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ETAT AGTUEL DE L’INDUSTRIE
DES FORCES HYDROELECTRIQUES
—( SUITE ET FiN)—

ELECTROMETALLURGIE

I éleclrométallurgie cst la plus réeente des applications:

de la houille blanche ; elle se distingue de 1'électrochimie

en ce quielle a plus spécialement pour objet la fabrication

des métzux el de leurs alliages, mais I'histoire de son déve-
loppement el les procédés qu’elle emploie la lie intimement
1 Pélectrochimie. -La derniére venue. en  date,. elle s'est
accrue dans des proportions inespérées ces dernitres anndées
ot d’ici pen de’ lemps elle prendra probablement une place
encore plus imporlante parnilesindustrieshydroélectriques.

Pendant longtemps seuls aluminium ct les ferros ont é1¢
fabriqués d’une fagon vraiment industriclle. Les débuts de
ces industries ont 866 facililés par le prix élevé de ces pro-
duits il y a peu d’années. Mailres du marché, puisque les
fours & houille ne pouvaicnt réaliser les condilions du pro-
pleme, les inventeurs n’ont diminué leurs prix de vente que
lorsque les perfectionnements apportés dans leurs procédés
feur ont permis d’abaisser le prix derevientde la fabrication.

I’¢leclrométallurgie des métaux que on peut fabriquer
industriellement dans les fours & houille a été retardée par
la concurrcnee des usines thermiques. Actuellement, nos
ingénicurs sont familiarisés avec le maniement du four élec-
trique, ¢l pourront produire certains de ces métaux & des
prix inférieurs & ccux que 'on obtient dans les fours de
la métallurgic au charbon. On sait notamment quels pro-
grts ont 6té réalisés dans la fabrication des aciers fins par
lemploi du four électrique qui permet, en partant de

-matiéres premidres moins pures et moins choisies, d’obte-
nir des produits de qualités supérieures a celles des
- Bessemer et des fours Martin. :

Déji, I'on a construit en Sudde,i Trolhattan,un haut four-
neau ¢lectrique qui produit de la fonte dans des conditions
économiques excellenies. Demain, cc sera le iour du zinc.

Depuis des années, les invenleurs cherchent & distiller le
znc au four électrique et & remplacer par une méthode
simple el économique les procédés barbares de la métal-
furgic lelle qu’elle est- exploitée en Belgique et cn. Silésie.
Les meilleurs résullats ont été obtenus jusqu'ici dans le
four Core ot Prernon. Ces ingénieurs ont mis en marche

penddnt quelque temps unc usine & Arudy, dans les Pyré--

nées, ot ils ond fabriqués du blanc de zinc dans des condi-

lions toul & fait encourageanies. Tls ont depuis perfectionnés -

tes heurcusement lears proeédés el vont créer une nouvelle
usine leur permettant de produire induastriellement du zinc
el du blane de zinc. ‘ A

Beaucmlp de métaux sont extraits de Jeurs minerais direc-

tement par des procédés élelriques ou par ces procédés en
collaboration avec les anciennes méthodes. M. Pwvor, dans
son rapport, donne quelques délails sur I'électrométallurgic
df?s mélanx : or, argent, anlimoine, magnésium, calcium,
bismuth ¢t divers petits métaux. Nous ne dirons rien de
ces industries spéciales, qui ne mettent encore en ceuvre
fue de faibles tonnages, et nous reproduirons seulement
les chapitres que M. Pinot consacre & Paluminium, aux
ferros, au cuivre, au nickel, au zine, & I'élain et au sodium.

Aluminium
’l M M ’ . . r ’
Laluminium décotrvert. par Wobler en 1827, préparé sur

‘;Ue_p1u§ large échelle en 1850 par Saint-Claire-Deville, ne
¢ it i . . <4 3 z .
BViit un produit d'usage courant. quapres la découverte

des procédés Minct et Hall et surtout du four Héroult. La
production s’est accrue pendant ces 25 dernidres annces dans
la proportion de 1 & 3 0oo, passant de 15 tonnes en 1885 a
44 »oo tonnes en 1gr1o. Le prix du métal a suivi une pro-
gression inverse ; alors qu'il élait de 1 250 francs en 1855 et
de 125 francs en 1860, il a passé, de 1836 & nos jours, de
78 francs & 2 {rancs.

Principaux pays de production et de consommalion, —
Jusqu’en 1896, c’est la Suissc qui est restée A la téte des pays
producicurs d’aluminium. Elle s’est laissée dislancer depuis
lors, et, actuellement, le classement des pays producteurs
par ordre d’'importance décroissante est le suivant, d'aprés

~la statistique de la Metallgesellschafl :

1. tats-Unis
9. France ..o o o

18 coo Tonnes

10 000 —
3. Suisse, Allemagne et Aulriche-

Hongrie ................... 8§ ooo —
4. Angleterre ...... ... ... 5ooo -
ho MMalie oo T —
6. Norvége .................... Qoo —

On voit donc que nolre pays est en excellente posiure. Sa
siluation est encore meilleure quand on compare pour cha-
que pays les importations el les exportalions :

PAYS EX[’ORTATiONS lMl’OH"l‘A’l‘IONS
) Tonnes Tonnes
Allemagne. . ... Ceee 770 10.450
France......... - 4.180 e
Suisse. ... . ...... .. 3.462 -
Etats-Unis... ..., — 3.175
Angleterre. .. ... ... 1.500 —

Il‘appura/it ainsi que la France est acluellement et, de

‘beaucoup, le pays qui exporte le plus d’aluminium, ¢’esi clle
qui se trouve en {ait & la tébe du marché curopéen.

