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° Le Comité Franco-Suisse considérant que l'aménage-
ment du chenal navigable entre Geneve et Génissiat, en ce
qui concerne 'enlévement des roches isolées, le creusement
de ce chenal dans les banes de rochers du lit, jusqu’a la
profondeur convenable sous le niveau des remous des bar-
rages, le redressement des courbes, etc., est aisé actuelle-
ment parce que lous ces obstacles sont & l'air libre, tandis
qu'apres aménagement des chutes, ils seront noyés sous
les remous des barrages, émet le voeu que les deux gouver-
nements, sans atlendre lexécution des barrages étudiés,
réalisent les aménagements du lit nécessaires pour la navi-
galion,

Bulletin de I’Office des Transports
des Chambres de Commerce du Sud-Est.

.
LE ROLE DU RHONE AMENAGE

DANS LES INDUSTRIES
ELECTRO-METALLURGIQUES ET CHIMIQUES

Les considérations qui suivent, déduites de l'observation
de faits bien tangibles, ont pour bul de faire ressortir avec
é¢vidence que la moitié environ des quatre millions de kilo-
waits en puissance dans les cours d’eau & grande pente du
Bassin du Rhéne el dans le flenve lui-méme, resteront sans
emploi tanl que ce grand collecteur ne sera pas aménagé
en voie navigable pour un frafic ennuel de cing & siz mil-
lions de fonnes entrc Marseille et Lyon.

Nos argumenis sont, en majeure partie, tirés des etudes
ci-dessous indiquées suivant leur date :

« La Richesse du Rhone et son utilisation », Rapport présenté
a la séance du 27 mars 1908 de la Société d'Economuie politique
de Lyon, par M. René Tavemniem, alors Ingénieur en Chef des
Poaits et Chaussées.

Rapport an Jury du Concours d’avant-projets d’Aménagement
du Rhéne, au double point de vue de la Navigation et des Forces
molrices, — organisé par I'Office des Transports des Chambres de
Commerce du Sud-Est, & Lyon, en 1gxx, — sur : « Les débouchés
éventuels de Vénergie »dynamlque en puissance dans le Rhdne »,
par M. E.-F. Cote, Directeur de La Houille Blanche, membre
du Jury (La Houille Blanche, mars 1912).

« Concours davani-projets d’aménagement du Rhéne », orga-
nisé cn rgro-rgrt par 'Office des Transports des Chambres de
Commerce du Sud-Est, ¢ Lyon. — Rapport du Jury, par son pré-
sident, M. Bamcitier pe Mas, Inspecteur général des Ponis et
Ghaussées, en retraite (xx avril 1g12).

« Les voies mavigables de la Vallée du Rhéne »n. — Rapport de
M. Ch. Lavaup, directeur de la Société Générale de Touuge et
Remorguage, au Congres national pour la Défense et le Dévelop-
pement du Commerce extéricur (Paris, 24 au 27 iuin 1912).

Le rapport magistral de M. Frusiv, professeur & la Faculté des
Sciences ef directeur des LabOPdtOlIES d’Electro-Métallurgie et de
Chimie de Ulnstitul polyfechnique de Grenoble, sur « La Honille
blanche cf la Métallurgie ».1I° Congrés de La Houille Blenche, 1904

« La Houille blanche et la Guerre », Rapport & UAssociation
francaise pour le Développement des Travaur publics (1917), par
M. René Tavemvmr, Inspecicur général des Pont et Chaussdes,
en Tetraite,

« L’Electromélallurgic dans les Alpes frangaises », Conférence
4 la Chambre de Commerce de Grenoble (mars 1917), par

M. E.-F. Core.

« La Houillﬂ blanche pendant la guerre », Conflérence de M. fc
Commandant Cauen, du Ministére de I'Armement et des Fabri-
calions de Guerre, faite le 22 mars 1918 & la Société des Iryé-
nieurs civils de France, & Uoccasion de la c¢ldture du premier (‘on-
grés du Génie Civil,
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LA HOUILLE BLANCHE

Par les observations que ce modesie travail leur suggé-
rera, 8'ils veuleni bien nous en faire part, nos Lecteurs nous
donneront alors le moyen de constituer une documentalion
trés ulile pour Pélude du meillcur emploi de nos deux
sources d’énergie : Charbon et Forces hydrauliques.

LES EQUIVALENCES THERMODYNAMIQUES
DES DEUX SOURCES D’ENERGIE

Depuis une époque déja lointaine, la solulion du probléme
de I'utilisation du Rhdéne comme voie navigable a été cher-
chée dans la construction d'un canal latéral. La dépense en
parut tellement hors de proporlion avec limportance du
trafic & y faire passer — qui fut d’ailleurs calculé de la
facon que Thiers employa pour présager l'avenir des che-
mins de fer — que toule velléité de mise & exécution de 'un
guelcongue des projets successivemeni présentés ful sté-
rilisée ab ovo.

Ces derniéres années, quand 150.000 kilowatts furent cap-
tés en quelques-unes de nos rivieres des Alpes, on songea
que la pente d'un fleuve qui géne la navigation pourrait
servir & aménagement de la puissance dynamique du cours
d’eau qui, transformée en énergic électrique, nous écono-
miserait du charbon. Mais aussitét deux objecticns élaient
opposées & la prise en considération des projets d’aménage-
ment du fleuve au double poin{ de vue de la navigation ct
des forces motrices : ou bien les usines de production de la
force hydraulique seraient des impedimenta pour la navi-
gation ; ou bien la combinaison de leurs ouvrages avec ceux
de la navigation exigerait des immobilisations prohibitives
correspondant & la prodvction d'unc énorme quantité
d’énergic hydraulique, sans emploi présumable.

Et en ce moment, l'idée n’est encore admise que dans un
cercle restreini, que la iransformation en ses formes d’em-
plois industriels : Force motrice, Chaleur et Lumiére, de
cetle Energie, ne travaillant depuis qu'elle exisle qu'd
dégrader le 1iL du fleuve, doil amener sur ses rives la créa-
tion d'usines gigantesques, avec des tonnages de matidres
4 transporter exigeant une voie de circulalion organisée pour
un trés important trafic.

En effet, la partie la plus massive de nos forces hydrau-
liques doit s’employer aux lieu et place du charbon dans
nos industries métallurgiques et chimiques. Les fails jus-
tifieni cetle prévision. Ainsi, sur les bbo.ooo kilowaits inslal-
1és avani la guerre, il n’y en avail que 200.000 consacrés
au transport el & la distribution de I'énergie pour éclairage
et force motrice, tandis que les 3bo.ooo autres étaient em-
ployés dans des fabrications métallurgiques et chimiques.
Depuis 1915, cefte proportion se révéle avec plus de cerli-
tude encore dans la répartition des emplois des 400.000 kilo-
watts nouveaux que les indusiries de guerre auront fait
installer d’ici fin 1918. Sur cet accroissement prodigieux
de P'utilisation de nos forces hydrauliques, on trouve 280.000
kilowatls consacrés aux fabrications électro-métallurgiques
et chimiques, presque les Trois quarts de P'accroissement.

11 en résulte donc que sur le lotal de la puissance actuel-
lement aménagée de nos forces hydrauliques qui se chiffre
3 gho.000 kilowatts environ, les fours électriques et les élec-
trolyseurs en absorbent les deux liers pour leur part.

Tout prouve d’ailleurs que cetle proportion de puissance
employée dans les industries mélallurgiques croiira avec
Pextension de Paménagement de nos forces hydrauliques.

Le developpement des emplois de force molrice et d’ éclai-
vage, en raison de la technique plus avancée et d'une plus
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rapide possibilité d’exécution des demandes de consomma-
tion, va plus vite que celui des industries électrométallur-
giques et chimiques dont les installalions massives sont plus
longues & metire au point. Mais quarid on aura encore ins-
tallé quelque 500.000 kilowatts pour des réseaux de distiri-
bution de force motrice el d’éclairage, dont 150.000 kilo-
watts pour la « Ville Lumiére » et 300 ooo pour la traction
électrique possible par la houille blanche, il restera encore
des millions de kilowalls disponibles.

Il faut, en effet, considérer qu'il suffit d'une puissance
installée de roo.000 kilowatis pour éclairer une populalion
de 4 millions d’habitants et de 200.000 kilowatts pour re-
morquer en service normal tous les trains d’un réseau
comme celui de la Compagnie P.-L.-M., tandis que 100.000
kilowatis pendant 24 heures ne donnent que le méme effet
calorifique que la combustion par heure de 10,8 tonnes de
combustible 2 8.000 calories au kilo, Mais cela c’est 'équi-
valence théorique.

Le Kiro pe Cuarson PAR KILOWATT-HEURE

A ce sujet, il est nécessaire, pour bien comprendre les
déductions qui seront tirées de- cette élude, d'ouwvrir une
parenthése pour nous rendre compte de Uéquivalence
effective en leurs différenles applications, des Kkilowatls
houille blanche el des tonnes de houille noire.

