et parfaitement ab
sorbées, puisque p a r l e fait on ne constate au
tour de l'appareil, bien que clans un local clos, 
aucun des effets fâcheux dûs à toute émanation 
du gaz. 

Une fois la lessive parfaitement saturée d'acide 
sulfureux dans le cuvier 2 (ce que l'on peut véri
fier en 3 minutes sur une prise d'échantillon pré
levée enmarche à n'importe quel moment) on éteint, 
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rien qu'en arrêtant la soufflerie, la combustion du 
soufre dans le four A, et l'on fait cesser en même 
temps tout dégagement d'acide sulfureux, sans 
qu'il puisse s'en répandre dans le local occupé 
par l'appareil, puisque le four est fermé. On sou
tire alors du cuvier 2 la lessive dont la prépara
tion est terminée ; le lait de chaux concentré, à 
demi saturé du cuvier 3, reçoit une addition d'eau 
et vient, par un tuyau partant du fond et muni 
d'une valve, prendre sa place. Le cuvier 3 se trou
vant alors vide reçoit à son tour le contenu du 
cuvier 4 et ce dernier est a nouveau rempli d'un 
lait de chaux très-fort, préparé avec un poids dé
terminé de chaux calcinée dans 4 bacs à éteindre 
la chaux placés à un niveau supérieur. L'opération 
complète de la vidange et du remplissage ne dure 
pas plus d'une trentaine de minutes. Dès qu'on l'a 
terminée, on ouvre le four qui pendant ce temps 
s'est refroidi, on le recharge do soufre neuf en 
poids déterminé, et, dès que la combustion com
mence, on remet la soufflerie en mouvement et le 
travail reprend son cours. 

D'après la grandeur, qui se calcule exactement 
d'avance, des diverses parties de l'appareil, on 
peut produire en une fois de 10 à 20 mètres cubes 
de lessive prête à être employée, et, comme la du
rée d'une opération, en y comprenant les manu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tentions accessoires telles que l'alimentation du four 
et le remplissage des cuviers, est d'au plus 7 heu
res, la production à double équipe d'un petit ap
pareil est de 30 à 35 mètres cubes, celle d'un 
grand de 54 à 60. Pour obtenir ces quantités, le 
travail de l'ouvrier se borne à la surveillance de la 
combustion du soufre, à la manœuvre des quel
ques robinets, et à l'extinction de la chaux qui se 
fait trois fois par deux postes. 

On peut auësi disposer facilement l'appareil pour 
le travail en.continu, c'est-à-dire pour qu'il laisse 
constamment écouler la lessive et pénétrer à nou
veau le lait de chaux. Toutefois le Dr Frank 
accorde une préférence marquée à la marche 
intermittente telle qu'elle a été décrite, c'est-
à-dire dans laquelle le contenu du grand cu-
vier, une fois amené au point voulu, est soutiré 
tout d'une fois ; de cette manière en effet la sur
veillance de l'opération, notamment en ce qui 
concerne le contrôle de la régularité absolue 
de composition de la lessive, s'exerce d'une 
façon beaucoup plus sûre, et l'on peut aussi à 
chaque moment régler suivant les besoins, par 
le jeu de la soufflerie, la force des gaz dégagés 
par le four. 

Dans l'appareil Frank la lessive de bisulfite 
peut être obtenue avec la chaux, la dolomie, la 
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magnésie pure ou même la soude, à tout degré de 
concentration juscpi'à 10° B 6 . Toutefois, grâce à 
la teneur élevée des lessives en acide sulfureux 
libre, c'est-à-dire actif, qui empêche tout dépôt de 
monosulfite dans les lessiveurs, la matière pre
mière qui est toujours et partout la moins chère, 
la chaux, est parfaitement suffisante. 

Les critiques, très fondées d'ailleurs, formulées 
par le D r Frank contre les tours ne s'appliquent 
cependant pas au procédé Kellner. Mitscherlich 
utilise ses tours comme aspirateurs. Or le tirage 
est constamment influencé et modifié par le poids 
spécifique de l'air extérieur (variations de tempé
rature) ainsi que par les changements incessants 
qui se produisent dans les intervalles libres laissés 
par le calcaire et dans la distribution de l'eau. Il 
faut bien aussi que les gaz soient introduits dans 
la tour à une température assez élevée, car autre
ment il n'y aurait aucune différence de densité 
entre le gaz sulfureux, naturellement lourd d'ail
leurs, et l'air extérieur, et par conséquent aucun 
tirage. 

Kellner évite ces causes de perturbation, en effet 
dans son système I o l'acide sulfureux est énergique-
ment refroidi (ramené à la température de l'eau 
froide dont on dispose) et 2° la propulsion des gaz soit 
à travers les chambres remplies de calcaire, soit à-
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travers les tours ou les cuviers est le résultat d'une 
légère compression. On est ainsi complètement à 
l'abri des perturbations mentionnées et l'on peut 
multiplier à son gré les appareils d'absorption 
consécutifs de manière à bien dissoudre la totalité 
de l'acide sulfureux. Il est également facile de ré
gler la proportion de l'acide sulfureux à la chaux, 
autrement dit de l'acide sulfureux libre à l'acide 
sulfureux combiné ; on opère alors une partie du 
remplissage, non plus avec du calcaire, mais avec 
des matières inertes comme des fragments de bri
ques ou de roches siliceuses, et la dissolution de 
bisulfite formée par la pierre à chaux se trouve 
enrichie dans la mesure où on le juge convena
ble. 

Le rendement du soufre est vérifié par un pro
cédé très simple, indiqué dans la Papier Zeitung 
par le D r Frank (voir à la fin du chapitre). 

La lessive produite est mesurée et sa teneur en 
acide sulfureux est titrée au moyen de l'iode : 
1 o / 0 d'acide sulfureux répond à une teneur de 10 
kilos au mètre cube ; or comme 1 partie de soufre 
chimiquement pur donne après combustion par
faite 2 parties d'acidcsulfureux, 5 kilos de soufre 
pur doivent théoriquement suffire à la production 
de 10 kilos d'acide sulfureux. Par le fait, le sou
fre de deuxième qualité employé dans la plupart 
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des fabriques ne contient guère que 98 °/ 0 de sou
fre pur ; sous l'action de l'humidité de l'air intro
duit pour la combustion il se forme nécessaire
ment de petites quantités d'acide sulfurique ; enfin 
de petites pertes de lessive sont inévitables tant 
dans le soutirage que dans le remplissage. Le D r 

Frank d'ailleurs ne garantit pas le rendement du 
soufre au delà de 95 ° / 0 de la quantité employée, 
en sorte qu'avec 100k de soufre on obtiendra 190k 

effectifs d'acide sulfureux dans la lessive. On peut 
toutefois, dans une usine très soigneusement con
duite, arriver à des résultats encore supérieurs. Les 
fabriques de J. Spiro u. Söhne, à Bömisch Kru-
mau et de Kymmene Bruck en donnent la preuve 
par les résultats qu'elles ont publiés et suivant les
quels le rendement du soufre va de 96,8 à 97 °/ 0, 
c'est-à-dire qu'avec 100 de soufre on obtient 193,6 
à 194 d'acide sulfureux dans la lessive. 

Composition des lessives produites dans l'appa
reil Frank : ainsi que nous l'avons dit plus haut,le 
le D r Frank, partant de recherches scientifiques 
qui ont trouvé dans la marche en grand leur pleine 
confirmation, est arrivé à cette conclusion que la 
teneur en chaux des lessives doit être aussi réduite 
que possible, car leur efficacité réelle réside dans 
l'acide sulfureux libre, actif, tandis qu'une teneur 
élevée en chaux représente, entre autres inconvé-
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nients,une dépense inutile en acide sulfureux, donc 
en soufre, matière première. l ien donne l'exemple 
suivant : 

Une lessive de fabrique A, à 7° B 6 , contenait : 

Chaux correspondant à ce dernier chiffre 1,75 
Une lessive B, produite dans l'appareil Frank et 

marquant juste 5°, avec laquelle la cuisson s'est 
faite dans le même temps, mais sans dépôt gy-
pseux, contenait : 

Acide sulfureux total 3,254 

Chaux correspondant à ce dernier chiffre 0,764 
Comme on le voit, la lessive B, malgré sa plus 

faible densité, est plus riche en acide sulfureux li
bre, actif, que la lessive A. Or tandis que cette 
dernière, dans l'appareil Frank, en admettant un 
rendement du soufre de 95 °/ 0 , exige en nombres 
ronds 23 kilos de soufre par mètre cube de lessive, 
il ne faut, pour obtenir une même quantité de les
sive B que 17 kilos de soufre, de sorte que, outre 
la production plus forte obtenue de touj les appa
reils avec cette lessive d'une densité moindre et 
d'une composition plus rationnelle, on réalise en-

Acide sulfureux total 
dont libre 

combiné 

4,35 
2,35 
2 

dont libre 
combiné 

2,382 
0,874 
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core une économie de 6 kilos de soufre soit de 
0 fr.80 à 0 fr.90 par mètre cube de lessive. 

Les produits obtenus avec l'une et l'autre de ces 
lessives dans la fabrique en question présentaient 
de plus une différence bien caractéristique : la cel
lulose cuite avec la lessive à 7° avait une teneur 
en cendres de 1.8Î5 °/ 0, tandis que la cellulose cuite 
avec la lessive légère, ne laissait à l'incinération 
que 0.3G °/ 0 de résidu. 

Pas n'est besoin, pour les personnes tant soit 
peu au courant de la question, d'ajouter qu'il 
n'existe pas une formule unique donnant la compo
sition de la lessive pour toutes les sortes de bois, 
non plus que pour toutes les méthodes de cuisson. 
Bien au contraire cette composition doit être ap
propriée aux matières traitées, ainsi qu'au procédé 
suivi pour le traitement. 

C'est ici le lieu de faire observer que dans un 
lessiveur où la vapeur n'entre pas directement, par 
conséquent ne vient pas diluer la lessive, on peut 
travailler avec une lessive plus étendue que dans 
celui où la vapeur, entrant librement, vient éten
dre et affaiblir la lessive, ce qui se produit surtout 
lorsque cette vapeur arrive chargée d'eau entraînée. 
Voici par exemple une lessive employée par la fa
brique de Krumau dans des lessiveurs système 
Mitscherlich: 
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Acide sulfurique total 3,035 
dont libre 2,023 

combiné 1,012 
Chaux correspondant à ce dernier chiffre 0,827 

qui n'exige que 16 kilos de soufre par mètre cube 
et qui a été reconnue comme ayant une force par
faitement suffisante. 

Comparée à la lessive à 7° dont nous avons 
donné plus haut la composition, elle fait réaliser, 
rien qu'en soufre, sur une consommation journa
lière d'environ 80 mètres cubes, une économie de 
75 fr. 

Depuis plusieurs années un grand nombre d'ap
pareils Frank sont en fonctionnement, fournissant 
la lessive à des lessiveurs des systèmes les plus 
variés. 

D'après les communications des ateliers de cons
truction de Golzern, le prix d'un appareil pouvant 
produire 50 mètres cubes de lessive par 24 heu
res, complètement installé, mis en marche, après 
vérification du rendement garanti pour le soufre, 
est fourni, licence et frais de montage compris, 
pour environ 30.000 fr. 
. Le prix de revient d'une production journalière 

de 50 mètres cubes de lessive, ayant une teneur 
moyenne de 3,3 °/ 0 d'acide sulfureux et de 1 °/„ de 
chaux s'établit comme il suit : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8 7 0 k . de soufre à 13 fr. 75 les 100 k. ren
dus à la fabrique fr. 1 1 9 , 6 0 

5S0k . de chaux calcinée,perte à l'extinc
tion comprise, à l fr. 8 7 les 100 k. 1 0 , 3 0 

Main d'œuvre à 2 postes, à 3 fr. 10 l'un 6 , 2 0 
Force motrice, 5 à 6 chevaux (s'il n'y a 

pa s de moteur hydraulique) à 2 k. 5 
de charbon par cheval et par heu
re, en comptant les 1 0 0 k . à l fr. 85 7 , 5 5 

Elévation de l'eau du réfrigérant, 2 à 
3 0 0 1 par minute, éclairage, grais
sage, etc. 6 , 2 5 

5 "/„ d'impôts, 10 °/o d'amortissement 
sur 3 0 0 0 0 fr. soit par jour 15 , » 

fr. 1 6 4 90 
ou par mètre cube 3 fr. 3 0 
Non seulement ce prix de revient est fort bas, 

mais cette méthode, comparée à l'emploi de lapy-
rite, présente encore les avantages suivants : la pos
sibilité d'arrêter et de remettre en marche à n'im
porte quel moment, etl'absence des scories, si en
combrantes dans certains établissements, laissées 
par la combustion des pyrites. 

Un appareil qu'on pourrait presque appeler une va
riante de celui du D r Frank est celui de Wendler et 
Spiro (Watertown, Etat de New-York). On y retrouve la 
pompe à air a, le four fermé b, (marchant à volonté à 
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alimentation intermittente ou continue), les tuyaux en 
fonte, la chambre à poussières et l'appareil réfrigérant 
g. Le cuvier «renferme le lait de chaux, et les cuviers 
d'absorption f et h (ce dernier exactement recouvert par 
f, sur la figure 28 bis), au lieu de recevoir l'un de l'autre 
la lessive faible, sont soumis alternativement à l'admis
sion directe du gaz sulfureux, pour la saturation com
plète par ce gaz de leur contenu. De plus une caisse 
d'absorption d, présentant de grandes surfaces à l'écou
lement du lait de chaux et par suite à son contact avec 
le gaz est placée entre c et les 2 cuviers inférieurs. 

La marche de l'appareil est continue. Tandis que le 
contenu du cuvier f par exemple achève de se saturer, 
le gaz suivant le parcours g f h de, le cuvier h se rem
plit peu à peu de lessive faible. On vide alors/ et l'on 
amène le gaz directement de g en h, et, pendant que le 
contenu de h arrive à saturation, f se remplit peu à peu 
de lessive faible, et ainsi de suite. 

On trouve de notables différences avec les mé
thodes qui viennent d'être décrites et une grande 
analogie avec le procédé Dougall dans le système, 
de préparation de la lessive de l'anglais Partington 
dont le brevet austro-hongrois a été reproduit et 
décrit comme il suit dans le Centralblatt fur die 
OE. U. Papier-Industrie : pour obtenir d'une fa
çon continue une dissolution aqueuse de l'acide, 
sulfureux ou de ses composés, on fait descendre,., 
sous l'action de la pesanteur, de l'eau ou une dis-_ 
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solution alcaline dans une série de cuviers éche
lonnés, tandis que le gaz sulfureux traverse en 
sens inverse ces liquides, incessamment brassés 
au moyens d'agitateurs rotatifs. Dans la figure 29, 
ci-jointe, sont représentés 3 cuviers, A, A 1, A 2 , qui, 
dans un but indiqué plus bas, sont en communi
cation entre eux aussi bien par leur couvercle que 
par leurs fonds. Chacun de ces cuviers, construits 
en bois ou en toute autre matière susceptible de 
résister à l'action de l'acide sulfureux, des sulfites 
ou bisulfites alcalins ou des terres alcalines, se 
compose d'un couvercle a, d'un fond a 1 et de la 
paroi cylindrique a 2. Les parois portent les traver
ses b, sur lesquelles sont rapportées les chaises b1 

servant de support aux arbres b'- ; sur ces arbres 
sont calées les poulies fixes et folles de la trans
mission par courroies ; chaque arbre b' porte à 
l'une de ses extrémités un engrenage conique 

qui attaque la roue è 5, portée elle-même par un 
arbre vertical b\ Ce dernier pénètre dans le cu-
vier dont il traverse le couvercle par un presse-
étoupe ; son extrémité supérieure étant maintenue 
par un cadre, il descend jusque tout près du fond 
du cuvier, et porte des bras d, reliés entre eux par 
des pièces transversales dl, en sorte que l'ensem
ble de l'arbre et des bras forme un agitateur main
tenant le liquide du cuvier constamment en mouve
ment. 
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Le liquide destiné à la préparation de la lessive 

sulfureuse peut être soit de l'eau, soit toute disso-
8 
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lution contenant des éléments susceptibles de for
mer avec cet acide des sulfites ou des bisulfites, 
soit par exemple un lait de chaux qui sera introduit 
dans le cuvier À, tout près de son couvercle, par 
le tuyau e. Les cuviers A et A 1 sont, comme on le 
voit, reliés par les tuyaux e 1 et e3 ; le tuyau el part 
du fond de A pour pénétrer dans A 1 un peu au-
dessous de son couvercle, tandis que le tuyau e' 
a son point de départ auprès du couvercle de A et 
son poiut d'arrivée auprès du fond de A 1 . A 1 et A s 

sont pareillement reliés par les tuyaux e 3 et e*. 
Les tuyaux e6 et e 7, destinés à relier A' avec un au
tre cuvier placé à la suite sont figurés seulement 
én amorce sur le dessin. Les tuyaux e 1 et e 3 sont 
munis de robinets au moyen desquels la commu
nication entre les cuviers peut-être interrompue, 
A la mise en train les robinets sont fermés et l'on 
introduit le liquide par le tuyau e dans le cuvier A. 
Dans la pratique on préfère produire un courant 
constant du liquide qui va d'un cuvier à l 'autre, 
sous l'action de la pesanteur, par les tuyaux e ! , e*, 
e7, tandis qu'un courant d'acide sulfureux est di
rigé en sens inverse à travers le liquide, sous l'ac
tion d'un aspirateur qui n'est pas figuré sur le 
dessin et qui est adjoint au cuvier A par l 'inter
médiaire d'un tuyau Le gaz est introduit d'a
bord parle tuyau / dans le cuvier A, près du fond 
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d'où il passe par le tuyau / ' dans le cuvier A 1 ; 
de A1 le tuyau / s le conduit au cuvier A et il s'en 
échappe enfin par le tuyau f3. Pendant la marche 
le liquide et le gaz qui le traverse sont énergique-
ment brassés par les agitateurs actionnés de la ma
nière qui a été décrite ou de toute autre appro
priée. La dissolution acide, sulfureuse ou bisulfite, 
coule du cuvier A 3 par le tuyau de sortie e1 et est 
alors prête à être employée. Elle est recueillie 
dans 4 réservoirs hermétiquement fermés, ayant 
pour base un carré de 10' de coté, et une hauteur 
de 8', d'où elle est, à la demande, refoulée par 
une pompe dans les lessiveurs. Ajoutons encore 
que dans le système Partington l'acide sulfu
reux est produit par la combustion de soufre pur 
« récupéré » à99°/„ et de pyrite contenant 48 °/ 0de 
soufre et que la lessive ainsi obtenue traverse une 
série de tuyaux refroidis par un courant d'eau 
avant de pénétrer dans la citerne. 

Après avoir ainsi décrit d'une façon détaillée la 
préparation de la lessive, suivant les différents pro
cédés les plus employés en Allemagne et en An
gleterre,nous devons, en terminant, mentionner ra
pidement quelques autres méthodes indiquées par 
le Prof. Hoyer dans son ouvrage. 

E/cmann emploie comme lessive une dissolution 
de sulfite de magnésie qui contient 2 équivalents 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'acide sulfureux pour un de magnésie, à un de 
gré de concentration tel qu'elle renferme approxi
mativement 1,4 °/„ de magnésie et 4,4 °/ 0 d'acide 
sulfureux. Pour la préparation du sulfite on cal
cine dans des fours à chaux de la magnésie de 
Grèce ou d'Allemagne, puis on l'expose, dans des 
tours dont la surface intérieure est garnie de plomb 
(protégé par un revêtement de bois), à un courant 
ascendant d'acide sulfureux combiné avec un arro
sage d'eau. La lessive de bisulfite est recueillie au 
bas de la tour. 

Procédé Franche à Môlndal (Suède). On em
ploie une dissolution sulfureuse de sulfite de chaux. 
Pour l'obtenir, on dirige tout chaud l'acide sulfu
reux obtenu par le grillage de la pyrite dans une 
tour de 13'" de haut partagée en plusieurs com
partiments verticaux, remplis de calcaire et pou
vant être chargés et desservis indépendamment 
les uns des autres. Un courant d'eau les parcourt 
du haut en bas, réglé de telle manière qu'on ob
tienne en bas une dissolution chaude, prête à être 
employée. Cette dissolution est recueillie dans des 
réservoirs de ciment garnis de plomb et refoulée 
par une pompe dans les lessiveurs. 

Graham, de Londres, est l'auteur d'une méthode 
de lessivage dans laquelle il s'écarte notablement 
des errements des autres inventeurs. Il remplit 
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d'abord son lessiveur avec une dissolution, à l'é
tat de sulfite simple, d'une base non absolument 
déterminée (potasse, soude ou magnésie)puis après 
en avoir expulsé l'air et l'acide carbonique, il y 
refoule au moyen d'une pompe l'acide sulfureux à 
l'état de gaz ou de dissolution, pour produire ainsi 
la combinaison destinée àjouerunrôle actif. Il pré
tend par cette manière de procéder, pour laquelle 
il use d'un lessiveur vertical : 1° éviter toute perte 
d'acide sulfureux ; 2° être toujours à même, par 
une addition se faisant par le fond de l'appareil du 
principe actif, d'entretenir constamment la lessive 
au même degré d'efficacité. 

Procédé de Pictet [de Genève) et Brélaz [de 
Lausanne). Ce procédé (Brevet allemand n° 26331) 
est basé sur cotte considération que, aux tempé
ratures élevées actuellement presque partout en 
usage, les gommes et les matières résineuses du 
bois se transforment en goudron et augmentent 
alors la difficulté du blanchiment à un point tel 
que l'on a, suivant eux, tout avantage, à faire l'é
limination des matières incrustantes par une disso
lution d'acide sulfureux à basse température. Pic
tet propose pour cet objet l'acide sulfureux simple
ment dissous dans l'eau. Mais comme il faut dissou
dre de 100 à 150 grammes d'acide sulfureuxpar litre 
d'eau, ce qui à une température de 80 à 90° donnera 

8. 
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une pression de S à 7 atmosphères dans le lessiveur, 
on y introduit sous pression, dans la proportion 
susdite, de l'acide sulfureux anhydre liquéfié. L'a
cide, se mêlant à l'eau, donne la dissolution dési
rée, que l'on porte dans un bouilleur chauffé par 
un serpentin à la température de 85" au plus, par
ce que vers 90° la carbonisation parait commencer. 
Pour assurer la parfaite pénétration de la lessive 
il est recommandé d'opérer, avant qu'elle y soit 
introduite, dans le lessiveur, au moyen d'une 
pompe, une raréfaction d'air qui lui laisse un plus 
libre accès dans les pores du bois. On emjiloie 
encore suivant ce même procédé (sans alcali) une 
lessive qui ne contient qu'environ 1,5 à 2 °/o de 
gaz sulfureux. Lorsque le bois et la quantité vou
lue de cet acide ont été mis dans un lessiveur, une 
dissolution de même nature contenue dans une 
autre chaudière est chauffée à environ 100° et l'a
cide sulfureux qu'elle dégage est ainsi chassé dans 
le bouilleur en travail jusqu'à ce que la lessive de 
ce dernier contienne 7° / 0 d'acide. Après la cuisson 
finie l'acide est chassé du lessiveur par le même 
procédé pour servira la préparation d'une nouvelle 
lessive. La plus haute température qui se produise 
au cours de l'opération ne dépasse pas 105°. Le ca
ractère essentiel qui distingne cette méthode des 
autres procédés sulfureux est que la dissolution 
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employée ne contient aucune base ; une base en 
petite proportion parait cependant nécessaire pour 
neutraliser l'acide sulfurique qui peut venir à se 
former. Le produit obtenu serait un peu plus blanc 
que dans les autres procédés. 

Dans le procédé Flodquist de Gothenbourg on 
produit la lessive en dirigeant l'acide sulfureux 
sur du calcaire et des os bien décharnés, entassés 
par couches alternatives dans destours ou dans des 
chambres, pour former un mélange de sulfite et 
de phosphate de chaux, et obtenir en même temps 
de la colle gélatine. Il y a à cet effet un grand 
nombre de chambres (on le porte jusqu'à 10) tou
jours en roulement, de manière qu'on puisse les 
garnir et les vider l'une après l'autre sans arrêt. 

Le procédé Archbold, à Oswego, consiste à pro
duire la formation du sulfite de chaux directe
ment sur les fibres, afin de profiter de l'état nais
sant pour obtenir une action plus vive. A cet effet 
la matière première, c'est-à-dire le bois réduit en 
petits copeaux, est d'abord imbibée dans la chau
dière d'un lait de chaux formé de 1 à 6 parties de 
chaux et de 100 parties d'eau, et additionnée pour 
les bois durs de 1 partie d'azotate de chaux. L'a
cide sulfureux est alors introduit dans le lessiveur, 
soit à l'état gazeux soit à l'état liquide, et, 5 minu
tes environ plus tard, la masse est soumise à une 
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pression de 4 à 5 atmosphères durant 1 heure ou 
1 heure et demie, suivant la nature du bois. 

En terminant ce chapitre sur les lessives et leur 
préparation, il importe de remarquer que la mesure 
de la concentration au moyen de l'aréomètre, telle 
qu'elle est pratiquée dans plusieurs usines, ne 
donne que des indications fort peu exactes, alors 
qu'on a au contraire, en vue de l'opération ulté
rieure de la cuisson, le plus grand intérêt à vérifier 
par l'analyse avant emploi la teneur de la lessive 
en acide sulfureux actif. Cette recherche peut très 
bien se faire sans une installation de laboratoire 
complète, en appliquant une méthode dont les 
principes ont été donnés par Pisani en 1881 dans 
le Chemical News. Cette méthode repose sur la 
réaction chimique que donnent dans l'eau l'iode 
et l'acide sulfureux, en produisant de l'acide iodhy-
drique et de l'acide sulfurique. Si l'on titre une 
dissolution d'acide sulfureux pur et que l'on se 
trouve employer par exemple 10 c o d'iode normal-
décime, la liqueur après réaction complète con
tiendra une certaine quantité d'acide iodhydrique, 
celle qui correspond à 10 c c d'iode normal-décime, 
et une quantité équivalente d'acide sulfurique, en 
sorte que, pour saturer par un alcali les acides 
formés, il faudra employer 20 e 0 de soude normal-
4écime, Mais, si dans la dissolution à éprouver il. 
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se trouve au lieu d'acide sulfureux libre un sulfite 
acide, du sulfite de chaux par exemple, il se forme 
toujours bien dans le titrage par l'iode la même 
quantité d'acide sulfurique, mais celui-ci est par
tiellement saturé par la base existante, en sorte 
que dans la contre-épreuve, c'est-à-dire dans le 
titrage des deux acides formés, le nombre de cen
timètres cubes de soude normal-décime n'est plus 
le double de celui de l'iode, mais il se trouve réduit 
d'autant. Donc, pour raisonner sur les chiffres 
déjà donnés, s'il faut pour bleuir l c c do lessive sul
fureuse 10 c c d'iode normal-décime, on en conclut 
pour cette lessive à une teneur de 3,2 °/ 0 en acide 
sulfureux ; et si dans la contre-épreuve du titrage 
jusqu'à neutralisation il faut lo c c de soude normal-
décime, on en conclura que, déduction faite des 
10 c c de soude normal-décime nécessaires pour la 
saturation de l'acide iodhydrique. il y a eu encore 
5 œ employés à la saturation de l'acide sulfurique 
formé par l'acide sulfureux non combiné, existant 
à l'état libre dans la lessive. La teneur de la lessive 
en acide sulfureux non combiné répond donc à 
15 — 10 = 5C C d'iode normal-décime, est donc 
1,6 %, et par conséquent la teneur en acide sulfu
reux combiné à la chaux est 3,2 — 1,6 = 1,6 "/„. 
Comme d'ailleurs, d'après les équivalents, l apro-

SO* _ 32 
portion des éléments du bisulfite est Q^Q — 2 3 o n 
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Acide sulfureux total 3 , 2 
Dont libre 1,6 

combiné 1,6 
Chaux répondant à ce dernier chiffre 1,4 

Si la lessive essayée avait donné par l'iode un 
titre de 10 c c, et dans la contre-épreuve de neu
tralisation à la soude un titre de 17 c o, le calcul 
aurait été : 

Acide sufureux total. 3 , 2 0 0 / 0 
dontlibre. . . . 17 — 1 0 = 7cc et 7 X 0 , 3 2 = 2 ,24 » 

combiné à la chaux 1 0 — 7 = 3 « » 3 x 0 , 3 2 = 0,96 » 

28 
Chaux répondant à ce dernier chiffre 0,96 X ~ = 0,84 » 

Dans l'application pratique de cette méthode 
on ne doit pas faire porter la recherche sur une 
trop petite quantité de lessive. Il faut en prendre 
au moins 5CC et l'étendre dans un vase suffisam
ment grand, contenant 250OC d'eau distillée (ou 
eau de condensation refroidie et filtrée). De cette 
dernière lessive ainsi étendue l'on prend avec une 
pipette de 50 c o, préalablement bien nettoyée, ce 
même volume de 50 c o, lequel, puisque la dilution 
a été faite dans la proportion de 1 à 50 (5 : 250), 
répond exactement à l c c de la liqueur primitive. 

28 

en déduitpourlaproportion de chaux - ^ X 1,6=1,4. 

La composition de la lessive examinée est donc : 
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L'iode normal-décime et la soude normal-décime 
nécessaires à l'opératiou se trouvent dans le com
merce, et l'on se procure un bon empois d'ami
don de la manière suivante : on délaie une partie 
d'amidon pur dans 100 parties d'eau froide et l'on 
chauffe, en agitant sans cesse, jusqu'à l'ébullition. 
Puis on filtre ou bien on laisse déposer dans un 
verre cette dissolution très-étendue, pour séparer 
la partie claire, qui vient au-dessus du dépôt du 
fond, et l'on y ajoute autant de sel marin qu'elle 
en peut dissoudre. Elle se conserve ainsi très long
temps sans se décomposer, et il Suffit de quelques 
gouttes pour déceler très-nettement la présence du 
moindre excès d'iode, qui se révèle par une colo
ration bleue. 

Lors donc qu'on a sous la main, tout préparés, 
la lessive diluée, l'empois d'amidon et les deux 
dissolutions normal-décime, l'essai proprement 
dit peut être fait au besoin par un simple ouvrier. 
Les opérations qu'il comporte se succèdent sans 
interruption : dans la quantité jaugée de lessive 
diluée, additionnée d'un peu d'amidon, on verse 
avec une burette graduée d'abord l'iode jusqu'à 
l'apparition d'une légère coloration bleue ; puis 
avec une ou deux gouttes d'une dissolution éten
due d'hyposulfite de soude on fait disparaître la 
coloration bleue, on ajoute quelques gouttes 
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de phénolphtaléine et l'on fait la contre-épreuve 
du titrage avec la soude norinal-décime, jusqu'à 
l'apparition d'une légère couleur rougeâtre. On a 
choisi comme réactif indicateur la dissolution de 
phénolphtaléine parce qu'elle dénote avec une ex
trême sensibilité le moindre excès d'alcali, et que, 
d'absolument incolore qu'elle était, la liqueur 
vire au rouge avec une netteté qui ne laisse rien 
à désirer, même dans des conditions d'éclairage 
défectueuses. Toute l'analyse est terminée en o 
minutes et le calcul se fait suivant la méthode in
diquée, en calquant sur les exemples donnés, si 
l'on n'aime mieux l'abréger encore au moyen des 
tables construites d'avance. 

Dans les analyses de lessive, il faut tenir compte du 
point où sont prélevés les échantillons essayés, car l'a
cide sulfureux, facilement absorbé par l'eau, est facile
ment abandonné par elle, et de la teneur en acide sulfu
reux au sortir de la tour on ne peut pas absolument 
conclure à celle de la lessive dans les différents réservoirs 
ou à son entrée dans le lessiveur. L'action d'une pompe, 
le fait de la chute libre de l'orifice d'un tuyau dans un 
bassin, d'une circulation un peu prolongée à l'air suffi
sent à provoquer un dégagement gazeux qui diminue 
l'acide sulfureux libre, et même l'acide combiné, par 
suite du dépôt de monosulfite de chaux dû à la diminu
tion d'acidité du liquide. 