Situation relative des usines d’aluminium. — Les usines
de la Suisse, de '’Allemagne et de I'Autriche sont groupcées
sous la direction de I’Aluminium-Industric Aktienge-
sclischaft; dont'le siege est & Bile.

De méme, les usines frangaises ont conclu une entente de
longue durée. Etant donné qu’clles pourraierit produirg

19 000 lonnes par an el que la consommation nationale est

seulement de 3 ooo tonnes, on voit que nolre pays est en
mesure de se faire une place importante sur le marché cxté-
vicur, ‘et celte circonstance consoliderait ceriainement sa

silualion en cas de pourparlers pour une entenie plus géné-
, p

rale. Actuellement, pour uliliser I'excés de puissance dont
elles disposent; les usines se liveent & d’autres fabricalions,

par exemple, celle dés alliages ou du carborundum..

Applicalions de Valuminium. — Au fur et & mesure que
la production augmentait et que les prix baissaient, les ap-
plications de Paluminium sc sont failes plus nombreuses,

Sa qualité la plus précieusc est son extréme légereté. Sa
densité est en effet de 2,67 au lieu de 7,2 pour le zine, 7,5

. pour 'étain, ~,8 pour l'acier, 8 our le cuivre et 11,4 pour
p y p . 3 »

le plomb, qui peuvent lui étre opposés dans un certain nom-

bre d’emplois.

11 est malléable, se forge, se lamine ot se moule facile-
ment ; enfin il est le moins attaquable des métaux usuels.
Mais la condition essenticlle pour qu’il possdde cctie der-
nitre propriélé, ¢’est qu'il soit pur. Si quelques expériences
ont pu produire des résultats ficheux, c’est qu’il contenait
des impuretés.
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On emploie I'aluminium comme réducteur dans la coulée
de T'acier et de la fonte, ainsi que dans la fabrication des
bronzes et dans la métallurgic spéciale des minerais tres
réfraclaires qu'on nomme J’alumino-thermie.

Dans la construction mécanique, il a trouvé de multiples
applications dans le mécanisme et le chissis des automobiles
ct des aéroplanes. Il est irés employé aussi dans la fabrica-
tion des ustensiles de ménage, des clés, etc. Certains de ses
alliages offrent une résistance mécanique deux ou trois fois
supérieure A celle du métal seul et ont trouvé de ce chef des
emplois nombreux. Citons encore le projet de frapper de la
monnaie d’aluminium et son emploi 4 la fabrication du
papier mélallique qu’on appelle papicr d’argent.

On a conslaté enfin que Paluminium peut remplacer le
cuivre dans beaucoup de ses applications, en particulier
dans la construclion des cébles électriques aériens, et il
exisle dts maintenant plusieurs milliers de kilometres de
lignes de transport avec cébles d’aluminium. En France, la
ligne de transport Dauphiné-Centre est faite toute entiére en
aluminium ; elle comporte 6 cidbles longs
200 kms transportant 15 ooo chevaux sous 60 ooo volts.
_Comme une ligne en aluminium revient & un prix sen-
siblement plus bas qu'une ligne de cuivre ayant la méme
conductibilité, il est probable que celte intéressante applica-
tion se généralisera, d’autant plus que la production d’alu-
minium pouvant éire considérée pour un certain lemps
comme illimitée, la production sera toujours facilement
¢gale a la consommation. L’aluminium échappe par ailleurs
A la périodicité des hauts et bas cours qui affecte si malheu-
recusement le marché du cuivre.

On poursuit actuellement des études pour la fabrication

directe du nitrure d’eluminium, qui par -décomposition -

donne de I'alumine pure et de 'ammoniaque. Cette fabrica-
lion nouvelle de 'alumine pourrait avoir une certaine réper-
cussion sur l'industrie de Paluminium.

Usines francaises d'eluminium. — L’industrie francaise
de Valuminium, d’apreés le Rapport annuel de la Chambre
de Commerce de Lyon en 1gog, dispose actuellement de
10 usines et de 140 o000 chevaux : 8§ usines représentant
120 0ooo chevaux sont localisées dans la région des Alpes.
les deux autres sont dans ’Ariege et disposent de 20 0oo che-
vaux. Les principales sont :

chacun de

rai d’aluminium).. Elle a aussi dans la-méme région des
usines de préparalion d’alumine, notamment celles de Gar
danne, de Salindres ct de la Barrasse. De plus, la Socit
suisse-allemande dite Aluminium Industrie Aktien-Gesells.-
chaft achéve actuellement & Marseille une grande usine pour
la fabrication de I'alumine.

Jusqu’en 18¢b, on cnvoyait la bauxite en Allemagne, ay
lieu de la traiter en France.

La production .de bauxite a été en 1910 de 271 000 tonnes
pour le monde entier. Dans ce total, la France figure pour
128 ooo tonnes, les Etats-Unis pour 129 00o0. '

Ensemble des usines mondiales — En résumé, en lotali-
sant la puissance et la capacité de production de toutes les
usines du monde, on constate qu’en 1g1o0, la puissance totale
des usines fabricant de Paluminium était de plus de
320 0ooo chevaux, avec une capacité de production annuelle
qui doit dépasser Ho ooo tonnes.