En pratique, les machines thermiques qui ont le meilleur
rendement thermo-dynamique consomment : un demi-kilo-
gramme par kilowall el par heure de combustible & 8.c0c
calories au kilo. Par conséquent, roo tonnes de la meilleure
houille briilées en 24 heures, ne peuvenl pas produire plus
de 200.000 kilowatt-heures, ce qui correspond & 172.800 000
calories,alors que le combustible en conlient 800.000.000. Le
rendement thermo-dynamique cst donc de 21,6 pour 100.
Yest un grand maximum, atieint seulement dans les stations
cenirales avec turbines & vapeur puissantes ¢l munies des
derniers perfectionnements.

Dans la majorité des machines thermiques de Uindusirie,
le rendement thermo-dynamique moyen ne dépasse pas
12 %, ce qui justifie le caleul habituel d’équivalence entre
le kilowatt-heure et le kilogramme de charbon.

Quand les philosophes fréquentant Clausius et Carnot
nous appellent, nous électrométallurgistes, dégradeurs
dénergie avec nos fours éleciriques, nous les prions de
passer la moitié du reproche aux consommateurs de char-
bon car, en fait, leurs fours et leurs machines dégradent
plus d’énergie que les noétres.

Nous venons de voir qu'en effet, dans leurs moteurs
d'abord, ils n’ont pas 22 pour 100 du travail équivalent aux
calories du charbon, qu’ils détruisent sans retour. Gompa-
rons maintenant ce qui se passe quand, eux et nous, faisons
de la métallurgie ou des produits chimiques.

Trois Kicowarrs-ngure par KiLo DE HOUILLE

Le haut-fourneau moderne, dont le rendement thermique
est le meilleur connu des appareils de la métallurgie au
charbon, n’atteint que 5o pour roo. Le four électrique dé-
passe notablement ce chiffre ; toutefois, il ne doil subsiituer
les calories houille blanche 3 celles du charbon que dans
les circonstances otr les premiéres sont trés bon marché et
les secondes trés chéres.

Dans le haut-fourneau, le pouvoir calorifique du coke est
utilisé avec un tres bon rendement thermique, mais la dis-
iillation préalable de la houille pour sa transformation en
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coke a une mauvaise ulilisation s1 'on emploie le gaz ré-
sultant dans des moleurs & explosion qui n'ont que 20 2
22 pour roo de rendement thermodynamique. Cela nous
conduit & faire remarquer qu'en constdérant la marche du
four électrique avec du coke payé par la récupération de ses
sous-produits et du gaz mieux utilisé alors & d'autres usages
qu’a la force motrice des soufflantes — par exemple & des
indusiries annexes ol il faut du chauffage — Pemploi du
four dlecirique peut étre envisagé dans certaines circons-
tances pour faire de la fonle en iraitani le minerai.

Avec le four & cuve et le cubilot & water-jacketl, appareils
employés pour Pexiraction de leurs minerais, du plomb,
du cuivre, ele .. les rendements thermiques tombent au-des-
sous de 4o pour roo, tandis que le four électrique tient aisé-
ment son ulilisation electro-thelmlqm a 6o pour 100. Il
devient généralement trés supéricur aux fours & sole el A
reverbére employés dans les aciéries, les verreries, les fabri-
ques de produits chimiques dont les rendements thermiques
tombent au-dessous de 20 et méme 15 pour 100, iandis
qu'en des formes appropriées aux mémes fabrications, le
four élecirique garde son rendement de 6o pour 100. I
acquiert surtout une grande supériorité en conservant cetle
bonne ulilisation calorifique dans les appareils par lesquels
il remplace les fours & creusel (aciéries, fonderies de cuivre,
cristalleries, par exemple) et les fours & mouffles des usines
a zinc et 4 produits chimiques, ou les rendements thermi-
gues s’abaissent & 12 el méme 8§ pour r00. Ces résultats sont
déduits des Statistiques de U'Indusirie minérale par la conipa-
raison des lonnages de métal élaborés et des fonnages de
combustible affectés aux fabrications faites avee ces divers
types de fours (1).

La grosse métallurgie, avant la guerre, consommail par
an 11 millions de tonnes dont 6 millions de coke dans les
hauts-fourneaux avec un rendement maximum de Ho pour
100, el b millions avec 25 pour 100 de rendement moyen
dans les fours d’autres types. :

Le lonnage catalogué sous la désignation indusiries di-
verses (auires que les chemins de fer, les usines & gaz
et la navigation) et qui se montait & 18.000.000 de lonnes
par an, comprend sur ce chiffre environ 10.000 oco de {on-
nes consommeées dans des indusiries diverses : verreries, fa-
briques de produits ‘chimiques, fabrications mélallurgiques
emplovant des fours & sole et reverbére, & creuscls ou &
movflles, avec un coefficient d’utilisation moyen de 15 pour
100. Les autres 10.000.000 de tonmnes se répartissent enlre
des fours & mouffles (zinc) ou & creusets (cristalleries, pro-
duits chimiques) ayant de 12 & 8 pour 100 de rendement.

De ces constatations; donl il n’est donné ici qu*un apereu,
on conclut par un examen plus détaillé que Vulilisation de
Ia houille dans les industries métallurgiques el chimiques
ne se fait pas pour Uensemble des 21 millions de tonnes
annuelles consommées dans ces industries, aveec un rende-
ment moyen de plus de 20 pour 100.

Les fours électriques, dans la majorité de leurs applica
tions, ont des rendemenis thermiques qui se tiennent au
voisinage de 6o pour 100

Un kilowalt-heure devant théoriquement donner 864 ca-
lories doit &tre compté sculement & : 60 % de 8641=518 4 cal.

(1) Rendements caleulés en collaboralion avee M. ANGLES D'AURian,
ingfrienr en chef des Mines, professeur de Métallurgie & 'Eeole Su-
pericure des Minesde Pars, que la mort vient d’enlever soudainement
& 43 ans, au monde_de la Science.
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Le kilogramme de charbon pur qui dégage en brélant
8.000 Calorles ne donnera, d'aprés le 1endemenL moyen ci-
dessus caleulé, que : 20 % de 8ooo= 1600 calories,

L’équivalence entre le kilowatt-heure ¢t le kilogramme
de charbon est, dans ces conditions - 1600 : 518,4=3,08.

Ce qui signifie que dans les emplois métallurgiques et
chimiques de ces deux formes de 1'Energic, le kilogramme
du meilleur charbon vaut irois kilowatt-heures.

Quand on parle des tonnes de houille que représente
un chiffre donné de kilowatt-heures, il faut donec préciser
a quel usage sont destinées les calories de 'une et de l'autre
de ces sources thermiques.

Ces considérations n’étaient pas sans importance pour
Pappréciation de Pexposé qui va suivre. Fermons donc la
parenthése plus haut ouverte, pour revenir aux forces
hydrauliques du bassin du Rhone.

LE BASSIN DE HOUILLE BLANCHE
LE PLUS RICHE DE FRANCE

Les slatistiques les plus récentes font ressortir & 6 millions
kilowatls la puissance moyenne qu'on pourra tirer de
toutes nos forces hydrauliques quand leur aménagement
sera achevé, Or, les deux tiers de celle puissance, 4§ millions
de kilowalts, se trouvent dans Ie Bassin du Rhoune, c’est-a-
dire dans la zone de noire territoire délimitée par le ver-
sant ouesl de la chaine des Alpes, les monts du Jura et de
la Faucille, le versant est des Cévennes et le littoral médi-
terranden. Le Rhoue, collecteur général des eaux de ce
bassin, doit devenir le grand appareil par lequel se fera
Uintégrale utilisation de l'énergie dynamique en puissance
dans ces caux. Constituant par lui-méme une large part de
cette mine de houille blanche considérable, son role de
« chemin qui marche » s'impose en outre dans la création
de Poutillage qui doit melire en valeur cette richesse pour
rendre sa liberté & notre Indusirie.

On sait, en effet, que la productivité d’'une région indus-
irielle est principalement fonction des voies de iransport
qui forment l'outillage fondamental des centres usiniers.
Le Bassin du Rhoéne pOSSede quelques avantages sbus ce rap-
port ; les voies ferrées qui partent de Marseille, notre grand
port d’échanges avec les pays méditerranéens et 'Orient, et
suivent les rives du fleuve en passant par Lyon, centre de
bifurcation sur nos grandes artéres de circulation, pour se
raccorder & Paris aux chemins de fer de VEst, du Nord et de
I'Ouest, ont permis de développer un trafic d'une certaine
imporiance. Mais le mouvement est jusqu’ici resté & peu
preés indépendant de Yactivité des industries de la houille
blanche auxquelles ces voies de transport n’apportent qu'un
concours restreint et onéreux. Or, le développement de ces
industries est beaucoup plus dépendant des moyens de
transport que 'on mettra & la disposition de leurs matiéres
premiéres principalement, que des formes d’emploi de
I'énergie. Ces emplois n’existent pas encore en raison des
mauvaises condilions économiques de fonctionnement dans
lesquelles les place le défaut de voies d'accés aux sidges
d’exploitation qu’ils exigeraient.