Dansdes circón stances défavorables à ces divers points 
de vue, on a constaté (Aug. Harpf, 1888) des pertes allant 
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IV. Lessiveurs et Cuisson du bois 

A . PROCÉDÉ A. LA SOUDE 

La soude, comme d'une façon générale les alca
lis, n'attaquant pas le fer, les lessiveurs dans les
quels on obtient la cellulose à la soude sont na
turellement d'une construction plus simple que 
ceux employés pour la cellulose au bisulfite, les
quels sont munis intérieurement de tous les revê
tements protecteurs imaginables. 

Leurs dimensions varient d'un établissement à 
un autre ; ils sont de grande ou de faible capacité, 
fixes ou rotatifs, horizontaux ou verticaux. On 
préfère généralement les lessiveurs fixes verticaux, 
car la cuisson s'opère surtout par la circulation 
do la lessive ; un mouvement rotatif de l'appareil 

9 

jusqu'à 30 % de l'acide sulfureux libre et 2 % de l'aci
de sulfureux combiné. 

Réciproquement on voit que l'analyse aux divers 
points soit de production, soit d'emmagasinage, soit 
d'emploi de la lessive est parfois fort utile pour constater 
les pertes en acide sulfureux qu'elle peut éprouver et 
remédier soit aux dispositions vicieuses soit aux acci
dents qui les provoquent. 
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148 FABRICATION DK LÀ CELLULOSE, 

et l'agitation qu'il produit ne sont pas absolument 
nécessaires. Ce ne serait d'ailleurs pas sans de 
grandes difficultés et sans s'exposer à de graves 
inconvénients qu'on imprimerait ce mouvement à 
des appareils présentant souvent des dimensions 
et une masse considérables. 

Prenons par exemple une fabrique un peu an
cienne, celle de M. Max Dresel à Dalbke : les lessi-
veurs y sont verticaux et d'une faible capacité, 
car ils ne mesurent qu'environ l m de diamètre et 
4 à 5'" de hauteur. L'emplissage et la vidange 
s'en font très rapidement. Ce qui caractérise ces 
bouilleurs et la méthode employée'c'est spéciale
ment la manière dont se fout la circulation et r é 
chauffement de la lessive. Plusieurs lessiveurs 
sont les uns auprès des autres dans le même local. 
Dans un foyer spécial, qui se trouve dans un en
droit séparé mais attenant, sont chauffés à feu di
rect des faisceaux tubulaires ou plusieurs serpen
tins communiquant avec le haut et le fond de cha
que lessiveur ; de, sorte que, pendant toute la du
rée de la cuisson, la lessive peut se mouvoir d'une 
façon continue dans le circuit formé par les bouil
leurs remplis de bois déchiqueté et par les tubes. 

Dans une fabrique américaine, les lessiveurs 
ont l r a ,50 de diamètre et Bm de hauteur ; à l'inté
rieur, près de la base et du sommet, sont des dou-
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bles fonds en tôle perforée, disposition générale
ment adoptée dans les lessiveurs de ce genre, 
pour que le bois, se trouvant retenu dans une 
chambre de grande capacité au milieu de l'appa
reil, ne vienne pas boucher l'entrée des tubes. La 
lessive, à une concentration de 12° B 6 , est lente
ment portée à l'ébullition par un chauffage à feu 
direct jusqu'à une pression de 0 à 8 atmosphères 
(160 à 172°) et 6 heures après la cuisson est ter
minée. 
. Dabi, dont le procédé emploie approximative

ment 26 kilos de sels par 100 kilos de bois à sic-
cité moyenne (comme il a été indiqué page 50 à 
la préparation des lessives), ce qui correspond à 
une concentration de lessive de 6 à 14° B 6 , opère 
la cuisson dans des bouilleurs en tôle, à une pres
sion de 5 à 10 atmosphères, pendant une durée 
de 30 à 40 heures. 

Dans le principe le chauffage à feu nu a été assez em
ployé, mais toujours sous cette condition que les parois 
métalliques léchées à l'extérieur par la flamme ou les 
gaz chauds fussent à l'intérieur isolées de la masse pâ
teuse et tenues au contact de la lessive seule. Ainsi dans 
lelessiveur vertical de Sinclair (Hofman, Traité prati
que de la fabrication du papier, édition française) le con
tact du bois et de la paroi chaude de la chaudière est 
évité par l'emploi d'une double enveloppe intérieure de 
tôle perforée, reliée au corps cylindrique extérieur par 
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des boulons, de façon à retenir la pâte et à laisser la les
sive circuler l ibrement dans l'espace annulaire. 

Dans le lessiveur horizontal de Lee, dont la coupe 
transversale représentée dans la fig. 30 bis peut donner 
une idée, le bois est fortement tassé dans des cages o u 
wagonnets en tôle perforée de 1,8 mètre de longueur 
environ, avec lesquels on remplit totalement la chau
dière. Celles-ci est munie intérieurement de rails qui 
régnent sur toute sa longueur et sur lesquels on fait 
rouler les wagonnets pour le chargement. Le lessiveur 
Houghton ne diffère du lessiveur de Lee que par le m o d e 
de chauffage, qui est obtenu au moyen de serpentins 
de vapeur. La figure 30 ter donne une représentation 
schématique des lessiveurs de ce système montés autre 
fois clans la fabrique de Mios (Gironde) et rachetés et 
réinstallés depuis par la fabrique de Visé (Belgique). 
Le chauffage de la lessive s'y fait au thermosiphon et la 
grille est formée par les tubes mômes de cet appareil . 

Pour obtenir une bonne circulation de la lessive 
et éviter, le chauffage à feu direct, Kcerting, de 
Hanovre, qui a pour spécialité la construction des 
injecteurs, applique aux lessiveurs un dispositif 
d'injection qui est figuré dans l'ouvrage de Hoyer, 
page 1 9 0 . La figure 31 représente en coupe ver
ticale une installation de ce genre. Le bouilleur 
lui-même À est cylindrique, avec extrémités ar
rondies ; il est muni d'un double fond perforé B. 
Le trou d'homme C sert à l'introduction de la 
charge de bois, et la vidange se fait par une ou-
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Fig. 30 bis. 
Loisivcur Leo. 

Fig. 30 ter. 
Lessivcur Houghton. 
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verture latérale, pratiquée un peu au-dessus de ce 
faux fond et non visible sur le dessin. Auprès du 
lessiveur est le tuyau d'ascension F, relié d'une 
part avec le tuyau de vapeur D, et d'autre part, 
au moyen de branchements, avec le haut et le 
fond du lessiveur, et portant en K l'injccteur bien 
connu du système Kœrting. La vapeur, venant de 
là chaudière par le tuyau D, aspire par le tuyau r, 
au moyen de l'injecteur E, la lessive qui se ra 
masse dans le fond, et la chasse par le tuyau F 
dans la calotte supérieure, lui communiquant non 
seulement sa propre chaleur, mais encore un 
énergique mouvement de circulation. Après que 
la lessive a produit son effet, on ferme l'arrivée 
de vapeur et on la laisse s'écouler par le tuyau s. 
Pour produire et entretenir le mouvement de la 
lessive, il faut bien entendu que la vapeur intro
duite soit à une pression supérieure d'une atmo
sphère à celle du lessiveur. On règle le rapport 
des deux pressions à l'aide des indications d'un 
manomètre M et du jeu d'une soupape de sûreté, 
dont la charge répond à la pression admise pour 
le lessiveur. 

Nous avons déjà mentionné (page 47) le pro
cédé d'Ungerer, de Vienne, comme le plus ra 
tionnel et celui qui réalise la meilleure utilisation 
de la lessive, 
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icalion do l'injcelcur Kœrting à un lessivcur. 
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Le principe qu'il applique est celui du contre c o u 
rant, réalisé comme dans les appareils de diffusion, le 
four annulaire, le laveur Sliank, en ce sens que le c o u 
rant n'existe que pour un des éléments, tandis qu'on 
peut se représenter la matière qui constitue l'autre élé
ment, lequel est fixe, comme répartie en amas égaux 
sur un certain nombre de points d'un cercle ; le cou
rant décrivant le cercle entier passe constamment par 
tous ces points, mais y pénètre successivement par 
chacun d'eux, de manière à sortir toujours par ce
lui où se trouve la matière la dernière admise au trai
tement, traversant ainsi les divers amas dans l'ordre 
même de leur admission au traitement, commençant par 
les matières prêtes à sortir et finissant par celles qui 
viennent d'entrer. Mais tandis que dans le laveur Shank 
on n'a qu'une propulsion très lente, due à de petites dif
férences de hauteur de l iquide, le procédé Ungerer uti
lise la propulsion énergique déterminée par la vapeur 
à haute pression et fait ainsi passer la lessive dans une 
série de lessiveurs (au nombre de 7 à 12 par batterie) 
où elle rencontre tout d'abord du bois dont la cuisson 
s'achève et finalement, après avoir passé par tous les in
termédiaires, du bois dont la cuisson ne fait que com
mencer. Elle sort aussi saturée que possible de matières 
organiques qui sont ultérieurement, par leur combu
stion propre, un puissant auxiliaire de la régénération 
de la soude. 

On peut donner aux lessiveurs la forme représentée 
par la figure 31 bis . Elle rappelle celle d'un gros flacon, 
dont le goulot très court, émergeant du massif qui ren
ferme la batterie et servant à l'indroduction de la 
charge, est fermé par un autoclave ou un couvercle soli-
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dement boulonné. A la partie inférieure une tôle perfo
rée empêche le bois d'obstruer le tuyau du fond. Un 
peu au-dessus une tubulure horizontale sert à l'extrac

tion de la cellulose, et un dou
ble fond en tôle perforé, fixé 
au convercle de cette tubu
lure par une tige de fer em
pêche le bois de se loger dans 
cet appendice,où il échapperait 
à l'action du courant alcalin. 

Les lessiveurs peuvent être 
disposés en cercle , comme 
le sont souvent les diffuseurs 
dans les sucreries, ou alignés, 
en assurant la communication 
des extrémités, dans un massif 
rectangulaire, de façon que la 
tuyauterie soit sur le devant, 
la vidange de la cellulose se fai-

Fi" 31 bis s a n t t m c ^ opposé.Une tuyau
terie convenablement disposée 

permet de mettre 2 lessiveurs quelconques en commu
nication entre eux, et chacun d'eux peut individuelle
ment recevoir la lessive provenant d'une chaudière ta
bulaire à la pression voulue, ou la vapeur d'un généra
teur ordinaire à la même pression. 

Le tableau ci-joint donne, sans avoir égard aux pro
portions ni aux emplacements nécessaires, le schema de 
la circulation des matières dans une usine appliquant le 
procédé Ungerer. La chaudière à vapeur n'y est pas 
figurée. 

A, B, G... H sont les lessiveurs. 
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D est ouvert pour l'extraction de la cellulose et l'in-. 
traduction d'une nouvelle charge de bois. 

G commence sa cuisson. 
E vient de terminer la sienne. 
La pression va en décroissant suivant FGHABG. 
On isole E de la chaudière à lessive et on le met en 

communication avec la chaudière à vapeur ; la vapeur 
chasse la lessive de Ë en F, et, faisant avancer d'autant 
tout le liquide en digestion, fait évacuer par G la lessive 
la pluscliargée, la plus noire. On isole alors E de la chau
dière à vapeur et de F, et on le met en communication 
avec D, préalablement rebouché, pour en chasser l'air 
et en étuver le contenu. Puis une propulsion de lessive, 
produite par la chaudière à lessive en F, remplit F de 
lessive neuve, et, faisant avancer toutes les lessives d'au
tant, amène la plus noire en D pour y commencer le 
travail du bois . 

O n v o i t q u e , e n propor t ion m ê m e d e l ' appau

v r i s s e m e n t e n a lca l i l ibre q u e subi t la l e s s ive clans 

s o n é v o l u t i o n , i l se produ i t é g a l e m e n t u n a b a i s 

s e m e n t do la t e m p é r a t u r e d e cu i s son , c o r r e s p o n 

d a n t à ce lu i d e la p r e s s i o n . L a t e m p é r a t u r e se 

t r o u v e d o n c r é g l é e dans l e s c o n d i t i o n s l e s p l u s 

f a v o r a b l e s à l 'ac t ion de l 'a lcal i dans l e b o u i l l e u r 

q u i a r e ç u la l e s s i v e n e u v e , soit à 6 ou 8 a t m o 

s p h è r e s p o u r l e s ré s ineux , à 3 o u 4 p o u r l e s b o i s 

f e u i l l u s . L a l e s s i v e n e u v e cont ient p o u r l e s p r e 

m i e r s 5 à 6 ° / 0 p o u r l e s s e c o n d s 3 à 4 ° / 0 d e s o u d e 

c a u s t i q u e . L a l e s s i v e du dern ier b o u i l l e u r , sa turée 
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des matières incrustantes et autres extraites du 
bois, est aussitôt soumise à l'évaporation et à la 
calcination, et, ainsi régénérée, rentre dans le 
cycle des opérations, en sorte que, d'après les 
données de l'inventeur, on ne doit perdre par 100 
kilos de cellulose sèche que 5 à 6 k. de soude. 
Selon l'âge, le mode de croissance du Lois et l 'es
sence employée, 1 stère de bois fournit de 100 à 
120 k. de cellulose pour les résineux, et un peu 
davantage (150 à 180 k.) pour les bois feuillus. 
Enfin l'on emploie par stère de bois 60 k. de 
soude à 90° que l'on soumet à la caustification et 
dont les neuf dixièmes sont récupérés. 

11 semble difficile de réaliser en même temps d'une 
manière plus parfaite la circulation de la lessive, son 
chauffage sans produire la dilution par la vapeur et le 
traitement méthodique du bois. Mais on peut reprocher 
à ce système de nécessiter un matériel considérable et 
compliqué, d'une conduite délicate, pour une produc
tion relativement limitée. 

En fait il n'a reçu que peu d'applications. D'après une 
obligeante communication de M. Abadie, qui a visité et 
étudié un grand nombre de fabriques de cellulose du 
continent, sur quatre usines qui l'avaient d'abord adopté 
il n'y en aurait plus que deux dans lesquelles il serait 
encore en fonctionnement, l'une en Autriche, l'autre 
dans la province de Saxe. 

Par contre les lessiveurs dont l'usage est le plus r é -
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B . PROCÉDÉ SULFUHEUX 

Les lessiveurs employés dans le procédé au bi
sulfite, et notamment dans le système Mitscher-
lich, dont nous parlerons en premier lieu, ne dif
fèrent essentiellement de ceux que nous venons de 
décrire qu'en ceci : tout leur intérieur, de même 
que celui de toutes les parties avec lesquelles il 
est en communication, doit être protégé contre 
l'action corrosive de l'acide sulfureux. Comme en 
outre le système Mitscherlich comporte une cuis
son très-prolongée, on conçoit que l'on ait été 
amené à cuire le plus do bois possible à la fois et 
par conséquent à construire des bouilleurs de très 
grandes dimensions. Les fabriques qui travaillent 
suivant cette méthode n'ont pas nécessairement 
toutes des lessiveurs horizontaux ; plusieurs en 
possèdent de.verticaux de dimensions assez rédui
tes, mais le type le plus répandu est horizontal,de 
4 m de diamètre intérieur et de 12 m de long, pou
vant recevoir l'énorme masse d'environ 100 mè
tres cubes de bois en petits morceaux, plus GO mè-

pandu sont ceux qui travaillent isolément et qui sont 
chauffés par une admission directe de vapeur, en dépit 
du reproche de diluer la lessive que l'on fait à ce mode 
de chauffage. 
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très cubes de lessive. Avec de semblables dimen
sions il faut des tôles épaisses, soit de 18"'m et plus 
encore dans les fonds arrondis, et l'on doit tenir 
compte en même temps de l'allongement que ces 
colosses de fer prennent sous l'influence de la 
chaleur. 

Comme le montrent les figures 32 et 33, la fon
dation du bouilleur est formée de deux solides mu-
rettes, qui supportent o fortes traverses. Au corps 
cylindrique lui-même sont rivés 5 robustes pieds 
en fonte qui reposent sur les dites traverses, non 
pas directement, mais par l'intermédiaire de rou
leaux de fer courts et assez gros, permettant, 
lorsque le bouilleur s'allonge, un léger dépla
cement dans le sens de la longueur. Sur le dessus 
2 trous d'homme, munis d'autoclaves bien étan-
ches et d'un démontage facile (le joint se fait au 
moyen d'anneaux de plomb et de pâte de cellulose) 
sont disposés pour que le chargement puisse se 
faire de deux côtés à la fois. Symétriquement au-
dessous sont deux autres trous d'homme pour la 
vidange. Lorsque l'opération est terminée, on dé
bouche ces quatre ouvertures à la fois ; il se pro
duit ainsi un courant d'air qui facilite un peu le 
refroidissement de la charge. 

Les murs de fondation doivent être montés à 
hauteur d'homme, de façon à former au-dessous du 
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160 FABRICATION DE LA CELLTjkOSE. 

lessivcur une chambre cimentée ou garnie de pla
ques d'égouttage, assez grande pour que toute la 
charge y puisse tenir commodément. 

Le corps cylindrique lui-même porte les appa
reils suivants : à une extrémité la valve principale 
pour fermer le lessiveur pendant la cuisson et un 
piétcment à 4 tubulures respectivement munies de 
4 valves, qui donnent la communication. 

a avec la chaudière à vapeur, 
b avec la pompe à eau ou un réservoir, 
c avec le cuvicr à lessive, 
d avec la tour d'échappement, 

à l'extrémité opposée la valve de décharge e ; en
fin au milieu, à égale distance des deux fonds, un 
piétement pénétrant dans l'intérieur et portant un 
thermomètre, un manomètre, et un petit robinet 
pour faire des prises de lessive en marche, de 
manière à surveiller les progrès de l'opération et à 
en pouvoir fixer la durée. 

Sur l'un des fondsousur le côté sont encore grou
pés 4 piétements qui donnent accès aux tubes in
térieurs de chauffage ; chacun d'eux peut être fermé 
par une valve. 

Comme la cuisson dure dans le procédé Mitscher-
lich beaucoup plus longtemps que dans les autres 
méthodes, la lessive serait beaucoup trop diluée si 
l'onlaissaitla vapeur affluera même le lessiveur ; il 
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serait également difficile de bien régler la tempé
rature, autrement dit la pression dans l'appareil : 
en conséquence le chauffage du bouilleur se 
fait au moyen de tout un système de tuyaux de 
plomb dur, qui couvre environ le tiers de la sur
face totale intérieure. Comme il arrive souvent 
qu'un de ces tuyaux crève pendant le travail et 
doive alors être fermé, on apar précaution divisé cet 
ensemble, dont la longueur est d'environ 900™, en 
4 canalisations indépendantes. Ces quatre circuits, 
dont les lignes sinueuses sont les unes contre les 
autres, vont à l'extrémité opposée du lessiveur et 
en reviennent, et à la sortie encore chacun d'eux 
peut être fermé au moyen d'une valve, disposition 
nécessitée par ce fait qu'il arrive souvent, comme 
il vient d'être dit, à un tuyau de crever pendant le 
travail. Dès lors ce tuyau, si l'arrivée de vapeur 
s'y trouve arrêtée, laisse pénétrer la lessive au 
point de rupture et la conduit au dehors ; l'odeur 
acre qui s'exhale décèle aussitôt l'avarie intérieure, 
et, en fermant les 2 valves, on isole complètement 
tout le système endommagé. La cuisson en est un 
peu retardée, mais on évite la perte de lessive et 
les inconvénients d'un échappement d'acide sulfu
reux, et l'opération continue sans être en rien com
promise. 

La protection de la surface intérieure des tôles 
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du bouilleur se réalise de la manière suivante : 
après les avoir bien nettoyées, on les enduit de gou
dron et de poix, puis on applique dessus feuille à 
feuille du plomb en tables très-minces d'environ 
1 
- de millimètre d'épaisseur, en ayant soin que le 

plomb épouse bien, sans se déchirer, toutes les iné
galités et toutes les parties anguleuses de la tôle. 
Cette application n'a lieu que pièce à pièce et tou
jours de telle manière que la maçonnerie, qui joue 
dans la constitution du revêtement protecteur le 
rôle le plus important, la suive de tout près. Pour 
cet emploi il faut choisir des briques aussi dures 
que possible, peu poreuses, résistantes aux acides 
et extrêmement cuites, de la forme et de la gros
seur ordinaires, mais rainées de façon à obtenir 
des joints très-justes. Comme la corrosion est 
moins le fait de la lessive liquide que de l'acide 
sulfureux gazeux qui se dégage au sommet de la 
capacité du lessiveur, on est amené à protégerplus 
particulièrement la moitié supérieure de l'appa
reil ; on se contente donc de bien garnir la moitié 
inférieure de 2 lits de briques posées à plat, tan
dis que dans la moitié supérieure on construit gé
néralement eu 2 rouleaux de briques superposés 
une double voûte de 2o c md'épaisseur. On relie ces 
matériauxavec du ciment do Portjanddo toute p re -
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mièrc qualité, mêlé d'un peu de sable. Toute cette 
maçonnerie et notamment celle cpii confine aux 
trous d'homme, dont les contours sont protégéspar 
de fortes plaques de plomb, doit être faite avec le 
plus grand soin, autrement un lessiveur tout neuf 
peut être complètement détérioré en très peu de 
temps. 

L'acide sulfureux sous pression exerce 'sur la 
tôle, dès qu'un seul joint est défectueux, une 
corrosion extrêmement rapide. On a cherché pour 
cette raison à réduire au minimum le nombre des 
joints, aussi a-t-on dans ces derniers temps rem
placé les briques par des panneaux, et, pour avoir 
on définitive aussi pou do joints que possible, on 
donne à ces panneaux une forme telle qu'ils s'a
daptent exactement à la surface intérieure du les
siveur,ce qui est, notamment dans les bouts arron
dis, d'une très-grandoimportanec. En môme temps, 
par l'emploi do ces plaques, naturellement beau
coup plus minces que des briques, la capacité du 
bouilleur se trouve augmentée d'une quantité qui 
n'est pas négligeable,et son poids est quelque peu 
diminué. 

À ce propos nous devons faire observer que, en 
exécutant la maçonnerie intérieure du lessiveur, 
il est presque inévitable d'endommager en plus 
d'un endroit la mince fouille de plomb, C'est assez 
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pour compromettre gravement cette protection si 
nécessaire. On a donc eu dans ces derniers temps 
recours à des feuilles de plomb d'environ 3 m m 

d'épaisseur, en rouleaux aussi longs et aussi lar
ges que possible, que l'on soude ensuite ensem
ble dans l'intérieur (opération qui oblige à tour
ner le bouilleur) de telle façon que la tôle reçoit 
unrevôtementprotecteur de plomb complet et con
tinu. Rien que le poids considérable de ce revête
ment oblige à le fixer à la paroi du lessiveur par 
des vis munies de larges têtes, recouvertes à leur 
tour de plaques de plomb soudé. Il faut choisir 
sans hésiter du plomb de première qualité. Dans 
les variations de température que subit le bouil
leur, le plomb ne présente pas les mêmes dilata-. 
tions et les mêmes contractions que la tôle de fer ; 
par suite il se plisse, sa structure devient cristalline 
et il s'y forme des poches. Si alors le plomb est 
mou, les contractions produisent des fissures par 
lesquelles s'infiltrent les matières étrangères. Pour 
obtenir l'étanchéité la plus parfaite, il convient de 
prendre les plombs les plus minces, d'en super
poser plusieurs feuilles, et de les laminer ainsi 
ensemble sous une forte pression jusqu'à ce qu'on 
obtienne l'épaisseur voulue. 

Toutes les valves mentionnées au commence
ment de cette description doivent naturellement 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



avoir toutes leurs surfaces intérieures revêtues de 
plomb, puisque le plomb est le métal qui résiste le 
mieux à l'acide sulfureux. Il est prudent de placer 
entre le lessiveur et le générateur de vapeur un 
clapet d'arrêt, pour qu'en aucun cas la lessive ne 
puisse refluer dans le générateur, ce qui se pro
duirait si sa pression venait par une cause quel
conque à tomber au-dessous de celle du lessiveur. 

Vopération même de la cuisson se conduit de la 
manière suivante : les trous d'homme du bas étant 
fermés, le bois étant chargé, uniformément ré
parti et autant que possible égalisé à la. surface, 
les autoclaves du haut sont à leur tour mis en 
place et serrés. On ouvre alors la grande valve, et 
l'on introduit par la valve a la vapeur dans le les
siveur. Dès qu'il en est rempli, l'on ouvre aussi à 
l'extrémité opposée la valve de décharge e, et on 
laisse la vapeur pénétrer la charge de bois pen
dant 9 à 10 heures,en veillant bien à ce qu'il ne se 
développe pas de pression dans le lessiveur. La 
vapeur cpii se condense sur le bois s'écoule sous 
la forme d'un liquide brun foncé, dégageant une 
odeur de vanille, ce qui montre bien que la va
peur dissout déjà une partie des matières in
crustantes du bois. Cet étuvage n'a cependant 
pour but principal que de bien préparer les po
rcs du bois à s'imbiber de lessive ; la vapeur a 
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169 FABRICATION D E LA CELLULOSH, 

notamment pour effet de chasser l'air interposé* 
entre les fragments de bois. Aussitôt l'étuvagc 
fini, on ferme la valve de décharge ainsi que celle 
d'admission de vapeur, et l'on ouvre celle d'ad
mission de la lessive, c. Le flot de lessive froide 
arrive dans le lessiveur, la vapeur se condeusc, 
le vide se fait, les intervalles libres et les pores 
mêmes du bois absorbent avidement la lessive, 
toute la masse s'en imbibe comme une éponge, 
et l'on obtient en même temps ce résultat que 
le bois ne vient pas flotter à la surface du liqui
de. L'acide sulfureux exerce ainsi son action 
dissolvante aussi bien à l'intérieur qu'à l'exté
rieur des fragments de bois. Quand le lessiveur 
est assez rempli pour qu'il ne reste plus qu'un pe
tit espace vide au sommet, dans lequel la vapeur 
qui se dégage au cours de la cuisson pourra se lo
ger, la valve c est fermée, et, tous les joints ayant 
été énergiquement serrés, la cuisson proprement 
dite commence. 

On ouvre les 4 valves do chauffage en veillant 
à ce que la pression soit maintenue dans le géné
rateur à son maximum, pour que la cuisson prenne 
dès le commencement toute son activité, et que de 
son point de départ 40 à 45° la température passe 
rapidement à 70°, car jusque-là l'action chimique 
de la lessive sur le bois est à peu près nulle. 
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Au commencement les valves qui se trouvent à 
l'extrémité des tuyaux do chauffage sont laissées 
ouvertes, pour que l'eau condensée puisse s'écou
ler librement, c'est seulement lorsquelles laissent 
échapper de la vapeur qu'on les ferme partielle
ment ; plus tard on les ferme tout à fait quand la 
température tond à trop s'élever dans le lessiveur. 
Do cette façon chaque tuyau se remplit d'eau peu 
à peu, et l'on évite que la pression du lessiveur 
no se trouve supérieure à celle du tuyau, ce qui 
se produirait si l'on ouvrait la valve d'échappe
ment en fermant celle d'admission. Dans les pre
miers temps on posait comme principe fondamental 
de toute cuisson que la pression dans le lessiveur 
ne devait jamais s'élever au dessus do 3 atmo
sphères, ni la température au dessus de l l i \ Dé
passait-on cette limite, on devait aussitôt recourir 
à l'échappemement, soit diriger sur la tour d'é
chappement une partie de l'acide sulfureux gazeux 
contenu dans le bouilleur. Mais la concurrence, 
l'abaissement des prix de la cellulose, les efforts 
provoqués par ces stimulants pour arriver plus 
vite au résultat avec les mêmes moyens d'exécu
tion ont amené les fabricants non seulement à 
gagner du temps dans les opérations de remplis
sage et de vidange du lessiveur, mais encore à 
abréger autant que possible l'opération même de 
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la cuisson. Ainsi l'auteur, par des tâtonnements 
dirigés avec précaution, a trouvé que l'on pouvait 
impunément, sans que le produit obtenu en souf
frit, monter jusqu'à 3,4 ou 3 ,S atmosphères, et à 
120°. Parce moyen la durée totale de la période 
de cuisson, qui était auparavant de 75 à 85 heures, 
chauffage compris, a été ramenée peu à peu à 58 
heures et môme moins, ce qui réduit la cuisson pro
prement dite à 32 heures. 

Il faut ici remarquer que le système des tuyaux 
de chauffage a une grande influence sur la durée 
de l'opération. Leur longeur, leur épaisseur, le 
soin qu'on met à l'enlèvement des dépôts gypseux 
qui s'y forment, le fait que la totalité ou une par 
tie seulement des tuyaux est en état de fonctionner 
accélèrent ou retardent là transmission de la chaleur 
et par conséquent la cuisson. On doit veiller à ce 
que ni la pression, ni la température ne s'abaissent 
avant la fin de la cuisson et les tenir aussi cons
tantes et aussi régulières que possible jusqu'à ce 
moment, ce qui exige une stricte surveillance. 

Pour permettre de bien suivre la marche de 
l'opération dans ces différentes phases, do voir 
et de raisonner l'intervalle de temps qui s'écoule 
nécessairement entre deux charges d'un même 
lessiveur, nous irons chercher des exemples dans 
la pratique même, en mettant sous les yeux du lec-
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teur les notes prises sur une quelconque des opéra
tions, telles qu'elles sont consignées sur le « livre 
de cuisson » tenu dans toute fabrique de cellulose 
bien ordonnée. 

De la lecture et de la comparaison de ces trois 
exemples, il ressort clairement que le chauffage de 
la masse jusqu'au commencementdela cuisson pro
prement dite, demande de 18 à 28 heures, et que 
la cuisson elle-même présente dans les 3-cas à peu 
près la même durée, soit 31 l / 2 , 3o et 37 heures. 
L'étuvage proprement dit a pris, 8, 12 cl 12 heu
res, enfin l'introduction de la charge de bois et 
d'acide sulfureux a eu une durée variable avec les 
installations et les circonstances locales. Si l'on 
additionne les temps employés à toutes ces ma
nipulations, depuis le commencement de la charge 
jusqu'à l'échappement, on trouve qu'elles repré
sentent 

dans la première fabrique 80 l / 2 heures 
dans la deuxième. 87 » 
dans la troisième. 72 » 

En ajoutant l'échappement du gaz, l'écoule
ment de la lessive, le refroidissement et le lavage, 
la vidange et enfin la visite intérieure du lcssi-
veur qui se répète à chaque opération, on arrive, 
pour une cuisson, à un total de 90 à 100 heures , 
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d'où il résulte qu'un lessiveur ne peut faire que 
de 7 à 8 cuissons par mois. 

Avec une lessive plus forte dans la mesure né
cessaire, et toutes les autres conditions également 
favorables, ainsi que cela a lieu dans les grandes 
exploitations, un lessiveur Mitscberlicb peut faire 
jusqu'à 11 et 12 cuissons par mois. Il faut pour ob
tenir ce résultat que la lessive contienne environ 
2 parties d'acide sulfureux libre contre une d'a
cide sulfureux combiné. 

La surveillance de l'opération, et notamment la 
constatation - du moment où elle est achevée ne 
peuvent se faire autrement qu'en prélevant par des 
robinets de puisage placés sur le piétement du 
manomètre des échantillons de la lessive et en en 
faisant l'essai. 