Rappelons que la France veprésente dans ce total
140 ooo chevaux et bien prés de 20 oco tonnes. D’autre part,
on doit noter que la consommalion mondiale est toujours
restée inférieure & .cc chiffre ; ce qui explique que nombre
d’usines aient recherché dans d’autres fabrications un com-

-plément A leur activité.

Principales usines étrangéres. — Les principales usines
étrangéres sont les suivantes :

CAPACITE
PAYS USINES PROPRIETAIRES PUISSANCE DE
4 PRODUCTION ||
Chevaux 4 Tonnes -~
Suisse....| Neuhausen .\ .- 7.000 1.‘000’
Suisse....| Chippis.....( Aluminium Indus-} 99 909 | 5,000
; . Vo drie Aktien
Allemagne Rhelnfeldcn.\ _ Gesellchafr. . .. .. 5.000 600
Autriche..| l.end Gastein’ 5.000° 800 :
Angleterre| Foyers (fosse). | British Aluminium Co... ... 14.000 1.800
Angleterre| Dolgarrog (Galles)..| Aluminjum Corpo- ‘
ration Ltd ...... 7.000 9.000
Norvege. .| Stangfjord...| British Aluminium Co...... 7.000 | - 100
Norvége..| Vigeland....| Anglo - Norvegian
Aluminium Ce., .| 14.000 2.000
Italie..... Popoli...... Société Ttalienne
d’Aluminiun. ... 1.200
Ialie..... Pescara..... Sociéta per la fabricazione
) . dell’ Aluminium........ 4.000
Etats-Unis Niagara-falls. . . . 45000
Etats-Unis| Shawinegan-falls .. 20.000 .
Etats-Unis| Masséna .. .. . 40.000 » 15.000
Canada...| Québec..... Aluminium Ce of
America ........ 90.000
|

) CAPACITE
SITUATION DES USINES PROPRIETAIRES PUISSANCE de
PRODUCTION ||
Ghevaux Tonnes
1. La Praz {Savoie)......| st 8. Nel. Frangaise.., | 15.000 )
2. Il.a Saussaz (Savoie)... — 15.000 ' 9.000
3 Largentiére (fuutes-Hps) .. _ 21,000
4. Calypso (Savoie) ...... Cie des Pr. Chim. d'Mais | 20.000 )
8. Suint-Felix-do-Naurienne (Savoie). .. — 4.000 6.000
6. Saint-Jean-de-Mauricnne (Savoio) .. — 96.000 S
T. Prémont (Saint-Nichel-de-Mau-
TOMRE). o e Sociéte dElectro-Chimie. | 10,000 1.000
8. Chedde (Haute-Savoie).| St¢ des Forces Motrices.. ;
do VArve -
0. Auzat (Ariége)......... §t6 des Pr. Eloctr.- Chim, > 26.000 3.000
_ ot Mét. des Pyrénées
10. Arreau (Htes-Pyréndces).| sis ¢aluminium dus.-9, |
TOTAL.....ovin oo l 140.000 | 19.000

Il est & noter que la France posstde en Provence le plus
beau gisement de bauxite du monde (la bauxite est le mine-

Fabrication de 1'Acier et des Ferros

Depuis Yapparition du four électrique, on a essayé de
fondre du fer ou du minerai au four électrique, mais €5
recherches, si clles facilitérent la voie aux inventeurs su-
vants, sortirent du laboraloire il n'y a pas 20 ans.

A partir de 1900, les modeles industriels se multiplient.
Les uns sont des fours & are, les autres & résistance, la plu-
part enfin sont mixtes.

Ceux qui sont le plus employés sont ceux de Héroult
Girod, Stassano et Keller, qui fonctionnent & arc, et ceux de
Kjellin et Rochling, qui sont 4 induction.
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Essais de fabrication du fer. — La fabrication du fer par “ment, 2 fours Girod, & Ugine, sont de 12 tonnes, les deux

pélectricité n’a pas encore €lé réalisée indus.trigl}emcnt et
pous ne la mentionnons ici quia titre de curiosité, comme
une expérience de laboratoire réussie M. 'O’n a obtem} élec-
trolytiquement du fer qui a de belles qualités de durrete_et de
pm‘été (il titre 999 p. 1000 €t ne »décéle. pas la m(?lndre
trace de carbone, de manganese ou de silicium). MalsA son
dépot A la cathode du bain se fait avee une lenteur extréme,
i lallure de 1 gramme environ par ’am:pere—heure,' et p?ur
en préparer 5oo kilogrammes, il n’a pas fallu moins d'un
nois. Aussi les procédés actuels (Burgess et- Hambuechen,
Maximovitsch, Cowper-Coles) paraissent-ils ne devoir pren-
dre que tres peu d'extension.

" Jin dehors de cette application restreinte et, seH.l‘b’le—t-il,
sans portée industrielle, toutes les‘ opérations 1‘éahse.es au
four ¢lectrique le sont dans des fours électro-thermiques,
‘'est-d-dire ot Vélectricité agit uniquement comme source
~de chaleur.

Fabrication de la fonte. — On a cherché & produire élec-
triguemnent la fonte, qui n’est, comme chacun sait, que du

fer impur contenant 3 & 5 9% de carbone, et qui, ultérieure-
‘ment apurée de son carbone, esl transformée en acier.