On ne s’explique pas, en effet, cette aberration : des quan-
tités considérables d’énergie, se prétant & bien des formes
d’emploi susceptibles de nous faire une grande épargne de
charbon, sont au bord d’une voie dont 'amélioration pour-
rait accroitre considérablement sa capacité de transport en
abaissant les farifs, conditions essentielles de la mise en
valeur d’une richesse latente, et certains esprits ne veulent

pas voir que les tonnages de matiéres pondéreuses a sou-

LA HOUILLE BLANCHE

mettre aux élaborations possibles avec ces masses d’énergie,
constitueront un trés gros trafic n'attendant que Uouverture
du chemin pour exister.

C’est sans doute que beaucoup de pessimistes n’ont pas
une idée nette de la vitesse et de 'ampleur du développe-
ment des utilisations de nos forces hydrauliques.

Il a fallu vingt ans d’une période antérieure au mémo-
rable premier Congrés de la Houille blanche en 1902, pour
aménager r4o.oo0o kilowatts. Mais 'exemple étant donné et
'expérience acquise, nous arrivons en 1914 d une puissance
installée de b6o.ooo kilowalls, accrue par conséquent de
420.000 kilowalts en douze ans. La nécessité de pourvoir i
Palimentation de nos usines de guerre en face du déficit de
nos exploitations houilléres et de la réduction de nos impor-
tations, nous onti, en trois ans, de 1915 & 1918, {ait équiper
400.000 kilowatts nouveaux, soit en somme doubler la puis-
sance installée de rgo2 & 1g914. Ne fallait-il donc pas que la
technique des emplois de cette énergie ful bien au point
pour permettre la promptitude d’'un développement d'unc
telle ampleur. Et ccla ne représente qu'unc exécution par-
tielle du programme des aménagemenits en cours pour faire
atteindre au tolal de 1.3o0n000 kilowatis le chiffre qui ex-
primera la puissance hydraulique en ceuvre fin 1921,

Cet accroissemicnt se fait pour des fabricalions de : mialé-
viel d’artillerie, projectiles, avions, explosifs, elc..., qui
devront cesser aprés la guerre. Mais cet oulillage ainsi créé,
qui fonctionne maintenant pour détruire, quelles transfor-
mations concomittantes a4 de plus grands développements
encore ne devra-t-on pas lui demander pour la promple
réédification sur les ruines fumanles, des Cités du Travail
dans la Paix régénératrice P...

Envisageons cet avenir. Ce qu'il nous faudra alors, c'est
du fer d’abord pour forger notre nouvel ouvlillage et ce sont
ensuite, et sans reldrd, les produits de fertilisation du sol
pour doubler ou tripler les rendements de nos produclions
agricoles tellement: déficitaires.

Le ToxNAGE pES INDUSTRIES NOUVELLES

Le Rhone aménagé doit donc étre le grand facteur de
cette activité que les circonstances d’aprés-guerre impose-
ront impérieusement pour la conservation de notre indé-
pendance économique. Les 300.000 kilowatts qui résulteront
de la premidre étape du programme tracé en 1gi2 par le
Jury du Concours des projets d’aménagement du Rhoéne au
double point de vue de la navigation et des forces motrices,
seront les premiers employés en raison de leur situation pri-
vilégiée et dans un délai de quelques années seulement, a en
juger par Uallure de la progression actuelle.

Considérons alors ce qui peutet doit se passer sur les rives
du Rhéne, enirc Lyon et Marseille, en envisageant tout
d’abord le point de vue métallurgique.

Tout ce qui se fait en fer ef en acier, toles, rails, fers pro-
filés, blindages, piéces mécaniques, etc., a pour matiére
premiére la fonte. C’est donc Sur ce produit d’origine que
nous devons porter loute notre attentjon.

Avant la guerre, notre production annuelle de fonte n'at-
teignait que 5 millions de fonnes. C'est un chiffre bien
modeste en regard de ceux qu'on trouve : en Angleterre
(1o millions de tonnes) ; en Allemagne (18 millions) et aux
Etats-Unis (32 rmillions). Aussi, sous quelle dépendance
sommes-nous vis-a-vis de ces concurrenis l... Nous ne pour-
rous pas nous y souslraire dans une bmn Jarge mesurc
parce que le charbon nous manque. Mais lous ceux qui



lisenl ces lignes seront de cct avis qu’un effort sans répit
doit étre fait pour accroitre la production nationale de cette
métallurgie maitresse des destinées de notre industrie et que
cet accroissement doit s opérer avec le plus large concours
possible de la houille blanche, pour réserver le charbon a
d'autres branches d’industrie qui en demanderont aussi da-
vantage et ne peuvent encore employer que lui.

Telle a été sans doute la pensée de M. le ministre Lou-
cHEUR, lorsqu’il a proposé i la Société Hydrotechnique de
France de faire des essais de haut-fourneau électrique comme
ceux des Pays scandinaves (1) et d’y consacrer une subven-
tion de un million, sous le contréle du Gouvernement.

Pensée logique et d’une sage prévoyance, muais qui, &
notre avis, doit recevoir une exécution technique différente
de celle que suppose le probléme posé du haut-fourneau élec-
irique. Le haut-fourneau, nous le répélons, est le plus par-
fait des appareils métallurgiques sous le rapport de Vutili-
sation calorifique du coke ; V'appoint des calories houille
blanche dans ces appareils diminue peu le nombre des calo-
ries houille noire employée ; le résultal n’est économique-
ment tangible que dans le cas (Sugde ct Norvége) out le
charbon manque el les forces hydrauliques massives abon-
dent. Chez nous, avec le prix minimum du kilowalt qu’il
sera possible d’obtenir maintenant, il n’y aurait pas une éco-
nomiec sensible sur la dépense du coke économisé, méme
avec son haut prix actuel. D’autre part, il n'en résulterail
pas dans la construction, ni dans la marche du haut-four-
neau, des simplifications susceptibles d’abaisser les prix de
revient de fagon appréciable.

Mais il est une coordination idéale du haut-fourneau avec
le four électrique, collaborateur apportant sa part de houille
blanche dans la besogne plus délicate de la transformation
de la fonte brute en ses formes d’utilisations industrielles.

LA Foxte a4 LA HouiLLe ~Noire ; v'Acier
A 1A HouiLLE BLANCHE

Cette transformation,au lieu d'&tre effectuée dans les fours
& houille dont le rendement thermique est bas, ainsi qu'on
I'a vu plus haut, doit se faire électriquement dans des fours
recevant la fonle qui coule du hauf-fourneau. Au charbon
revient le role de fondre la matiére brute, tandis qu’au cou-
rant électrique, énergie de luxe, est réservé le travail plus
méticulenx de laffinage de cette malidre brute. Tant en
France qu’en Allemagne, en Autriche et aux Etats-Unis, les
statistiques indiquent les tonnages annuels suivants d’aciers
de diverses qualités produits dans des fours électriques de
différents systdmes : 1910, production de g4.802 tonnes ;
1911, production de 126.476 tonnes ; 1gre, production de
137.8g0 tonnes ; rgr3, environ 16o.000 tonnes. Ces tonna-
ges ont augmenté considérablement depuis 1916.

L’opération de transformation de la fonte liquide en acier
exige lout au plus 3oo kilowatt-heures par tonne de fonte &
couvertir. D’aprés les rendemenis thermiques précédem-
ment cités; cetle quantité d'éncrgie correspondait a la com-
bustion de 100 kilos environ de charbon par tonne de fonte
traitée 4 I'heure. Pour un million de tonnes par an, c'est
d-dire pour une fabrication de 125 tonnes & I'heure (en ad-
mettant 8.000 heures de travail par an, ce qui est le calcul
habituellement admis dans ces industries), la consomma-

tion horaire de charbon serait de : 125 T x 100 kilos = 12,5
e e e

) YVoir La Houille Blanche Ne 149, Novembre-Décembre 1917,
Page 97 : ¢ L'Electrométallurgie dans les Alpes frangases : E-F. GOre».
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tonnes et celle correspondante au million de tonnes de fonte
annuelle : 12,56 T x 8.000 H = 100.000 tonnes par an.

A cette consommation, il fautl ajouter celle des moteurs de
Poutillage correspondant & des établissements qui fondent
125 tonnes de fonie par heurc el les transforment cen fers
et aciers du commerce : monte-charges, soufflantes des
hauts-fourneaux, trains de laminoirs, pompes, machines 3
air comprimé, éclairage, elc. Ceci nécessite une puissance
installée d’au moins 5.000 kilowatts qui, demandée au char-
bon, en consommerait environ 30.000 tonnes par an.

Pourquoi, dira-t-on, ne pas se servir de ces gaz pour pro-
duire I'énergie élecirique nécessaire aux machines des zervi-
ces accessoires P Pour la méme raison que celle déja signa-
1ée en ce qui concerne les gaz des cokeries, 4 savoir que
quand Yon dispose de courant électrique & un prix assez
bas pour alimenter des fours, il y a économie d 'employer
et cela d'autant plus que ces gaz peuvent avoir une meil-
leure utilisation calorifique dans des industries annexes,
comime nous le verrons dans un instant,

Voici donc une industrie ol tous les éléments techniques
ont subi I'épreuve d’'une longue expérience qui, pour un
million de tonnes de fonte fabriquées annuellement, écono-
mise plas de 100.000 tonnes de houille. Or, est-ce un gros
accroissement de notre mdétallurgie du fer ¥ — Non : un
cinquiéme, tout au plus, alors qu’il importe de doubler son
{onnage, el cela dans le {emps le plus courl.