On prend à cet effet un tube do verre d'environ 
2()()mm ( j e l o n g u e u r fermé à un bout, on le remplit 
jusqu'à 60" , m de hauteur environ d'ammoniaque 
du commerce, on le saisit avec une pince en bois, 
on ajoute, en le plaçant sous le robinet de prise 
d'essai, de la lessive bouillante, et l'on agite bien 
le mélange ainsi obtenu, puis on fixe le tube de 
verre sur un pied en bois pour éprouvettes. L'am
moniaque s'unit à une partie seulement de l'acide 
sulfureux du bisulfite de chaux, par suite le mono
sulfite qui reste, étant insoluble, se précipite sous 

1 0 . 
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la forme d'une poudre blanche. Plus la hauteur 
occupée par le précipité est grande, plus il reste 
encore de bisulfite de chaux dans la lessive et par 
conséquent moins il y en a encore d'employé. 
Comme dans la pratique la durée de la cuisson est 
toujours à peu près la même, il suffît de prendre 
des échantillons de temps à autre dans la 2" moi
tié de l'opération, et moins il y a de dépôt, plus il 
faut rapprocher les prises. En dernier lieu il faut 
en faire tous les quarts d'heure, car on doit tou
jours s'arrêter avant que tout précipité ait entière
ment disparu. Plus on se rapproche de la période 
finale, plus la précipitation est rapide et plus le 
dépôt prend un aspect granuleux ; sa couleur de
vient jaunâtre ; l'odeur change et n'a plusle même 
piquant, le liquide devient plus visqueux, et sa 
couleur plus foncée. Enfin lorsque le dépôt n'at
teint plus que 6 à 8 m m de hauteur, la cuisson est 
terminée et il faut laisser échapper. 

Donc, après avoir préalablement donné cours à 
l'eau dans la tour d'échappement, on ouvre la 
valve principale du bouilleur et la valve d, de 
sorte que le gaz sulfureux, passant par un serpen
tin de plomb dans un bac réfrigérant rempli d'eau, 
arrive à la tour d'échappement. Là, dès que la 
dissolution sulfureuse qui se forme atteint 4°, on 
la laisse couler dans le réservoir à lessive ; comme 
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souvent elle atteint jusqu'à 10 ou 12° B°, elle est 
fort utile aux fabricants, qui l'utilisent pour re
lever la teneur de la quantité de lessive nécessaire 
à la cuisson suivante. 

Dès que la pression est descendue dans le lessi-

. 1 
veur à ^ d'atmosphère, ce qui se produit au bout 

de quelques heures, on ouvre la soupape d'écoule
ment, et la lessive est chassée sous une légère 
pression dans un tuyau en plomb d'au moins 
100min j c diamètre, qui la conduit à la mare aux 
lessives, dont il sera plus loin parlé avec détail. 
Quand il n'y a plus de pression intérieure et que 
la lessive s'est écoulée, on ferme la valve d'écou-
ment, et, pa r la valve d, l'on remplit le lessiveur 
d'eau froide jusqu'à moitié, en môme temps qu'on 
débouche les deux trous d'homme du dessus. 
Par ces ouvertures on peut alors, au moyen d'un 
petit instrument spécial, adapté au bout d'une tige, 
prélever le premier véritable échantillon de la cel
lulose produite, voir si la cuisson a réussi et arrêter 
en conséquence les dispositions à prendre pour le 
traitement ultérieur à faire subir à la matière ob
tenue. Disons tout de suite qu'en cas d'insuccès 
une reprise par la lessive et une cuisson à nou
veau ne sauraient donner de bons résultats. Il 
faut do toute manière procéder à la vidange. 
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L'introduction d'eau froide a principalement 
pour but, non seulement de refroidir la masse 
bouillante et le lessiveur lui-même, mais aussi de 
la débarrasser le plus promptement possible de 
la lessive brune, et par conséquent d'opérer un 
lavage provisoire ou pour mieux dire un rinçage. 
Une fois l'eau de ce premier rinçage écoulée, on 
en fait un second de la même manière ; aussitôt 
après on procède à l'ouverture des trous d'homme 
de dessous, et l'on fait avec des ringards une trouée 
jusqu'aux ouvertures supérieures, de façon à éta
blir un courant d'air qui facilite le refroidissement 
de la charge. Dès qu'il devient possible de le faire, 
deux hommes qui se sont tamponné le nez et la 
bouche avec de l'éponge entrent dans le bouil
leur, et à l'aide de pelles de bois et de crochets 
commencent la vidange. Etant données l'odeur et 
la température élevée qui y rognent encore, c'est 
une tâche très rude ; les ouvriers doivent se rele
ver souvent et naturellement ce travail doit être 
donné à prix fait et bien payé. Il n'a d'ailleurs pas 
d'effets nuisibles sur la santé, car des gens y ont 
été employés pendant des années sans offrir au
cun symptôme de maladie. 

La cellulose étant retirée, le lessiveur balayé, 
on frappe sur les tuyaux de chauffe avec des mar
teaux de bois, pour en détacher les dépôts g y p -
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scux, parfois d'une assez grande épaisseur qui les 
ont recouverts; dépôts mauvais conducteurs de la 
chaleur, qui diminueraient beaucoup l'effet utile 
du chauffage. En outre chacun des quatre tuyaux 
doit être éprouvé isolément ; on doit s'assurer 
qu'il ne laisse pas échapper de vapeur, qu'il ne 
se trouve pas obstrué par un dépôt gypseux qu'au
rait formé la lessive en pénétrant à l'intérieur. 
Dans le premier cas la fuite doit être inattee, ou 
bien il faut remplacer le bout de tuyau de plomb, 
ce qui se fait promptement lorsque, au lieu de 
souder les bouts, on les réunit par des collets ta
raudés en cuivre rouge. En cas d'obstruction, 
l'on introduit dans le tuyau de l'acide muriatiquo, 
et l'on y fait passer lentement un filet de vapeur. 
Enfin, après chaque cuisson, tout le revêtement 
de maçonnerie doit être soigneusement visité, sur
tout au sommet. La chaleur intérieure a bientôt 
fait de le sécher entièrement; aux places seules 
où la lessive a pénétré par quelque fissure on voit 
ressortir des taches d'humidité et l'on reconnaît 
ainsi parfaitement les endroits à réparer, ce qui se 
fait en enduisant soigneusement les joints avec du 
ciment. Néglige-t on cette inspection d'impor
tance capitale, la détérioration complète du les-
siveur ne se fait pas attendre ; ce n'est pas en cela 
qu'une économie de temps serait à conseiller. 
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Une opération de cuisson telle que celle que 
nous venons do décrire donne environ 10,000 k. 
de cellulose (poids estimé sec). D'après les essais 
répétés de l'auteur il faut en moyenne 0 st. 956 
ou 0"'3G2 de bois (de sapin) pour obtenir 100 k. de 
cellulose. Ces chiffres concordent bien avec les 
données de Mitscherlich qui compte 0m 363 de bois 
pour 100 kilos de cellulose ; le rapport du poids du 
stère à celui du mètre cube n'est donc pas, comme 

70 

l'indiquent généralement les auteurs j^TJ > niais 

65 
bien , chiffre confirmé dans la pratique par 
un grand nombre d'essais. 

Chaque fabrique de cellulose devra naturelle
ment, selon sa manière de procéder, selon les bois 
qui constituent son principal approvisionnement, 
obtenir un rendement moyen en cellulose qui s'é
cartera plus ou moins de celui des autres établis
sements de production. Ainsi à Weissenborn, d'a
près une communication un peu ancienne de cette 
usine, on compte par 12 mètres cubes de bois 2,400 
k. de cellulose, par suite pour 1 mètre cube 200 
kilos et pour 1 stère 140 k. Ce chiffre très élevé 
ne peut être admis que pour un bois très-bon et 
écorcô, Il y a toutefois lieu de remarquer encore 
ici que, d'après Y Agenda de l'Ingénieur de Stith-
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len, le poids spécifique du bois de sapin séché à 
l'air est de 0.47, et que par suite 1 mètre cube 
pèse 470 kilos. D'après ce même ouvrage 1 stère 
de bois do sapin pèse 320 kilos le rapport de 
l'un à l'autre serait donc 0.68 ou près de 0.70, ce 
qui est, d'après les expériences de l'auteur, ainsi 
que nous venons de le dire, un peu trop élevé. La 
différence n'est pas sans intérêt, attendu que la 
réception et l'entrée du bois se font au stère, mais 
que pour le règlement il est calculé en mètres cu
bes et payé en conséquence. On peut donc ainsi, 
au cours d'une année, se trouver payer en trop un 
nombre important de mètres cubes. 

Des comptes d'une fabrique de l'Allemagne du 
Sud il ressort qu'on y admet comme chiffre moyen 
156 kilos de cellulose, siccité atmosphérique, par 
mètre cube de bois de sapin, soit 109 kilos par 
stère. 

Une fabrique de l'Allemagne du Nord travaillait 
dans son année 5,210 stères de bois et produisait 
dans le même temps tout compris (1 e r , 2° et 3° 
choix) 715,000 kilos de cellulose ; 1 stère donnait 
par conséquent 137 kilos de cellulose, siccité at
mosphérique, chiffre intermédiaire aux deux pré
cédents. 

Avant do mettre en marche sa nouvelle instal
lation la fabrique de cellulose de Waldhof avait 
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une production journalière de 1,400 centner secs, 
et la consommation de bois s'élevait à 170,000 mè
tres cubes par an. En admettant une production 
annuelle de 25 millions de kilogrammes, le rende
ment en cellulose montre qu'il faut compter 148 
kilos par mètre cube, ou 104 kilos de cellulose par 
stère. Si maintenant l'on admet que ces 104 kilos 
proviennent de 1 stère non écorcé, la quantité se 
réduit en bois écorcé à 0,8 st. et l'on revient à un 
rendement de 130 kilos de cellulose pour 1 stère 
de bon bois écorcé, chiffre qui ne s'éloigne pas sen
siblement de celui de AVcissenborn. 

Nous conformant h l'ordre adopté dans le chapi
tre qui traite de la préparation des lessives, nous 
mentionnerons ici brièvement le procédé de cuis
son Ilitler-Kellncr : le matériel employé se com
pose de deux lessiveurs verticaux A et JJ, garnis de 
feuilles de plomb, maintenues assemblées par des 
anneaux et des bandes de plomb, et ayant deux 
faux fonds perforés entre lesquels est logée la 
charge de bois. A et J5 communiquent ensemble 
par des tuyaux (voir la fig. schématique 3G, em
pruntée à la description du brevet). Le récipient C 
contient la dissolution d'acide sulfureux, le réci
pient C de l'eau froide. Une conduite 1 va de C 
et de C1 par des branchements 2 et 3, munis de 
robinets de réglage 5 et 6 dans les deux lessiveurs, 
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Fig. 36. — Procède Ritter-Kollner. — Schema de l'installation des lessiveurj. 

tuyau 4 est en communication vers la droite avec 
un générateur de vapeur et une chaudière remplie 
d'acide sulfureux. Ce tuyau 4, qui aboutit à gau-

11 

et y débouche un peu au dessus des grilles a et b, 
qui maintiennent le bois plongé dans la lessive. Le 
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clic en c à un extracteur c3 a deux branchements 7 
et 8, munis de robinets de réglage 9 et 10, et entrant 
sous les faux fonds inférieurs des lessiveurs, et 2 
autres branchements 11 et 12, munis de robinets 
de réglage 13 et 14, et entrant dans les lessiveurs 
au-dessus de leurs faux fonds supérieurs. La les
sive contenue dans les bouilleurs a pour s'écouler 
les tuyaux 17 et 18. 

Le travail se fait de la manière suivante : ad
mettons que le lessivcur A contienne du bois en di
gestion dans une solution acide ayant déjà servi 
doux fois, tandis que le lessivcur 15 vient d'être 
rempli de bois. On ouvre les robinets G, 9 et 10, 
tandis que les robinets 5, 13, 14, 15 et 16 restent 
formés ; la dissolution neuve arrive par les tuyaux 
1 et 2 en A, et chasse dans le lessivcur B par les 
tuyaux 7, 4 et 8 la dissolution déjà épuisée. Le les
sivcur A étant ainsi rempli de lessive neuve, le 
tuyau 6 est fermé, le tuyau 14 est ouvert, par suite 
la vapeur arrive par les tuyaux 7 et 8 dans les 
deux lessiveurs et y opère la cuisson du bois. 

Lorsque la cuisson est finie en B, le robinet 16 
est refermé et les robinets 14 et 15 sont ouverts ; 
l'acide sulfureux et la vapeur sont chassés par les 
tuyaux 12 et 4 dans la conduite d'extraction c, ou 
dirigés dans des appareils appropriés pour la ré
génération. Puis tout le liquide est, par le tuyau 
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d'écoulement 18, extrait du lessiveur B où il ne 
reste plus que le bois lessivé. Alors, au moyen do 
l'eau froide du récipient C on chasse le liquide du 
lessiveur À dans le lessiveur B, où il représente do 
la lessive ayant servi une fois et où l'on recom
mence la cuisson. Puis on ferme les tuyaux 2, 11 
et 7. Le lessiveur A est vidé et rempli à nouveau de 
bois. 

L'opération se continue ainsi par un roulement 
entre les deux lcssiveurs. Au lieu de deux lessi-
veurs, on peut en employer simultanément un 
plus grand nombre, ce qui permet de faire servir 
la lessive quatre ou même huit fois et de pousser 
ainsi l'épuisement à son exirême limite. Chaque 
cuisson est naturellement abrégée d'autant et l'on 
obtient des produits à tous égards excellents. 

La blancheur doit-elle être le principal carac
tère de la cellulose qu'on veut obtenir, on laissera 
le bois s'attendrir dans la lessive et avant de chauf
fer on refoulera au moyen d'une pompe de l'acide 
sulfureux dans le lessiveur jusqu'à ce qu'on ait at
teint une pression d'au moins 2 atmosphères. Alors 
seulement on introduit la vapeur, ou la vapeur, 
mêlée d'acide sulfureux, à une température supé
rieure à celle de l'ébullition, assez longtemps pour 
que la pression atteigne de 3 à 5 atmosphères. On 
réalise ainsi pendant la première phase la décoin-
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Fig. 36 bis. — Lessivour Ritter-Kcllner. 

ment de la fibre. La cellulose est blanche, ne cori-

position du bois, pendant la seconde ie blanchi-
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t i ent p l u s d e fibres d u r e s e t p e u t ensu i te être tra

v a i l l é e s a n s u n p a s s a g e p r é a l a b l e à l ' épura teur . L a 

c u i s s o n d u r e d e 14 à 1 8 h e u r e s , m a i s p e u t c e p e n 

dant , e n cas d e b a s s e p r e s s i o n , s e p r o l o n g e r p e n 

dant 36 h e u r e s . 

Voici, d'après le brevet n° lî>7,154 du 24 sept. 1883, 
la description du lessiveur : il est fixe et de contenance 
variable. 11 est fait en tôle et garni à l'intérieur de feuil
les de plomb de petite dimension juxtaposées. Les joints 
horizontaux sont couverts par des cercles en plomb ; 
ceux verticaux par des bandes de même métal. Les di
latations, peu sensibles sur chaque feuille, empêchent 
les déchirures de se produire. B (fig. 36 bis) est un 
double fond perforé recevant la matière à lesssiver, 
qu'un autre double fond également perforé A empêche 
de surnager. La vapeur est introduite dans le lessiveur 
par deux ou plusieurs tuyaux C, munisd'injecteurs D, 
pour produire un courant continuel de la lessive à tra
vers la masse. Ces tuyaux sont munis à l'extérieur de 
soupapes pour empêcher le retour de la lessive ; les 
soupapes ainsi que leurs sièges sont en argent. 

L e s autres p r o c é d é s é n u m é r é s (d 'après I l o y e r ) 

a u chapi tre d e l a p r é p a r a t i o n d e s l e s s i v e s sont , au 

po in t d e v u e d e la c u i s s o n , carac tér i sés r e s p e c t i 

v e m e n t p a r l e s traits su ivant s : 

Ekmann e m p l o i e u n l e s s i v e u r cy l indricpie , a v e c 

e n v e l o p p e d e v a p e u r e t g a r n i s s a g e d e p l o m b ; 

m o b i l e autour d e tour i l l ons l a t é r a u x p o u r f a c i l i -
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ter la charge et la vidange. Cette chaudière, lar
ge d'environ l'"30 et haute do 4 m est, après l ' in
troduction du bois, remplie de lessive en quantité 
telle que le liquide recouvre le bois, maintenu pa r 
une charge de plaques de plomb perforées. On 
laisse alors pénétrer peu a peu dans la double en
veloppe de la vapeur venant d'un générateur spé
cial, en observant pour ce chauffage la règle sui
vante : dans les deux premières heures la pres
sion du lessivour doit monter de 0,7 atmosphère ; 
dans les 2 heures suivantes de 1,4 à l'heure ; dans 
celle d'après de 1, et dans les 2 dernières encore 
de 0,7 atmosphère. On laisse le bouilleur à cette 
pression finale de 0 atmosphères durant l à 3 heu
res, jusqu'à ce que l'odeur caractérisque qui s'é
chappe d'une soupape, ou une prise d'échantillon, 
permette de constater que l'opération est terminée. 
On laisse alors échapper la vapeur ; le liquide s'é
coule du bouilleur par une de ses extrémités, on 
filtrant au travers d'un tamis de plomb ; puis on 
fait tourner le bouilleur qui déverse son contenu, 
prêt ainsi à subir soit le lavage, soit la trituration 
habituelle. Le rendement obtenu par ce procédé 
serait 32,68 °/„ du bois traité pesé frais, ou 40 °/ 0 

du môme bois supposé sec. 
Franc/ce, de Môlndal, se sert d'un lessiveur cy

lindrique horizontal en tôle d'acier de 2 m 2 de d i a r 
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mètre et de 12m5 de longueur avec un revêtement 
intérieur de plomb de 0 m m dont les feuilles, sou
dées ensemble, forment par elles-mêmes une véri
table chaudière qui est appuyée et maintenue de 
mètre en mètre contre la chaudière extérieure par 
des cercles de laiton. Ces lessiveurs dont le mou
vement de rotation est lent (un tour on dix minu
tes), sont munis à l'intérieur de courtes tiges, nor
males à la surface intérieure, pour entraîner et sou
lever la masse ; ils reposent par de larges cercles 
sur des rouleaux (1) et reçoivent leur mouvement 
par l'intermédiaire d'une vis sans fin. Ils sont d'a
bord remplis aux trois quarts environ de bois dé
chiqueté, et ensuite do lessive à 4 ou 5° B é en 
quantité suffisante pour que le bois soit bien recou
vert. La cuisson se fait sous une pression de 3,5 
atmosphères, obtenue en introduisant par un des 
tourillons do la vapeur d'eau, dont une soupape de 
réduction règle rentrée. Lorsque la cuisson a 
duré environ 11 heures, on prélève,au moyen d'un 
robinet do plomb, un échantillon do la masso en 
digestion, et l'on renouvelle do temps en temps 
cette prise d'essai jusqu'à ce qu'elle présente le ca
ractère voulu, ce qui, suivant la qualité et le degré 

(1) Ce dispositif est parfois appliqué à des lessiveurs fixes 
pour permettre do les faire tourner sur eux-mêmes lors de la 

-pose ou des réparations du revêtement intérieur. (N. d. t .) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'humidité du bois, demande de 12 à 17 heures. 
Après l'achèvement de la cuisson, le gaz et la 
vapeur sous pression du lossiveur sont envoyés dans 
la tour pour reformer du bisulfite. La lessive brune 
écoulée, on fait à deux fois le lavage ou rinçage du 
bois cuit, et l'on finit en le vidant dans des caisses 
d.'égouttago. Ajoutons que pour une lessive telle 
que celle qui vient d'être décrite on compte pour 
1000 kilos de bois 900 à 12b0 litres de lessive, 

Pour compléter ces indications, voici la des
cription exacte du lessiveur, empruntée au brevet 
américain n° 304,092 Papier Zcilung (1885). 

Le lossiveur, qui n'a plus ici comme celui dont 
nous venons de parler 12'" de long, mais seule
ment environ 6 m et 2 m de diamètre, est construit en 
tôle d'acier et muni d'un revêtement intérieur en 
plomb. La vapeur entre à droite et à gauche par 
des tuyaux, qui dans l'intérieur du lessiveur sont 
perforés, en sorte que la vapeur pénètre librement 
dans toute la masse. Le lessiveur tourne, ainsi 
qu'il a été dit, sur son grand axe, porté non par 
des coussinets mais par des rouleaux. Dans ce but 
on adapte à sa circonférence extérieure trois forts 
cercles qui reposent sur deux rouleaux. Le mouve
ment de rotation est communiqué à la chaudière 
par une vis sans fin qui engrène dans une roué à 
denture hélicoïdale, rapportée sur la circonférence 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



extérieure dulessiveur. Le plomb adapté à la tôle 
d'acier du bouilleur n'y est pas fixé, mais simple
ment maintenu par de forts cercles étrésillonnés. 
Les feuilles de plomb doivent, autant que possible, 
être assez grandes pour que chaque virole soit for
mée d'une seule feuille. Les joints sont soudés, et 
le revêtement une fois achevé est serré et maintenu 
contre la surface interne du lessiveur par les cer
cles dont il a été parlé. Chacun de ces cercles est 
ouvert en un point et peut ainsi au moyen d'un coin 
recevoir une extension qui serre le plomb contre 
la tôle ; il ne reste donc pas le moindre vide entre 
les deux. Pour permettre de découvrir les fissures 
qui peuvent se produire dans le plomb, le corps 
cylindrique est percé d'un très grand nombre de 
trous munis de robinets. Ces robinets restent ou
verts pendant le travail. Un point de l'enveloppe 
de plomb vient-il à fuir, aussitôt la lessive sort à 
une ou plusieurs places par les robinets. On ferme 
alors provisoirement ceux-ci, pour pouvoir, une 
fois l'opération terminée, réparer les parties ava
riées, suffisamment repérées par les robinets cor
respondants. 

Ces lessiveurs ont donné de bons résultats, et la 
fixation de l'enveloppe de plomb par ces anneaux 
de tension a été reconnue très-pratique. Pour mé
nager le revêtement intérieur, on peut ne pas lais-

11. 
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ser tourner constamment le lessiveur et ne le 
mettre en mouvement que de temps à autre, ou à 
la fin de l'opération pour accélérer la vidange. 
Ces lessiveurs ont encore cet avantage que, no per
mettant aucun dépôt de monosulfite do chaux, ils 
excluent toute transformation d'une partie de la 
charge en un résidu sans valeur. 

Les principaux traits du procédé Picteteï Brélaz 
ont déjà, été indiqués page 137. Il y a toutefois encore 
lieu de remarquer qu'après la cuisson on retrouve 
dans le liquide, non seulement une quantité utili
sable do différentes matières, principalement gom
mes, résines, essences, mais encore la presque tota
lité de l'acide sulfureux. Comme conséquence, ce 
procédé résout directement la question de réutili
sation do la lessive en faisant passer celle-ci après 
la cuisson dans un deuxième, puis dans un troi
sième lessiveur remplis de bois, jusqu'à ce qu'elle 
se soit ainsi saturée de matières organiques. Mais 
comme le liquide, retenu dans le bois par la capil
larité, ne peut pas couler directement d'un lessi
veur dans l'autre, on se trouve obligé de presser 
le bois après la vidange pour en exprimer le liqui
de qu'il contient. Par l'évaporation, l'on sépare 
l'acide sulfureux dos autres substances dissoutes 
pour le recueillir à part et le faire servir de nou
veau. 
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Si simple que paraisse ce procédé, l'on doit re
marquer que l'acide sulfureux, d'abord liquéfié à 
— 1 0 ou — lo°, développe ensuite une pression 
considérable, et par le fait à une température do 
85° la pression dans le lessiveur atteint, malgré la 
dilution relative de l'acide sulfureux, 7 atmosphè
res, parce qu'à cette température l'eau n'en retient 
plus en dissolution que de très-faibles quantités. 
Comme d'autre part il est très-difficile de se main
tenir bien régulièrement aux basses températures 
voulues, ce procédé, si simple en apparence, pré
sente des dangers sérieux pour peu que la tempé
rature vienne à s'élever sensiblement. 

Il y a encore à noter qu'à une température un 
peu élevée l'acide sulfureux tend à s'oxyder et par 
suite à noircir la masse en digestion, la liqueur ne 
contenant plus de monosulfite de chaux prêt à neu
traliser l'acide sulfuriquc formé. 

Flodquist, emploie un lessiveur sphériquede tôle 
d'acier avec revêtement de feuilles de plomb assu
jetties par de larges boulons, dont les têtes, res
sortant à l'intérieur, sont également recouvertes 
de plomb. En outre la tôle d'acier est percée d'un 
grand nombre de petits trous qui laissent échap
per l'air lors do l'application des feuilles de plomb. 
Lorsque le lessiveur est fourni de bois et de les
sive à S0 B d , on donne la vapeur, de façon que la 
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pression monte progressivement à 4,7 atmosphè
res, le lessiveur faisant en même temps 4 tours en
viron à l'heure. Cette pression et ce mouvement 
sont maintenus jusqu'à ce que les prises d'essai 
permettent de constater que la matière est bien 
transformée en bouillie, ce qui demande en géné
ral de 8 à 9 heures. La cuisson terminée, le con
tenu du lessiveur est vidé dans une fosse qui se 
trouve au dessous et qui est munie de plaques d'é-
gouttage, ou a simplement ses parois formées de 
planches perforées. On procède ensuite au lavage 
et à la trituration. La présence du phosphate de 
chaux acide (voir à la préparation des lessives) 
aurait pour effet de prévenir la nuance un peu rou-
geâtre que prend ordinairement la matière pen
dant la cuisson. 

Avant déterminer ce chapitre, nousallons passer 
en revue divers dispositifs proposés pour le mode 
de garnissage intérieur des lessiveurs au bisulfite. 

Un sieur Wagg (Amérique) revêt son lessiveur 
comme Mitscherlich d'abord d'une mince feuille 
de plomb, qu'il recouvre ensuite de carton d 'a
miante et enfin de briques de 1 pied carré, sur 
8" d'épaisseur. Chaque brique est fixée à la tôle du 
lessiveur par un boulon disposé de telle manière 
que la tête soit noyée dans la brique et l'écrou 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



placé au dehors. Les briques portent sur tout leur 
pourtour une rainure en queue d'hironde, où l'on 
matte du plomb qui fait le joint. Les boulons ont 
leurs tètes également couvertes de plomb, et sur 
leur tige règne un plat qui permet à l'acide de 
couler tout le long et de sortir par une ouverture 
ménagée dans l'écrou, au cas où quelque fuite 
viendrait à se produire dans le revêtement. Alors, 
de même que dans le lessiveur de Franche, on 
reconnaît à l'extérieur les places où se sont pro
duites les avaries, et l'on peut facilement y porter 
remède. 

Lessiveur de Frambach et Dart à Kaukauna et 
Vollrath à Sheboygan, Wisconsin. Brevet améri
cain n° 348 159. Alors qu'avant eux la pratique gé
nérale était de garnir intérieurement les lessiveurs 
avec du plomb, leur invention consiste à revêtir 
cette surface d'une couche d'émail résistant aux 
acides et possédant une certaine élasticité. Le les
siveur représenté fig. 37 se compose d'anneaux 
cylindriques distincts C, munis do brides, et des 
deux fonds supérieur et inférieur B. Les anneaux 
cylindriques sont boulonnés les uns aux autres sur 
leurs brides, entre lesquelles des rondelles annu
laires de plomb forment un joint étanche. Les sur
faces intérieures sont recouvertes d'une couche 
d'émail qui se prolonge en partie sur les brides. 
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Fig. 37. — Lossivcur Frambach oi Darl. 

les joints sur le fond sont faits au moyen de ron
delles de plomb I. 

Pour émailler les diverses pièces du bouilleur", 
-on les décape d'abord avec un acide, puis on les 

Le chauffage se fait par un tuyau en U renversé 
E, qui est aussi émaillé extérieurement, et dont 
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frotte avec du sable, on les rince, on les immerge 
duns l'eau bouillante et on les fait sécher. On les 
passe alors à l'éponge et l'on pose la première cou
che d'émail. Lorsque celle-ci est sèche, on porte les 
pièces au moufle et on les chauffe jusqu'à fusion de 
l'émail. Une fois qu'elles sont refroidies on applique 
la seconde couche pour laquelle on procède de 
même à la dessiccation etàla vitrification. On peut 
employer comme émail toute matière vitrifiable, 
résistante auî acides et suffisamment élastique. On 
obtient un mélange convenable pour la première 
couche avec 5 parties de chaux, 10 parlies de spath 
fluor, 5 parties do carbonate de soude, 50 parties 
do sable blanc, 50 parties de litharge et 20 parties 
d'acide borique qui sont mêlées et fondues ensem
ble, puis broyées etmises en suspension dans l'eau 
à l'état de bouillie claire, Pour la couche de des
sus on peut employer les mômes substances avec 
addition de 10 parties de cendres d'os, 5 parties de 
talc et 4 parties de kryolithe. Le tout est m ô l e , for
tement chauffé, coulé dans l'eau à l'état de verre 
fondu (pour obtenir la matière à l'état granuleux), 
finement pulvérisé et mis en suspension clans l'eau. 
- Garniture pour lessiveurs au bisulfite de Gold-
burg Harden Poud, à Iluttand, Vermont, Etafs-
Unis d'Amérique. Brevet 351067. A la place des 
revêtements de plomb antérieurement employés, 
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l'inventeur se sert pour les lcssiveurs et autres 
appareils qui se trouvent en contact avec les acides 
d'un bronze composé de 100 parties de cuivre, 
33 1/2 parties de plomb, 10 parties d'étain et 4 
parties d'antimoine. Ce bronze serait d'une grande 
durée et très résistant aux acides employés dans 
la préparation de la cellulose. 

Plus nouvelle que les méthodes qui viennent 
d'être e n u m é r e o s est l'application proposée par 
Wilh. Wensel, de Vienne, d'un enduit protecteur 
inattaquable par les acides. L'emploi parait s'en 
être répandu dans la pratique. D'après ce procédé 
la matière préservatrice est moulée à l'état li
quide, suivant la forme et les dimensions du bouil
leur, sur une épaisseur de 60 à 200 millimètres. 
Dans les lcssiveurs Mitscherlich de 4 m de diamètre 
l'épaisseur est de 12o m m ; au fond la couche doit, 
tout en se raccordant convenablement, être plus 
épaisse. Des lessiveurs rotatifs de 2 m 5 à 3 m de 
diamètre nécessitent une couche de 80 à 1 0 0 n m 

tandis, que, pour un diamètre de 2 r a h, 2m50, 70 à 
80"™ d'épaisseur suffisent. Lorsque le revêtement 
est achevé, le lessiveur est soumis, pendant plu
sieurs heures, à une pression de vapeur corres
pondant à 140 ou 160". On voit alors apparaître 
aux places non étanches des fentes que l'on dé 
gage au burin et où l'on coule à nouveau de la 
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matière. L'opération est répétée jusqu'à ce qu'il 
ne se découvre plus de points défectueux et l'on 
termine en appliquant comme couverte un enduit 
très fin de 4 à 5 millimètres d'épaisseur. L'expé
rience a démontré que cette dernière couche est 
à peu près usée au bout de 2 ou 3 mois, mais elle 
peut facilement, en une heure, être refaite au pin
ceau par deux ouvriers, et 2 heures après le les-
siveur se trouve en état de fonctionner. Cette 
couche de 4 à o m m s'usant peu à peu se mêle assu
rément à la cellulose, mais il n'en résulte pas d'in
convénient appréciable. On revendique comme 
principal avantage ce fait que le lessiveur reste 
constamment étanche et que jamais l'acide sulfu
reux n'arrive au contact de la tôle du lessiveur. 
Les trous d'homme sont toujours garnis de plomb. 
La dépense s'établit à 87 fr. o() par mètre carré 
de surface de revêtement, somme à laquelle il 
faut ajouter encore les ports, salaires, etc. Le pro
cédé est donc incontestablement coûteux. Si ce
pendant la protection de la tôle est absolument 
garantie, ce revêtement remplacera avec avan
tage la plupart de ceux qui ont été employés jus
qu'ici. 