Actuellement, la fonte est obtenue dans les hauts-four-

neaux. Ceux-ci, depuis longtemps employés et étudiés, s,ont
(res perfectionnés et l'utilisation calorifique, suivant Iex-
pression méme de M. Gin, s’y rapproche de la perfection. Ils
donnent done d’excellents résultals au point de vue de la
fabrication el de 1’économie. .

Le four électrique fait par contre une assez grande consom-
malion d’énergie (environ 1600 ou 1 700 kilowatts-heure
par tonne de fonte produite) et exige le renouvellement fré-
quent des électrodes. Son emploi est donc coliteux quand
Uénergie est chere et, comme la fonte est un produit bon

marché, la lutte ne semble devoir étre possible que dans des

conditions pparticuliéres ol énergie et minerai sont acquis &
bon compte.

 Clest 12 le cas de la Sudde, ct c’est ce qui explique que les
cxpériences qui v ont ét€ lentéés avec un haut-fourneau élec-
trique aient réussi. Mais ce n’est pas, du moins acluellement,
le cas de la France, qui ne fabrique pas encore de fonte
électrique.

Fabrication de P'acier. — 1l n’en est pas de'méme pour la
fabrication de D'acier, tout au moins de l'acier fin. L’acier
Llectrique esl de qualité supérieure, il posséde unc densité
remarquable, il est trés homogeéne ct trés tenace. On peut,
avee le four électrique, faire varier sa composition et y doser
exactemenl toute proportion d'éléments étrangers.

On oblient maintenant au four électrique toute la gamme
des produits ct demi-produits : aciers fins et demi-fins de
loute nuance, piteces- pour automobiles et chemins de fer,
Béments de canons et projectiles pour la marine et I'armée,
aciers § coupe rapide, etc. o S

Le vollage exigé dans les fours A acicr est généralement
assez faible,; i1 est par exemple de 6o volts dans les fours
Girod, de 110 volts, soit b5 volts par électrode, dans le four
Héroult, Quant au courant, il est, du moins dans les fours
actuellement employéds, généralement alternatif et le plus
souven! monophasé. Le poids de la charge d’'un four varic
tommunément de 2 tonnes 1/2 & 5 tonnes. Exceptionnelle-

. hv, Eséard, I'Electro-sidérurgie, 190%,; p. 1, el aussi article intilulé
* Electrolytic Iron  daus 1l[ron Age du 26 Janvier 1911, p. 268.

fours Héroult du Steel Trust sont de 15 tonnes ; ils peuvent
produire 200 tonnes d’acier par 24 heures. MM. Thyssen
envisagenl l'installation d’un four Héroult de 25 tonnes pour
P'usine de Brilckhausen.

T La puissance nécessaire au fonctionnement des fours varie
de 5oo & 1 000 chevaux. Pour les fours de 15 tonnes, elle est
de 2 300 chevaux environ.

Le four électrique est chargé soit avec de I'acier (Martin,
Thomas ou Bessemer), soit avec de la ferraille ou des riblons.
Dans le premier cas, c’est une charge liquide et I'opération
est un simple aflinage. Dans le sccond, ¢’est- une charge
solide, qu’il faut fondre. On ajoute au cours de l'opération,
soil du minerai qui inlervient comme oxydant durant la
période de déphosphoration, soit de la forite ou dutres car-
burants, et enfin diverses additions suivant le produit qu’on
se propose d’obtenir.

La consommation d'énergie électrique esl faible (100 2
1o Kwh. par tonne} quand il s’agit d'un affinage d’acier
liquide, et les procédés peuvent s’appliquer méme quand
I'énergie n'est pas & un prix trés bas, ce qui est & peu prés le
cas général dans les districls ot on fail de la grosse produc-

tion. Tl est donc & prévoir que, loin de se limiter A la produc-
_tion d’aciers & oulils ou analogues, le four élecirique fera

bientdt partie de I'oulillage de la grande métallurgie et per-
meltra de produire, avec une faible surcharge de prix, des
aciers de la meilleure qualité en partant de matidres pre-
miéres communes. Cetle solution, duc & Vinitialive de la
Société de Froges (Procédés Héroull), est vraisemblablement
appelée dans un avenir prochain & provoquer des change-
ments dans la métallurgic. 11 y a déja en service, en Amé-
rique, 5 000 A 6 ooo tonnes de rails fabriqués au four élec-
trique & South Chicago.

Voici un lablean donnant quelques renseignements sur les
usines francaises d’acier électrique :

. - NOMBRE .
LOCALITES SOCIEI‘E et nom dos fours PUISSANCE
ol sont situdes A laguelle appartiennent en service,” DES
. . en construetion
les usines les usines ou A létude FOURS
' Chevnux: \
La Praz (lsre)..| Sté EL Mét. Francaise -
: de Froges........ ...| 1. Héroult .., 500
Allevard (istre)..| Société des Forge R
d’Allevard.......... 8. Chaplet....! 4.500
Unieux (loire). .. | Usines J. Holtzer...... 2. Keller.....| 1.300
St-Juéry (fam)..| Ac. du Saut-du-Tarn. | 1. Héroult,.. 700
Montlugon(iliier)i - Forges de” Chatillon...| 1, Kllin dérive. . . 500-
Trignacire Inf)}. Usines Métall, de la | . )
' Basse. Laire......... 1. Héroult ... 800’
Rive dé-Gier (loire)...| Marrel Fréres...... S Girod ..... 800
Livet (Isére). .. ... Keller-Leleux ,........ 3. Keller.,... 900
Saint-Chamend (loire). | Marine et Homécourt..| 1. Rochling .. 400
Ugine @saveie)... | Aciéries Electiriques
o P. Girod ......... <. 6. Girod ..... 7.000
Firminy (lirs .| Société. des Forges de |~ -
. Firminy..... ieeaees 1. Firminy... —
Le Creusot....| Schneider & Cie ... ... 1. Schneider.| —
ToTaux ...... e 27 17.400