Ce résultat est loin d'étre le plus bmportani au point de
vae qui nous occupe ioul particulierement, c'est-a-dire
PAménagement du Rhone.

On voit ainsi que pour accroitre notre production annuelle
de fonte de un million de tonnes, c'est-a-dire, seulement
d’un cinguiéme du chiffre d'avant-guerre, il faut porter de
129 4 150, le nombre de nos hauts-fourneaux, ce «ui nous
laissera encore bhien en arriére des 293 hauts-fourncaux
allemands et des 315 anglais,el sera, en lous cas, trés insuf-
fisant pour oblenir le doublement nécessaire de nolre lon-
nage antérieur.

A ce résultat, ne correspondra quec la produclion dun
million de lonnes de fers et d’aciers ajoulé aux b.ooo.ooo de
tonnes que consommaient annuellement nos ateliers de cons-
iruction avant la guerre, — besoins estimés & v0.000.000 de
tonnes pour la période Ye reconstitution d’apreés-guerre. Cet
appoint & notre industrie nationale n’apparait donc qu'avec
une bien minime importance dans la somme des besoins qui
seront & satisfaire pour rendre & notre pays son indépendance
économigque.

Mais olt faut-il emplacer les futures usines ?

Les vingt hauts-fourneaux futurs, dotés du plus moderne
outillage, tant dans leurs services mécaniques que dans leurs
appareils auxiliaires, soufflantes, récupérateurs, ete..., doi-
vent étre alignés le long de b & 6 kilometres de quais bordant
de vastes écluses judicicuseroent emplacées entre Valence
et Arles, prés des usines hydrauliques,

Tant en charbon qu’en minerai et en fonle, ils vont
exiger le transport d’au moins.4 millions de tonnes par an
On congoit de quelle influence sur 1'économie de 'entreprise
serait le tarif de la voie d’acces. Donnons au chemin de fer
qui nous les rendra plus vite chez 'employecur, le million de
tonnes des toles, lingots d’aciers, fers profilés, produits par
ces usines ; il n’en restera pas moins 3 millions de fonnes qui
paieront le tarif du chemin de fer ou celui de la voie flu-
viale ; I'écarl peut é&lre appréciable. Ainsi un transportl de
120 kilomeétres qui cofiterait 3 {rancs par tonne (2,5 cenl.
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par tonne kilométrique), représenierait pour 3.000.000 de
tonnes, g.000.000 de francs, tandis qu'd 1 cent., tarif admis-
sible pour une voic navigable, le transport sur la méme dis-
tance ne coiterait plus que 3.600.000 francs.

Ces chiffres, bien enlendu, n’ont d’auire but que de pré-
ciser 'ordre de grandeur des différences de résultat entre les
deux modes de transport.

Considérons, d’autre part, que nos colonies nord-africai-
nes ont de nombreux el riches gisements de fer ct que l'opi-
nion des hommes compélentis fonde de grands espoirs sur
les richesses inétalliféres dans la zone de notre protectorat
au Maroc ; que les houilles anglaises peuvent arriver assez
économiquement par Marseille, en attendant que Yamélio-
ration des canaux du Cenlre permeite leur admission sur
le Bas-Rhone par Rouen ; que les charbons de notre fron-
tiére nord-est recongquise, descendent par les canaux du
du Nord et la Badne ; qu'enfin les couches de houille dont
Pexistence certaine est démontrée aux portes de Lyon, sont
autant de condilions favorables A V'établissement du centre
raélallurgique qui nous occupe.

Cette création doit done élre emplacée sur les quais du
plus aval des échelons de force motrice avec bief de navi-
gation pour la suppression des rapides, prévu au Rappori
du Jury du Concours d’Aménagement du Rhone en 1911,

Cet emplacement devrait élre choisi povr une autre raison
encore plus déterminante que celles qui précédent.

SL’;LFATE D AMMONIAG ET i\L(?MINIUZ\I

Nous avons sous enlendu quelques lignes plus haut, que
sans méme altendre Vaprés-guerre pour cela, ce doni nous
aurons le plus besoin avee le fer, ¢’est du pain [...

I nous faul augmenter considérablement notre rende-
ment cultural, et le principal moyen en est la fertilisation
du sol par des engrais appropriés. Le meilleur de tous est
sans contesie, le nilrate de soude du Chili donl nous fai-
sions un usage infime en comparaison de 'Allemagne. Si les
pays a4 grande cullure suivent cel exemple & lavenir, les
tonnages importés des nitrieres naturelles deviendront sans
limite, et épuisement bien qu’apparaissant lointain encore,
est cependant un terme & envisager, car au fur et & mesure
qu'on va plus vite dans la voie qui y conduil, les prix mon-

8

tent et c’est pour noire vavs plus d'or & exporter.

On a donc songé & produire chimiquement ces engrais,
et lous ceux qui nous lisent savenl qu’en Norveége, a Notto-
den, une Sociéié {rés puissante {abrique de Pacide nitrique
et du nitrale de chaux. Getle organisation soutenue finan-
cierenment et techniquement par les eélébres firmes germa-
niques des industiries éleciriques el chimiques qui ont pris
une si grande part a la préparation de celle guerre de des-
truction sysiématique,a créé dans les merveilleux fjords nor-
végiens,des chules de centaines de mille chevaux qui font de
Vénergie électrique pour alimenter les fours Binkernann-Evpe,
Cetle fabrication transporiée en France, a 1'échelle rés res-
treinle de 12.000 kilowatts, & lusine Pierreffitlte (Hautes-
Pyrénées), par le Service des Poudres, pour oblenir d’abord
P'acide nitrique nécessaire & la préparalion des explosifs ct
devenir ensuile Pamorce d'un grand mouvement de créa-
tions de forces hydrauliques, devant affecter une grosse part
de nolre houille blanche & la synthése industrielle de ces
cugrars, nous ‘monirera avanl peu quel avenir lui est ré-
servé dans nolre.pays ol le kilowatlcotite cher, et par un
produil s’élaborant avec une ulilisation maximum de
3 pour 100 de l'énergie élecirique dépensée. On s’explique
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que les forces hydrauliques massives des fjords norvégiens
qui par le {rés rare privilege de joindre & unc grande hau-
teur de chute, de trés gros débils, régularisés par des lacs &
cube énorme, soient une source d’énergie exceplionnelle-
ment économigue el sans aulre emploi. Leur utilisation au
bord méme de la mer les met en outre dans celie situation
d'une économie A nulle autre pareille, de pouvoir expédier
dans un large rayon par mer les tonnages de leurs fabri-
cations qui ne sont pas d'un prix & supporter les majora-
lions de longs transporls sur voies ferrées.

Ou {rouve-i-on en France des situations comparables ?
A vouloir, dans des conditions défavorables A celie fabrica-
tion spéciale, consacrver une part importante de notre houille
blanche, c’est commelire la plus coupable des dégradations
d'énergie. On l'a commise, hélas ..

Les Allemands ne 'ont point commise. Bloqués pour I'im-
porfation des nitrates du Chili, ils ont fait face a la trés
périlleuse situation en laquelle pouvait les mettre le défaul
de matidres azotés dans leurs fabrications d’explosifs et pour
leurs productions agricoles, par Pemploi du procédé Haser
qui, encore en expérimentation A la veille des hostilités, a
recu une mise au point el dont il a été fait une application
telles que, dans l'année 1918, il donnera plus de 5oo.oo00
tonnes de sulfate d’ammoniac & nos ennemis {1). Ce procédé
serait d'emploi ficheux en France parce qu’il consomme
beaucoup de houille, mais les Allemands ont estimé que
chez eux celle dépense ¢tait moindre que celle de I'énergic
de leurs chules d’eau consacrée & la syntheése éleclrique des
produits nitreux par les procédés porvégiens.

On cherche done dans d'aulres voies. 1 en est ane qui
justifie la bdte des improvisations imposées par les besoins
de la Défense nationale, mais qui ne répond pas comple-
tement au but d’aprés-guerre. (est la fixation de 'azote al-
mosphérique par le carbure de calcium qui se transforme
par Ueffet d'un chauffage -dans un courant d’azote en co
produit découvert par MM. Franck ct Carro, que Pon
nomme la « Cyanamide calcique ». Sous 'action de l'eau ce
produit se i{ransforme en donnant de Pammoniaque. Clest
donc, d’une part, un produit de base dans la fabrication
d’une classe d’explosifs et, d’autre part, agent chimique
d'un engrais que constitue la cyanamide.