Plus tard M. Wenzel a encore apporté quelques 
changements à son mode de revêtement des lessi-
veurs : il remplace aux divers supports le plomb 
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par du bronze phosphoreux qui fait mieux corps 
avec la matière qu'il emploie. Los écrous de sûreté 
en usage dans les bouilleurs garnis de plomb sont 
supprimés et sont remplacés par autant de trous 
de contrôle qui, librement ouverts, permettent do 
voir de l'extérieur le revêtement. L'application de 
la masse protectrice se fait lentement et par cou
ches successives, et il y a même été ajouté en der
nier lieu des fils de fer entre-croisés, formant, 
comme dans les travaux do construction exécutés 
suivant le procédé Monier, une carcasse de fer qui 
donne une grande solidité et une grande cohésion 
à tout l'ensemble. L'épaisseur totale de la couche 
a été définitivement porlée à une dizaine de cen
timètres. On la recouvre d'un enduit très dur, puis 
on la soumet lentement à une température de plus" 
en plus élevée et l'on repasse les fentes avec du 
ciment au fur et à mesure de leur apparition, jus 
qu'à ce que le revêtement cesse de présenter la 
moindre altération. Si des fentes et des défauts se 
déclarent ultérieurement, ou y remédie de la 
môme manière. La composition de la matière est 
tenue secrète, mais le ciment et le verre soluble 
en sont les principaux éléments. Un des plus grands 
avantages attribués à ce revêtement est l'économie 
de combustible. Les essais faits sur la quantité do 
chaleur consommée auraient démontré qu'il cous.-
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titue une excellente enveloppe isolante, que la 
perte de chaleur rayonnante est par suite réduite 
à son minimum et qu'avec lui la consommation de 
calorique est inférieure do 25 °/ 0 à celle des les-
siveurs doublés de plomb. 

Une invention qui parait appelée à opérer une 
révolution dans le mode de revêtement intérieur 
des lessivcurs est celle de M. le Directeur Brïmg-
ger à Cunnersdorf, car sa méthode est à la fois 
rapide, sûre, économique et elle a déjà pour elle 
la sanction d'une pratique de plusieurs années 
dans différentes usines. Son brevet repose sur ce 
principe que dans un lossiveur chargé de bois, 
chaufié par l'extérieur, une lessive de bisulfite ou 
une dissolution gypseuse produisent une incrusta
tion mince, imperméable, recouvrant parfaite
ment la paroi intérieure. Cette incrustation empê
che donc tout contact entre la tôle du lessiveur et 
l'acide sulfureux employé à la cuisson, et la pro
tège ainsi contre l'action corrosive de l'acide. 

Tandis que les moyens de préservation antérieu
rement employés, revêtements do plomb ou de 
"maçonnerie de toute nature ne pouvaient être ap-
'pliqués'que moyennant une porte de temps et une 
dépense considérables, la formation d'une incrus
tation protectrice n'exige ni temps, ni argent. 
Cette incrustation une fois formée n'a besoin d'ê
tre ni réparée, ni renouvelée. 
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Avec les revêtements de plomb ou de maçonne
rie de toute nature, les lessiveurs subissent les 
chômages prolongés nécessités par la pose ou par 
les réparations. Les lessiveurs de Cunnersdorf 
(près Ilirschberg) par exemple, du temps où ils 
étaient doublés de plomb, faisaient environ 210 
cuissons dans leur année, le reste du temps étant 
consacré aux réparations intérieures : ils en font 
près de 300 depuis qu'ils sont seulement préservés 
par leur incrustation ; encore le changement com
plet du doublage en plomb n'entre-t-il pas dans 
ces calculs. La production d'un lessiveur à incrus
tation protectrice est donc presque de moitié plus 
grande que celle d'un lessiveur garni de plomb. 

Les inventeurs revendiquent comme un autre 
avantage de leur système la suppression des ris
ques d'explosion que font courir aux lessiveurs 
les fuites aux revêtements intérieurs de plomb ou 
de maçonnerie, par suite de la rapide détériora-
thon qui en est la conséquence. L'incrustation 
est absolument imperméable ; elle fait corps avec 
le bouilleur et l'on peut cependant l'enlever en 
quelques heures et la reformer avec la môme ra
pidité. On peut donc en tout temps et dans un dé
lai très court mettre à nu toute la surface intérieure 
de la tôle. Après une marche d'environ une an
née les inventeurs ont enlevé l'incrustation de leur 
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lcssiveur et ont fait constater par les agents de 
l'administration chargés de la surveillance des 
chaudières que les parois intérieures ne présentaient 
aucune trace de corrosion. Il a été de la même ma
nière, après une nouvelle marche de 4 mois, cons
taté par des personnes dont le nom fait autorité 
en la matière, que la coque de fer était dans un 
état irréprochable et que le métal avait le même 
aspect que s'il sortait du laminoir. Le lessiveur 
avec incrustation protectrice offre une sécurité 
d'autant plus grande qu'il travaille à une très-
faible pression. La consommation de vapeur est éga
lement moindre, puisque le bouilleur, fonction
nant sans interruption, ne se refroidit jamais (1). 

Comparée aux autres modes de revêtement, 
l'incrustation formée par la lessive de bisulfite pré
sente cet avantage que, au cas où des fentes ou 
des trous viendraient à se produire, elle se com
plète et se renouvelle au cours même de la cuis
son, en sorte qu'elle est toujours comme neuve et 
en parfait état. La chaleur transmise par une en-

(1) Sans prétendre discuter toutes les assertions des inven
teurs contenues dans ce chapitre, nous ne pouvons nous em
pêcher de remarquer que la capacité calorifique totale de l'en
veloppe, nécessairement refroidie d'ailleurs par le rinçage et la 
vidange, est bien peu de chose par rapport à celle de son con
tenu liquide, et que d'autre part pendant la cuisson cette enve
loppe n'a pas le pouvoir isolant des revêtements de maçonne
rie (N. d. T). 
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veloppo de vapeur extérieure facilite en même 
temps le réglage de la température et évite la dilu
tion croissante de la lessive telle cpi'elle résulte do 
l'emploi de la vapeur directe. 

Au nombre des personnalités très-compétentes 
dont il a été parlé plus haut figurait le professeur 
Rouleaux, qui a établi qu'en général une incrusta
tion do 2 à 3 millimètres d'épaisseur assure effica
cement la préservation des lessiveurs, et il ressort 
de son témoignage que, une fois mise à nu, la sur
face du for qui se trouvait sous cette couche, ana
logue à de la pierre de trass, était absolument 
exempte de rouille et de corrosions. Nulle part la 
paroi intérieure ne dénotait que la moindre place 
eût été laissée ou mise à découvert et exposée à 
l'action destructive de l'acide. 

Ce procédé s'est introduit aussi on Amérique, ce 
qui n'a rien d'étonnant, car les lessiveurs rotatifs 
ne sont pas, ainsi qu'on l'a cru quelquefois, les 
seuls qui puissent se revêtir d'une incrustation pré
servatrice. Le succès est le même avec les lessi
veurs horizontaux ou verticaux, à la seule condi
tion qu'ils soient entourés d'une enveloppe de va
peur, car l'incrustation ne peut se produire à l'in
térieur que sous l'action de la chaleur extérieure. 
Alors aussi la cellulose produite doit, conformé
ment aux indications de la pratique, être d'une 
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G. — P R É P A R A T I O N D E L A C E L L U L O S E P A R P R O C É D É 

É L E C T R O L V T I Q U E . 

Ce nouveau procédé sur lequel il n'a été jus
qu'ici publié que des textes do brevets, résultats 
do la féconde activité do M. Karl Kellner, est-il 
appelé à opérer une révolution dans la pratique des 
fabriques de cellulose ? On ne saurait encore rien 
préjuger à cet égard. 

Brevet allemand n° 4G032 (classe 5). Ce procédé 
est basé sur l'emploi simultané d'un courant élec
trique et de la chaleur pour la production et la ré
génération continuelles d'éléments agissant sur la 
matière incrustante du bois, ou d'autres végétaux, 
pendant l'opération du lessivage. Ces éléments 
sont contenus dans la lessive, particulièrement 
dans celle des chlorures, et notamment dans laso-
lution do chlorure de sodium, laquelle donne un 
dégagement de chlore décomposant les matières 
incrustantes du bois, de la paille, du sparte, etc. 

qualité et d'une solidité supérieures, puisque la 
lessive de bisulfite conserve toute sa force et n'est 
pas étendue par l'eau de condensation de la va
peur. Cet avantage n'existe bien entendu que par 
rapport aux lessiveurs chauffés par introduction 
directe de la vapeur. 
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et de certaines combinaisons oxygénées telles que 
l'acide hypochloroux. 

Lorsque les matières à désagréger, divisées en 
menus fragments et mises en vase clos avec une 
solution de chlorure de sodium sont traverséespar 
un courant électrique, il se forme d'une part de 
l'acide hypochloroux, et d'autre part un hydrate de 
soude, parce que les éléments devenus libres aux 
deux pôles forment avec l'eau d'un côté de l 'a
cide hypochloreux et de l'autre de l'hydrate de 
soude. 

Par suite de la décomposition des matières in
crustantes par le chlore et l'acide hypochloreux 
et de réchauffement de ce dernier, il se produit de 
l'acide chlorhydrique qui en réagissant sur l 'hy
drate de soude donne du chlorure de sodium de 
sorte qu'il s'établit un cycle complet et que la dis -
solution conserve sans altération ses principes ac
tifs pendant toute la durée du travail. 

L'opération se poursuit sans interruption au
cune à une température d'environ 128°, à laquelle, 
suivant l'inventeur, on extrait du bois une fibre 
d'un blanc éclatant, d'un aspect soyeux et d'une 
grande solidité. 

Pour réaliser le procédé, l'on se servira avanta
geusement d'un appareil composé de trois tubes 
Verticaux communiquant haut et bas et situés dans 
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un môme plan. Les électrodes sont adaptés au bas 
des tubes extérieurs et la matière à désagréger est 
placée dans celui des tubes dans lequel les deux 
ions négatifs (chlore et acide hypochloreux) s'é
lèvent sous l'influence de la chaleur.Les ions et les 
liquides contenant les substances dissoutes sous 
leur action montent dans les tubes, soumis à une 
température élevée, se rencontrent à leur sommet, 
se recombinent, et redescendent par le tube cen
tral pour subir en passant devant les électrodes 
une nouvelle décomposition. En renversant le cou
rant on obtient des résultats encore meilleurs et 
l'on peut également remplir le 2° tube extérieur de 
matière à désagréger.Les matières contenues dans 
les deux tubes seront alors soumises alternativement 
à l'action de solutions alcalines et acides et les ma
tières incrustantes seront promptement dissoutes. 
Pour obtenir par exemple avec un bois résineux de 
la cellulose blanche, le bois déchiqueté à la ma
nière ordinaire est mis à cuire dans l'appareil que 
l'on bouche et où l'on fait circuler la dissolution 
de sel marin. Il suffit en général d'une dissolution 
à 8 °/0 et d'une durée de cuisson d'environ 3 heu
res et demie à une température voisine de 126° (le 
temps étant compté depuis le moment où cette 
température a été atteinte) pour obtenir avec du 
bois de sapin une cellulose solide et blanche, sus-

12 
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ccptible d'être employée dans les papiers fins. 
La cuisson se fait dans dos lessiveurs portant un 

revêtement intérieur en plomb ou en toute autre 
substance appropriée. L'appareil permettant la 
réalisation industrielle du procédé se compose de 
deux lessiveurs verticaux A et 15, communiquant 
ensemble du bas par des tuyaux I et au sommet 
par des tuyaux II, et munis en haut d'une ouver
ture de remplissage E, et en bas d'une ouverture 
de vidange. Des doubles fonds perforés, placés au 
haut et au bas des lessiveurs empêchent les ma
tières fibreuses traitées d'être entraînées pa r le cou
rant liquide et d'obstruer les tubes. Les deux tuyaux 
II aboutissent à un petit ballon intermédiaire L, 
muni d'un indicateur de niveau, d'un manomètre 
et de soupapes de sûreté et de vidange, portant enfin 
un tuyau T que l'on peut fermer par un robinet V, 
et qui se prolonge en un serpentin plongé dans un 
bac réfrigérant P. Le ballon L porte à sa partie in
férieure un tuyau K qui se prolonge plus bas que 
les fonds inférieurs des lessiveurs pour se bifur
quer ensuite en deux branchements, lesquels, re
montant à droite et à gauche, viennent aboutir 
dans ces mêmes fonds. C'est dans ces deux bran
chements que pénètrent respectivement, bien iso
lés, les deux électrodes. 

Quantlcs deux lessiveurs sont remplis de bois et 
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qu'on a introduit do la dissolution do sel marin en 
quantité suffisante pour qu'elle apparaisse dans le 
tube indicateur de niveau du ballon L, le robinet 

-t-R S — 
Fig. 38. — Dispositif de M. Kellncr pour lo traitement du bois 

par la chalour et l'électricité. 

V et toutes les ouvertures sont fermées, et l'on fait 
pénétrer de la vapeur aussi sèche que possible 
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dans les tubes de chauflage disposés à l'intérieur 
des lessiveurs. 

Le liquide de A et de B,se dilatant par la chaleur 
monte par les tubes II dans le ballon L, ce qui a 
pour effet de produire un courant descendant dans 
le tuyau K. A la sortie de Iv le liquide se divise et 
remonte par les tuyaux I dans la direction des flè
ches, pour repasser en A et en B et continuer ainsi 
son mouvement de circulation. A son passage de 
vant les électrodes,la décomposition élcctrolytique 
a lieu et les phénomènes déjà mentionnés se re
produisent. Si le courant positif entre en M, le 
courant négatif en N, les matières incrustantes du 
bois se trouvant dans B subiront du fait du chlore 
et doses dérivés une forte oxydation, tandis que les 
résines du bois qui est en A seront saponifiées sous 
l'action de la soude formée au pôle négatif N. Les 
produits de la décomposition du sel et des matiè
res incrustantes, en tant qu'ils sont solubles, se 
rencontrent dans le ballon L et réagissent les uns 
sur les autres du telle sorte qu'il se produit du 
chlorure de sodium. En effet l'acide chlorhydrique 
formé à l'anode décompose les combinaisons or
ganiques de la soude venant de la cathode et r e 
donne naissance à la dissolution primitive de sel 
marin, tandis que les matières organiques précipi
tées dans cette réaction sont,sous l'afflux sans cesse 
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renouvelé du chlore et de ses dérivés,transformés 
en substances qui restent dans la dissolution ou 
s'en échappent à l'état gazeux. 

Après avoir fait fonctionner l'appareil ainsi qu'il 
a été dit pendant 15 ou 30 minutes, on renverse le 
courant, et l'on obtient ainsi une action alterna
tive du chlore et de la soude qui accélère la 
décomposition du bois : on répète ces renverse
ments de courant jusqu'à ce que la cellulose soit 
complètement dégagée, ce qui, à une température 
d'environ 126° se produit au bout de 3 heures à 3 
heures et demie. Les gaz inertes qui se dégagent 
pendant la cuisson se rassemblent dans le ballon 
intermédiaire L et, en ouvrant de temps à autre le 
robinet V, on les fait passer dans l'appareil refroi-
disseur et condenseur P . 

En opérant de la manière qui vient d'être dite, 
on obtient dans le lessiveur qui s'est trouvé du côté 
de l'anode à la lin do l'opération une cellulose d'un 
grand éclat, qui peut être employée sans blanchi
ment dans les papiers les plus fins, tandis que le 
produit du lessiveur voisin de la cathode est rendu 
jaunâtre par l'alcali formé à la fin de l'opération 
et doit, après le lavage, être traité par une disso^ 
lution très-é tendue de chlorure de chaux. 

En poursuivant les essais on a reconnu que pour 
le traitement électrolytique du bois les fosses ou

ïs. 
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vertes sont plus avantageuses que les lessiveurs 
métalliques. On y opère naturellement sans pres
sion. Les fosses sont en maçonnerie cimcntéo et 
recouvertes de plaques de terre cuite. Le bois dé
chiqueté, avant d'y être mis, est imbibé de la dis
solution de sel marin. Le courant électrique pro
duit par des dynamos et dirigé dans la masse trans
forme le sel marin en chlore et en soude, qui, se 
dégageant aux deux pôles, agissent l'une comme 
dissolvant, l'autre comme décolorant. En touchant 
un bouton on renverse de temps à autre le cou
rant, en sorte que la soude apparaît au pôle où se 
formait d'abord le chlore et vice versa. Par ce 
traitement alternatif à la soude et au chlore le bois 
est parfaitement désagrégé et blanchi, en môme 
temps qu'il se reforme incessamment du chlorure 
de sodium. 

Plus récemment encore M. Kcllner a pris un 
brevet (patente allemande n° GQ,G16) pour la fa
brication électrolytique de la cellulose sans le con
cours de la chaleur. 

« Par ce procédé la cellulose est extraite des 
plantes au moyen du courant électrique, sans le 
concours delà chaleur ni de la pression. Selon que 
les tiges des plantes— et notamment du bois, — se 
trouvent à un état do division plus ou moins grand 
on se sert d'ions moins ou plus forts. La circulation 
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que doivent prendre les liquides employés s'ob
tient au moyen de dispositions particulières. 

L'élcctrolytc (une dissolution de sel marin qui 
peut être additionnée d'acide chlorhydriquo et de 
nitrate ou de sulfate de soude ou de potasse, ou 
•encore d'hydrate ou de carbonate de soude ou de 
potasse) est, par le jeu de la pompe A, refoulé, à 
travers plusieurs ouvertures simultanément, dans 
le compartiment inférieur b d'un récipient B. Du 
compartiment b l'élcctrolytc passe par une plaque 
perforée b1 dans le compartiment du haute", dont la 
partie supérieure est divisée par un assez grand 
nombre de cloisons transversales en une série de 
cases ouvertes par en bas. Dans chacune de ces cases 
est suspendue une électrode de charbon, do zinc,de 
platine ou.de porcelaine platinée ; toutes les élec
trodes des cases paires sont reliées avec l'un des 
pôles d'une dynamo génératrice, et toutes les élec
trodes impaires avec l'autre pôle. Pour extraire 
séparément les ions qui se forment dans les sommets 
des cases, à la partie supérieure des électrodes, deux 
tuyaux sont adaptés au récipient B, l'un devant, 
communiquant à, toutes les cases des électrodes 
positives, l'autre derrière, communiquant à fou
tes les cases des électrodes négatives. Par les 
tuyaux D qui leur font suite, le cathion d'un 
côté, l'anion de l'autre pénètrent respectivement 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://ou.de


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans deux caves de traitement, remplies avec les 
copeaux de la matière à attaquer, préalablement 
imprégnés de la dissolution servant d'électrolyte. 
Après que les liquides ont agi dans leurs cuves do 
traitement respectives, ils arrivent par des tuyaux 
à un récipient collecteur a, qui se relie au tuyau 
d'aspiration de la pompe A et est muni d'un 
agitateur al. Dans le collecteur l'anion et le ca-
tbion se recombinent et sont de nouveau refoulés 
par la pompe A dans l'électrolyseur. 

Si, au moyen d'ions concentrés, on veut conver
tir en cellulose, à l'air libre et sans le concours de 
la chaleur, du bois en morceaux un peu gros, ou 
quelque autre matière peu divisée, on doitemployer 
plusieurs électrolyseurs placés à la suite les uns 
des autres. 

Si l'on traite, ainsi qu'il vient d'être dit, du bois 
en gros morceaux, on obtient à la surface une cou
che de cellulose d'une blancheur éclatante, et il 
reste au centre un noyau de bois non attaqué. Pour 

. empêcher cette couche superficielle do cellulose 
de s'énerver au contact prolongé des agents chi
miques, on la détache constamment du bois par 
un brassage énergique de la masse ; elle est alors 
entraînée par le courant ascendant du liquide, et 
déborde avec lui de la cuve contenant la matière 
première, Autour de cette première cuve s'en trou-
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ve placée concentricpiement une autre de mémo 
forme, dont les bords constituent à leur partie su
périeure une paroi perforée à la manière des épu-
ratcurs de papeterie ; la cellulose traversant les 
fontes de cette paroi arrive à un ra inasse -pa te et 
le liquide retourne au récipient collecteur. Les 
cuves de traitement représentées par la figure 
monlrent une disposition qui permet d'obtenir ce 
résultat. 

Les morceaux do bois- sont chargés dans la 
cuve K dont le fond présente une ouverture h per
mettant l'entrée du liquide dissolvant. Ce liquide, 
venant de l'électrolyscur B, arrive par un tuyau 
D dans la partie inférieure de la cuve k1 qui consti
tue, avec des bords un peu plus élevés, une enve
loppe concentrique au cuvier K. Le tuyau D dé
bouche au-dessous d'un double fond perforé P qui 
assure une égale répartition du liquide à son 
entrée. Dans l'ouverture k de la cuve K, se meut 
un agitateur (sorte d'hélice à axe vertical) L qui 
entretient le mouvement ascendant du liquide sur 
toute la section du cuvier. Ce courant détache cons
tamment la cellulose formée à la surface des mor
ceaux de bois et l'entraîne avec lui, la faisant ainsi 
se déverser par les bords do la cuve k\ à travers 
les fentes de la partie percée à jour. Le tout se 
trouve alors passer dans une double enveloppe, 
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qui revêt la partie supérieure de cette cuve et qui 
est fermée un peu au dessous la paroi munie de 
fentes. De l'espace annulaire formé par cette sorte 
de chapeau, le liquide et la cellulose coulent par 
des siphons relevés en col de cygne dans des tam
bours coniques M, garnis do toile métallique, tour
nant au-dessus de deux petites canalisations à pen
tes opposées. La cellulose se vide elle-même à l'é
tat de pâte à l'extrémité la plus éloignée dos tam
bours M, tandis que le liquide, coulant à travers les 
toiles métalliques, revient par les tuyaux E dans le 
récipient collecteur a. 

Des recherches faites sur les modifications éprou- . 
vées au cours de l'opération par les matières in
crustantes ont fait voir que sous l'action déshydro-
génante du chlore ces matières passaient par di
vers degrés d'oxydation. Aux premiers de ces de
grés, c'est-à-dire aux plus faibles oxydations, elles 
sont solublos dans les alcalis ; aux intermédiaires 
dans l'eau ou dans les dissolutions neutres ; aux 
plus élevés dans les dissolutions acides. 

Cette remarque permet la production élcctroly-
tique de la cellulose avec une très-faible dépense 
de force motrice, en ce sens qu'il suffit de renver
ser fréquemment le courant dans les élcctroly-
seurs : on obtient ainsi tout d'abord par une action 
peu prolongée du chlore une oxydation au premier 
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V. — Lavage, blanchiment, achèvement 
de la Cellulose. 

Ces manipulations finales de la cellulose peu
vent s'effectuer de bien des manières différentes, 
mais comme elles sont presque absolument indé
pendantes du procédé appliqué pour l'obtenir, 

degré des matières incrustantes, et les combinai
sons oxygénées qui en résultent sont dissoutes et 
entraînées par le liquide alcalin, puis viennent, au 
contact des électrodes, se résoudre en acide car
bonique et en eau. » 

Cette oxydation préliminaire à l'emploi de l'al
cali repose sur un fait antérieurement connu des 
chimistes, et appliqué notamment par Thomas 
Graham Young et John Pettigrew (Patente anglaise 
du 14 nov. 1884, et brevet français, n° 166,182 du 
20 février 1885) qui traitent le bois d'abord par 
l'acide nitrique ou nitreux, et ensuite par les 
alcalis. 

M. Kcllncr vient d'installer à Ilallein (petite ville 
peu éloignée de Salzbourg et connue pour ses 
importantes salines) dans une situation exception
nellement favorable, une grande usine pour l'ex
ploitation de ses nouvelles découvertes. 
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TA VASE, BLANCHIMENT, ACHÈVEMENT. 217 

n o u s p o u v o n s traiter ce suje t sans d i s t inct ion d ' o 

r i g i n e . 

Il y a cependant une exception pour le cas ou, dans 
le procédé à la soude (ou au sulfate de soude), la c e l l u 
lose est extraite du lessiveur encore plus ou moins char
gée de lessive. Il peut alors être intéressant de séparer 
avant tout de la cellulose cette lessive, tout en l 'éten
dant d'eau le moins possible. On obtient ce résultat soit 
avec le laveur méthodique Shank (voir page 77) soit 
avec celui de Lespermont qui au moyen de danaïdes et 
de tambours garnis de toiles métalliques fait marcher 
en sens inverse dans une série de fosses convenable
ment disposées, suivant le principe du contre-courant, 
la cellulose et les eaux de lavage. La lessive, ainsi obte
nue à un degré de concentration qui a pour limite celui 
auquel elle se trouvait imprégner la cellulose, est ren
voyée dans le circuit des lessives (voir page 1S4). 

L o r s q u e l e s n œ u d s n 'ont p a s été e n l e v é s p a r 

f o r a g e avant l a r é d u c t i o n d u b o i s e n m e n u s f r a g 

m e n t s ou p a r t r i a g e avant l a c u i s s o n , i l faut qu 'aus 

s i tôt après l a v i d a n g e d u l e s s i v e u r i l s s o i e n t re t i 

r é s à l a m a i n p a r d e s g a m i n s ou d e s f i l lettes , o p é 

r a t i o n p a r t i c u l i è r e m e n t n é c e s s a i r e q u a n d l e b o i s 

a é t é d é b i t é e n d i s q u e s . E n ce cas c e s j e u n e s o u 

vr iers m a n i p u l e n t l a c e l l u l o s e sur u n e t a b l e , et , 

e n serrant entre l e u r s d o i g t s l a m a t i è r e f r i a b l e , 

t r o u v e n t f a c i l e m e n t tous l e s n œ u d s pet i t s ou g r o s 

o u t o u t f r a g m e n t qui n'aurait p a s é té suf f i sam-
13 
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ment désagrégé. Comme une certaine quantité de 
cellulose jaunâtre et un peu dure reste encore 
adhérente à ces nœuds, ils sont mis à part et ulté
rieurement repris pour la préparation d'une sorte 
inférieure ou troisième qualité. 

Mais comme, en dépit de lout triage, ou n'arrive 
jamais àenlever tous les nœuds, et commeunc tritu
ration énergique de la matière aurait pour effet d'en 
multiplier les fragments, on a dû s'ingénier à ne 
procéder à ce défihrage qu'avec une grande p ré 
caution. L'appareil qui a donné à cet égard dans 
la pratique les meilleurs résultats est un moulin à 
maillets employé par Milscherlich, qui désagrège 
la matière plutôt qu'il ne l'écrase, ainsi que le 
montre la description ci-après. La figure 42 en 
est une vue de côté, avec coupe partielle. Des chai
ses en fonte alignées, au nombre de sept pa r 
exemple, supportent l'arbre des cames qui fait 
environ 10 tours à la minute. Ces bâtis sont reliés 
entre eux par de fortes traverses de bois C'C" et 
D'D", qui servent en môme temps de guides à 
une soixantaine de maillets placés sur un seul 
rang et atteignant presque le fond de la cuve de 
trituration, représentée en coupe cnE. Cette cuve, 
longue d'une quinzaine de mètres, présente du 
point où elle commence à celui où elle finit une 
pente- ascendante d'environ 0"'G0. Les cames de 
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S o u l è v e m e n t sont c a l é e s sur l 'arbre d e t e l l e f a ç o n 

q u e d a n s u n tour l e s trois ou quatre m a i l l e t s qu i 

s e s u c c è d e n t i m m é d i a t e m e n t so i en t s o u l e v é s n o n 

p a s e n m ê m e t e m p s , m a i s l e s u n s a p r è s l e s autres 

e t t r a v a i l l e n t c o m m e l e m o n t r e l a figure 43, qu i 

r e p r é s e n t e u n e v u e d e face d 'une part i e d e l ' a p 

pare i l . De cet te m a n i è r e l e p r e m i e r m a i l l e t qu i 

s 'aba isse à l 'or ig ine de l a c u v e p o u s s e la m a t i è r e 

v e r s l e d e u x i è m e , ce lu i - c i v e r s l e t r o i s i è m e et a ins i 

de su i t e j u s q u ' à ce qu'enf in , en tra înée e n m ê m e 

t e m p s p a r u n courant d'eau c o n t i n u e l l e a t t e i g n e , 

s o u s f o r m e d e b o u i l l i e c la ire , l ' ex trémité l a p l u s 

é l e v é e de l a c u v e . Les m a i l l e t s n e v o n t , a ins i qu'i l 

a é té dit , p a s tout à fait j u s q u ' a u f o n d de l a c u v e ; 

i l s ont u n l a r g e sabot et sont d é p o u r v u s d e tout 

m o u v e m e n t latéral ; p a r c o n s é q u e n t l o r s q u e l 'un 

d 'eux es t e n b a s d e sa course e t q u e s o n v o i s i n se 

s o u l è v e , l a m a t i è r e , c h a s s é e entre l e s d e u x , est f a 

c i l e m e n t d é s a g r é g é e sans q u e l e s f ibres so i ent 

m e u r t r i e s , s a n s q u e l e s n œ u d s o u l e s par t i e s d u r e s 

s o i e n t b r o y é s . 

La c e l l u l o s e u n e fois tr iée e s t d o n c p o u s s é e p a r 

l e s o u v r i e r s v e r s la part ie la p l u s b a s s e d e l a c u v e , 

o u b i e n , l o r s q u e l e t r iage a l i eu au p r e m i e r é t a g e , 

d a n s u n e g r a n d e t r é m i e d e b o i s q u i a l i m e n t e l a 

c u v e d 'une m a n i è r e c o n t i n u e . Un o u v r i e r es t s p é 

c i a l e m e n t c h a r g é d e r é g u l a r i s e r cet te a l i m e n t a t i o n 
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ainsi que le courant d'eau, et doit do temps à au-
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tre, au moyen d'une pelle, aider à la marche en 
avant de la matière dans la cuve. Suivant qu'à 
l'extrémité supérieure on donne plus ou moins d'ou
verture pour l'écoulement, la cellulose reste 
moins ou plus longtemps dans la cuve et est plus 
ou moins travaillée en raison de la qualité que, 
d'après le résultat constaté de la cuisson, l'on se 
propose d'obtenir. 

Une deuxième opération non moins nécessaire 
est le lavage à fond de la matière pour éliminer 
toute trace de lessive, c'est-à-dire d'acide sulfu
reux. Dans le système Mitscherlich, ce résultat s'ob
tient également non par des moyens violents, mais 
au moyen d'un ensemble de rigoles de lavage, 
qui, s'il exige beaucoup d'eau, produit un défi-
brage et un lavage à fond très soignés, et en même 
temps, par lévigation, un classement en vertu du
quel les fibres les plus fines arrivent au bout de 
l'appareil portées par le courant, tandis que les 
particules plus lourdes se déposent chemin fai
sant. Comme il convient naturellement de faire 
ces rigoles de lavage aussi longues que possible, 
on économise la place en en disposant deux l'une 
au-dessus de l'autre. On leur donne la forme qu'in
dique en coupe la figure 44. Elles consistent en 
un canal en bois ayant environ l r a de largeur et 
30()m m de profondeur \ lp fgnc]f fqpt & ,fajt analo-
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Fig. 44. — Rigolo de lavage. 

sent les nœuds, les parcelles de bois restées du
res, les bûchettes. A des intervalles de temps dé
terminés on opère le nettoyage de la rigole en dé
bouchant les trous pratiqués dans les parties ren
trantes, et en laissant ainsi se vider tous ces dépôts. 

Lorsque la matière sort de la cuve aux maillets 
elle est soumise à l'action d'un fortjct d'eau pure, 
qui a pour effet non seulement de la diluer, mais 
encore de divisorios amas de fibres encore adhé
rentes les unes aux autres, en sorte qu'elle ne pré
sente plus que des fibres de cellulose librement en 
suspension dans l'eau. Souvent, pour opérer un 
meilleur brassage, on soumet la cellulose avant 
son arrivée dans la rigole à l'action d'un ou de 
plusieurs agitateurs ; ou bien l'on a recours à ce 
qu'on appelle une affloureuse, comme on le fait 
dans les papeteries qui travaillent avec des piles 
centrifuges ; ou bien enfin on laisse écouler la ma
tière sur un simple épurateur formé do barreaux 

gue à celui des « sablières » des fabriques de pa
pier, présente des parties rentrantes où se depo-
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de bois juxtaposés et animé d'un mouvement de 
trépidation. 