Quant aux usines étrangeéres fabriquant de V'acier électri-
que, elles étaient cn 1910 au nombre de Hg et possédaient
go fours, ce qui en ajoutant la France donne, pour le total
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des nsines et des fours existant a celte époque dans le monde,
le tableau suivant @

PAYS NOMBRE D'USINES NOMBRE DE FOURS
Allemagne.......... . 16 30
France............ 12 27
Italie............... .. 4 12
Autriche-Hongrie... ... 9 10
Etats-Unis. ............ 8 10
Angleterre............. 5 7
Suéde..... ..ot 3 4
Belgique .......... e 3 3
‘Mexique............... 2 3
Canada......... ...... 1 3
Norvége....ooooovuvnns 2 2
Russie .. ......oo...n. 2 2
Suisse .........e..s 2 2
Brésil..o....oooieen 1 1
Espagne ...... ....... 1 1

Toraux...... i 117

Ces 117 fours appartiennent & 16 systémes différents, mais
la plupart de ces syslémes, une dizaine environ, ne sont

représentés que par un ou deux exemplalres et g6 fours, soit-

la presque totalité, appartiennent A T'un des systémes nom-
mément désignés ci~dessous :

NOMBRE DE FOURS PONGTIONNANT
NOMS DES FOURS e el R
EN FRANCE |[A L’ETRANGER TOTAL
S’ Héroult........... . 3 27 30
’ . Girod..........v... 7 10 {38 17
Frangais .. z Keller.............. 5|1 6
Chaplet............ 8 » 8
, S Rochling. .......... ST 15
Etrangers . { Kjellin............. 1 16 543 17
( Stassano......... .. » 13 17 13
Divers.............. e s 2 9 11
ToTAUX ...... e |2 90 117

Ce tableau montre qu’il n’existe en France que deux fours
étrangers, alors que sur les 81 fours de marque connue
cmployw A Pétranger, il y en a 38, soit 47 %, qui sont de
construction frangaise. Pour ne citer que quelques exemples,
Cockerill a un four Girod de 5 tonnes, Krupp un four Girod
de 12 tonnes 1/2.

Aux Etats-Unis, la licence exclusive des fours Héroult a
été récemment acquise par le Trust de 1'Acier, & la suite des
expdriences concluanles poursuivies pendant deux ans: &
Worcester ¢t & Chicago avee deux fours de 15 tonnes.

Quant 2 Ia production dans les principaux pays, clle a été
la suivante :

PAYS 1908 1909 1910

Tonnes Tonnes Tonnes
France.......covvveeons 2.289 G.456 11 759
Allemagne............... 19.536 17.77 36.188
Autriche-Hongrie....... 4.533 9.048 20.028
Etats-Unis............ .. 6.212 13.962 52.141
TOTAUS oo ... 32570 47.039 120116

La simple lecture de ces chiffres, remarquons-le, semble.
rait indiquer que la France, lrés en avance au point de vye
de Pinvention des procédés, s’cst laissée distancer au point do
vue de leur utilisalion. Mais il faut distinguer (ce que ne faj
malheureusement pas la statistique) entre 'acier qui est pro.
duit entierement au four électrique et celui qui n’y passe que
quclques heures pour y éire simplement affiné. Avec cete
capitale distinclion, I’avance.des étrangers n’existe plus, et I

- France reste la premiére au point de vue de I'acier produit

intégralement aa four électrique.

Fabrication des ferros. — On désigne communément soys
le nom générique de ferros les produits obtenus par le mé-
lange de la fonte avec quelques métaux, tels que le chrome,
le vanadium, le tungsténe, le titane, etc. Ces produits portent
respectivement les noms de ferro-chrome, ferro-vanadium,
ferro-tungsténe, ferro-titane, etc. Ils sont ultérieurement ver-
sés dans les poches de coulée de 'acier et servent d umnir j
celui-ci une petite quantité du métal qu'ils contiennent. Les
propriétés d'un acier sont considérablement modifiées par
celte addition souvent trés minime (o,1 & 2 ou 3 %) d’un autre
métal, et chacun connait, au moins de nom, I-es aciers au
chrome employés dans la fabrication de notre matériel de
guerre. Les chemins de fer, de leur c6té, font usage d’acier
au nickel pour les pigces de locomotives ou de wagons qui
travaillent le plus, et d’acier au manganése pour Ies pointes-
de-ceeur de leurs voies. Le titane, d’application récente, dimi-
nue I'usure des rails et leur assure une durée trés supérieure
a la durée des rails ordinaires.

Les ferros sont préparés en grande quanlité depuls ces der-
niéres années par l‘electrometallurgle Les principaux sont:

Le jeuo -silicium, qu’on fabrique A des teneurs variant de
5 & g5 %. Il vient de se constituer un Syndicat international
pour enrayer la dépréciation de ses cours et développer ses
applications. D’aprés M. Vigneron (*), la production mon-
diale des ferros-siliciums serait de 60 ooo tonnes. T
Le ferro-chrome, tenant 1 & 10 % de carbone et 60 & 65 %
de’chrome, utilisé dans les ateliers a blindages et a projec-

-tiles. A Uhcure actuelle, la fabrication électrique des ferro-

chromes a supplanté complétement la fabrication du haut-
fourneau. M. Vigneron (1) estime & 3 ooo tonnes la consom-

mation annuelle des ferro-chromes en Europe. Ce chiffre
semble se tenir au-dessous de la réalité.