Laissons de c61é la fabricalion de guerre et considérons
Iengrais sur lequel on a fondé beaucoup d’espoir comime
gros employeur de notre houille blanche dans son rdle de
fixateur d’azote. 11 a des inconvénients que fait découvrir
son application plus variée & des sols et & des cultures de
différentes natures ct des impedimenia apparaissent coffime
devani limiter son emploi 3 des tonnages bien inférieurs
d ceux escomplés.

Paralltlement & la création de la cyanamide calcique, il
a 6été fail & Ja veille de la guerve des cssais de fabrication

. d’un autre fixaleur d’azole d’aprés les brevels de Pautrichien

Serreck, en Maurienne, essais relenlissants mais rendus
ruineux par les dimensions colossales des appareils d’expé-
rimentation. Les espérances fondées sur les résullats atlen-
dus montérent si haut que l'insucceés de la méthode expé-
mentale adoptée détermina wne chute brusque de Venthou-
siasme soulevé par I'invention et qu’il en résulta pour elle
un ineffacable diserédit.

Pourtant, le principe de ce procédé, fruit du labeur métho-

(1) Chaffre égal & celui du fonnage de potasse que I'Allemagne consacre
a'son agriculture sur les 5.000.000 de tonnes de son extraction annuelle.
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dique des éleves de Berthelol el de Moissan, est d'une con-
ception supérieure a celle de la cyanamide. Des travaux dont
J’érudilion se cache sous la modestie d’un vrai Savant, out
mis au poinl avec des moyens incomparablement plus sim-
ples, la solulion de ce probléme de la fixation de Vazole.
Elle est véalisée par la voie de ce composé qui s’appelle

« I'Azoture d’aluminium », lequel s’oblient par Teffet du
chauffage de la bauxite dans un courant d’azote, au moyen
d’'un four élecirique de lype trés courant. II se transforme
sous 'aclion de la vapeur d’cau en ammoniac el cn alumine,
Le résultal esl le méme que dans le cas de Ja cyanamide,
mais toutefois avec deux différences importantes : I'alumine
constitue la matiére premiére de la fabrication au four élec-
trigue du métal francais Valuminium, el dont la valeur es!
autre que celle de la chaux, que bien des lerres soumises &
Pengrais refusent dans la cyanamide.

Bien que les poids d’Az fixés par les deux composés soient
i peu pres les mémes au kilogramme, savoir : 35 pour 1oo
dans la cyanamide CAz?Ca, et 34,2 dans l'azolure d’alumi-
nium AzAl, ce dernier fixe proportionnellement plus d’azote
par kilowatt employé que la cyanamide, parce qu’il se fait
en une seule opération au four électrique, au lieu de deux
pour la cyanamide, dans laquelle la formation préalable du
carbure de calcium absorbe déja autant d’énergie électrique
que V'unique opération de l'azoture.

Ce procédé permet donc de fabriquer 'ammoniac avec le
meilleur rendement électrothermique connu. Sa place est
incontestablement enire les hauts-fourneaux et les gisemenis
de bauxite encore inexploilés de la Provence.

Les services accessoires vont, en effet, avec les gaz que
nous avons dil plus haul devow ttre réservés dautu,a
usages qu’a leur utilisation dans des machines thermiques
remplacées par des moteurs éleciriques, fournir a la fois
plus économiquement tous les éléments chimiques de la
formation du sulfate ‘d’ammoniaque et le combustible né-
cessaire au chauffage des appareils de I'usine chimique qui
en seront d’ailleurs simplifiés.

Les débouchés du sulfate d’ammoniac sont illimités et
fon peut prévoir des installations d’aussi grande puissance
de production qu’il se: a nécessaire pour coordonner les con-
cours que ces fabricalions différentes se fourniront récipro-
quement ; les grandes usines chimiques du Littoral augmen-
teront leurs moyens de grillage des pyrites pour les hauts-
fourneaux et pour l'acide nécessaire au sulfate d’ammoniac
& provenir tant des cokeries que des fours électriques éla-
borant P'azoture d’aluminium.

Une grande partie de ces engrais trouvera son utilisation
presque sur place, pour la fertilisation des centaines de
mille hectares de ta Provence qui se metiront en culture
intensive sous 'effet des irrigations. Celles-ci se feront par
pompages dont les moteurs électriques seront alimeniés par
le méme courant qui viendra soit des écluses de navigation,
soit des hautes chutes des Alpes, subvenir & tous les besoins
de ce vaste ensemble d’usines.

Quant aux débouchés de V'aluminium, il faut concevoir
leur extension avec les vues que nous ouvrent les concep-
tions qui précédent. Considérons que celte fabricalion a
donné les preuves les plus certaines de sa mise au point
el que le colil encore relativement élevé de ce métal est
presque le seul obstacle limitant sa diffusion.Quand on Pem-
ploie & la place du cuivre — dont on peut dire par opposi-
tion & l'aluminium qu'il est un métal étranger — dans les
installations -électriques, soit sous forme de cables pour les
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lignes de transmission de cenlaines de kiloméires, soit en
barres d’assez grandes dimensions pour amener aux fours
électriques des couranls de tres fortes inlensités, il procure
une économic moyenne de 10 pour too sur les dépenses
de premicer élablisscinent correspondant & la méme utilisa-
tion de Uénergie électrique. Aprds la guerre, cel éeart eosl
susceptible de grandir sensiblemient en faveur de alumi-
nium, car pour remplacer tout ce que les Allemands omt
pris en Belgique el dans nos provinces envahies, pour faire
face a la demande considérable des induslries chimiques
ot la chaudronneric dalwninium peut &lre substifude &
celle de cuivre, il faudra des quantilés de mélal dont le
calcul n’est pas possible en ce moment. Or, le cuivre man-
quant, aluminium devra prendre sa place dans la multi-
tude des emplois ot la substitution esi possible, car il ne
vient d’étre question que d’exemples choisis parmi les prin-
cipaux. Enfin, n’oublions pas les ustensiles de ménage,
vaisselle et batterie de cuisine en aluminium dont Vusage
se multiplierait dans des proportions rapidement croissantes
si le prix en était abaissé.

Le tonnage des usines francaises arrivait & environ 15.000
tonnes pendant les douze mois qui oni précédé la guerre, re-
présentant plus de la moiti¢ de la fabrication des Etats-
Unis qui est la plus forte, et le quart de la production mon-
diale. Les conditions exceptionnelles d’économie de fabri-
cation qui résulteraient de la coordination des industries
dont il vient d’élre queslion, devant abaisser sensiblement
le prix de revient de 'alumine, auraienl pour répercussion
des possibilités d’emplois irés élargis de I'aluminium, qui
peuvent permetire de faire songer & un monopole de fail
pour noire pays, comme il I'a déja en quelque sorte pour
la bauxite. En effet, les départementis de I'Ariége, de I'lé-
rault, des Bouches-du-Rhéne et du Var principalement, qui
ont produit 320.000 tonnes de juin 1913 & juillet 1914 —
soit plus des 6o pour 100 de la production mondiale — ont
encore de trés imporlantes réserves susceptibles d'alimen-
ter pendant un long avenir des débouchés tres élargis.

Considérons enfin que si les lonnages d'alumine devant
résulter de la fabrication du sulfate d’ammoniac par la voie
synthétique de V'azoture d’aluminium devenaienl surabon-
dants pour la préparation de l'aluminium, on pourrail li-
miter au gré des besoins cetle production sans iestreindre
celle du sulfate d’ammoniae, car une quantité donnée d’alu-
mine peut faire le cycle des réactions de formation de l'azo-
ture au four élecirique dont la marche et les rendements
seraient amdéliorés du fait de travailler sur une maltiére pre-
miére amenée ainsi & une plus haute teneur de son élément
actif. Mais cetle éventualité est peu a envisager, car lalu-
mine pure est d'un emploi exirémement abondant sous la
forme de briques réfractaires dans une foule de fabrications
métallurgiques et chimiques el du four éleetrique.

KILOWATTS ET MATIERES PREMIERES
DANS LEURS RAPPORTS DE FABRICATION

Bornons notre vae de I'avenir & ces industries qui doivent
nous procurer une partie du fer et d’'un métal 'un et I'autre
indispensables pour la reconslitution de nos moyens de
iravail dans la lutte économique, ainsi que les produils
d’alimentation devant permelire le retour & la vie sans res-
trictions, et demandons-nous maintenan! quels seront les
lonnages mis en ceuvre par ces créations et les quantités
d’énergie empruntée & nos inépuisables mines de houille
blanche, épargnant noire houille noire.
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La fabrication de un million de tonnes par an de fers et
aciers pour tous emplois dans les industries de la méca-
nique, de la marine, des chemins de fer, de I'électricité, des
produits chimiques, demandera au moins trois millions de
tonnes de minerais et de combustibles. Laissons au chemin
de fer le million de tonnes des produits fabriqués dont la
valeur peut sans exagération s’accroitre du colt de iarifs
de transports élevés. Mais il faut que les trois millions de
matiéres premiéres arrivent par la voie d'eau économique,
& défaut de laquelle les prix de revient se trouvant majorés
de cofit de transports prohibitifs, la création de fels cenires
d’activité devient impossible.