Par toutes ces dispositions on arrive bien à sé
parer la chaux, le gypse et les parties de bois les 
plus grossières, mais les petites bûchettes qui ne 
sont à proprement parler que de petits faisceaux 
de fibres, des amas de cellulose encore imparfai
tement désagrégée mais déjà attendrie, restent 
encore et doivent être retirées dans la mesure du 
possible. Cette tâche est dévolue à des épuratcurs 
plats en nombre quelconque semblables à ceux 
des machines à papier. Il fautque la cellulose passe 
par les fentes étroites de ces épurateurs sous l'in
fluence du mouvement de battement, c'est-à-dire 
de soulèvement et de chute dont ils sont animés, 
et de la succion qui en résulte. Une bonne instal
lation de ce genre est représentée par les figures 
45 et 46. 

Un élévateur ou une vis d'Archimède remonte la 
pâte de la cuve aux maillets à la rigole de lavage 
en A. Le courant, très-étendu d'eau, suit la direc
tion de la flèche, parcourt les différents comparti
ments, et arrive enfin dans un canal étroit B, d'où 
il se déverse sur 4 épurateurs plats battant de front. 
Au-dessous de ceux-ci il s'échappe dans le canal 
C pour aller aux presse-pâte. 

On emploie beaucoup aujourd'hui pour la ecllu-
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Fig . 46. — Systeme d'épuratours plats pour l'enlèvement des bûchettes. 
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Fig. 46 bis. — Epurateur rotatif do Wandel pour la cel lulose. 

sans bruit. Il est muni intérieurement d 'aubes ou 
palettes disposées de telle manière que, lorsque la 
vitesse de rotation atteint 40 ou 50 tours par minu
te, elles refoulent la matière fluide vers l'axe et 

lose un épurateur de Wandel tout à fait analogue 
aux épurateurs rotatifs qu'on rencontre sous le 
môme nom dans les papeteries. Il s'en distingue 
toutefois par cette modification avantageuse que 
le mouvement de battement imprimé par des 
roues à rochet est supprimé. Le cylindre a, garni 
de plaques à fentes très-fines que la cellulose tra
verse de dehors en dedans pour ressortir par les 
extrémités c, travaille complètement immergé et 
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par conséquent vers les orifices d'évacuation, tig. 
46 bis. 

La cellulose, ainsi débarrassée aussi bien que 
possible des bûchettes par un ou plusieurs épura-
teurs est entraînée par le courant au presse-pâte, 
Cet appareil ressemble à une petite machine â pa
pier, mais sa toile métallique sans fin est plus 
courte, tissue d'un fil plus fort et à mailles plus 
grosses, et elle ne reçoit pas de branlement. Au 
sortir do la presse humide (manchon), un feutre 
conduit comme de coutume cette espèce do carton 
sous une deuxième presse, serrée au moyen do vis 
ou de romaines, de manière à en exprimer le plus 
d'eau possible. La cellulose qui sort de cette deu
xième presse et qui est alors bobinée en rouleaux, 
contient généralement environ 50 °/0 d'eau mais 
très souvent davantage. 

Après avoir été finalement enveloppé d'un bon 
papier de pliage et ficelé, ou avoir reçu tout autre 
mode d'emballage approprié, le produit est prêt 
pour l'expédition. Il faut toutefois prélever préala
blement un nombre suffisant d'échantillons per
mettant de déterminer exactement le degré d'hu
midité moyen de chaque lot. Ce point est en effet 
d'une grande importance lorsqu'il s'agit de mar
chandises livrées à l'état humide et peut donner 
lieu à de fréquentes contestations, 
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La cellulose humide se travaille très facilement 
dans les papeteries. Néanmoins la plupart des fa
briques de cellulose ont ajouté des cylindres sé-
cheurs à leurs installations, transformant ainsi à 
peu de chose près leurs presse-pâte en véritables 
machines à papier, de manière à obtenir un pro
duit, sinon tout à fait sec, au moins à 80 ou 90 ° / 0 

de siccité, ce qui diminue les frais de transport et 
leur permet par suite d'étendre leur rayon de 
vente. Cette dessiccation ne présenteheurcusement 
pas de trop grands inconvénients pour la papete
rie, bien que la fibre y doive perdre un peu de sa 
qualité ; la cellulose se désagrège alors assez facile
ment encore dans l'eau et présente en outre au point 
de vue de l'acheteur l'avantage de pouvoir se con
server longtemps en magasin, sans qu'il y ait à 
craindre l'apparition des taches de moisissure qui 
se produisent si facilement dans la pâte de paille 
humide. 

Plusieurs fabriques, qui expédient leur cellulose 
à l'état humide et qui tiennent à ne livrer à leur 
clientèle qu'un produit très-pur, pratiquent encore 
un épluchage après l'enroulement. Cette opération 
se fait sur un petit appareil dérouleur et rebobi-
neur que représentent les ligures 47 et 48. Un 
bâti de bois vertical porte plusieurs supports ; ceux 
du bas reçoivent l'axe du rouleau de cellulose à 
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éplucher B ; plus haut sont deux rouleaux guides 

G etD,_et au-dessus de ceux-ci un fort rouleau de 
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bois E (de 200 m , n de diamètre) reçoit d'une cour
roie un mouvement de rotation lent (8 tours par 
minute) et sert d'entraîneur pour la bobine que 
forme la cellulose en s'enroulant ; l'axe du man
drin de cette bobine est maintenu à ses deux extré
mités par des glissières verticales en forme de 
fourchette. Pour mettre l'appareil en fonctionne
ment, on place un rouleau sur les supports du bas, 
on fait passer la feuille continue entre les rouleaux 
guides, on l'amène sur le rouleau E en l'enga
geant autour de l'arbre / , et le bobinage com
mence lentement, généralement sur l ' n de largeur, 
dans la direction de lallèche, tandis que le rouleau 
B se débobine. Des deux côtés se tiennent des fil
lettes qui enlèvent à la main au passage toutes les 
impuretés ou les trop grosses bûchettes. Lorsque 
les ouvrières sont attentives ce travail donne de 
bons résultats, mais la main d'oeuvre en est fort 
élevée, car il faut avoir simultanément en marche 
plusieurs appareils de ce genre, à raison de 3 au 
moins pour 1 lessiveur, et l'on fait un déchet d'en
viron 15 °/„ qui naturellement est repassé dans la 
seconde qualité. 

Beaucoup de fabriques vendent une partie de 
leur production à l'état de cellulose blanchie. Rien 
n'est pour cela changé aux opérations que nous 
avons décrites, jusqu'au passage aupressc-pate ou 
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àl 'épluchage. Lo blanchiment se fait le plus sou
vent dans une pile blanchisseuse ordinaire. Cotte 
pile doit être aussi grande que possible, soit d'une 
contenance d'au moins 300 kilos. Après l'avoir à 
peu près remplio d'eau, on la chauffe doucement 
à la vapeur, puis d'une caisse en bois placée à 
proximité et contenant la dose voulue (1 /2 mètre 
cube pour la quantité de matière indiquée), on y 
laisse couler la dissolution préparée de chlorure do 
chatix. Alors seulement on commence à fournir 
avec de la cellulose dos rouleaux humides que l'on 
développe ou que l'on fond surtoute leur longueur. 
Le blanchiment prend à peu près 3 heures ; on le 
fait suivre d'un lavage qui dure 1 heure, puis on 
descend la cellulose dans le cuvior, d'où elle passe 
sur lo presse-pâte et ensuite au bobinage ainsi 
qu'il a été dit. 

Au lieu de recourir au chlorure de chaux, on 
peut opérer le blanchiment parle procédé électro-
lytique de E. IIermite, qui fonctionne déjà dans 
plusieurs fabriques de cellulose et donne, dit-on, 
une économie d'au moins 50 °/„ sur les agents dé
colorants. 

Ce procédé est basé sur les opérations suivan
tes : 
. Quand on électrolyse une dissolution do chlorure 
de magnésium du commerce, ou une dissolution 
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de sel marin, contenant du chlorure de magné
sium, dans un appareil convenable, le chlorure de 
magnésium est décomposé en même temps que 
l'eau. 

Le chlore provenant du chlorure de magnésium 
et l'oxygène provenant de l'eau, qui prennent nais
sance à la faveur de l'élcctrolyse, se réunissent au 
pôle positif et produisent un composé oxygéné du 
chlore, instable, qui est doué d'un très grand pou
voir décolorant. L'hydrogène et le magnésium 
vont au pôle négatif ; ce dernier décompose l 'eau 
et forme de l'oxyde de magnésium en dégageant 
de l'hydrogène. 

Si l'on introduit dans ce liquide des fibres vé
gétales colorées, l'oxygène se combine avec la m a 
tière colorante qu'il oxyde pour donner naissance 
à de l'acide carbonique ; le chlore se combine à 
l'hydrogène pour former de l'acide chlorhydriquc, 
lequel, se trouvant en présence de la magnésie 
dans le liquide se combine avec elle pour refor
mer le chlorure de magnésium primitif. C'est un 
cycle complet de réactions qui se reproduit aussi 
longtemps que le courant électrique agit sur la 
solution en présence de la matière colorante. Ce 
cycle, qui est parfait, se compose de quatre élé
ments : le courant électrique, —le chlorure de ma
gnésium, — l'eau et la matière colorante. Deux de 
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ces éléments seulement servent à détruire là ma
tière colorante, le courant électrique, ou, ce qui 
est la même chose, la force motrice, et l'eau. Ainsi 
le chlorure de magnésium sert indéfiniment. Il y a 
seulement un simple déplacement de molécules, 
et le chlore agit comme véhicule pour transporter 
l'oxygène naissant sur la matière colorante. 

On peut aussi employer un mélange do chlorure 
de magnésium et de chlorure de sodium. Le chlo
rure de magnésium fait le travail chimique et le 
chlorure de sodium sert de conducteur. 

Il est démontré que ce procédé décolore plus 
rapidement que le chlorure de chaux ordinaire, et 
Ilermite revendique pour lui les avantages sui
vants : 

1° Il permet à chaque blanchisseur de produire 
lui-même son agent décolorant sans dérangement 
sensible ni interruption dans les travaux do son 
usine ; 

2° L'agent décolorant obtenu est pur et ne laisse 
aucun résidu ; 

3° Il possède un pouvoir décolorant beaucoup 
plus grand que le chlorure de chaux; 

4° Son action sur les fibres est plus rapide, plus 
régulière et beaucoup moins dangereuse, à ca-.ue 
de l'absence de la chaux ; 

5° L'économie qui résulte de son emploi est con
sidérable. 
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6° Son prix est aussi constant que possible. 
Il ne se perd de chlorure de magnésium que la 

quantité contenue dans l'eau restant dans la pâte 
pressée. 

Un presse-pâte ordinaire donne de la pâte con
tenant par 100 kilos, 40 kilos de pâte sèche et 6 0 
kilos d'eau. Donc pour 100 kilos de pâte sèche on 
perd 130 kilos de dissolution de chlorure de ma
gnésium contenant 0 k. 750 de cette substance et 
7 k. 50 de chlorure de sodium. 

L'électrolyseur consiste en une cuve en fonte 
galvanisée, où pénètre et se prolonge un tube per 
foré muni d'un robinet en zinc, pour l'introduction 
du liquide. Le haut de la cuve est muni d'un re 
bord formant canal ; le liquide déborde dans ce 
canal et s'en va par un tuyau, fixé du coté oppose 
au robinet d'admission. On obtient ainsi une cir
culation continuelle. 

Les électrodes négatives sont formées par un cer
tain nombre de disques en zinc montés sur deux 
arbres qui tournent lentement. Entre chaque paire 
de disques en zinc sont placées les électrodes p o 
sitives, dont la surface active est constituée par de 
la toile de platine tendue sur un cadre en ébonite. 
La partie supérieure des toiles de platine estsou-
dée à une pièce de plomb et parfaitement isolée. 

Chaque cadre ou électrode positive communi-
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q u e par l a p i è c e d e p l o m b à u n e b a r r e d e cu ivre 
q u i t raverse l ' é l ec t ro ly seur ; l e contact est fait au 
m o y e n d 'un é c r o u , et c h a q u e é l e c t r o d e p e u t ê t re 
e n l e v é e e n m a r c h e sans g ê n e r l e b o n f o n c t i o n n e n t 
d e l 'appare i l . Cette b a r r e d e cu ivre , a l a q u e l l e sont 
f ixées l e s é l e c t r o d e s p o s i t i v e s , est e n c o m m u n i c a 
t ion a v e c l e p ô l e posi t i f d e l à d y n a m o . 

Af in d e m a i n t e n i r l e s é l e c t r o d e s n é g a t i v e s p a r 
f a i t e m e n t p r o p r e s , d e s l a m e s f lex ib les e n é b o n i t e 
s o n t p l a c é e s sur l e s p l a q u e s p o s i t i v e s ; c e s l a m e s 
p r e s s e n t contre l e s d i s q u e s e n z inc , et c o m m e c e s 
d i s q u e s tournent l e n t e m e n t , tout d é p ô t se t rouve 
d é t a c h é . 

A la part ie in fér ieure d e l à c u v e e n fonte se t r o u v e 
u n e porte q u e l 'on p e u t ouvr ir p o u r l e n e t t o y a g e ; 
u n r o b i n e t p e r m e t d e Yidcr l 'appare i l q u a n d c'est 
n é c e s s a i r e . 

Q u a n d o n e m p l o i e p lus i eurs é l e c t r o l y s e u r s , on l e s 
m o n t e e n t ens ion , c'est-à-dire q u e l 'on fait c o m 
m u n i q u e r l e p ô l e posit i f d u p r e m i e r a v e c l e p ô l e 
n é g a t i f d u s e c o n d et a ins i d e su i te . 

On fait g é n é r a l e m e n t p a s s e r d a n s l e s é l e c t r o l y 
s e u r s u n c o u r a n t d e 1000 à 1200 a m p è r e s a v e c u n e 
force é l e c t r o m o t r i c e d e 5 v o l t s . 

L ' inventeur garant i t p a r c h a q u e é l e c t r o l y s e u r 
a v e c u n courant d e 1000 a m p è r e s l ' équ iva l en t d u 
p o u v o i r d é c o l o r a n t d e 100 k i l o s d e c h l o r u r e d e 
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chaux, la force motrice employée étant, sur l 'arbre 
de la dynamo, de 9 chevaux pendant 24 heures. 

La diagramme fig. 49 permet de se rendre compte 
de la réalisation du procédé. 

Le liquide, contenant une petite quantité de m a 
gnésie libre, passe de la cuve A. dans un ou plu-

frrn 
cor 

3 

Fig. 49. — Schéma d'une installation dn blanchiment système H c n n i t e . 

sieurs électrolyseurs lî, et se rend dans la ou ï e s 
piles blanchisseuses C,pour agir sur la pâte àb lan-
chir. Le tambour laveur D extrait le liquide de la 
pâte et l'envoie dans une cuve E d'où la pompe 
centrifuge J le remonte dans la cuve A. On obtient' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ainsi une circulation continuelle et l'on maintient 
sensiblement constant le titre blanchissant de la 
liqueur. 

Quant la pâte est arrivée à un certain degré de 
blancheur, on la descend, avec le liquide contenu 
dans la pile, dans la cuve G où elle achève de se 
blanchir, et d'où elle se rend sur un presse-pâte. 
Le liquide qui s'écoule de la pâte pendant son pas
sage sur le presse-pâte tombe dans la cuve E,d'où 
la pompe centrifuge J le remonte dans la cuve A. 

Il est nécessaire d'avoir toujours un excès de 
magnésie libre dans la dissolution de chlorure de 
magnésium pendant le blanchiment, afin de main
tenir cette dissolution neutre. 

On prépare cette magnésie des deux manières 
suivantes: 

1° Dans une cuve verticale à moitié pleine d'une 
forte dissolution de chlorure de magnésium, on 
ajoute une quantité suffisante de lait de chaux ; la 
chaux déplace la magnésie qiii se précipite à l'état 
gélatineux, tandis que le chlorure de calcium formé 
reste en dissolution. On laisse bien déposer la ma
gnésie et l'on enlève la dissolution du chlorure de 
calcium au moyen d'un siphon; cette dissolution 
est perdue. On laye la magnésie deux ou trois fois 
avec de l'eau pure et elle est alors prête pour l'u-
gage, On prépare le lait de chaux dans une cuve 
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spéciale munie d'un tambour à toile très fine. Ce 
tambour enlève le lait de chaux en laissant dans 
la cuve le sable et toutes les impuretés. 

2° On précipite une dissolution concentrée de 
chlorure de magnésium par une dissolution de 
soude caustique jusqu'à précipitation complète, 
mais en laissant un léger excès de chlorure de ma
gnésium afin d'être certain de n'avoir pas d'excès 
de soude caustique. Cette dernière méthode est la 
meilleure,car on n'a pas besoin de laver la magné
sie, le chlorure de sodium qu'elle renferme n'of
frant aucun inconvénient. 

Dans les fabriques où le bois est divisé avant l a 
cuisson à la machine à déchiqueter, les morceaux 
qui restent après le lessivage, fussent-ils m ê m e 
encore un peu durs, ne sont jamais très gros ; dès 
lors non seulement on n'a plus de parties de r e 
but, mais on peut encore épargner le travail du 
moulin à maillets et de la rigole de lavage, en fai
sant passer immédiatement à la meule le contenu 
du lessiveur. De la meule la cellulose passe dans 
une cuve où la pâte est éclaircie par une addition 
d'eau, et de cette cuve elle est remontée par u n e 
pompe dans une pile. Là elle subit plutôt un ba r -
botage qu'une trituration proprement dite, et elle 
est souvent traitée par un peu d'acide muriatique 
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étendu qui lui donne plus de blancheur. Elle passe 
ensuite au presse-pâte et à l'emballage.Comme par 
cette méthode les nœuds, à moins qu'on n'ait pro
cédé à une sérieuse préparation du bois, ne sont 
pas du tout enlevés, l'on n'obtient naturellement 
pas une cellulose de toute première qualité. 

Tour tirer le meilleur parti possible des nœuds 
et de la cellulose qui y reste adhérente, nombre 
de fabriques ont encore recours à la meule qui, 
travaillant ensemble tous les déchets ainsi que les 
nœuds, arrive tout au moins à réduire ceux-ci en 
très-petits fragments. La matière ainsi passée à la 
meule et égouttée aussi bien que possible est char
gée à la pelle clans un tambour criblcur, incliné, 
animé d'un mouvement de rotation très rapide ; 
toute la cellulose utilisable traverse le crible, tan
dis que les morceaux plus gros et plus durs sortent 
par l'autre extrémité. La pâte ainsi obtenue est 
naturellement de très basse qualité, mais elle 
trouve son emploi dans les fabrications inférieu
res, papiers communs, etc., etc. 

Aux moyens de défibrage usités jusqu'ici et dé
crits ci-dessus, on peut ajouter celui qu'ont fait bre
veter C. Klein et Ernest Kirchner (D. R. P . 36,473), 
dans lequel une barbote à rotation rapide, ou 
quirl, est reliée à un système d'installation perfec
tionné. Voici la description qu'en donne la Papier* 
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Zeituriff, année 1886, page 1332 : la cellulose, la
vée sommairement dans le lessiveur ou dans des ri
goles appropriées, est, soit égouttée et humide, soit 
modérément additionnée d'eau, "amenée par la 
trémie T et l'hélice B à un quirl, s'élargïssant vers 
l'extrémité opposée, et faisant environ 300 tours 
par minute. Le quirl se meut dans une caisse en
tièrement fermée, s'élargissant de la même ma
nière que lui, mais a section carrée avec angles ar
rondis. La matière plus ou moins humide, a m e 
née d'une façon régulière par Tôt B, est, lorsque 
la cuisson l'a parfaitement ramollie, réduite p a r 
l'agitateur du quirl à l'état de bouillie floconneuse 
tandis que les parties imparfaitement cuites et res 
tées dures sont complètement dépouillées de toute 
bonne fibre, mais, à part cela, restent intactes. La 
disposition hélicoïdale des bras et l 'élargissement 
de la caisse vers l'extrémité impriment peu à p e u 
à la matière un mouvement do translation ve r s 
l'ouverture pratiquée à la partie évasée, où les 
bonnes fibres mêlées aux impuretés sortent .du 
quirl, pour être conduites par un tuyau de d e s 
cente, comme le dessin l'indique, ou par des moyens 
de transport appropriés, aux appareils de lavage 
et de purification. Là la cellulose, qui est sous 
formo floconneuse ou à l'état de bouillie épaisse, 
est abondamment étendue d'eauparle tuyau perfo-
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ré supérieur E, défibrée de nouveau par le mou
lin C, qui fonctionne immergé et qui laisse encore 
intactes les grosses impuretés. Celles-ci se dépo
sent dans la partie profonde D et y sont dépouil
lées des dernières bonnes fibres qui pourraient y 
cire restées adhérentes par l'eau que projettent les 
tuyaux rinceurs inférieurs E, et de là un méca
nisme II, analogue aux pompes à chaîne, les re
jette dans une caisse latérale. Les impuretés légè
res qui flottent dans le courant sont retenues par des 
grilles transversales en D. Les quelques parties 
lourdes que le courant pt les remous ont entraî
nées se déposent, rincées parmi nouvel afflux d'eau 
dans les rigoles F et II, d'où clics sont rejetées 
de la même manière. La cellulose, alors pxtrè-
mement diluée, passe à. la sablière K, de construc
tion connue, et est énergiquement lavée et concen
trée par un ou plusieurs tambours laveurs L, 
disposés dans des parties plus profondes, de la 
canalisation, puis elle est bien battue à une vitesse 
modérée par un tambour muni do râteaux, dont les 
dentures traversent celles d'autres râteaux fixes, 
de manière à bien diviser les fibres. 

A la sortie des râteaux la cellulose est de nou
veau diluée par l'eau s'échappant à jets multiples 
d'un tuyau, traverse une nouvelle sablière K', et 
plusieurs rigoles fransversales N, où elle reçoit les, 
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jets d'eau de plusieurs tuyaux rinccurs de fond G, ce 
qui produit un nouveau lavage et le dépôt des pa r 
ties lourdes s'il en reste, tandis que les bonnes li
bres sont entraînées par le courant. Ces dernières 
passent encore à une sablière, à un ou plusieurs 
tambours laveurs qui les relavcnt énergiquement, 
et arrivent enfin soit au presse-pàtc, soit aux cais
ses d'égouttage, soit à la pile. 

Les bûchettes et les amas de fibres non désagré
gées étant en général assez larges mais plats et 
minces sur un sens, traversent facilement les fen
tes mêmes fines des épurateurs, aussi est-il bon de 
faire passer la pâte à un rafiineur dont la taille 
présente des rainures demi-rondes de 1 centimè
tre de profondeur. Ce raffineur désagrège parfai
tement les bûchettes, et, lorsque le travail est b ien 
conduit, égalise les fibres sans les énerver. Lors 
que la matière est bien raffinée elle est de p lus 
très-facile à blanchir, et peut alors être employée 
dans les meilleurs papiers. 

Bien que le lavage des pâtes à la soude et des pâtes 
au bisulfite se fasse par les mêmes procédés et de la 
même manière, bien que pour les unes comme pour les 
autres le blanchiment exige la disparition préalable de 
toute trace de lessive, l'eau employée à cette opération 
ne joue pas exactement le môme rôle dans les deux 
cas. 
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Dans le traitement alcalin la résine est saponifiée et 
rendue soluble ; · l'eau agit donc surtout comme dissol
vant des matières à éliminer. Dans le procédé au bisul
fite au contraire la résine déplacée reste adhérente aux 
fibres à l'état de composé insoluble et l'eau doit l'élimi
ner par entraînement. 11 y a de plus les dépôts de mono-
sulfite de calcium et de sulfate de chaux qui adhèrent 
aux fibres et sont assez peu solublcs pour qu'à leur 
égard encore on puisse assigner un certain rôle mécani
que à l'action de l'eau. 

Un lavage très soigné est donc un facteur important 
de la qualité d'une pâte au bisulfite écrue, et quand on a 
en vue l'opération du blanchiment, c'est une condition, 
indispensable de succès. C'est aussi, en raison du déchet 
qui en résulte, une augmentation du prix de revient,et 
un des éléments de l'écart de prix d'une dizaine de francs 
qu'on trouve généralement entre les pâtes 1™ écrues 
et les pâtes l r o blanchies d'une même marque. Quelle 
que soit l'importance qu'on attache avec raison au la
vage de la pâte écrue on a cependant avantage à ne pas 
le pousser trop loin, car en achevant d'éliminer les ma
tières insolubles peu ou point nuisibles pour beaucoup 
d'emplois, on perd toujours une certaine quantité de 
fibres. Pour la pâte blanchie au contraire, il faut pas 
ser outre à toute considération de ce genre et donner 
un lavage parfait. C'est un point que les fabricants 
de papier qui achètent de la pâte écrue pour la blan
chir eux-mêmes ne doivent pas perdre de vue. Le 
déchet résultant du lavage préalable qu'ils doivent lui 
faire subir variera évidemment avec le lavage que cette 
pâte aura reçu en fabrique, mais il peut très bien se 
faire qu'il atteigne et même dépasse 10 % . 

a. 
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VI. — Eaux-vannes et leur purification, 
émanations insalubres, mesures préventives, 

prescriptions légales. 

Les difficultés de la fabrication même de la cel
lulose, l'action destructive de l'acide sulfureux sur 

causent au fabricant les eaux vannes de son usi
ne, lorsque celle-ci ne se trouve pas dans une si
tuation propice pour s'en débarrasser facilement 
et, autant que possible, sans attirer l'attention. La 
quantité des eaux de lessive, do rinçage et de la
vage dont l'écoulement s'impose est si grande, la 

Fig. SO. — Installation do Klein e t K i r c h n e r p o u r le défibrage et le lavage de la cellulose. 

les pièces de fer et sur les lessiveurs, les effets 
nuisibles des émanations des tours sur la végéta
tion des propriétés voisines, tous ces ennuis, toutes 
ces difficultés ne sont rien auprès du souci que 

proportion d'acide sulfureux qu'elles contiennent 
encore si forte, sans parler de leur couleur noirâ
tre et de leur odeur désagréable, qu'on ne peut, 
à moins d'avoir un grand cours d'eau à sa dispo-
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sition, les déverser librement. Encore en ce cas la 
chose ne va-t-elle pas sans plaintes, procès et in
demnités, car les poissons sont tout particulière
ment impressionables à l'acide sulfureux, dont les 
moindres traces sont pour eux mortelles. Il faut 
donc avant tout, lorsqu'on veut installer une fabri
que de cellulose, examiner si l'on a pour Fécoulc-
ment des eaux vannes les facilités nécessaires, soit 
parla nature perméable du sol, soit par la proxi
mité d'un cours d'eau large et rapide ; encore en 
ce cas faut-il faire bien attention à ce qu'il reçoive 
les eaux vannes en aval et non en amont d'une ville, 
autrement on se lancerait dans des ennuis et des 
difficultés interminables. 

Un lessiveur du système Mitscherlich,que l'on 
s'en rende bien compte, évacue tous les 4 jours et 
demi GO mètres cubes de lessive ayant servi, au
tant d'eau de rinçage, sinon plus, enfin des quan
tités encore bien plus considérables d'eau do la
vage. Il faut de plus remarquer que la lessive 
s'échappe encore bouillante et l'eau de rinçage 
encore assez chaude. Voici, pour donner un exem
ple, les résultats de l'analyse de 1 litre de lessive 
noire : 

Acide sulfureux 3 8 r,86 
Acide sulfurique 7, 33 
Chlore 0, 29 
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Le résidu, desséché à 110° pesait 109 gr., et 
a donné après calcination au rouge vif un résidu 
de 19 gr. qui contenait. 

Oxyde de fer 0B r,02 

Il y a donc dans un litre de lessive noire 90 s r do 
matières organiques ; dans 1 mètre cube 90 kilos 
et dans les 60 mètres cubes représentant le conte
nu d'un lessiveur l'énorme masse de 5400 kilos. Ce 
résultat serait pour surprendre, si l'on n'avait 
bien constaté, comme l'a fait l'auteur lui-même 
dans de nombreux essais, que pour 100 kilos de 
cellulose il faut291 kilos de bois àsiccité absolue. 
On en perd donc environ les deux tiers parles 
nœuds, les déchets de fibres entraînées en cours de 
fabrication, et les matières incrustantes qui se re
trouvent dans la lessive. 

Une pareille quantité de matières organiques, 
qui donne à la liqueur une coloration d'un brun 
foncé, doit naturellement, même abstraction faite 
de la teneur en acide sulfureux et en acide sulfuri-
que, vicier gravemsnt le cours d'eau qui la reçoit, 
et dans le cas, bien plus fréquent, où les lessives 
sont déversées dans un étang creusé pour cet usa-

Chaux 
Magnésie 

10,30 
0,30 
0,28 
0,10 

Potasse 
Soude 
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ge, elle imprègne rapidement tout le sol aux alen
tours de la fabrique. Là elle ne tarde pas à se cor
rompre et répand partout où elle! se fait jour une 
odeur insuportable. Il va de soi que par cette pé
nétration dans le sol, par cette infiltration dans 
tous les joints des maçonneries, toutes les sources 
du voisinage, servant tant aux usages 1 domestiques 
qu'à fournir l'eau de fabrication, sont bientôt in 
fectées ; il faut donc prendre toutes les mesures 
possibles pour en assurer l'isolement complet. Le 
mieux à cet égard est, lorsqu'on procède au choix 
et à l'achat d'un emplacement poiir y installer 
une fabrique de cellulose, de faire en sorte, h d é 
faut d'une situation sur un grand fleuve, d'occuper 
un terrain offrant une pente assez prononcée pour 
recevoir d'amont l'eau de fabrication et déverser 
en aval les eaux-vannes dans des conditions favo
rables à leur rapide éloignement ou à leur filtra-
tion. 

Il arrive encore dans le cas de décharge dans 
un cours d'eau, que celui-ci n'est pas assez considé
rable pour qu'on y puisse déverser directement 
d'un seul coup toiito une lessive. Alors comme le 
lâcher des lessives n'a lieu qu'à des intervalles 
déterminés, il faut répartir tous ces afflux pério
diques en un mince filet de débit régulier qui s'é
coulera sojt continuellement, soit seulement pen-
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dant la nuit, résultat que l'on obtient très bien au 
moyen d'une vanne dont l'ouverture est réglée par 
un flotteur. 

On distingue trois sortes d'eaux vannes : les les
sives noires, l'eau de rinçage et l'eau de lavage. 
Les deux premières doivent tout d'abord être refroi-
dieS.^Ou construit donc de grands bassins cnmaçon-
ncric, enduits ou non de ciment, ou bien l'on creu
se des marcs vastes et profondes, pour y déverser, 
soit séparément, soit ensemble, l'eau des lessives 
noires et l'eau du rinçage. Mais comme ces eaux fu-
niantesrenferment encore pas mal d'acide sulfureux, 
qui, en se répandant librement dans l'air, empeste
rait tout le voisinage et en ferait souffrir la végéta
tion, il fautquc ces bassins soit couverts. On dispose 
donc au-dessus des dosses qui sont portées sur des 
traverses, et sur lesquelles on entasse une double 
couche, de déchets d'écorçage d'abord, de terre 
ensuite. Ce modo do couverture est suffisant et 
d'un entretien facile. 

Quant à l'eau de lavage, qui ne contient que 
deg traces d'acide sulfureux, il suffit générale
ment de lui faire suivre un parcours assez long 
dans des bassins munis do chicanes. Elle y dépose 
d'abord les parcelles de cellulose échappées aux 
ramasse-pàte qu'elle a dû préalablement traverser. 
Ces ramasse-pâte peuvent être des appareils rato-
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tifs du modèle ordinaire, ou bien encore de gran
des caisses plates, garnies d'une fine toile métalli
que. Il est bon de mettre dans les premiers com
partiments des bassins des bourrées qui retiennent 
facilement les fibres de cellulose et dans un com
partiment plus éloigné de la pierre à chaux, mê
lée d'oxyde brun de manganèse, assurant une 
suffisante neutralisation de l'eau qui la traverse. 