Le ferro-molybdéne, & 8o %. Consommation européenne :
200 tonnes. Le ferro- tungstene 70 & 8o %. Production euro-
péenne : 1 ooo tonnes utilisées 'surtout dans la composmon
des aciers & outils a coupe rapide. Le ferro- manganése. Le
jen’o vanadium, titrant de 1 1/2 & 5 9% de carbone et de 25 4
50 % de vanadium, utilisé pour les aciers & coupe rapide. Le
Jerro-litane, a 15-20 %, agissant comme désoxydant, ahsor-
bant d’azote et durcissant. Le ferro-tantale. Le ferro-ure-
nium. Le ferro-mangano-cluminium, cle.

De plus, quelques usines fabriquent de petites quantités
d’autres alliages métalliques, tels que le silico-chrome, le
silico-manganese, le cupro-vanadium, le silico-mangano-
aluminium, ete., ete.

La plupart de ces alliages étaient inconnus il y a encore
dix ans, ou impossibles & obtenir au haut-fourneau. L’emploi
du four électrique a développé rapidement 1eu1"product10n
qui se trouve avoir précédé de plusieurs années la fabrication
électrique de l'acier.

En France, les principales usines qui fabriquent les ferros
sont les suivantes :

l) Eleclrochimie et Eleclrométallurgie, 1911, p. 182,
(2) Electrochimie et Electrométallurgie, 19|2 p. 183,
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Mme veuve Bertolus, Compagnie Générale d’Electro-Chi-
mie de Bozel, Compagnie Universelle d’Acétylene, MM. Ro-
chetle fréres, Société des Forges d’Allevard, Société Electro-
\Iéhllul‘U'iqu»e (Procédés P. Girod), Société des Carbures Mé-
walliques, Ftablissements  Keller-Leleux, Société La Volta,
gocieté du Gilfre, Société Electro-Métallurgique Francaise de
Froges. Sociélé de Saint-Béron, Société La Néo-Métallurgie,
Sociélé Pyrénéenne du Silico- Manganese

Quant & la production francaise des ferros, elle a été la

sutvante :

ANNKES TOTALE AU FOUR ELEGTRIQUE
1964 31.900 5.756

1905 44.300 11,706

1906 52..000 13.657

1907 57.000 15 740

1908 62.000 15 229

1909 54000 14.900

1910 i {4,000 24400

En 1g1o, la valeur moyenne des fervos. produits au four
dectrique a ¢té de 1 0bg Ir. la lonne; celle des ferros au
haul-fournesu de rro fr. 18. Les fabrications ¢lectriques
sont donc surtoul des fabrications chéres, a haute teneur.

Quant au commerce extérieur des ferros, il est résumé dans
le tableau ci-desous :

EXCES des EXPORTATIONS
ANNEES IMPORTATIONS EXPORTATIONS h\::;-s]egtlsmp ORGI)RT (ONS
Toooes . Tonnes Tonnes
1908 1.537 11.078 3.541
1909 8.757 1(.889 . 2.132
1910 11.457 15.250 ~4.003

La valeur des produits exporiés en 1910 est de 3 183 ooo ir.,
soit 208 francs la tonne en moyenne.

Préparation et Raffinage des Métaux

M. Pinot donne aussi quelques indications sur les essais
fails pour élargir le domaine de ’électrométallurgie. Certains
d'entre eux sont enirés dans la phase industriclle, comme on
le verra pour le cuivre, par cxemple. D’autres n’ont pas
dépassé la portée d’expériences de laboratoire.

Affinage du cuivre, — Vaffinage du cuivre se fait en élec-
trolysant une solutlon de sulfale de cuivre acide additionnée
Q'un peu de chlorure soluble pour précipiler dans les boues
Fargent ¢l antimoine. Les anodes sont cn cuivre de teneur
c!vw ¢ (98 & 99,3 %), les cathodes sont de minces feuilles de
cuivre, ui se recouvrent de cuivre presque pur (& 99,9 %).
Le procédé est économique et de plus on peut récupérer les
mélaux qui passent dans les boues (argent, or, anlimoine).

Il'y a & I'’hcure actuelle (1) 38 ‘usines raffinant du cuivre :
Etats-Unis et Canada ................. 11 usines
Angleterre .............. e e 3 —
Allemagne .. ........ B 9 —
France . ... ... .0 i b —
Russie .......... ... ool 3 —
Autriche ........... B 3 —
Japon ....... e . 9 =
Divers e e 3 —

Total................0.. 38 usmes

() Pacoret, La Technique de la Houille Bldnche, I, p. 2126,

L.a production de ces 38 usines d’affinage élecirolytique a
atleint enviren 465 0ooo tonnes en 19og : cela représente 55 %
de la production mondiale du métal qui a atteint cette année-
1 844 100 tonnes. Pour les sculs Btats-Unis, les 8o cen-
tiemes du cuivre produit ont ¢t¢ affinés ¢électrolytiquement.

Fabrication du nickel. — On a cherché a produire le
métal au four électrique et on a constaté que celui-ci permet
d’éliminer totalement le soufre des minerais de nickel qui
le contiennent jusqu’a 5o %.