Quant & la fabrication du sulfate d'amimoniac, il n'est pas
‘exagéré pensons-nous d’en prévoir un million de tonnes par
an & distribuer partie 4 T'intérieur du pays et partie aux
grands ports étrangers de la Méditerranée.

D’autre part, c’est par centaines de mille tonnes qu’il faut
chiffrer le tonnage des productions agricoles de la Provence,
dont une grande partic devra remonter vers nos provin-
ces du Nord et les régions dévastées par la guerre, ol la
reconstitution des cultures sera plus longue & réaliser que
la réédification des cités.

En somme, si le Rhdne était en état de recevoir un trafic
annuel d’environ cing millions de ionnes, ces créations
pourraient éire un fait accompli en moins de dix années.
Pour un pays qui a si habilement triomphé des considéra-
bles difficultés de ’'organisation des ceuvres de guerre pour
la sauvegarde de son existence, 'effort industriel dont il
vient d’étre question et qui ne représente qu'une bien mi-
nime part des besoins & satisfaire, doit pouvoir étre envi-
sagé sans hésitalion.

L.a Traxsmission pe L’Enxercie T Le Transport
pES MATIERES PREMIERES

by

Quelles sonl les quantités d’énergie électrique & fournir
a l'ensemble des fabrications considérées ? Une question se
pose A laquelle il faut répondre avant d’indiquer le chiffre
dont il s’agit : c’est de savoir si, d'une part, la fonte doit étre
transformée par des fours sur les bords du Rhéne ou les prix
de transport de la matiére premieére seront i{rés bas, mais
correspondront & un prix plus élevé de 'énergie électrique,
ou bien par ces mémes fours placés en montagne aux pieds
de hautes chutes livrant de I'énergie & bas prix ? Nous répon-
dons par un cxemple :

Le million annuel de tonnes de fonte & convertir en fers
et aciers, exige, lorsque la coulée du méial se fait directe-
ment du haut-fourneau dans le four élecirique, une puis-
sance constante de 36.000 kilowatls. Il s’y ajouie environ
4.000 kilowatts sur les moteurs des monie-charges des fours,
des machines soufflantes, des {rains de laminage, des ponls-
roulants et transporteurs mdécaniques, enfin de loutillage
des ateliers de forge. Au tolal, la puissance absorbée est de
ho.000 kilowatts.

A Vemplacement des haut-fourneaux ci des forges et
aciéries électriques, complons le kilowatt-an (de 8.000
heures), & 240 franes, ce qui correspond & du kilowalt-
heure & trois centimes, prix qui parait réalisable dans les
futures stations de force molrice des dérivations éclusées,
prévues pour supprimer les passages difficiles a la naviga-
tion aux emplacements des rapides.

Admettons, d’autre part, qu’'une voie ferrée puisse con-
duire par un parcours de 120 kilométres la fonte des hauts
fourneaux i une station hydraulique ol le prix du kilo-
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watt-an ressort a r20 francs, soit 1,5 cent. le kilowatt-heure,
moitié moins que sur les bords du Rhoéne. Le transport de la
tonne de fonte sur ces 120 kilometres colite 3 francs. Gelte
fonte va, c’est évideni, éire expediée froide, et pour la re-
fondre el la transformer ce n’est plus une pussance de
36.000+ 4.000 kilowatts qui sera nécessaire, mais de
105.000 + 2.000= 107.000 kilowatts,
Dans ces conditions, nous pouvons calculer ainsi :
~Conversion sur place de la fonte Liquide :
4o.co0 kilowatts-an & 240 fr. le kilowatt-an= g.600.000 fr.
Transpori et conversion de la fonte solidifiée :
107.000 kilowatts & 120 fr. le kilowatt-an..==12.840.000 {r.
Transport de 1.000.000 de tonnes & § {r. la.l.= 3.000.000 {r.

Dans ce cas, les dépenses s'accroissent de=15.840.000 fr.
Contre, dans le cas de la fusion sur place= ¢.600.000 {r.

D’olt une différence en faveur de celle~ci.= 6.240.000 {r.

Ce qui ne représente que 6 francs par tonne pour des
produits métallurgiques qui se¢ vendront évidemment & des
prix sur lesquels cctie différence sera peu sensible, mais
cette économie de millions correspond néanmoins ¢ uné
moindre dégradation de la puissance du capital-argent fran-
cais dont il importe de tirer le meilleur rendement possible.
On remarquera, en effet, que l'exemple choisi suppose
que le prix du kilowalt a doublé entre les deux situations
considérées distantes de 120 kilomeétres et cela coincide avec
un accroissement du prix de l'énergie proportionnel a la
longueur de la transmission el qui ressort ainsi & 1 franc
par kilowat-an et par kilométre ; chiffre sur lequel on doit
compter dans les circonstances actuelles, malgré un trans-
port massif de 100.000 kilowatts. Done, dans le cas qui nous
occupe, si l'on faisait les dépenses de cette transmission, il
y aurait dégradation inutile & la fois de houille blanche et
d’argent, I'énergie du Rhéne épargnant 6.240.000 fr.

Faisons le méme calcul en ce qui concerne le million an-
nuel de tonnes de sulfate d’ammoniac.

Une tonne d’azolure produit approximativement 16oo ki-
los de SO* (AzH*)%, absorbant 180 kilowatts pendant 24 heu-
res. En comptant 8.000 heures de iravail par an, la produc-
tion journalidre sera de 3.000 tonnes de sulfate d’ammoniac
exigeant 1.875 tonnes d’azoture, lesquels cux-mémes absor-
beront la puissance permanente de 180 x 1875=337.500 kilo-
watts, soil 3bo.000 kilowatts en comprenant tous les services
accessoires de la fabrication.

Voild donc un intéressant débouché pour noire houille
blanche. Une telle demande d’éncrgic ne pourra é&tre satis-
faite par les inslallations hydro-électriques des biefs et éclu-
ses de navigation et il faudra amener sur 'emplacemeni
de ces usines, lié & celui des hauts-fourneaux par 1'éco-
nomie qui résulte de l'emploi de lcurs gaz combusiibles
dans les opérations chimiques de la transformation de l'azo-
ture en alumine et ammoniac, de 1'énergic des hautes chutes
d’eau des vallées supérieures des Alpes.

Un calcul analogue & <celui qui vient d’&tre fail au sujet
de la fonte, montrerait qu'entre les prix de revient obtenus
dans le cas ou 'on transporterait la bauxite, le charbon que
remplacerait les gaz des hauts-fourncavx et Vacide sulfu-
rique & 120 kilometres vers des chutes & 120 trancs le kilo-
watt-an, et dans le cas ol 'on aménerait 'énergie de ces
chutes sur les bords du Rhéne & 240 francs de kilowatt-an,
I'écart serait d’environ 5 & 6 millions en faveur du trans-
port de la bauxite, de I'acide et du charbon ; la majoration
du prix de revient par tonne en gerait de 5 & 6 francs, ce
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qui serait peu semsible, car elle est de Tordre du centiéme
du prix de venle. Mais il faut surtout remarquer que, irans-
portée en montagne, cetle fabrication lrouverait difficile-
menl un emplacement susceplible de recevoir 3bo.000 kilo-
watts, L’inslallation devrail donc étre divisée et Ies prix de
revient en seraient accrus de beaucoup plus que les 5 &
6 francs par fonne ci-dessus. La balance penche donc en
faveur de l'emplacement de celle fabricalior, an voisinage
des hauts-fourneaux.

Quant & Valuminium qui ne melirail en mouvement
que des lonnages relativement plus faibles, il est de
toule dvidence qu'il y a intérét & faire le d{ransporl
de. Palumine pure résultani de la préparation du sul-
fale d’ammoniac par l'azoture vers les chutes d’eau
économiques. En effel, une tonne d’aluminium demande
pour élre fabriquée en 24 heures gbo kilowaits pendant
ce lemps, d’ou pour fabriquer 3o.000 tonnes par an, soit
go lonnes par 24 heures, il faut une installation d’au moins
go.coo kilowatls. En reprenani l'exemple des 120 kilome-
tres pour le transport des matidres premieres et la trans-
mission de 'énergie, on a les résultats suivants :

Traitement & Uemplacement de préparation de Ualumine :

go.ooo kilowatts-an & 240 fr..............= 21.600.000 1r.
Cas du transport vers les hautes chules :
117.000 tonnes a 5 francs (tarif plus cher que

pour le transport de la fonte)= ......... ... b8b.ooo{r,
go.ooo kilowatts-an & 120 fr...........:..=10.800.000 {r.

Done, aceroissement de dépense.........=11.385.000 {r.
Contre, dans le cas du traitement sur place.2r.600.000 fr.

D’ol une économie de........ e .10.215.000 {r.

Ainsi, trois seules industries dont les produciions ne cor-
respondraient qu'd la dixidme partic des besoins & salis-
faire dans un avenir immédiat, emploieraient au fotal
480.000 kilowatts de houille blanche et économiseraient
1.300.000 tonnes de houille noire par an. Mais cela n’est
possible qu’a la condition que le Rhéne aménagé de la mer
4 Lyon puisse recevoir un trafic annuel dau moins
b.000.000 de fonnes.