Si le cours d'eau sur lequel se trouve la fabrique 
de cellulose n'a qu'un débit insignifiant, on ne 
saurait y lâcher la totalité des eaux-vannes sans 
provoquer des récriminations et des plaintes telles 
que 1 intervention administrative ne se ferait pas 
attendre. Malheureusement il est extrêmement dif
ficile de rendre inoffensives les vapeurs sulfureuses. 
Les divers essais faits par les chimistes, ainsi que 
les méthodes de filtration appliquées avec succès 
aux eaux-vannes provenant de la fabrication d'au
tres matières, ont échoué et ne sont pas même 
parvenues à enlever aux lessives leur désagréable 
couleur brune. Là donc où l'écoulement direct 
dans un cours d'eau n'est pas possible et où la fil
tration à travers un sol siliceux ne produit pas un 
effet suffisant, on en est réduit à creuser des puits 
profonds, atteignant la nappe aquifère inférieure, 
et à y précipiter les lessives refroidies, et, s'il y a 
lieu, les eaux de rinçage. Encore ne peut-on user de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cet expédient que dans une fabrique assez isolée, et 
lorsque les lieux habités et les sources ne se ren
contrent dans le sens de l'écoulement de la nappe 
souterraine qu 'aune grande distance. 

Même dans ce cas il faut avoir recours à laneu-
tralisation. Voici une méthode agréée en Allema
gne par l'administration et ayantfait ses preuves 
dans une pratique de plusieurs années pour le cas 
où la lessive et l'eau de rinçage sont conduites par 
des puits à la nappe aquifère inférieure, tandis 
que l'eau de lavage est lâchée dans le cours d'eau : 
on installe dans l'intérieur de la fabrique, au la
vage par exemple, et le plus haut possible, 3 cu-
viers de tôle ou de bois, munis de tuyaux d'ali
mentation d'eau, d'un chauffage à la vapeur, et d'a
gitateurs ou bien d'injecteurs Kœrting qui bras
sent énergiquement le liquide. Dans le plus grand 
des cuviers, d'une contenance d'au moins 4 mètres 
cubes, on met du lait de chaux, dans le second du 
ferrite et dans le troisième de l'aluminate de soucie 
en dissolution, et ces trois liquides sont maintenus 
constamment enmouvement soit par les agitateurs 
soit par les injecteurs. Une conduite d'environ 
50 m m de diamètre, avec robinet de barrage, va du 

x cuvier de lait dé chaux au point où l'eau de lavage 
entre dans la fosse destinée à la recevoir. En ou-
yrant convenablement le robinet, on dirige dans 

15 
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cette eau un jet de lait de chaux qui se mêle inti
mement avec elle. Les conduites qui partent des 
deux autres cuviers débouchent dans un point du 
bassin un peu plus éloigné et laissent constam
ment couler en filets minces les deux autres disso
lutions dans l'eau-vanne déjà neutralisée par le 
lait de chaux. L'eau de lavage prend ainsi sur une 
longueur d'au moins 100 mètres, à travers un ou 
plusieurs bassins profonds, un cours très lent, qui 
permet à la chaux de se déposer en partie avant 
que l'eau de lavage purifiée arrive au cours d'eau. 
Il est bien constaté que ce procédé assure l'inno
cuité complète dos eaux de lavage : ainsi traitées 
elles peuvent rester stagnantes des semaines en
tières sans se corrompre et sans dégager aucune 
mauvaise odeur. 

Le même traitement est appliqué à la lessive 
brune à son entrée dans le bassin aux lessives, 
mais, comme elle n'est lâchée qu'à des intervalles 
assez longs, il suffit pour elle d'un cuvier un peu 
grand, dans lequel on dissout successivement les 
trois réactifs, lait de chaux, ferrite et aluminate, 
qui de là se mélangent au courant de lessive brune 
et d'eau de rinçage. 

Quand la filtration ou une évacuation de la les
sive brune dans la nappe d'eau souterraine sont 
inexécutables, ou interdites par les autorités, on 
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n'a d'autre ressource que l'évaporation. L'auteur 
a lui-même procédé à titre d'essai à cette opération 
dans de grandes bassines, en activant l'expulsion 
de l'acide sulfureux par une addition d'acide sulfu-
rique. Il obtenait alors une masse épaisse, siru
peuse, qui devenait par le refroidissement dure et 
cassante. Pour pratiquer cotte opération en grand, 
on pourrait se servir de la tour do R. Schneider 
(fig. 13). Ce serait do toute manière un travail trop 
coi\tcux, car le résidu obtenu n'est pas, comme 
dans la récupération de la soude,avantageusement 
utilisable. Il ne peut guère être employé que comme 
engrais. On a bien proposé, il y a plusieurs an
nées, de faire servir ces résidus à la nourriture du 
bétail, soit seuls, soit mélangés à d'autres substan
ces assimilables, mais il n'est pas à la connaissance 
de l'auteur que l'on soit nulle part arrivé dans cet 
ordre d'idées à quelque résultat pratique. 

Le D r Frank, dans une conférence que ce livre a 
déjà mentionnée, concluait en émettant l'opinion 
que la valeur nutritive de la lessive brune évapo
rée, ou tout au moins concentrée, n'est pas à dé
daigner, étant donné qu'elle peut contenir de 16 à 
18 °/0 de sucre, mais que (ainsi que nous venons 
de le dire) l'occasion ne s'est jusqu'ici pas oiforte 
d'en tirer parti dans de bonnes conditions, car des 
frais de transport trop élevés viendraient s'ajouter 
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à la dépense déjà considérable de l'évaporation. Il 
ne resterait donc,selon lui, rien de mieux à faire que 
d'éliminer autant que possible l'acide sulfm*eux pa r 
l'application de son procédé, et d'utiliser, quand 
les circonstances s'y prêtent, les eaux de lessive, 
ainsi débarrassées de cet élément nuisible pour l'ir
rigation des prairies et des champs, manière en 
définitive la plus simple de faire disparaître les in
convénients qu'entraîne pour tant de fabriques l'é
vacuation des eaux vannes. Les hydrates de car
bone, sucre, etc., n'offrent à la vérité comme en
grais qu'une valeur bien faible, comparée à celle 
qu'ils possèdent au point de vue nutritif, mais les 
cendres du bois, dissoutes dans la lessive, exer
cent une action favorable sur la végétation. 

Prenons par exemple 1 mètre cube de bois de 
sapin bien sec qui pèse 450 kilos. Il donne par com
plète incinération de 4 à 5 kilos de cendres, qui 
répondent à 20 ou 25 kilos de cendres ordinaires 
de bois plus ou moins impures. Pour quiconque 
connaît les bons effets des cendres de bois em
ployées comme amendement dans la culture des 
plantes fourragères et dans les prairies artificiel
les, ces chiffres montrent clairement les avanta
ges d'une telle irrigation rationnellement con
duite. 

. Le procédé Frank pour l'utilisation des eaux de 
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lessive, déjà mentionné plusieurs fois dans cet ou
vrage, est combiné avec la récupération de l'acide 
sulfureux. Son auteur en fait l'exposé comme il 
suit : 

Récupération de l'acide sulfureux contenu dans les 
vapeurs sulfureuses et dans les lessives brunes. 

L'acide sulfureux introduit dans le bouilleur avec 
la lessive de bisulfite est loin d'être entièrement 
absorbé et chimiquement transformé dans la pré
paration de la cellulose : les 70 centièmes environ 
sont en partie précipités à l'état de monosulfite,en 
partie dégagés à l'état gazeux, et en partie entraî
nés par les lessives brunes à l'état de dissolution. 
Dans l'eau comme dans l'atmosphère, cet acide, 
nuisible aux hommes et aux animaux, et surtout 
aux poissons et aux plantes,est, dans l'exploitation 
des fabriques de cellulose, une cause de très gran
des et très nombreuses difficultés. Mitscherlich 
s'est efforcé de remédieraux inconvénients des dé
gagements gazeux en dirigeant ceux-ci dans les 
tours d'absorption. Mais ils se trouvent à un mo
ment donné beaucoup trop abondants pour que 
l'absorption dans les tours se fasse bien, surtout 
pendant les chaleurs. De plus il y a beaucoup de 
fabriques qui, n'ayant pas de tours, ne peuvent re-
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courir à cette solution. Quant aux eaux vannes1 

chargées de matières organiques et qui sont une 
cause d'infection pour les cours d'eau où elles sont 
rejetées, il n'existait jusqu'ici aucun procédé ,pra-< 
tique pour les purifier et les débarrasser de leur 
acide sulfureux. On ne peut en effet considérer 
comme atteignant le but proposé le mode d'éya-
poration appliqué par quelques fabriques ; la ra 
pide destruction des appareils d'évaporation, l 'é
norme Consommation de charbon et la valeur ab
solument nulle comme combustible des résidus 
ont démontré qu'il n'y aVaitlà qu'un expédient fort 
coûteux, et de plus très imparfait, puisque l'acide 
sulfureux se répandait dans l'atmosphère. 
• Le point de départ du procédé du D1' Frank est 
qu'il ne faut éliminer des vapeurs et des eaux van
nes que les éléments reconnus nuisibles, â savoir 
l'acide sulfureux et ses composés solubles, l'aldé
hyde contenu dans les lessives, qui agit comme 
réducteur, les matières azotées1 qui développent 
lesferments et les algues, enfin les matières ré
sineuses ou genre laques, qui, par une décom-' 
position ultérieure, privent du contact de l'air 
les branchies des poissons, tout aussi bien que 
les organismes végétaux. Comme le D r Frank l'a 
démontré dans une consultation rédigée à la re 
quête des autorités d'Oppeln,les autres matières in-
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tégrantes des lessives brunes, soit au premier chef 
le sucre et l'amyloïde, ainsi que les éléments nii-
néraux, ou cendres du bois, sont par elles-mêmes 
absolument inoffonsives, et éminemment propres 
à contribuer à la nourriture des animaux ou des 
plantes, mais sont aussi, précisément en raison en 
de leur nature organique, éliminées très rapide
ment par oxydation, même dans les plus petits 
cours d'eau. 

En môme temps, pour que cotte purification des 
eaux-vannes n'impose pas aux fabriques une charge 
sans compensation, il combine son procédé avec 
une récupération de l'acide sulfureux qu'il préci
pite, en même temps que les résines et les matiè
res colorantes et azotées, à l'état de monosulfitc de 
chaux presque insoluble. Dès lors les liquides, dé
barrassés de leurs éléments nuisibles, subissent, 
sous l'action de l'air et de l'acide carbonique de 
l'atmosphère, une nouvelle épuration chimique, 
dans laquelle l'aldéhyde se trouve oxydé, tandis 
que les traces de monosulfite encore en dissolu
tion sont converties en sels calcaires absolument 
inoffensifs. 

Le dépôt de monosulfite de chaux, obtenu très 
impur, passe par des filtres-presse ou tels autres 
appareils appropriés dans lesquels il est, suivantle 
procédé breveté du D r Frank, débarrrasé des subs-
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tances organiques précipitées en même temps que 
lui, lesquelles rendraient impossible sa réutilisa
tion dans la préparation de la lessive. Ramené 
ainsi à un état de grande pureté, il peut être mis 
en suspension dans l'eau, et soumis, dans l'appa
reil déjà décrit, à un courantd'acidesulfureux pour 
fournir une lessive ayant exactement la valeur et 
les propriétés de celle qu'on obtient par la ma
nière ordinaire. 

Comme minimum de l'économie réalisée par 
l'application de son procédé de récupération, le 
LV Frank indique 33 % du soufre nécessaire à la 
préparation de la lessive primitivement introduite 
dans le bouilleur. Là donc où il fallait 17 kilos de 
soufre par mètre cube de lessive, il n'en faudra 
plus que 11. Les frais de préparation d'une lessive 
à 3,3 °/ 0 , tels qu'ils ont été établis plus haut (page 
129) se trouvent ainsi ramenés à 2 fr. 50. Comme 
d'ailleurs la quantité théoriquement calculée de 
l'acide sulfureux restant après la cuisson est d'en
viron 70 °/ 0 du total initial, on peut, avec une 
bonne conduite des opérations de la récupération, 
retrouver jusqu'à 50 °/o du soufre primitivement 
contenu dans la lessive de bisulfite et réduire par 
conséquent de moitié les achats de cette matière, 
première. 
. A la suite d'une consultation de chimistes bien 
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connus, le D r Medicusde Wiirzbourg, et le conseil
ler aulique professeur D r Engler de Carslruhc, le 
procédé Frank pour la purification des eaux-van
nes et la récupération de l'acide sulfureux, a été 
officiellement prescrit à la fabrique de cellulose 
d'Aschaffenburg, et, sur les résultats satisfaisants 
qu'il a donnés, les plaignants ont perdu leur cause 
devant toutes les juridictions. La fabrique d'As
chaffenburg évalue les frais journaliers d'applica-
.tion du procédé à 15 fr., la valeur du soufre récu
péré à 43 fr. 75, la proportion récupérée étant de 
40 °/o. De la sorte, après avoir mis fin à toutes les 
difficultés que lui causait antérieurement l'écoule
ment de ses lessives, elle réalise par surcroît un 
bénéfice journalier de 28 fr. 75 sur lequel la dé
pense de premier établissement sera rapidement 
amortie. 

D'après les communications de l'inventeur, il y 
a actuellement en Allemagne, en Autriche et en 
Suède un grand nombre de fabriques qui s'occu
pent d'installer son procédé, et dans la nouvelle 
usine à cellulose de la société par actions de Mun-
kedal à Uddevalla, il a donné toute garantie pour 
la conservation du poisson de l'étang voisin, sépa
ré par une simple grille. 

Ce procédé parait donc être une heureuse solu
tion d'une question si épineuse pour les fabriques 
de cellulose et pour tout leur voisinage. is 
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Le principe toutefois n'en aura été poussé jus* 
qu'à ses dernières conséquences que lorsqu'on sera 
parvenu à utiliser les éléments nutritifs, qui sont, 
comme l'a démontré le D r Frank, contenus en no
tables proportions dans les lessives brunes. D'après 
ses recherches, la composition des lessives brunes, 
une foisl'acidc sulfureux et les résines, éliminés, se 
rapproche beaucoup do celle des mélasses, mais a 
sur ces dernières l'avantage de contenir plus de 
sucre (jusqu'à 18 »/„ du poids sec) et moins de sols. 

Les efforts faits dans un autre ordre d'idées pour 
retirer des lessives de l'aniline ou pour les faire 
servir à la production de l'alcool, de l'acide acéti
que, de l'esprit de bois, s'ils semblent devoir don
ner des résultats rémunérateurs, exigent des ins
tallations très-compliquées, de sorte qu'il parait 
pour le moment préférable d'en chercher l'utilisa
tion dans lo domaine de l'économie rurale, soit 
pour la nourriture des bestiaux, soit sous une forme 
encore plus simple pour l'irrigation et l'amen
dement des terres et des prairies. Tout en conser
vant la perspective d'emplois industriels possibles 
pour ces matières si négligées jusqu'ici, on peut 
dès maintenant, d'une source d'ennuis qu'elles 
étaient, faire par des moyens peu coûteux une 
source de profits. 

Même enfin en dehors de toute utilisation agri-
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cole, ce procédé est applicable à toutes les fabrî-
cpies auxquelles l'écoulement des lessives brunes 
crée des difficultés. En effet la lessive purifiée 
de ses éléments nuisibles et aussi des matières, 
protéïques, est par cela môme beaucoup moins 
favorable à la formation des ferments putrides et 
au développement des algues dans les eaux. Mo
dérément diluée dans les petits cours d'eau, elle 
est on peu de temps et tout naturellement oxydée 
et purifiée par l'oxygène de l'air, résultat qu'em
pêche, ou tout au moins retarde beaucoup la pré
sence de l'acide sulfureux. D'après les expérien
ces du D r Weigelt Rufach, des lessives brunes non 
purifiées, contenant de 0,60 h 0,7o % d'acide sul
fureux ne peuvent être introduites dans l'eau im
punément pour la pisciculture que si elles s'y trou
vent étendues de 1,500 fois leur volume. Donc 
pour satisfaire à cette condition dans le cas d'un 
lessiveur de 60 mètres cubes, il faut disposer de 
90,000 mètres cubes d'eau. Les petites rivières 
n'en donnent pas autant partout ni en toute sai
son. 

11 convient d'insister sur cette extraordinaire ap
titude des eaux-vannesnonpurifiées à donner nais
sance à des algues dans le lit des cours d'eau, car, 
surtout dans les plus petits, les profanes eux-mêmes 
sont d'autant plus portés à en faire la remarque que 
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dans ces filaments déliés, blanchâtres, groupés en 
houppes et formant une fois hors de l'eau une masse 
visqueuse (1 ) , ils croient reconnaître des fibres 
mêmes de cellulose en décomposition dans l'eau. 
Ces algues se forment avec une facilité prodigieuse 
et principalement pendant la saison froide, puis 
disparaissent presque entièrement en été. Mais 
une fois qu'elles ont pris naissance il est presque 
impossible de les faire disparaître, même après 
que le flux des lessives a complètement cessé. 
L'auteur a observé leur réapparition périodique, 
chaque hiver dans un cours d'eau pendant cinq 
ans après la fermeture de la fabrique dont les eaux 
vannes en avaient pour la première fois provoqué 
la formation. 
- On peut également,dans la fabrication de la cel
lulose à la soude, tirer des lessives noires des subs
tances aptes à servir à la nourriture des bestiaux. 
Un certain M. Voigt a pris un brevet pour cet ob
jet, sous le n° 33235 ; il donne de son procédé la 
description suivante : « les matières incrustantes 
de la paille, ainsi que celles du bois (se compo
sant d'hydrates de carbone, de matières protéï-
ques, etc.), constituent les éléments essentiels de 
la nourriture des animaux, et sont entièrement as-

(1) Sans doute la beggiatoa alba (N. cl, T.). 
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similables par leur organisme,où ellesse transfor
ment en chair et en graisse. En conséquence l'in
venteur se propose de recueillir sous forme de 
tourteaux, pour en faire une nourriture forte, les 
produits importants, riches en matières nutritives 
qui sont, dans là fabrication de la cellulose à la 
soude, entraînées par les lessives alcalines noires. 
Il parviendrait à ce résultat de la manière sui
vante : une fois la cuisson finie, le liquide alcalin, 
en combinaison avec une forte proportion de ma
tières organiques, est additionné jusqu'à neutra
lisation complète d'acide sulfuriquc, qui forme du 
sulfate de soude (sel de Glauber) et précipite, sauf 
un peu de matière colorante, à l'état de dépôt très 
finement divisé, toutes les substances organiques 
que le liquide alcalin tenait en dissolution. Ce dé
pôt est séparé de la dissolution de sulfate de soude 
au moyen d'un filtre-presse, puis, après un nou
veau lavage et une deuxième compression, obtenu 
sous forme de tourteaux, desséché et livré au com
merce. Le produit ainsi préparé a une saveur et 
une odeur agréables, se rapprochant de celles du 
foin nouveau ; les chevaux, les bœufs et les mou
tons en sont friands. En raison de sa très-grande 
division et de sa richesse exceptionnelle en princi
pes nutritifs, presque totalement assimilables par 
l'organisme animal, on pourrait le placer au pre-
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mier rang- parmi les aliments toniques que le 
commerce livre à la consommation. 

« Quant aux eaux-mères (la dissolution de sul
fate de soude), elles sont évaporées jusqu'à cris
tallisation dans une bassine et donnent comme 
produit marchand du sel de Glauber cristallisé ». 

Mais M. Voigt a des contradicteurs : d'après eux 
ses tourteaux seraient bien loin de constituer une 
nourriture forte au sens économique du mot, c'est-
à-dire au point de vue de l'élevage, car ils ne con
tiendraient aucune des matières protéïques (albu
mine,etc.) celles-ci étant pendant la cuisson presque 
entièrement décomposées par la lessive caustique. 
Quoi qu'il en soit, on peut les faire entrer dans la 
nourriture des bestiaux. 

Un nouveau brevet relatif à l'utilisation des les
sives noires a encore été pris par la Société Xylo-
lyse, à Zawadzki, est le D r Emile Meyer, à Berlin 
(Brevet allemand n° 45951) pour un procédé « per
mettant d'extraire des lessives noires de cellulose 
les produits liquides de la distillation ». Le voici 
tel qu'il est reproduit dans la Papier Zeitung, an
née 1889, n° 19 : dans la fabrication de la cellu
lose au moyen du bois, près delà moitié du poids 
de celui-ci, toute eau déduite, est entraînée à l'é
tat de dissolution par les lessives noires. On peut, 
au moyen de serpentins de vapeur, concentrer ces 
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dernières jusqu'à 35° B ó . Ces lessives épaissies sont 
mélangées à 40 ou 55 parties, en poids, de char
bon do bois et sont ainsi transformées en briquet
tes do forme régulière, maniables et transporta
bles, ce qui permet de les dessécher dans des cham
bres à haute température et môme do les charger 
telles quelles dansdes cornues chauffées au rouge, 
sans que l'on coure le risque d'endommager les 
cornues par un refroidissement subit, et sans que 
les briquettes se désagrègent par la carbonisation. 

La distillation, puis l'extinction et lo refroidisse
ment de ces agglomérés,la séparation du goudron, 
celle des eaux de gaz et du gaz ldi-môme se font 
conformément de tout point aux procédés ordinai
rement usités. Seul le produit de la distillation dif
iero do celui que l'on obtient ordinairement par lo 
chauffage du bois en vase clos, en ce que l'acide 
formique, l'acide acétique, etc. et les autres com
posés acides du goudron n'y figurent point, tan
dis qu'on y trouve seulement l'alcool méthylique, 
l'acétone, etc., et différents aminés dissous dans 
l'eau condensée, en môme temps qu'on recueille 
un goudron d'une nature toute particulière. D'où 
l'avantage de pouvoir remplacer les vases de con
densation en cuivre par des vases en fer et de pou
voir, dans la rectification des eaux de gaz, recueillir 
dès le commencement de la distillation les pro-
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duits volatils de beaucoup de valeur qu'elles con
tiennent. 

Si l'on veut travailler de cette manière les les
sives acides du procédé au bisulfite, il faut préala
blement en éliminer tout acide libre. Comme d'au
tre part la chaux dissoute pourrait, en s'accumu-
lantdanslesrésidus charbonneux, leur enlever fina
lement toute espèce de valeur, il convient de la 
précipiter à l'état de plâtre par une dissolution de 
sulfate de soude, dont l'alcali se récupère du char
bon d'une façon constante. 

Dans la distillation des lessives soit de sulfite, 
soit alcalines, soit contenant du sulfure de sodium 
(ces dernières provenant du procédé au sulfate) il 
se produit, en plus de l'acétone et do l'alcool mé-
thylique, encore d'autres combinaisons volatiles 
sulfurées, analogues aux huiles essentielles de mer-
captan et de moutarde, qui ne sont ni complète
ment condensées, ni tout à fait rendues inoffensi
ves par la combustion du gaz obtenu, auquel el
les restent mélangées. 

Après calcination, les agglomérés de lessive ont 
conservé presque sans altération leur forme primi
tive ; on peut, avec un ringard, les retirer encore 
rouges de la cornue pour les faire tomber dans la 
caisse fermée où ils doivent se refroidir. Ce qui 
se trouve réduit en poussière est, en raison de sa 
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teneur en alcali, soigneusement recueilli et répan
du sur les gros morceaux, lorsque le tout est ulté
rieurement repris par l'eau. Le charbon de bois 
ainsi épuisé sert à un nouveau mélange avec la les
sive épaissie. 

Comme exemple frappant de la justesse des pro
positions énoncées par le D r À. Frank touchant 
l'emploi pour l'irrigation des eaux-vannes pu
rifiées, et l'amélioration naturelle que réalise en 
même temps cette opération sur les eaux fluviales 
polluées, on peut citer un fait pratique dont les dé
tails ont été publiés par lui-même [Papier Zeitung, 
1889, n° 19). Il s'agissait de la pollution par les 
eaux-vannes d'une fabrique de cellulose d'un petit 
ruisseau débitant tout au plus 1 mètre cube d'eau 
par minute. On prétendait que l'eau était rendue 
impropre aussi bien aux usages domestiques qu'à 
l'irrigation des prairies. Ces plaintes étaient-elles 
fondées, y avait-il urgence à porter remède à cet 
état de choses ? Le D r.Frank fut appelé comme ex
pert à donner son avis. 

. Il est aujourd'hui scientifiquement démontré que 
l'eau viciée par des matières organiques dissoutes 
est améliorée et. purifiée p a r l e contact prolongé 
de l'air, notamment quand ce contact est favorisé 
par des chutes ou des cascades, l'oxygène ainsi dis-
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sous dans l'eau agissant plus énergiquement que 
celui de l'atmosphère. Mais comme l'eau qui 
contient de l'acide sulfureux ne peut pas contenir 
d'oxygène, la purification naturelle d'une eau nié-
langée en forte proportion de lessives au bisulfite 
parait devoir être insignifiante. Cependant, même 
dans ce cas le plus défavorable, une diminution 
des matières organiques, s'opérant parallèlement 
à l'oxydation do l'acide sulfureux transformé en 
acide sulfurique a pu être démontrée. 

Les analyses suivantes, dont nous ne donnons 
ici les chiffres qu'en résumé, viennent à l'appui 
do cette assertion : 

L'eau du ruisseau contenait à son entrée dans la 
fabrique dans un million de parties : Résidu total 
150m«r, par litre, dont : 

Le mélange de la lessive brune et des eaux de 
lavage contenait à la sortie du récipient, dans un 

, million de parties : Résidu total 58.450 n , g f , dont : 
Matières organiques. . . . 42.200 

Echantillon I. 

Matières organiques 
Chaux 
Acide sulfureux. . . 

78 
42 

0 
Echantillon II. 

Chaux. . . . . 
Acide sulfureux 

5.658 
1.669 
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Echantillon III. 
L'eau du ruisseau prise à 5 kilomètres au-des

sous de la fabrique contenait encore dans un mil
lion de parties : Résidu total l.lGOm g r, dont : 

Or dans les lessives au bisulfite et dans les eaux-
vannes, la chaux à l'état soluble se trouve princi
palement en combinaison avec l'éthor Sulfurique, 
et aussi en petite quantité sous forme de sulfate et 
de sulfite dans les lessives acides ; par suite la te
neur* cil chaux du liquide reste sans changement, 
et l'on a ainsi un moyen assez exact de déterminer 
son degré de dilution dans l'eau. 
• Pour ne pas compliquer les calculs on admet 
(hypothèse défavorable à la fabrique en question) 
que la teneur primitive de l'eau du ruisseau en 
chaux et en matières organiques est négligeable, 
et l'on considère cette eau comme chimiquement 
pure. Il y a donc à comparer l'échantillon d'eau-
vanne II contenant 5658 millionièmes de chaux, 
avec l'échantillon III de l'eau du ruisseau conte
nant 184 millionièmes de chaux ' la proportion est 
de 1 à 30, autrement dit l'eau de lessive II, arri
vée au pointde prise de l'échantillon III a été éten
due de 30 fois son volume d'eau. Une certaine 

Matières organiques 
Chaux 
Acide sulfureux. . . , 

600 
184 

35 
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quantité de l'échantillon de lessive II contenant 
100 parties de chaux, un égal volume du liquide 
de l'échantillon III contiendra 100 : 30 = 3,33 de 
chaux. Si les matières organiques et l'acide sulfu
reux ne subissaient aucune oxydation naturelle, 
on les retrouverait dans l'échantillon III réduits 
dans une proportion répondant au degré de dilu-

3 33 
tion,soitde Mais de 100 parties d'acide sulfu. 
reux primitivement contenu, l'analyse, au lieu de 
reproduire le chiffre correspondant de 3,33 ne ré
vèle que 2,08, et do ,100 parties de matières orga
niques que 1,33. Donc sur un parcours de 5 ki
lomètres 30 "/„ de l'acide sulfureux et 61 ° / 0 

des matières organiques ont été oxydés et par 
suite rendus inoffensifs. Cette purification natu
relle de l'eau aurait été, en ce qui concerne les 
matières organiques,poussée encore plus loin sans 
la présence et l'action réductrice de l'acide sulfu
reux, bien connu pour conserver et préserver do 
la fermentation les substances organiques (sou
frage du houblon et du vin, des fûts à bière, etc.) 
Donc dans une eau-vanne d'où l'on aura préala
blement éliminé l'acide sulfureux, la purification 
naturelle fera des progrès plus rapides que dans 
celle dont il vient d'être parlé, relativement riche 
en éléments des plus nuisibles à un autre point 
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de vuc.Par l'élimination de l'acide sulfureux suivant 
le procédé Frank, on a de plus l'avantage de se 
débarrasser en même temps des matières azotées, 
qui constituent le milieu de culture le plus fécond 
et le plus propice pour les champignons. 

Une épuration plus complète, dont il ne peut 
guère être question lorsqu'il s'agit de cours d'eau 
à grand débit, aurait dans l'espèce pu être obtenue 
par l'emploi du petit ruisseau à des irrigations, car 
le sol non seulement agit sur les matières organi
ques par son pouvoir oxydant et absorbant, mais 
aussi diminue la teneur en chaux des eaux. Enfin 
l'irrigation utilise très heureusement les éléments 
des cendres du bois, sels alcalins et autres. 

Pour démontrer en même temps par un essai la 
manière de se comporter des lessives purifiées, 
une partie de la lessive brune (échantillon II) fut 
débarrassée par le procédé Frank de l'acide sulfu
reux et des résines. Bien qu'après cette opération 
le liquide eût une couleur un peu plus foncée que la 
lessive acide, on constata, après l'avoir étendu de 30 
fois son volume d'eau et maintenu quelque temps 
au contact de l'air, une teneur en matières organi
ques inférieure de près de moitié à celle de l'échan
tillon III, en même temps que l'addition d'eau ac
centuait aussi davantage la décoloration. Mais ce 
fut le fait suivant qui fit le mieux ressortir le succès 
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de l'épuration : tandis que l'échantillon III , mal
gré sa teneur élevée en acide sulfureux, était au 
bout de deux jours devenu tout à fait trouble, la 
prise d'essai de lessive épurée, étendue d'eau dans 
la même proportion, était encore, au bout de huit à 
dix jours, parfaitement claire. Il a été également 
démontre par des chiffres, et depuis par l'applica
tion en grand, que la récupération de l'acide sul
fureux combiné avec la récupération des eaux van
nes, laisse encore, tous frais couverts, un bénéfice 
appréciable. 

En se basant sur ces faits, l'expert arrivait aux 
conclusions suivantes : 

1° Les eaux-vannes de la fabrique en question, 
l'acide sulfureux et les résines une fois éliminés, 
ne sauraient nuire à la végétation, et peuvent 
tout au contraire se prêter parfaitement à l'irriga
tion des prairies et des cultures, en raison de leur 
richesse en matières fertilisantes. 

2° Les eaux-vannes épurées déversées dans les 
cours d'eau n'ont d'effets nuisibles ni sur les pois
sons ni sur les animaux à sang chaud, et sont pro
pres à touslcs usages domestiques, étant donné que 
les eaux de source dérivées pour l'alimentation des 
'villes présentent bien souvent une teneur en chaux 
supérieure à celle de l'échantillon III provenant 
•du ruisseau en question. 
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Bien que la plupart des fabriques de cellulose 
aient à leur disposition pour y déverser leurs eaux 
vannes de grands cours d'eau, le cas extrême que 
nous venons de rapporter montre que l'élimination 
des éléments nuisibles de leurs lessives brunes est 
seule indispensable, tandis que pour celles des ma
tières qui, comme le sucre, l'amyloïdc, sont par 
elles-mêmes inoffensives, on peut s'en reposer en
tièrement sur les agents naturels pour opérer au 
courant de l'eau la purification désirable. 