Dans le procédé propos¢ par Gin, on transforme l'oxyde
de nickel en siliciure, puis on fait passer celui-ci dans un
four-canal contenant un mélange d’oxyde de nickel et
d’oxyde de fer. On obtient, suivant les proportions relatives
de ces produits, du nickel pur ou du ferro-nickel.

L.a préparation d’une tonne de nickel, d’aprés lauteur,
demande 4 2bo Kws.ct le kilogramme de métal revient & 3 fr.
Son principal débouché réside dans la fabricalion des aciers.
L'addition de 3 % de nickel dans un acier qugmenbc la résis-
tanec a la traction de 30 % et la limite élastique de 75 %.

M. Héroult a réalisé la fabrication du ferro- mckel au four
élecirique, mais_jusqu’ici ses procedm qui ont donn¢é de bons
résultats, n’ont éé appliqués qu'd I'usine de La Praz.

Depuis le rapport de M. Pinot, nous pouvons signaler
qu'une nouvelle méthode de fabricalion du ferro-nickel au
four électrique, duc & MM. Pierron ot Vulener, cst expéri-
menlée avec succes.

Aflinage du nickel. -— L’affinage du nickel s’cffectuc
comme celui du cuivre. L’anode est en nickel impur, la
cathode est une fcuille mince de nickel, 1'électrolyse est une
dissolution d’un sel double de nickel et dnnmonlaqu(, a .

laquelle on ajoule de l'acide nilrique qui joue le rdle de
réducteur.

Fabrication du zinc. — On sait que le zinc est actuellement
produit par réduction de son oxyde, cet oxyde résultant de la
décomposition préliminaire de la calamine {carbonate) ou de
la blende (sulfure).

Les procédés électro-métallurgiques permettent de traiter
des minerais pauvres, ne contenant pas plus de 20 9% de zinc,
avec un rendement de go %. De plus, on peut réduire la
blende sans grillage préalable.

Le procédé Cole et Pierron, expérimenté dés 1gos, est
basé sur le déplacement du zinc de Ja blende crue par le
fer, réaction qui a lieu quaniitativement au four électrique.
Les vapeurs de zinc sont condensées dans une colonne de
charbon & haute température qu’on régle 4 volonté.

La Sociélé anonyme des Fonderies Electriques, qui pos-
séde tous les brevels Cote et Picrron, a mis au point ce
procédé dans unc petite usine,- & Arudy, dans les Pyré-
nées. Elle y a fait notamment, en 1907, du blane de zinc
en fondant des blendes pauvres ct brutes avee de la chaux
et'du charbon. La réaction esl exprimée par la formule :

InS + CaO + C= CaS + CO + Zn

Les vapeurs de zinc briilées dans les conditions voulues,
donnent un oxyde trés blanc et pur qui se vend en concur-
rence avec les grandes marques En quelques mois il en
fut vendu une soixantaine de lonnes.

Depuxs, un four & zinc métal, de 4oo kilowatls, a 6té
Tnonté & Ugine (Savoie), dans un local mis par la Société
des procédés P. Girod & la disposition du groupe qui s’oc—
cupe de lexploitation industrielle de ces brevets.

Il rxiste toule une série d’autres procédés : Aurelio Rodri-
gucz Bruna, Trollbatan, Edelmann et Vallin, Snyder, Kaiser;



140

LA HOUILLE BLANCHE

Ne'5

etc... Mais les renseignements stalistiques sur la production
“fonl jusqu'ici completement défant.

On a en tout cas renoncé aux méthodes électrolytiques et
on a poursuivi les études uniquement dans la voie électro-
thermique. Il existe jusqu’ici deux usines qui fabriquent le
zinc au four électrique : 'une est & Trollhatan, en Norvege,
Pautre est & Yancouver. D’aprés M. Gin, les minerais de zing
de Tunisie, de Gréce et de Sardaigne scraient avanlageuse-
ment traités & l'aide des chutes alpestrcs

Affinage du plomb argentifére. — On ;pr‘end pour anode la
matte argentifére de plomb a affiner, pour cathode un disque
en bronze d’aluminium et pour électrolyte une solution d’acé-
tate double de plomb et de sodium. On peut ainsi traiter
des minerais de plomb argentiféres contenant de 150 & 4oo
grammes d’argent par tonne.

Extraction de T'étain. — Sans cnlrer dans le détail, nous
dirons sculement qu’'on a expérimenté avec succes plusieurs
procédés decholytiqucs non seulement pour extraire 'étain
de ses minerais, mais cncore pour régénérer 'étain pur des
vienx bronzes et des rognures de fcr blanc ().

Sodium. — On 'sait que le sodium a été découvert, en
méme temps que le potassium, par Pélectrolyse des oxydes
alcalins. L’appareil rudimentaire de Davy a re¢u de multi-
ples perfectionnements, ¢t on fabrique aujourd’hui le
sodium par grandes quantités. Les productcurs principaux
sonl : En France, V'usine des Clavaux, apparlenant 2 la
Société d’Electro-Chimic. — En Allemagne, la Sociéié des
matieres colorantes €t I'Elektrochemishe-Natrium-Fabrik.
— En Angletérre, 'Aluminium Company <t Albright and
Nilson. — En Amérique, la Compagnic Kastner-Kellner.

La production du sodium est.d’environ 1 200 tonnes en
Amérique et 2 ooo tonnes en Europe.