GRAPHIQUE DES VARIATIONS DES PRIX DE REVIENT

X Z

Les exemples précédents font ressorlir foule I'importance
fle la relation qui existe entre le nombre des kilowaits ab-
sorhés par la fabrication d'un produit et le poids des ma-
litres employées. Celles-ci ne se irouvent qu’exceptionnel-
lement au lien d’origine de I'énergie ¢lectrique ; il faul
done transporter celles-ci vers celle-ld, ou inversement,
ou encore les mener 4 leur renconlre, pour réaliser, dans
chague cas particulier, 1'économie maximum de fabrica-
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tion et par conséquent observer la loi de la moindre dépense.

Le tableau I ci-aprés concrétise par des chiffres faciles
4 comparer d'un coup d'ceil, les résuliais que l'on obtient
dans trois fabrications différentes quand elles s’opérent
dans des conditions de transport des matiéres et de prix de
revient de 'énergie, qui varient en de cerlaines limites. On
a pris comme exemples : la préparation de la fonte ¢n
gueuses au moyen de minerais & ho pour 100 de fer ; la
fabrication du carbure de ecalecium avee des fours de 1.200
kilowalls environ ; l'exiraction du zinc de ses minerais les
plus nombreux, les blendes, & une teneur comprise entre
35 el 4o pour 100, fondus crus, c'est-a-dire sans gril-
lage ni enrichissement préalables comme dans Pancienne
métallurgie ot ces opérations soni des impedimenta,

Les totaux des varialions résultantes des prix de revient
de la lonne fabriquée, montirent que pour la fonte, I'avan-
tage est d’allonger le transport de I'énergie pour réduire
celui des poids de maliére. Le carbure au contraire, enire
les mémes limites de variation des facteurs considérds du
prix de revient donne un chiffre plus bas avec des 1rans-
porls cotiteux et du kilowatt meilleur marché. Quand au
zinc, la somme des dépenses de lransport et d’énergie reste
sensiblement constante.

Nous limitons & ces cas la démonstration de Uexistence
de cette loi de la moindre dépense ct nous figurons par le
graphique ci-joint une maniére de la rendre plus évidente.

Portons en abcisses suivant XZ les distances en kilome-
ires entre un lieu X ol se {rouveni les matitres premitres
a traiter par de P'énergie électrique qui a son origine en Z.
Les ordonnées du graphique représenteront des prix en
francs, enire les limites des variations qui dépendent des
facteurs du prix de revient dans le cas considéré.

Ce prix de revient est la somme de deux comples essen-
tiels : le colit des maliéres premiéres, de la main-d’ceuvre,
de P'enlretien, des frais généraux. (Par hypothése nous ad-
mettons que ces €lémenis restent fixes pendant que les
suivanils varieront) ; lc deuxiéme comple eslt celui de la
dépense d'énergie cui va varier.

Si an lieu X I'énergie élait au méme prix qu'd son ori-
gine Z, ou si le transport des matiéres de X en Z ne cottait
rien, on pourrait indifféremment fabriquer en X ou en Z,
le chiffre du premier compte plus haut considéré resterait,
en quelque poinl que ce soit entre X et Z, sur la parallele
EE passant par l'ordonnée de ce prix. De méme, la dépense
d’énergie électrique qui est le deuxiéme compte s'ajoutant
au premier et qui a pour valeur la différence des ordonnées
XT — XE, resterait sur la paralltle TT.

Comme ces conditions ne sont pas celles de la fabrication
et que la matiére ct I'énergic doivent aller A leur rencon-
ire, voyons ce qui sc passe. En partant de Yordonnée XT,
somme des deux comples (prix de revient de I'unité de poids
du produit si rien ne variait), le colit des iransports s'éleve
en suivant la ligne T" qui est une droife, — car il est impli-
citement admis que les variations du colt des transporis,
de méme que celle de la transmission d’énergie, sont direc-
tement proportionnelles aux distances. — D’autre part, en
partant de Tordonnde ZT, la variation d’accroissement du
prix de l'énergie suit la droite E'. A chague poini entre
X et Z, Ja somme des accroissements des ordonnées de T et
de K’ qui y correspondent donne le nouveau prix de revient
atteint en ce point. La droite NN représente la variation
lotale de P'acroissement, plus grand en Z qu'en X, ce qui
signifie que dans les conditions de ce cas, c’est 'énergie
de Z qu’il faut transporter en X pour y faire la fabrication.
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Dans un aulre cas I'on aura un résullal inversc représenlé
par la ligne N'N°, somme des abscisses dans une {abricalion
olt I'économic s’oblient en transportant les malidres & Tori-
gine de I'énergie.

Il convienlt de remarquer que dans cerlaines prépara-
tions de produits chers, comme laluminium, le cutvre,
le zine, la détermination de Pemplacement enire X et Z
qui correspond & la plus grande économie de fabricalion,
peut étrc subordonnée & la relation de proportionnalité
existant entre le coit du produit et les valeurs des varia-
tions NN ou N'N’. Ainsi, dans le cas de aluminium par
exemple, dont le prix de revienl, en rapport avec celui de
venle, scra représenté par une ordonnée T de grande va-
leur, des variations dc 300 & Hoo francs par tonne de T & N,
ont beaucoup moins d'inffucnce sur le choix de Pemplace-
ment oplimus que des varialions de Ho & 100 francs dans
le cas du carbure de calcium. Les graphiques, en ces appli-
cations, ne doivent évidemment pas s’employer sans appré-
ciation compétente.

TABLEAU COMPARATIF DES PRIX DE REVIENT
PAR TONNE FABRIQUEE EN 24 HEURES

FACTEURS VARIABLES | Energie & 1,5 cent. Energie & 2,5 cent
DU PRIX DE REVIENT le KW-H le KW-H
Transports & 16 fr. Transports & 5 fr.
Consommation d’énergie la tonne la tonne
et poids transporiés par
tonne de yroduit rome | Carbuee | Zim¢ | Ponle | Carbure | ZmC -
ENERGIE ELECTRIQUE fr. fr, fr. fr fr fr.
35 K\W><24 H—= 840 KW-I1} 12.60 I R 3 O
180 KWo<24 H—4320KW-H]|..... 64.80(,. . . ..... 108.40
200 KWo<24 H=4800 KW-H|......|...... 72.00 120.60
TONNAGES TRANSPORTES
2,8 T. dont1 T, Fonte. ... 44.80)......1... .. 14.00
2,6 T. dont 1 T. Carhuee...|...... 40.000.... ... 12.50
5,0 T.dont 1 T. Zme. ... 0. .. ... 80.00 . . ..., 25.00
Totaux des vamations résuliantes; 57.40{404 80[152.00) 35.00{120.90!145.00
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ment nos lecteurs de nous les faire connaitre. Et ce faisant
nous remplirons nolre plus consciencieux devoir 1ouchant
Pavenir de notre Pays.

Ce tableau s’explique de lui-méme, mais considérons ce-
pendant V'un des problémes qu'il pose : combien par exem-

TONNAGES MIS EN (EUVRE PAR KILOWATT EMPLOYE

NATURE de la FABRICATION| Pour fabriguer une tonne Par KW-an
par 24 heures, ol faut : |employé il faut
LES POIDS COMPRENNENT :
transporter
les matidres premnéres ’
et le produit fabriqué employer transporter |2Pproximativement
(PRODUIT OBTENU) (KW-24 H.) (tonnes) (tonnes)

Carbure de calcium.......... I 480 2,5 4,5
Nitrore dalommmum......... § 3,6 6,3
Ferro-sthawm 30 /g, ... .00 300 3.0 3,3
Ferro siticium 80 o/o.. .. ... 850 4,0 2,0
Ferro-chrome & 8 /o G....... i 360 4,0 3,7
Ferro-molybdéne. ....... . 0. y 3,5 3,2
Ferro-tungsténe & 50 ofo G. .. 326 3,0 3.0
Alumunium usuel. .. ... ..., .. 950 4,0 1,3
Carborundum amorphe., . ...... 700 3,0 1,4
Soude dlectrolytique .. ...... . 60 6,0 33,4
Foate avec minerai 4 §5 °/o. . 90 3.5 18,0
Ferro-mangandse .......... . \ £,0 38,0
Fonte avec riblons. .. ....... o .
Fusion acier pe{lr moulages. . . . 3 : 2.8 26,0
Fusion acier pour outils.. .... 2.3 22.0
Aciers avec fonte coulant du

haut-fourneat.. ... ........ 12 1,2 34,0
Zine au four électrque... .... 200 5,0 8,0
Zinc par électrolyse . ..... ... 180 7,0 18,0
Plomb et Antimoine.......... 120 4,6 12,5
Nickel, & partir de sa malte .. 180 4,0 7,0
Cuivre avec minerai & 15 o/o .. 250 9,0 12,0
Affinage électrolytique du cuivre 4 1,5 90,0
Sulfure de Garbone. ... ..... 86 2.4 9 4
Prodwits de verrerie opaques. . . 200 2,5 4,0
Fabrication des électrodes . ..,. 250 2,5 3,3

APPEL A LA COLLABORATION DE NOS LECTEURS

Ceci démontre de quelle imporlance capilale pour le
meilleur emploi de nos sources d’énergie, scrait la con-
naissance des rapports entre les quantités de kilowatts em-
ployés et les poids de matieres & metire en ceuvre par lonne
de produit élaboré dans nos principales induslries ot Vinter-
vention du four ¢lectrique et de 1électrolyseur peuvent
nous éconemiser le plus de houille noire en nous dégradant
le moins de houille blanche.