Une autre cause éventuelle de pollution des 
eaux par les fabriques de cellulose réside dans les 
amas formés par les résidus du grillage des pyri
tes. Lavés par l'eau des grandes pluies ils commu
niquent à celles-ci les propriétés nuisibles des eaux 
de lessive et l'on se trouve alors obligé de réunir 
la première aux secondes, soit en l'amenant dans 
des bassins creusés à cet effet, soit en lui faisant 
subir la même épuration ou la même filtration : Ces 
résidus donnent d'ailleurs d'excellents remblais, 
car ils sont à la fois durs et poreux et forment des 
chaussées réfractaires à toute végétation ; par 
contre sur leurs abords, notamment pendant et 
après les pluies toute végétation est détruite, ce 
qui n'est pas toujours du meilleur effet. 

Lorsque les résidus sont déposés à proximité 
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d'un fleuve, ils peuvent occasionner de graves dé
gâts, car si les grandes eaux viennent à les entraî
ner sur des champs ou sur des prairies, les pla
ces où ils se déposeront resteront stériles, au moins 
l'année qui suivra. 

Dans le voisinage des fabriques de cellulose, on 
se plaint toujours aussi avec plus ou moins de fon
dement de ce que l'atmosphère est viciée et des 
conséquences fâcheuses de cet état de choses. 

Pour les usines au bisulfite autour desquelles 
il n'existe dans un rayon assez étendu aucune ha 
bitation, il n'y a encore que demi-mal, car les 
exhalaisons nuisibles ne sont jamais que la consé
quence de quelque accident ou de quelque négli
gence. Ces odeurs sont d'ailleurs relativement as
sez supportables, et, malgré leur âcreté, elles ne 
sont pas aussi répugnantes que celles qui s 'échap
pent des lessiveurs à chiffons des papeteries (?), ni 
aussi suffocantes que celle du chlore ; enfin jamais 
on ne trouve aux alentours d'une fabrique de cellu
lose au bisulfite une atmosphère aussi empestée 
que celle qui environne constamment nombre de 
fabriques de produits chimiques. Quoi qu'il en soit, 
l'acide sulfureux gazeux est, comme nous l'avons 
déjà dit plusieurs fois, nuisible à la Tégétation, et 
de ce chef.il peut y avoir, de temps à autre, quel
que indemnité à payer pour dégâts en plaine lors-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://chef.il


que la fabrique est au milieu de terres cultivées. 
Mais avec quelque attention cela peut être évité, 
surtout si les tours sont assez hautes et si le ter
rain occupé par l'usine est, notamment dans le 
voisinage des fours à pyrite, entouré d'un mur as
sez élevé ou d'une bonne palissade jointive. Il y a 
même certaines fabriques de cellulose qui possè
dent dans leur enclos des arbres fruitiers en plein 
rapport. Les voisins n'ont donc pas à souffrir de la 
proximité autant qu'ils le prétendent souvent. 

Plus grandes sont les difficultés auxquelles se 
trouventen butte les usines travaillant au sulfate de 
soude. Les vapeurs qui se dégagent, tant lors de 
la vidange des bouilleurs qu'à la récupération de 
la soude, exhalent l'odeur des œuf pourris et sont 
parfois tellement abondantes que sur une longue 
étendue, variable avec la force et la direction du 
yent, elles sont une souffrance réelle pour toute la 
contrée. 

Les gaz méphitiques qui se dégagent dans l'éva-
poration des lessives ont beau passer sur les foyers 
et sur les chauffes pour s'y brûler, il est très diffi
cile d'éviter le dégagement d'une odeur infecte, 
d'autant plus que beaucoup de fabricants n 'arri
vent pas à savoir exactement d'où elle provient : 
le fait ressort des polémiques rapportées par la Pa
pier Zeitung, 16 
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Le préjudice indéniable causé à fout le voisi
nage a dans divers pays ému les autorités, qui ont 
poursuivi les usines comme viciant l'atmosphère, 
et dans certaines localités les choses en sont ve
nues au point de compromettre l'existence même de 
ces établissements. C'est ce qui arriva notamment 
à la fabrique de Cœslin, située à 1500™ do la ville, 
qui se vit condamnée à 7o francs d'amende par 
contravention, plus éventuellement C jours de pri
son pour l'agent responsable. La sentence fut plu
sieurs fois exécutée, en dépit d'une demando rc-
conventionclle^qui traîna enlongueur pendant des 
années, et bien que l'on fit tout ce qui était possi
ble pour réduire le mal à son minimum. Le cas est 
raconté tout au long dans la Papier Zeitung (1887, 
n° 4), avec tous les documents à l'appui comme 
constituant un péril pour toute l'industrie du papier ; 
tous les fabricants devaient se prêter un mutuel 
concours pour hâter la solution de la question des 
gaz et des eaux-vannes, et un mutuel appui dans 
ces luttes d'un nouveau genre. 

À la suite de plaintes reçues de divers points du 
territoire, les autorités ont été amenées, en se ba
sant sur l'expérience acquise et sur les améliora
tions déjàintroduitcs, à aggraver encore les condi
tions mises à l'autorisation nécessaire pour instal
ler une fabrique de cellulose. Avant de terminer co 
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chapitre il sera intéressant de citer comme exem
ple celles qui ont été imposées à une usine du grand-
duché de Bade, 

1 ° Le fabricant doit s'en tenir à tous égards aux 
procédés dont il a donné la description. Avant 
tout, les opérations do cuisson, de lavage et d'éva-
poration ne peuvent se faire que dans des systèmes 
d'appareils parfaitement clos. 

2° Tous les appareils) lessiveurs anciens et nou
veaux, cylindres d'évacuation sous pression, réci
pients, conduites, etc., dans lesquels les liquides 
contenant do la lessive sont chauffés ou traités 
sous pression, doivent être parfaitement étanches 
dans toutes leurs parties. Dès que la plus petite 
fuite est constatée, l'appareil où elle se déclare doit 
aussitôt être mis hors de pression et arrêté pour 
être réparéj et il ne peut être remis en service qu'a
près avoir subi l'épreuve prescrito par la loi (at
testation de l'inspection des chaudières à vapeur.) 

3° On ne pourra procéder en 24 heures qu'à la 
vidang'e do huit opérations de cuisson, aû maxi
mum. Pour permettre le contrôle relatif à cette 
limitation de la production* le livre d'exploitation 
doit être constamment tenu à la disposition des 
délégués de l'autorité. 

4° A la sortie des lessiveurs comme à celle des 
cylindres d'évacuation sous prcssioiij l'abduction 
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des lessives à la citerne où elles se rassemblent et 
de celle-ci aux appareils de condensation en vase 
clos doit se faire au moyen d'une tuyauterie com
plètement fermée. 

5° La citerne elle-même doit être hermétique
ment close et sans communication avec l'air exté
rieur ; pour permettre les rentrées d'air au moment 
de la chasse de la lessive, on y adaptera une sou
pape s'ouvrant automatiquement de dehors en de
dans. 

6° Les vapeurs qui se dégagent dans les lessi-
veurs doivent être constamment extraites, traver
ser un condenseur à surfaces, refroidi par un cou
rant d'eau et présentant une surface de réfrigéra
tion suffisante, et se rendre dans deux récipients à 
fonctionnement alternatif, où se fait la séparation 
de l'eau et des huiles essentielles condensées. 

Les dimensions de ces récipients seront telles que 
la séparation des huiles soit complètement effec
tuée avant toute vidange. Elles seront mises à part 
dans des fûts bien clos et toutes les précautions de
vront être prises pour qu'elles s'écoulent constam
ment à l'abri du contact de l'air. 

Les gaz ayant échappé aux appareils de conden
sation doivent être amenés par des tuyaux fermés (!) 
sur un foyer pour y subir une combustion com
plète. L'eau qui restera dans les récipients après 
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l'extraction des huiles condensées, sera refoulée au 
moyen d'une pompe dans les appareils d'évapora-
tion. Là elle sera échauffée au moyen d'un serpen
tin pour dégager les dernières traces d'huiles es
sentielles et de vapeurs odorantes qui seront pa
reillement brûlées au-dessus d'une grille de 
chauffe. 

7° Les vapeurs provenant du deuxième appareil 
de condensation ne pourront, dans les cas où elles 
dégageraient encore des gaz non condensés, être 
employées au chauffage du bac de caustification ; 
on devra alors les condenser à part et brûler la 
partie non condcnsable dans la flamme d'une 
chauffe. 

8° Tous les tuyaux qui conduisent, ainsi qu'il a 
été dit, les gaz sous des grilles de chauffe, doivent 
déboucher au centre des dites grilles et se termi
ner en pomme d'arrosoir. 

9° La sole préparatoire, faite de matières réfrac-
taires, devra être construite de telle sorte qu'il ne 
s'y puisse produire aucune fuite. Si quelque fissure 
s'y déclarait, toute concentration de lessive sur 
cette sole serait aussitôt suspendue. 

10» Les gaz du four doivent, avant de pénétrer 
dans la cheminée, traverser un dernier foyer, qui 
assure la parfaite combustionde tout ce qui pour
rait rester d'éléments volatils donnant une mau-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



vaise odeur. Sil'on venait à reconnaître que le type 
ordinaire de chauffe ne répondit pas suffisamment 
au but qu'on se propose, il faudrait le remplacer 
par un système de four à régénérateur, fonction
nant à l'air surchauffé. 

11° Les lessives caustiques servant à opérer la 
cuisson ne devront pas contenir une proportion de 
sulfure de sodium allant au-delà do 10 °/0 de la te
neur en soude (tant caustique que carhonatéo). 

12°L'observation rigoureuse de toutes les condi
tions sous lesquelles est délivrée la présente auto
risation, de la teneur maxima en sulfure de so
dium prescrite par l'article 11, de la retenue et 
de la combustion des gaz méphitiques, sera, de 
la part de l'administration du cercle, l'objet d'une 
surveillance technique et chimique incessante. 

13° Les eaux do lavage du bois imprégné do sa 
lessive de cuisson, recueillies dans les cylindres 
d'évacuation sous pression, doivent, conformément 
aux dispositions d'un arrêté du 25 novembre 1885 
concernant la blanchisserie par le chlore, avant 
d'être déversées dans la Murg, être mélangées aux 
eaux vannes du blanchiment. L'envoi à la Murg de 
ces eaux, aussi bien que des eaux de chlore, est, 
par mesure d'intérêt public, toujours révocable 
sans indemnité. 

Les changements introduits dans l'usine enques-
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tion, en tant qu'ils peuvent avoir trait aux inconvé
nients ressentis par le voisinage, sont les suivants : 
le bois n'est pas cuit dans une seule lessive,mais la 
lessive passe successivement dans quatre bouilleurs 
se trouvant à des phases différentes du travail, en 
sorte que la matière ne vient qu'en dernier lieu au 
contact de la lessive pure. Les lessiveurs ne sont 
pas ouverts pour la vidange : celle-ci s'effectue 
par une chasse sous pression dans des récipients 
fermés où a lieu un lavage à fond. 

De cette manière on n'obtient quo des volumes 
réduits de lessive concentrée, et de plus l'ouverture 
des lessiveurs, remplis de matière bouillante, qui 
donnait lieu à une partie des inconvénients signa
lés, est évitée. Enfin l'on arrive à une combustion 
aussi parfaite que possible des gaz de la calcina-
tion, lo four de calcination étant muni de trois 
chauffes d'égales dimensions, de telle façon qu'à 
la sortie du four les gaz doivent toujours en tra
verser une sous l'action d'un fort courant d'air. 
Les produits gazeux de cette opération, pris à dif
férentes parties du four et à différentes fois à dif
férentes périodes du travail, ont donné lieu à plus 
de 50 analyses, parce qu'on craignait que le sul
fure de sodium provenant du sulfate de soude ne 
vint, au commencement delà distillationàscc, àfor-
mer de l'hydrogène sulfuré. Cette crainte ne s'est pas 
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confirmée : les analyses ont démontré, sinon l 'ab
sence de l'hydrogène sulfuré, au moins sa présence 
h l'état de traces seulement, absolument comme 
dans les produits de la combustion de tous les 
feux de houille en couche tant soit peu épaisse. Il 
n'a donc pu être établi que, dans les installations 
en question, l'emploi du sulfate de soude augmen
tât de ce chef en quoi que ce fût les inconvénients 
ressentis par le voisinage. 

Les installations prescrites pour rendre inoffen
sives les eaux de condensation obtenues lorsqu'on 
lâche les lessives sont représentées par la figure 51 
qui donne lieu aux explications et aux remarques 
ci-après : 

Après que les vapeurs dégagées à la mise hors 
de pression du lessiveur ont traversé le condenseur, 
les eaux de condensation et les vapeurs non con
densées sont amenées par des tuyaux a a et à tour 
de rôle par le jeu de robinets ô, b, dans chacun des 
collecteurs fermés A, A. L'eau s'y rassemble, tan
dis que les vapeurs non condensées, s'échappant 
par les tuyaux i, i, se rendent sous la grille d'une 
chauffe où elles briilent avec une flamme bleue. 
Pendant que l'un des collecteurs A se remplit, 
l'autre reste en repos 5 ou 6 heures, ce qui permet 
aux corps oléagineux de remonter à la surface. On 
fait alors échapper ceux-ci par les tubulures à ro-
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binet c, c, c, pour les brûler sur une chauffe. Les 
liquides clarifiés dans les collecteurs, mais conte
nant encore des substances donnant une mauvaise 
odeur sont refoulés par des tuyaux de communica
tion d d et e dans un récipient de fer clos B, où 
ils sont échauffés par le serpentin gg. Les dernières 

Fig. 51. 

traces des substance nauséabondes s'y volatilisent 
et arrivent par le tuyau h sous une chauffe où 
elles sont également brûlées. L'eau restée dans le 
récipient B subit alors un traitement à la chaux 
caustique (clarification par précipitation) puis on 
la soutire par le tuyau / pour la réemployer dans 
la fabrication. 
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D 'après c e s o b l i g a t i o n s , a u x q u e l l e s s 'a joutent 

l e s p r e s c r i p t i o n s d é j à p r é c é d e m m e n t i m p o s é e s p o u r 

l e s i n c o n v é n i e n t s a n t é r i e u r e m e n t c o n n u s , o n vo i t 

q u e , si l a c h o s e n e v a p a s s a n s b e a u c o u p d e frais e t 

d e p e i n e s , i l e s t c e p e n d a n t e n déf in i t ive p o s s i b l e 

d'éviter l e s é m a n a t i o n s d é s a g r é a b l e s ou i n s a l u b r e s , 

ou tout au m o i n s d e l e s r é d u i r e à u n m i n i m u m 

s u p p o r t a b l e . 

Sans entrer dans des prescriptions aussi détail lées, le 
point capital, d'après M. Ilennefeld (de Delary, Suède) 
consiste en ceci : que toute vapeur dégagée par les l e s s i 
ves, que toute eau venant au contact de la lessive en 
quelque point que ce soit trouvent leur emploi intégral 
dans l'usine môme (voir pour les eaux le schéma de la 
page 154 bis, pour les vapeurs les appareils décrits page 
67 et suivantes). D'après lui les vapeurs qui s'échappent 
des lessives sont la source principale des émanations 
méphitiques, ce qui concorde avec les expériences re la 
tées c i -dessus, et avec la théorie qu'au chapitre de prépa
ration des lessives nous avons essayé do formuler pour 
préciser le mode d'action du sulfate de soude. 

P o u r l e s f a b r i q u e s d e c e l l u l o s e au bisul f i te é g a 

l e m e n t , l e s autor i tés d e d i v e r s e s l o c a l i t é s ont d a n s 

c e s d e r n i e r s t e m p s , a p r è s a v o i r pr i s l 'av is d e d i 

v e r s e s p e r s o n n e s c o m p é t e n t e s , é d i c t é d e n o u v e l l e s 

p r e s c r i p t i o n s p l u s s tr ic tes q u e par l e p a s s é , O n e n 

t r o u v e u n e x e m p l e d a n s l e s c o n d i t i o n s i m p o s é e s à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la papeterie d'Aschaflenburg pour l'installation de 
la fabrication au bisulfite. 

1° Les augmentations de constructions devront 
être exécutées en conformité absolue des plans sou
mis et en observant les presciptions générales du 
19 septembre 1881 relatives aux bâtiments. 

2° La mise en service du nouveau générateur 
de vapeur ne pourra être autorisée que sur un cer
tificat de l'association, etc., etc. 

3° Au point de vue du travail chimique, toutes 
les installations doivent être telles qu'il n'y ait au
cun dégagement de vapeur sulfureuse. En consé
quence tous les appareils tant d'absorption que de 
cuisson, et toutes les tuyauteries doivent être 
constamment tenues en bon état et parfaitement 
étanches, et le tirage des fours à soufre doit être 
réglé de telle sorte que l'acide sulfureux ne puisse 
se répandre au dehors. 

4° A la mise hors de pression des lessiveurs, les 
vapeurs dégagées ne doivent pas s'échapper dans 
l'atmosphère, mais doivent être conduites soit par 
des tuyaux de communication pouvant se fermer 
à volonté, soit par des injecteurs, dans les lessi
veurs nouvellement chargés. 

5° La purification et l'abduction des eaux van
nes doivent se faire sans réunion avec celle de la 
cellulose à la soude. Les eaux de lessive diluées 
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doivent être, avant leur écoulement dansi'Aschafî, 
épurées suivant le procédé du D r Frank. Celles des 
autres ateliers et particulièrement des piles de la
vage seront conduites aux bassins de clarification 
de la fabrique de cellulose à la soude, pour y lais
ser déposer les fibres entraînées. 

6° Le nombre des bassins destinés à la purifi
cation et à la clarification des eaux de lessive est, 
pour commencer, fixé à 3 avec une contenance de 
60 mètres cubes et une surface d'environ 309 mè
tres carrés. Ils seront construits de telle manière 
que les parois et les fonds soient en état de résister 
à la pression du liquide et parfaitement étanches, 
la maçonnerie étant faite au mortier de ciment, et, 
pour assurer son imperméabilité, enduite d'une 
couche de ciment de 2 centimètres d'épaisseur. 

T Les dépôts résultant de la purification des 
eaux par insufflation des gaz de la cheminée, sui
vant le procédé du D r Frank, seront, dans le cas 
où on ne les utiliserait pas comme engrais, préa
lablement desséchés à l'air, puis soumis h une 
nouvelle combustion. Ils seront entassés en un 
lieu tel qu'ils ne puissent être lavés par les eaux 
pluviales ou autres et donner lieu ainsi à des en
traînements qui viendraient souiller le cours de 
l'Aschaff. 

8° L'écoulement des eaux vannes des bassins de 
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VII. — Situation et installation des fabriques 
de Cellulose. 

Après les descriptions données dans les précé
dents chapitres des différentes phases de la fa
brication de la cellulose et notamment après l'ex
posé des difficultés de toute nature suscitées par 
le voisinage et par les autorités, on conçoit facile
ment que, lorsqu'il s'agit d'installer une nouvelle 

17 

clarification doit être réglé de telle manière qu'il 
n'en parvienne pas à l'Aschaff un volume supé
rieur à 1,5 litre par seconde. 

9° et 10° Prescriptions relatives aux transmis
sions, courroies, etc., etc. 

11° Les autorités municipales se réservent de 
faire contrôler et inspecter à tout instant l'usine par 
un délégué spécialiste, aux frais de la fabrique 
elle-même. 

Celle-ci doit prendre l'engagement de donner 
suite, sans aucune protestation, à toute injonction 
des autorités municipales à l'effet de faire cesser 
tous les inconvénients qui pourraient ultérieure
ment se produire, tout préjudice ou tout danger 
pour le voisinage, ou toute pollution des eaux do 
l'Aschaff. 
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fabrique de cellulose, un choix judicieux de la si
tuation ait une importance capitale. Etant donné 
que cette industrie exige peu de force motrice et 
que l'on construit aujourd'hui des machines à va
peur consommant très peu de charbon, il convient 
d'avoir en vue, non pas les économies que pour
rait faire réaliser' une force motrice hydraulique, 
mais bien les avantages résultant du voisinage 
immédiat d'un grand fleuve, permettant le trans
port par eau du bois en totalité ou en partie, et 
môme au besoin dans une certaine proportion celui 
des produits fabriqués, et par-dessus tout l'écoule
ment des eaux-vannes si gênantes, même après une 
épuration préalable. 

On doit donc, lorsqu'on a un emplacement en 
vue, s'assurer qu'ilne se trouve pas en amont d'une, 
ville, ni surtout à proximité d'une agglomération 
de quelque importance, de cultures, ou d'établis
sements .d'une certaine valeur. 

Si l'on doit renoncer au transport par eau, il faut 
se placer à petite distance d'une gare et, s'il est 
possible, s'y relier par un raccordement pénétrant 
dans l'usine même, caria question des transports 
joue un rôle très important. Dans certains cas, 

1 à la vérité très rares, une fabrique de cellulose 
aura la facilité de s'approvisionner de bois dans 
son voisinage immédiat par un service de char-* 
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Bois 3.680' 
Cellulose sèche 900', humide. . 1.800 
Pyrite > 530 
Calcaire 180 
Charbon 1.200 
Divers 110 

7.500' 
Ce mouvement annuel d'au moins 7500', tant à 

l'entrée qu'à la sortie, représente encore, même 
pour un établissement placé dans une situation 
favorable, des frais de transports assez élevés. 

Une autre condition très importante à remplir 
est la pureté et l'abondance de l'eau de fabrication* 
Si l'eau laisse à désirer sous le rapport de la lim-

rois directs sur la forêt ; mais presque toujours 
la distance sera trop grande pour qu'il en puisse 
être ainsi, et alors il ne faut pas que des transports 
par colliers sur une longue distance tant à l'aller, 
qu'au retour viennent s'ajouter encore à ceux de 
la voie ferrée. On ne doit pas perdre de vue qu'une 
fabrique de cellulose possédant un seul lessiveur 
Mitscherlich a besoin pour sa production annnelle 
de 900 tonnes de cellulose, d'environ 7000 stères 
do bois, qui à siccité moyenne représentent à eux 
seuls un poids de 3680 tonnes. Si l'on y ajoute les 
autres matières premières nécessaires au traite
ment du bois, on a pour le tonnage total : 
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pidité, ou si elle se trouble parles pluies ou par 
toute autre cause, il faut avant toute chose con
struire de grands bassins de clarification, ou recou
rir à tel autre dispositif approprié. Il n'y a pas 
lieu d'insister ici sur ce genre d'installations, mais 
il convient, à cette occasion, de répéter ce que 
nous avons déjà dit, à savoir que les bassins, fil
tres, sources, etc. doivent se trouver autant que 
possible en amont de l'emplacement dévolu à la 
fabrication proprement dite, c'est-à-dire occu
per dans le sens de l'écoulement des eaux une 
position telle qu'ils soient complètement à l'abri 
des infiltrations souterraines des eaux-vannes. 

Si, au lieu d'être plat, le terrain se trouve enpente 
régulière, on pourra tirer de sa configuration un 
parti avantageux. On placera les fours à pyrite et 
les tours assez haut pour que la lessive puisse cou
ler naturellement des réservoirs dans les bouil
leurs, ce qui dispensera de l'installation d'une 
pompe à lessive. Le relèvement de l'emplacement 
des tours a encore un autre avantage : les vapeurs 
sulfureuses, s'il s'en dégage, se trouvent déver
sées dans des couches plus élevées de l'atmosphère, 
et sont par conséquent, lorsqu'elles retombent à la 
surface de la terre, plus diluées dans l'air, et par 
conséquent plus inoffensives. 

Il serait ici sans intérêt de donner des règles gé-
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nérales pour l'installation des fabriques de cellu
lose ou d'entrer dans la description détaillée d'un 
ou de plusieurs de ces établissements, car, lors
qu'on monte une nouvelle usine, il faut avant tout 
tenir compte des circonstances locales et des pre
scriptions des autorités de l'endroit ou de la région. 
D'autres facteurs nécessaires de chaque projet sont 
l'importance qu'on veut donner à l'établissement, 
les intentions et les ressources des propriétaires, 
et surtout le système adopté pour la production 
de la cellulose. En tous cas les devis et projets 
d'une nouvelle installation ne peuvent se faire 
sans le concours d'un spécialiste capable. 

VIII.—Comparaison des diverses sortes de Cellulose 
tant entre elles qu'avec les fibres de chiffon, 

Au point de vue de la fabrication du papier elle-
même, les celluloses se divisent en deux groupes 
principaux: celles à la soude et celles au bisulfite. 
Cette division répond à celle des chiffons qu'elles 
sont appelées à suppléer en tout ou en partie, et qui 
se distinguent en chiffons de coton et chiffons de fil, 
les groupes correspondants présentant en fait, c'est-
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Cellulose à la soude au sulfate au bisulfite 
Ecrueinférieurefr. » » 23.50 

Ï ordinaire :» 26.65 26. » 28.60 
, 1« » 28.85 28.55 32.35 

Demi-blanchie » 32.95 32.95 » 
Blanchie » » 37.15 43.90 

On s'expliquera facilement l'influence dominante qu'exerce la 
solidité sur le choix des fabricants, si l'on considère que, pour 

à-dire dans leurs propriétés comparatives, une 
sensible analogie. Les fibres de fil (chanvre ou lin) 
et celles de coton jouent respectivement danslafa-
brication un rôle déterminé. Si elles se trouvent 
le plus souvent employées concurremment, il est 
cependant de nombreux cas où les unes ne peu
vent suppléer les autres, comme par exemple si 
l'on recherche une grande solidité, on tout au con
traire le moelleux et le pouvoir absorbant. En gé
néral cependant c'est aux fibres de fil qu'on attri
bue la valeur la plus élevée. Il en va de même 
avec les deux sortes de cellulose. La cellulose à la 
soude est généralement plus tendre, plusanalogue 
au coton, et est à cet égard recherchée dans bien 
des cas. Mais la cellulose au bisulfite lui a fait, 
quoiqu'en moyenne un peu plus chère, une con
currence victorieuse, parce qu'elle est beaucoup 
plus solide et se blanchit mieux (1). 

(1) On pourra se rendre compte de la valeur marchande 
comparée de diverses celluloses p a r l e tableau suivant, dont les 
chiffres sont les cours moyens du marché de Londres à la date 
du 18 août 1892. 
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La cause des différences que l'on constate, non 
pas seulement entre ces deux groupes principaux, 
mais encore entre les diverses celluloses au bisul
fite s'explique par les chiffres du tableau ci-après, 
qui, sans être absolument rigoureux, n'en mon
trent pas moins la grande influence de la pres
sion (1) et de la température auxquelles s'opère 

toutes les sortes d'impression ou analogues, à bas prix (dont le 
journal),représentant une très grosse partie delà production, le 
problème se pose ainsi : employer le plus possible de pâte mé
canique coûtant do 12 à 18 fr., mais n'ayant aucune solidité, 
avec le moins possible d'une bonne paie chimique, destinée à 
donner au papier une résistance suffisante. 

Il faut aussi remarquer que, tandis que la cellulose à la soude 
écrue est brune, la cellulose au bisulfite écrue est presque · 
blanche et peut être employée telle toutes les fois que l'on n'a 
pas de grandes exigences pour la blancheur du papier. Tel est 
notamment le cas pour le journal (N. d. T.). 

(1) La pression n'agit pas par elle-même, mais par la tem
pérature qui lui correspond et dont, avec les appareils actuels 
elle est dans de certaines limites inséparable. M. Kellner en a 
donné la démonstration expérimentale suivante : 
• On fait digérer du bois suffisamment émietté dans une disso
lution tiède de soude caustique marquant environ 10 e B é et 
quand il est bien imprégné on fait écouler tont ce qui n'a pas 
été absorbé de la lessive. Le bois ainsi préparé est mis dans 
une huile lourde (résidu de raffinerie de pétrole) dont le point 
d'ébullition est au dessus de 160«, ou dans de la paraffine fon
due et l'on chauffe dans un ballon ou dans un tube ouvert et 
muni d'un thermomètre, d'abord à ÎOO" jusqu'à ce que toute 
l'eau soit évaporée, puis, quand tout dégagement de vapeur 
a cessé, on élève lentement la température jusqu'à 145» envi
ron, et on la maintient ainsi à peu près une demi-heure. Au 
bout de ce temps on fait écouler l'huile, ou l'on déplace la pa
raffine fondue avec de l'eau chaude au moyen d'un entonnoir 
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la cuisson. Les températures qui manquent dans 
ce tableau ne peuvent pas être déduites delapres-
sion car la loi de relation entre les pressions et 
les températures n'est pas applicable au contenu 
des lessiveurs de cellulose. Dans ces masses com
plexes de bois et de lessive, la température n'est 
plus une fonction déterminée de la pression. 

On constate tout d'abord que la cellulose à la 
soude s'obtient à une température et aune pression 
très élevées, mais avec une durée de cuisson rela
tivement courte ; que pour la cellulose au bisulfite 
au contraire la pression est faible, la température 
peu élevée mais la durée de cuisson plus longue ; 
que dans la cellulose Mitscherlicb particulière
ment, avec les pressions et les températures les 
plus basses, l'opération du lessivage se prolonge 
encore davantage. C'est donc dans ce dernier pro
cédé que la cuisson est conduite en quelque sorte 
avec le plus de précaution, et c'est bien évidem
ment par cette lente élimination des matières in
crustantes, ne se faisant qu'à la température stric-

qui plonge jusqu'au fond du vase. Le bois est d'une couleur 
brune, dur et comme calciné. Mis à bouillir dans l'eau il s'a
mollit, toute la matière incrustante se résout en une dissolution 
brune que l'on jette et il ne reste que de la fibre de cellulose 
.presque blanche qu'il est très facile de blanchir tout à fait.Cette 
cellulose a donc été obtenue sous l'action combinée de la tem
pérature et de l'alcali mais sans aucune pression (N. d. T). 
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tement nécessaire, que la fibre proprement dite 
doit être le plus ménagée et que la cellulose obte
nue doit présenter la plus grande solidité. C'est 
précisément ce qui a lieu. Comme fabricant de pa
pier, l'auteur emploie depuis longtemps les diffé
rentes sortes de cellulose et s'est même approvi
sionné de cellulose Mitscherlich dans différentes 
usines ; il a toujours trouvé qu'au point de vue 
de la solidité cette dernière reste au dessus des 
produits obtenus par quelque autre système que 
ce soit, ce qu'il faut sans nul doute attribuer aux 
causes indiquées plus haut. La cellulose Mit
scherlich se comporte dans la pile,au point de vue 
de la dureté, comme des chiffons durs de chanvre 
ou de lin, et peut, employée pure de tout mélange, 
donner un papier ayant jusqu'à 6,000m et plus de 
longueur de rupture. Il est tels emplois pour les
quels on doit y recourir exclusivement. 

La cellulose à la soude étant assimilée aux fibres 
de coton, la cellulose Mitscherlich répond aux fi
bres les plus solides de lin et de chanvre, et les 
produits obtenusparlcs autre procédés principaux, 
Ritter-Kellner, Graham et Flodquist, représentent 
les toiles un peu plus usées ou plus fines. Telles sont 
bien en effet les deux séries correspondantes, car il 
n'y a pas à se dissimuler que, auprès de tous ses 
avantages, la cellulose Mitscherlich présente l'in-
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convénient d'être un peu moins pure, ce qui l 'em
pêche, même blanchie, de se bien employer dans les 
papiers fins, tandis que la cellulose obtenue par le 
procédé Ritter-Kellner ou ceux qui s'en rappro- ' 
chént, tout en présentant une bonne solidité, se 
distingue par une pureté, et, dans les sortes de 
choix, par une blancheur qui permettent de la faire 
entrer avantageusement dans les plus beaux pa
piers. On doit cependant reconnaître aussi que 
dans ces derniers temps on est arrivé à faire de 
la cellulose Mitscherlich très blanche et tout à fait 
irréprochable. 