¥

Nous avons pensé &tre utile & quelques-uns de nos lec-
teurs en extrayant du rapport-de M. Robert Pinot les pas-
sages qui les intéressent plus spécialement. Nous ne 'sau-
rions trop leur recommander de lire cet ouvrage, trés
documenlé, qui reste cependant clair et précis. M. Pinot a
certainement rendu un grand service & 'industrie nationale
des ‘applications des forccs hydro-électriques en dressant cet
inventaire des progrés accomplis depuis les dix derniéres
années. I1 est ulile de fixer de temps en temps les résultats
acquis ; la vue du chemin parcouru est un encouragement
4 poursuivre avec plus de confiance encore la route tracée.

Il reste en France bicn des chutes & aménager, bien des
indusiries & développer. Notre pays qui, l'un des premiers,
a mis en valeur ses ressources hydrauliques, n’a encore
aménagé -que lc dixidme du patrimoine national ; il s’est
laissé devancer par V'Allemagne qui, bien moins riche, a
mis en ceuvre une puissance analogue.

Trop souvent les capitaux francais ont été drainés 2
Pdtranger par les banques qui n’ont vu que la commission
qui leur était promise sans sc soucier de 'emploi qui était
fait de cet argent qui nous est si nécessaire. Un champ
immense ¢t encore peu exploilé leur est ouvert avec des
perspectives de bénélices trés brillantes dans Pindustrie
électrique et surtout dans les applications de I'électricité 2
Ta chimie et & la métallurgie.

Beaucoup de financiers ont hésité & aménager des chules
d’eau, craignant unc surproduction d’énergie électrique
venant avilir les cours actuels. 11 ne faut pas craindre cette
éventualité. Lorsque toutes nos chutes d’cau seront instal-

(1) Voir notamment & ce sujet La Houille Rlanche ne 1-1919.

lées, nous disposerons de six millions de chevaux, qui
trouveront facilement preneur sur le marché, puisque noys
sommes obligés d’importer chaque année, pour alimentey
nos usines, plus de vingt millions de tonnes de charbon,
Gquivalenis & une puissance sensiblement eoaIe a cglle que
nous laissons stérile.

Ces travaux, en régularisant le cours de nos torrents des
Alpes, diminueront dans une large mesure les dégits pro-
duils chaque année par les inondations; ils permetiront
d’envisager une solution plus complele du grand probleme
de Virrigation, si cher aux agriculteurs; enfin, seule Iy
production de I'éncrgie permetira de rémunérer les sommes
énormes que nous devons dépenser pour rendre facilement
navigables nos grands {lcuves, lec Rhéne en particulier.

Le Rhone, assagi par des barrages, avec ses affluents
régularisés par des réservoirs emmagasinant les crucs
dcvmncha la grande artére faisant pmetrer les marchan-
dises jusqu’au centre de la France, et jouera dans le déve.
loppement de la richesse du Sud-Est le réle que le Rhin g
eu dans l'essor de I'’Allemagne occidentale,

H.-L. BERNARDIN,
Ingénieur des Arts et Manufactures,
-

SERVICE D’ETUDES DES FORCES HYDRAULIQUES
DANS LA REGION DES PYRENEES

Nous avons fait connaitre & nos lecteurs 'organisation du
« Service d’Etudes des -grandes Forces hydrauliques » &
I'époque de sa création (1go3) et, depuis lors nous avons-i
maintes reprises, indiqué dans ces colonnes les travaux
effectués et les résullats obtenus par le ‘Service dans h
région des Alpes. Aujourd’hui, nous venons exposer lo
travail entrepris dans la région des Pyrénées et fournir
quelques explications sur les volumes qui viennent d’étre
publiés relativeiment & cette région par les soins de la Direc-
tion de I'Hydraulique agricole au Ministére de I'Agricul
ture comme annoncé dans notre dernier numéro.

ETUDE HYDROLOGIQUE DES PYRENEES
InsTrrurion pu Service p'ETupes pans LE Sup-Ousst

Par une décision du 271 - décembre 1908 M. le Ministre des
Travaux publics, statuant en ce qui concerne les cours
d’eau du domaine public, a confié & M. TAVERNIER, alors
ingénieur en chef des Ponis et Chaussées, la mission d'or-
ganiser un service d’utilisation des Grandes Forces hydrau-
liques dans la région du Sud-Ouest ; et par une décision du
17 février 19gog, M. le Ministre de lAgricuIture chargé des
eaux non domaniales lui a confié 'Etude de ces Forces.

Chargé de cetle double mission, M. Tavernier a don¢
organisé dans la région du Sud-Ouest un service analogue i
celui qu'il a créé dans les Alpes en collaboration aves
M. R. pE 1A Brossg, ingénieur en chef des Ponts et Chaus
sées, et dont nous avons précédemment rendu compte. Dans
les Pyrénées les mémes principes d’organisation que dans les
Alpcs ont été adoptés (nous ne les rappellerons pas); 165
mémes méthodes ont été suivies et les résultats obtenus sont
publiés sous la méme forme.

Nommé inspecteur général de I'Hydraulique aUI‘ICOIB ci
appelé¢ a d’autres fonctions, le 15 février 1909, M. René
TAVERNIER D’a conservé que jusqu’au 16 avril 1gro la direc
tion du Service olt M. MALTERRE, ingénieur en chef d&
Ponts et Chaussées, lui a succédé et que depuis cette date
il dirige et compléte progressivement.