Dans les types normaux donnés par l'état prus
sien pour les fournitures de papier aux administra
tions publiques, la cellulose de boisa été l'objet 
de plusieurs restrictions. Elle ne peut pas être em
ployée dans tous les papiers. Au point de vue où 
il se place, le gouvernement a parfaitement raison 
lorsqu'il exige que certains papiers, appelés par la 
nature des documents dont ils doivent devenir dé
positaires à durer pendant des siècles, në soient 
composés que de chiffon de première qualité, car 
l'expérience est là pour prouver que dé tels papiers 
de chiffon présentent bien les garanties demandées. 
Il est évident que cette donnée expérimentale 
manque et manquera encore longtemps pour les 
papiers de pure cellulose de bois, mais il fauttou-
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tefois remarquer que les prescriptions officielles 
datent d'une époque où les différents systèmes de 
fabrication de cellulose en étaient encore à l'âge 
des maladies infantiles, où, à côté de très bonne 
cellulose, il s'en vendait aussi de très mauvaise, 
où enfin les fabricants de papier eux-mêmes en 
étaient encore aux tâtonnements dans l'emploi des 
diverses sortes, aussi bien au point de vue de la 
qualité qu'à celui des proportions. 

L'auteur lui-même a, vers cette époque, soumis 
à l'examen d'une personne dont le nom fait autori
té, un papier de pure cellulose, dans lequel une 
odeur pénétrante d'acide sulfureux dénotait claire
ment le lavage tout à fait insuffisant de la matière 
première. Que pour toute espèce de raisons un 
semblable papier fût appelé à s'altérer prompte-
ment, rien n'est plus facile à concevoir, mais ou n'a
vait pas alors autant de choix que maintenant, et 
l'expérience faisait également défaut. Aujour
d'hui une pareille cellulose ne se vendrait plus, pas 
un fabricant n'en voudrait. Les prescriptions re 
latives aux types normaux semblent donc devoir 
être remaniées à la première occasion qu'aura le 
gouvernement prussien de revenir sur la question. 
Toutes les fibresde cellulose d'ailleurs, qu'elles pro-
viennentde la paille, du bois, du chanvre, etc., etc., 
sont àpeu de chose près semblables ; la cellulose du 
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bois pourrait même avoir le pas sur celle des chif
fons, en ce sens qu'elle n'a pas encore servi, qu'elle 
n'a pas été affaiblie par l'usage, tandis que les fibres 
de chiffon ont déjà été énervées par les teintures, 
les blanchiments, les lessives et aussi par l'usage 
à l'état de tissus. 

Il y a cependant encore un reproche qu'on fait 
à la cellulose et qui l'empêche d'être employée 
dans les papiers répondant aux types normaux de 
de qualité supérieure, c'est le manque d'extensibi
lité du papier de cellulose et le fait que cette ex
tensibilité, existât-elle même tout d'abord, va en
suite constamment en diminuant avec le temps. 
On s'en plaint de plusieurs côtés, et ce manque 
d'extensibilité ne peut être contesté, mais il n'est 
pas aussi grand qu'on veut bien le dire, car un pa
pier de cellulose battu très court et ayant une lon
gueur de rupture de 5450"' prend encore un allon
gement de 2,50 °/0 à la rupture. Cette extensibilité 
peut encore être notablement augmentée par le 
mode de travail et le traitement, et l'auteur est 
convaincu qu'un jour viendra, qui n'est peut-être 
pas loin, où la cellulose de divers systèmes sera 
obtenue dans des conditions telles qu'à ce point 
de vue elle n'aura rien à redouter de la compa
raison avec les meilleures fibres de chiffon. 

Enfin l'on a encore signalé comme cause d'infé-
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riorité de la cellulose le résidu trop élevé qu'elle 
laisserait à l'incinération ce qui en interdirait l 'em
ploi dans les numéros supérieurs des papiers nor
maux, où l'on ne tolère pas plus de 2 °/o de cen
dres. Le D r Frank a fait autrefois à ce sujet des 
recherches comparatives dont les résultats ont été 
publiés dans la Papier Zeitung (1888, n° 45). Il y 
est dit entre autres choses : si la cellulose, au sens 
chimique du mot, brûle sans laisser le moindre 
résidu,on n'en peut dire autant des diverses formes 
qu'elle revêt dans la nature, puisque la plus pure 
d'entre elles, le coton,a encore une teneur en cen
dres de 0.11 à 0,12 °/ 0. Un des textiles les plus r é 
pandus après lui, l'un de ceux qui jouent le rôle 
le plus important dans les papiers de 1" classe, 
le lin, accuse une teneur en cendres déjàbeaucoup 
plus élevée. D'après les recherches du D r Hugo 
Muller, 2 échantillons de lin finement sérancé de 
première qualité de Belgique^le lin bleu de Locke-
ren et le lin Wallon ont donné l'un 0.77 l'autre 
1.46 °/o, et du chanvre italien de première qualité 
0,9 "/„, cette teneur en cendre s'entendant de la 
substance desséchée à fond. Jusqu'à quel point la 
teneur en cendres de ces matières premières, que 
le fabricant de papier considère commeles meilleu
res etles plus pures, est-elle modifiée parle blanchi
ment, le lavage etc., cela n'a malheureusement pas 
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été déterminé, et les expériences relatives à la 
teneur en cendres des chiffons purs font également 
défaut. Dans une autre matière première très-ap-
préciée et employée dans les meilleurs papiers, le 
sparte, Mullor a trouvé pour la plante brute sèche 
de 3,6 à 4.1 ° / 0 et Stevenson Macadam 5,6. 

Dans ces dernières fibres il ne s'agit encore que 
d'une matière brute, mais dans la cellulose pure, 
préparée chimiquement, dans celle au bisulfite 
par exemple, la question de la teneur en cendres 
revêt un caractère particulièrement intéressant 
puisqu'ici le procédé de mise à nu des fibres vé
gétales par une dissolution acide, à une pression et 
à une température élevées, devrait éliminer sûre
ment toutes les matières incrustantes des plantes, à 
l'exception de quelques traces d'acide silicique et 
de silicate. 

1 . Pour éviter d'être induit en erreur dans ces 
recherches par des matières minérales pouvant 
provenir des dépôts de bisulfite de chaux, on s'est 
servi pour cette détermination des cendres de cel
lulose préparée rien qu'à l'acide sulfureux par le 
procédé Pictet, et l'on a trouvé une teneur en 
cendres de 0,459 °/„. 

2 . Echantillon de très belle cellulose, obtenue 
par le procédé Graham dans la fabrique du D r Sa
lomon à Cunnersdorf. Gomme le Sulfite de magné-
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sie est facilement soluble dans l'eau (1:20) son em
ploi ne peut pas, comme celui du bisulfite de chaux, 
donner lieu à des dépôts, et par le fait la cellulose 
de Cunnersdorf n'a laissé que 0,32 °/ 0 de cendres, 
soit moins que la cellulose Pictet. 

3 et 4. Les deux échantillons suivantsont été ob
tenus avec une lessive de bisulfite de chaux conte
nant de l'acide sulfureux libre à haute dose, et par 
suite ne donnant lieu qu'à un faible dépôt de 
monosulfite de chaux sur la cellulose ; la teneur 
en cendres a été seulement de 0,61 et 0,654 °/ 0 . 

5 et 6. Deux échantillons reçus d'Angleterre et 
présentés comme cellulose Partington ont donné 
0,91 et 1,015% de cendres. 

7, 8 et 9. Trois échantillons provenant d'une fa
brication au système Mitscherlich contenaient 1,39, 
1,68 et 1,79 ·/. de cendres. 

Enfin un papier genre parchemin de pure cellu
lose Mitscherlich, obtenu selon toute apparence 
sans collage au sulfate d'alumine, a laissé 2,6 ° / 0 

de cendres. 
Après avoir rapporté les résultats de ces diver

ses incinérations, le D r Frank conclut que, dans la 
cellulose aubisulfîtc, la teneur en cendres s'accroit 
dans la masse soumise à la cuisson, lorsqu'une forte 
proportion de chaux contenue dans la lessive sul
fureuse vient, pendant cette opération, favoriser la 
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formation d'un dépôt de monosulfite très peu solu-
ble et qu'alors, même en employant des matières 
très pures, lorsqu'on tient compte de l'alumine 
précipitée dans le collage, on arrive à une teneur 
en cendres du papier qui dépasse d'une quantité 
fort appréciable le chiffre de 2 ·/„, maximum admis 
pour la première classe. 

L'auteur, ne pouvant accepter sans réserves la 
première partie de cette conclusion, croit devoir 
citer les résultats d'un autre essai de celluloses 
Mitscherlih, exécuté par M. A. Muller et publié par 
lui dans la Papier Zeitung (1888, n°58) 

Essai 1. — Echantillon provenant de Nestl et 
G'% Holoubkau, Bohême : cendres 0,78 °/ 0 . 

Essai 2. — Echantillon provenant d'une fabri
que de l'Allemagne du Sud : cendres 1.22 °/ 0. 

Essai 3.— 2° qualité de la même fabrique : cen-
dres,4,20 »/„. 

Ces mêmes celluloses ont alors été lavées à l'eau 
pure jusqu'à ce que l'eau de lavage cessât de dis
soudre quoi que ce fût, et ont laissé à l'incinération 
0,58, 0,36, et 0,54 °/ 0. Après traitement par les 
acides étendus, ces mêmes échantillons de cellulose 
de première qualité donnèrent encore respective
ment 0,08 et 0,02 °/ 0 de cendres. L'analyse des 
substances minérales qui avaient pu être extraites 
de la cellulose par les lavages à l'eau fit reconnaître 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



806 FABRICATION DE LA CELLULOSE. 

qu'elles se composaient principalement de sulfate 
de chaux, et contenaient encore des traces de sulfate 
de magnésie. En outre le résidu de l'incinération 
de la cellulose traité par l'eau se composait d'une 
petite quantité de phosphate de fer, de phosphate 
de chaux, et aussi de substances provenant du 
bois. D'où il résulte assurément que le D r Frank 
n'a eu à sa disposition en fait d'échantillons Mit-
scherlich que de la cellulose mal lavée. 

Pour nous résumer, il ressort de tout ceci qu'on 
produit actuellement de la cellulose qui ne laisse 
que 0,32 ° / 0 de cendres (la grande fabrique de 
Waldhof, près Mannheim, obtient des sortes qui ne 
laissent que 0,30 %) , et qu'uno plus forte teneur 
en cendres ne saurait résulter que de défectuosités 
dans la cuisson ou dans le lavage, et que par con
séquent sous ce rapport la cellulose de bois n'est 
pas inférieure aux fibres de chiffon, ou tout au 
moins s'en rapproche beaucoup. 
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ta ine . 2" é d i t i o n . 1 vo lume grand in-8, avec gravures d a n s ì e t ex te , 
relié. 15 fr. 

Machines dynamo-électriques. 

par 
grand 
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L e s moteurs électriques à champ magnétique t o u r 
nant. 

Les moteurs é l ec tr iques à c h a m p m a g n é t i q u e tournant , par R . 
V. Picou. Supplément au Traité des machines dynamo-ëleciriques du 
même auteur. 1 brochure grand in-8 avec l igures dans le texte . 1 fr. 50 

Machines dynamo-électriques. 
Traité théor ique et prat ique des m a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s , 

par S i lvanus Thompson , tradui t par E . Bois te l . 1 v o l u m e g r a n d 
in-8 avec 246 gravures d a n s le t e s t e (Epuisé. — U n e 2« éd i t ion e s t 
en préparation.) 

Machines dynamo-électriques. 
La mach ine dynamo-é lec tr ique , par Froelich, t radui t de l 'al le

m a n d par E . Boiste l . 1 v o l u m e g r a n d in-8, a v e c 62 figures d a n s le 
texte . 10 fr . 

Éclairage à l 'électricité. 
Eclairage à l 'électricité. R e n s e i g n e m e n t s prat iques , par H i p p o -

ly te Fonta ine . 3° éd i t ion e n t i è r e m e n t refondue. 1 v o l u m e g r a n d 
in-8, avec326 f igures d a n s le t e x t e . 16 fr. 

Éclairage électrique. 
Eclairage é lectr ique de l'Exposition universe l le de 1889. Mono

graphie des t ravaux e x é c u t é s par le s y n d i c a t internat ional d e s 
é lectr ic iens , par Hippo ly te F o n t a i n e . 1 v o l u m e in-4 avec 29 p lan
ches t irées à part e t 32 gravures d a n s le texte , re l ié . 25 f r . 

Éclairage électrique. 
Etude prat ique sur l 'éclairage é lectr ique des gares de c h e m i n s 

de fer, ports , u s ines , c h a n t i e r s et é t a b l i s s e m e n t s indus tr i e l s p a r 
Georges D u m o n t , avec la col loration de G u s t a v e B a i g n i è r e s . 1 v o l u 
m e grand in-8 avec d e u x p lanches . 5 fr. 

Électricité. 
Manuel é lémenta ire d'électricité, par F l e e m i n g J e n k i n , p r o f e s s e u r 

à l 'Université d 'Edimbourg ; t radui t d e l ' a n g l a i s par N . de T é d e s c o . 
1 volume in-12, avec 32 gravures . 2 fr. 

L e s courants alternatifs d'électricité. 
• Les courants a l ternat i fs d'électricité, par T. H. Blakes ley , profes 
seur au Royal Naval Collège de G r e e n n w i c h , t radui t de la 3 e édi
t ion angla ise et a u g m e n t é d'un appendice , p a r W . C R e c h n i e w s k i . 
1 volume in-12 avec f igures dans le t ex te , re l ié , 7 fr. 50 

p r o b l è m e s sur l'électricité. 
Problèmes sur l'électricité. Recueil gradué comprenant toutes 
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l e s part ies d e l à s c i e n c e é lectr ique, par le D r Robert Weber, profes« 
seur à l 'Académie de N e u c h â t e l . 2° édi t ion. 1 vo lume in-12, a v e c 

Transmissions électriques. 
T r a n s m i s s i o n s é lectr iques , r e n s e i g n e m e n t s prat iques , par H . 

F o n t a i n e . 1 vo lume grand in-8, a v e c gravures . 3 f r . 

A c c u m u l a t e u r s électriques. 
R e c h e r c h e s théor iques et prat iques s u r les a c c u m u l a t e u r s élec

tr iques , par René Tamine . 1 v o l u m e grand in-8, avec gravures d a n s 
le t e x t e . 7 fr. 50 

L ' A c c u m u l a t e u r voltaïque. 
Traité é l émenta ire de l 'accumulateur vo l ta ïque , par E m i l e Rey-

n i e r . 1 v o l u m e grand in-8 avec 62 gravures d a n s le texte et t in 

L e s Voltamètres-régulateurs. 
Les vo l tamètres -régulateurs z inc-plomb. R e n s e i g n e m e n t s prati

q u e s sur l 'emploi de ces apparei ls , leur combina i son avec les dyna
m o s et les c ircuits d'éclairage, par Emi le Reynier . 1 brochure in-8 
a v e c gravure e t s c h é m a s d' instal lat ion. 1 fr. 25 

L e Téléphone. 

Le Téléphone, par Wil l iam-Henri Preece, é lectr ic ien en chef du 
Brislish Post-Office, e t Jul ius Maier, docteur ès -sc iences p h y s i q u e s . 
1 v o l u m e grand in-8 avec 290 gravures d a n s le texte . 15 fr. 

T r a i t é de minéralogie. 
Traité de minéralog ie à l 'usage des candidats à la l icence ès -

s c i e n c e s p h y s i q u e s et des cand idat s à l 'agrégation des s c i e n c e s 
naturel les , par Wal lerant , professeur à la Facu l té des s c i ences d e 
R e n n e s . 1 vo lume grand in-8 avec 311 l igures dans le texte . 12 fr. 50 

L e s minéraux des roches. 
Les m i n é r a u x des roches . 1· Appl icat ion des m é t h o d e s minéra-

log iques et c h i m i q u e s à leur étude microscopique , par A. Michel 
Lévy, ingén ieur en chef des mines . 2° D o n n é e s p h y s i q u e s et opti 
ques , par A. Michel Lévy et Lacrox. 1 volume grand in-8, avec de 
n o m b r e u s e s l igures dans le texte et u n e planche en couleur. 12 fr. 50 

Tableaux^ des minéraux des roches, 
" Tableaux des m i n é r a u x des roches . R é s u m é de leurs propriétés 
opt iques , cr is ta l lographiques et chimiques, par Michel Levy e t 

figures d a n s le t e x t e . 6 f r . 

portrait de M. Gaston P l an té . 6 fr. 

Laproix, i ypiuiae iu-i, relié. 0 fr. 
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Portefeuille des machines. 

Portefeuil le é c o n o m i q u e des m a c h i n e s , de l 'outil lage et du m a t é -
fiel, relatifs à la construct ion , à l ' industrie, a u x c h e m i n s de fer, 
a i x routes , aux m i n e s , à la nav igat ion , à l 'électricité, etc. ; conte
nant u n choix des objets les p lus in téressants des expos i t ions i n 
dustriel les ; fondé par Oppermann. 12 l ivraisons par an formant u n 
beau vo lume de 50 à GO p lanches et 200 co lonnes de t e x t e . Abonne-
m e n t s : Par i s , 15 fr. — D é p a r t e m e n t s et Be lg ique , 18 fr. — U n i o n 
postale . 20 fr . ^ 

Prix de l'année parue, reliée. 20 fr. 
La 3" série a c o m m e n c é à paraître'en 1876. 

' Table des mat i ères des a n n é e s 1876 à 1887. 0 fr. 50 

A g e n d a Oppermann. 

Agenda Oppermann, para i s sant chaque année . É l é g a n t carnet d e 
poche contenant tous les chiffres et tous les r e n s e i g n e m e n t s tech
n iques d'un usage journal ier . Rapporteur d'angles, coupe géologi 
que du globe terrestre, g u i d e du métreur . — R é s u m é de g é o d é s i e . 
— Poids et mesures , m o n n a i e s françaises et é trangères . — Rense i 
g n e m e n t s m a t h é m a t i q u e s et g é o m é t r i q u e s . — R e n s e i g n e m e n t s 
phys iques et ch imiques . — R é s i s t a n c e des m a t é r i a u x . — Électri
cité . — Planchers en fer. — R è g l e m e n t s a d m i n i s t r a t i f s . — D i m e n 
s ions du commerce . — Prix courants et sér ie de prix. — Tarifs des 
Postes et Té légraphes . 
^ Relié en toile, 3 fr . ; en cuir, 5 fr. — P o u r l'envoi par la pos t e , 
25 cent imes en p lus . 

Aide-mémoire de l'ingénieur. 
Aide-mémoire de l ' ingénieur . M a t h é m a t i q u e s , m é c a n i q u e , phy

sique et ch imie rés i s tance des m a t é r i a u x , s ta t ique des c o n s t r u c 
t ions , é l éments des m a c h i n e s m a c h i n e s motr ices , c o n s t r u c t i o n s 
navales , c h e m i n s de fer, mach ines -out i l s , m a c h i n e s é lévato ires , 
technologie, méta l lurg ie du fer, cons truc t ions c iv i les , l ég i s la t ion 
industr ie l le . Eddi t ion française du Manuel de la Soc ié té « Hi i t te », 
par Phil ippe H u g u e n i n . 1 beau v o l u m e c o n t e n a n t p lus de 1.200 
pages, avec 500 l igures d a n s le texte , s o l i d e m e n t rel ié e n maro
quin. _ 15 fr. 

Mécanique appliquée. 
Cours é lémenta ire de m é c a n i q u e appl iquée , à l 'usage des éco les 

pr imaires supér ieures , des écoles profess ionnel les , des écoles d'ap
prent i ssage , des écoles industr ie l les , des cours t e c h n i q u e s et d e s 
ouvriers; par Bocquet , ingén ieur , d irec teur de l 'École Diderot . 2« 
éd i t ion . 1 vo lume in-12, relié. 5 fr. 

Guide de mécanique pratique. 
L'ouvrier m é c a n i c i e n . Guide de m é c a n i q u e prat ique , par A r m e n -

gaud j e u n e . 1 v o l u m e in-12 a v e c 4 p l a n c h e s , relié, 5 fr. 

Formulaire ds l 'Ingénieur. " 

Formulaire de l ' ingénieur-constructeur , c a r n e t u s u e l des archi -
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tec tes , agent s -voyers , m é c a n i c i e n s , d irecteurs e t conduc teurs de 
t ravaux industr ie l s e t manufacturiers , par A r m e n g a u d j e u n e . 
1 vol . in-12, relié 5 fr. 

Construction des machines. 
E é s u l t a t s sc ient i f iques et prat iques des t inés à la construct ion 

des m a c h i n e s , à l 'usage des ingén ieurs , par R e d t e n b a c h e r . 1 vol . 
grand in-8, avec 41 p lanches et de nombreux tableaux. Nouve l l e 
édi t ion, revue par M. Debize . 15 fr. 

Mécanique appliquée. 
Manuel de m é c a n i q u e appl iquée , par D w e l s h a u v e r s . 1 " par

t ie : C inémat ique . 1 vo lume in-8 avec 12 planches . 5 fr. 

T r a v a i l manuel. 
N o t i o n s sur les m a c h i n e s e t travail manue l du fer et du bo i s , 

à l 'usage des Ecoles pr imaires supér ieures , des Ecoles d'apprent is 
sage , des Ecoles profess ionnel les , des Ecoles industr ie l les e t des 
c a n d i d a t s a u x Ecoles d'arts e t m é t i e r s et à l'Ecole des apprent is -
m é c a n i c i e n s de la mar ine de Brest , par H e n r y Lyonnet , profes
seur à l 'Ecole supér ieure munic ipa le J . -B. Say , 1 vo lume 111-12' 
avec 90 figures d a n s le texte . 3fr. 

P h y s i q u e . 
P h y s i q u e , par Gariel, ingén ieur en chef des pont s e t c h a u s s é e s , 

professeur de p h y s i q u e à la Facu l t é de médec ine et à l'Ecole na
t ionale des p o n t s et c h a u s s é e s . 2 vo lumes grand in-8, avec de nom
breuses gravures dans le t e x t e . 20 fr. 

Etude des combustibles. 
Contribution à l 'étude des combust ib les ; dé terminat ion indus

trielle de leur pu i s sance calorifique, par R. Mahler, ingén ieur civL 
des m i n e s . 1 v o l u m e in-4 avec figures d a n s le texte et deux plan
c h e s . 5 fr. 

Chaleur. 

Traité é l émenta ire de la chaleur au point de vue de son e m p l o i 
c o m m e force motr ice . Machinés à air chaud, à gaz, à air com
pr imé e t m a c h i n e s à vapeur, par Devil lez. 2 vo lumes in-8, avec 
p l a n c h e s . 25 fr. 

Chaleur. 
La chaleur et ses appl icat ions a u x m a c h i n e s à air chaud, a u x 

m a c h i n e s à air compr imé , a u x m a c h i n e s à vapeur, par Court in . 
1 v o l u m e grand i n - 8 avec figures d a n s le t ex te . 5 fr. 

A i r comprimé. 
Traité é l émenta i re de l'air compr imé , par Joseph Costa , ingé 

n i eur civil , anc ien élève de l'Ecole po ly technique . 1 vo lume grand 
in-8, avec20 l igures dans le texte . 5 fr. 
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Chaudronnerie. 
Cours prat ique de chaudronner ie . 1™ partie : Chaudronner ie e n 

f er /par A. Montupet , 2· éd i t ion , revue et a u g m e n t é e , 1 v o l u m e 
in-8 avec 44 p lanches et tab leaux . 7 fr. 50 

Chaudières à vapeur. 
Traité prat ique des chaudières à vapeur employées dans les m a 

nufactures , par Denfer, chef de travaux graph iques à l'Ecole c e n 
trale des arts et m a n u f a c t u r e s . 1 vo lume grand in -4 , a c c o m p a g n é 
de 81 p lanches co tées et en couleur. 50 fr. 

Manuel du chauffeur. 
Guide manuel du chauffeur, par Goujet, c o n s t r u c t e u r - m é c a n i 

cien. 1 vo lume grand in-8. 3 fr. 50 

Manuel du chauffeur-mécanicien. 
Manuel du chauffeur-mécanic ien et d u propriéta ire d'apparei ls à 

vapeur, par Henri Math ieu , garde-mines , i n s p e c t e u r des appare i l s 
à vapeur de la Se ine , professeur au s y n d i c a t gépéral des chauf
feurs-mécanic iens . 1 v o l u m e grand in-8, a v e c 409 figures d a n s le 
texte . 16 fr. 

Catéchisme des chauffeurs. 
Catéchisme des chauffeurs et des c o n d u c t e u r s de m a c h i n e s , ré

digé sous les ausp ices de l 'Association des i n g é n i e u r s sort i s d e 
l'Ecole de Liège , par Beer, D e v a u x , D e c h a m p s e t Stévart. 5 e édi
tion, revue et a u g m e n t é e . 1 v o l u m e in-8, rel ié . • 1 fr. 50 

Machines à vapeur. 
Traité théorique et pra t ique des m a c h i n e s à vapeur au po int d e 

vue de la d i s tr ibut ion . — Méthode généra le des gabar i t s , p e r m e t 
tant d'établir des épures approchées ou exac te s de tous les t y p e s de 
m a c h i n e s . — E t u d e m é t h o d i q u e des pr inc ipales d i s t r i b u t i o n s a u 
double point de vue de leur f o n c t i o n n e m e n t e t de leur c o n s t r u c 
t ion, par Coste et Maniquet . 2» édit ion. 1 v o l u m e grand in-8 
contenant 53 figures interca lées d a n s le texte et 1 a t las g r a n d 
in-4 de 46 p lanches de d e s s i n s e x a c t e m e n t rédu i t s à l'échelle e t 
cotés . . 25 fr. 

Machines à vapeur. 

Traité théorique et prat ique de la cons truc t ion des m a c h i n e s à 
vapeur fixes, locomobi les et mar ines , par Jul l ien . 2» édi t ion . 1 vol . 
"in-4 et at las de 48 p lanches doub le s . 35 fr. 

Moteurs à vapeur. 
Moteurs à vapeur : m a c h i n e s fixes à cy l indres hor i zontaux , ver -
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t i c a u x ut inc l inés de tous s y s t è m e s , typés Ing l i s s , Corliss, s imples , 
c o m p o u n d et dér ivés ; m a c h i n e s transportables et locomobiles , par 
A r m e n g a u d aîné,bel a lbum in-4 de 60 p lanches doubles ex tra i te s d e 
la Publication Industrielle, et a c c o m p a g n é e s d'une l é g e n d e ex-

Indicateur des machines. 
L'indicateur du travail et du fonc t ionnement des m a c h i n e s à 

p i s ton à vapeur, à eau , à gaz, etc. , et son d i a g r a m m e , par V o n 
Fichier , tradui t par R. Seguela , anc ien élève de l'Ecole po lytech
n ique , inspecteur a u c h e m i n de fer du Nord . 1 v o l u m e in-8 a v e c 
46 f igures dans le texte . 5 fr. 

E n v e l o p p e s de vapeur. 
R e c h e r c h e s expér imenta l e s sur l 'emploi des e n v e l o p p e s de va

peur et du fonct ionnement c o m p o u n d dans les locomot ives effec
t u é e s sur les c h e m i n s de fer sud-oues t russes , par A. Borodine , i n 
gén ieur en chef du matérie l et de la tract ion. 1 vo lume g r a n d in-8, 
avec 3 g r a n d e s p lanches . 6 fr. 

Transport de la vapeur. 
Le transport de la vapeur à grandes d i s tances et sa cana l i sa t ion . 

R e n s e i g n e m e n t s théor iques e t prat iques , condensat ion dans les 
t u y a u x , enveloppes calori fuges , é tab l i s sement des c o n d u i t e s , pr ix 
de rev ient des t u y a u x , par Chrét ien . 1 brochure grand in-8, avec 
figures d a n s le texte . 2 fr. 

Appareils de levage. 
Apparei ls de levage . Grues fixes et mobi les , ponts-roulants , 

monte -charges , treui ls , par A r m e n g a u d a î n é , ingén ieur . 1 a lbum 
in-4 c o n t e n a n t 35 p l a n c h e s doubles extra i tes de la Publication 
Industrielle et a c c o m p a g n é e s d'une l é g e n d e expl icat ive . Prix e n 
car ton . 18 fr. 

A p p a r e i l s de levage. 
Grues, monte -charges e t sonnet te s à vapeur et à tract ion di

recte . P e r f e c t i o n n e m e n t s , nouvel les d ispos i t ions , cana l i sa t ion de 
vapeur, par Chrétien. 1 brochure grand in-8 avec figures d a n s le 

Distribution de vapeur. 
E t u d e s implif iée de la d i s tr ibut ion de la vapeur par t iro irs , par 

L ing l in . 1 brochure in-8, avec figures d a n s le texte . 2 fr. 50 

Distribution de vapeur. 

Etude g é o m é t r i q u e des pr inc ipales d i s tr ibut ions en u s a g e d a n s 
les m a c h i n e s à vapeur fixes, par Cornut, i n g é n i e u r en chef 
de l 'Associat ion des propriétaires de m a c h i n e s à vapeur du nord 
de la F r a n c e . 1 v o l u m e in-8 de t e x t e e t 1 a t las in-4 d e 31 p lan-

pl icat ive . Pr ix eii carton . 2 fr. 

t ex te . l f r . 

Cbes, 
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Serve—moteur. 

Le s e r v o m o t e u r ou m o t e u r asservi , par Farcot . Ses pr inc ipes • 
const i tut i f s , var iantes d iverses , appl icat ion à, la m a n œ u v r e des 
gouvernai ls . 1 vo lume in-8, avec 37 p lanches . ' 4 fr. 

Moteur s à gaz. 

' > Traité théorique et prat ique des m o t e u r s à gaz ; gaz de houi l le , 
gaz pauvres , air carburé (pétroles) et de leurs appl icat ions d iverses 
à l ' industrie, la locomot ion et la nav igat ion , c o n t e n a n t des dé ta i l s 
sur l ' installation et l 'entretien des m o t e u r s à gaz et su iv i d'un ta
bleau résumé de l' industrie du pétrole, par Gustave Chauveau , in
génieur civil, lauréat de la Société t e c h n i q u e de l ' industrie du gaz 
en France . 1 vo lume grand in-8, avec de n o m b r e u s e s gravures 
dans Je texte. 15 fr. 

Moteurs thermiques. v 

Les m o t e u r s t h e r m i q u e s autres que la m a c h i n e à vapeur. 
E tude théorique et prat ique sur les m o t e u r s à gaz, à e s s e n c e s , à 
pétrole et à air chaud, par H e r m a n Huber t , i n g é n i e u r principal 
des m i n e s , répét i teur a u x écoles spécia les des arts e t manufac - · 
tures et des m i n e s de Liège , professeur à l'école industr ie l l e . 
1 volume grand in-8 avec 8 p lanches . 7 fr. 50 

Machines. 

Les m a c h i n e s , par W i t h ; leur h i s to ire , leur descr ipt ion , leurs 
usages , a beaux v o l u m e s in-8, avec 360 fig. d a n s le texte . 16 fr. 

Scieries mécaniques. 

Les sc ieries m é c a n i q u e s et les m a c h i n e s - o u t i l s à travail ler les 
bois, par A r m e n g a u d aîné. 1 fort vo lume de t ex te grand in-4, avec 
figures dans le texte et 1 at las in-folio de 40 p la nches . 40 fr. 

Engrenages. 
Etude théor ique et prat ique sur les e n g r e n a g e s , par Albert H u -

gon, ingénieur . 1 v o l u m e in-8, avec 74 f igures dans Je texte et 2 
planches . 5 fr. 

Filetage. 

Traité prat ique de filetage à l 'usage de tous les m é c a n i c i e n s , par 
Cady. 4« édit ion revue, corrigée e t a u g m e n t é e d'un chapi tre pour 
les tours angla i s , de m é t h o d e s pour faire les cônes automat ique* 
m e n t , du filetage à l'aiguille, d 'une m é t h o d e pour faire les out i l s à 
fileter, e t c . 1 vo lume in-12, avec 4 p lanches . 2 fr. 

Graissage. 

Etude sur le gra i s sage des cy l indres et t iroirs des m a c h i n e s à 
vapeur et sur les mat i ère s lubrif iantes, par E . Segue la . 1 v o l u m e 
grand in-8, avec 6 p lanches . 6 fr* 
u~* . , — , 

Laval, Imp. et Stér. K. JAMIN, 8, rue Ricorelame, 
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