Nous nous risquons & soulever chez nos lecteurs les graves
critiques que l'examen du lableau 1I ci-joint leur révélera
sur les erreurs qu’il conlienl. Ses chiffres oni été tirés de
nombreux documents bibliographiques sélectionnés quant
4 leurs auteurs et inscrits sous le contréle de nolre expé-
rience personnelle de différenles fabrications au four élec-
trique. Mais celte expérience nous montre précisément que
les résultats varient lellement suivant les conditions de
marche qui dépendent clles-mémes souvent de multiples
facteurs sans lien avec la valeur intrinseéque des procédés,
que nous présenfons ce [ravail sous d’expresses réserves el
d’avance nous offrons toules nos excuses pour les grosses
inexactitudes que l'on relévera. Nous prions irds instam-

ple faut-il employer de kilowatts par 24 heures pour pro-
duire pendant ces 24 heures une tonne de ferro-molybdéne
et quelles sont les poids de matiéres & transporter par
24 heures, c’est-d-dire par tonne de ferro-molybdéne ?

Le tableau dit que la production d'une tonne de ferro-
molybdéne en 24 heures exige, durant ce temps, 1'emploi
de : 36o kilowatls, autrement dit de 36ox 24==8.640 kilo-
watl-heures ; 2,6 tonnes de matiéres premidres, soit, avec
les 1.000 kilos de l'alliage obtenu, 3,5 tonnes de matiéres
4 {ransporler. L’année étant conventionellement comptée,
dans ces industries, & 8.000 heures, ou 333 jours de travail,
effectif, pendant ce iemps-la production des 360 kilowatts
aura demandé : 333x2,5=832,5 tonnes de matiéres pre-
miéres ; produil 333 tonnes d’alliage ; donc fait {ransporter
832.5+333=1165,b tonnes de maliéres, soil :

1165,5 : 360=3,2 lonnes par kilowatt-an.

Il est sans doute inutile de répéter, sur d’autres exem-
ples, Vexplication de ces calculs qui se comprennent aisé-
ment el montrent l'influence que la connaissance, aussi
exacte que possible de ces relations enlre les consomma-
tions d’énergie et les poids des matidres dont elles exigent
le déplacement, doit avoir sur la bonne ulilisation de nos
forces hydrauliques.
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Sur les quaire millions de kilowatls en puissance dans
e Bassin du Rhoéne, quinze cent mille seront totalement
employés avant une décade d’ans ; cing cent mille trouve-
ront ensuile leur utilisation lant dans ['électrificalion des
voies ferrées au trafic considérablement accru, que dans
des distributions lointaines d'énergie & multiples usages ;
mais le reste attendra 'aménagement du Rhone. Considé-
rons qu'd 'emploi de un kilowatt-an correspond un mou-
vement de marchandises de quatre lonnes en moyenne.
Quels gue soient les déplacements transitoires des matié-
res premiéres et des produils fabriqués enire leur lieu de
provenance et l'origine des transmissions d’énergie, c'est
au moins six millions de ionnes annuelles auxquelles il
faut ouvrir un chemin de la Mer & Lyon d’ol elles se répar-
tiront par d’autres voies rayonnantes dans les paysg de
I'Ouest, du Nord el de IEst.

Nos lecteurs comprendront donc P'utilité de leur réponse
A nolre invitation' de nous transmettre leurs observations
qui constitueront cette documentation si profitable & la pros-
périté indusirielle du pays.

Pour leur prouver que les conceptions qui précédent ne
sont pas des projets de construction sur les sables mou-
vants du désert de I'Utopie, notre programme comporie
.de les induire en deux certitudes-par l'exposé, dans ces
colonnes, de réalisations patentes,

Nous déerirons ces forces hydrauliques de centaines de
mille chevaux sur les grands fleuves de 'Amérique du
Nord, par exemple : Usines des « 'Trois Riviéres » ; d’East
Canada Creek ; de Shawinigan Falls ; des installations de
IAnaconda, de Greatt Falls, et de plusieurs autres de méme
colossale importance, ol des turbines & basse chute action-
nent des génératrices éleciriques de 15.000 kilowaits, avec
des débils vis-a-vis desquels ceux du Rhéne ne représente-
raient que I'appoint d'un modeste affluent.

Nous montrerons, d’autre part, avec quelques. détails et
une documentation stire, les grandes industries métallurgi.
ques et chimiques out notre houille blanche peut s’em-
ployer en coordination optima avec notre houille noire. Et
nous sommes convaincu que cela donnera ces deux certi-
tudes : I’Aménagement du Rhéne en voie navigable et source
d’éncrgie est possible et les débouchés sont certains.

Il importe donc de meltre fin aux tergiversations stériles
et d’aborder résolument un Programme.

Lasor 1mproBus Omnia™ vincrT ..

Nous ne sommes point sans savoir. que les solulions pro-
posées du probléme de la transformation du lit du Rhéne,
entre Lyon et Ja Mer, en voie navigable & gros trafic, n'ont
encore abouti & aucune formule entidrement satisfaisante.
Les_graviers, les defo1mat10ns naturelles du lit, les crues,
les perturbations ‘au régime d’écoulement que causeront des
ouvrages établis dans son cours et d’autres impedimenta
sonl — d’aprés les techniciens du Rhone, c'esl-a-dire de
savants ingénieurs dont la carriére fut consacrée 4 1'amélio-
ration de sa navzgabxme — des Inconnues indéterminables
rendani toule solution incertaine.

Le Rapport rédigé, en 1901, par M. BARCATIER DE Mas,
alors Inspecteur général des Ponts et Chaussées, au nom
de la « Commission interministérielle de lAmenaoement
du Bhén»e », comporte & cet égard un enseignement remph
de prudents conseils, montrant le danger de certaines solu-
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tions proposées sans la connaissance des conditions du pro-
bleme. — Toutefois, la Question des Forces hydrauliques
étant venue renforcer celle de la Navigation, des program-
mes nouveaux ont été (dix ans plus tard, en 1g11) envisagés
sous un aspect moins sombre par le Jury du Concours des
Chambres de commerce du Sud-Est, présidé par M. Banra-
TiIER DE Mas. Dans les conclusions de son Rapport, parlant
du programme étudié pour résoudre, en quelque sorte, la
péréquation des condilions de navigebilité du fleuve sur
tout le parcours de Lyon & Arles, il a éerit :

« Composé d’élémenis empruntés & des projets divers
dont aucun ne saurail assurément &ire exdéculé tel quel, le
Programme esquissé ci-dessus est avant tout un Programme
d’Etudes : études sur la consistance méme des travaux 3

-exécuter, leur évaluation plus précise, 'ordre & suivre dans

leur exéoution ; études aussi sur la répartition entre I'Elat,
les Collectivités et U'Tndustrie privée, en vue du groupement
de tous les efforls en une collaboration féconde ; toutes étu-
des nécessairement longues, qu’il importe d’enireprendre et
de poursuivre sans retard ».
" Les difficultés & vaincre sonl incommensurables : soit I...
La ténacité teulonne est venu & boul de labeurs de cetie
envergure ; le Génie francaisaurail vécu s’il ne triomphail
pas de tels obstacles ; mais les événementis de la guerre ne
révelent-ils pas la puissance de sa vitalité ?

Songez donc qu’il y a moins de vingt ans, P'on aitribuait

une innocente folie & ceux — dont j'élais — qui poursui-
vaient, sans le moindre doute, la soluiion du Probléme de
I'Aéroplane.

Refoulons ce fatal sceplicisme en la force du Progres ;
faisons violence aux difficuliés avec la confiance que donne
la maxime mise en téle de ces conclusions. Beaucoup, parmi
les plus intrépides travailleurs, succomberont sans doule &
la peine, mais il y a assez de courageux Francais pour obfenir
Ia Victoire.

E.-F. Corm.

o

HOUILLE BLANCHE ET LIGNITES

LES FORCES HYDRAULIQUES DU VIVARAIS
ET LEUR UTILISATION INDUSTRIELLE

Nous signalons & Uallention de nos lecteurs un travail sur
Uutilisation des Forces hydrauliques d’une région dont on
a peu parlé dans le monde de la Houille blanche, mais qui
posséde des ressources capables, par une inlelligenie exploi-
tation meltant & profit tous les progrés de Uindustrie, de
transformer la vie économique de celte région.

Il sagit du Vivareis, auquel faisait allusion notre direc-
teur, M, Cotr, dans sa conférence sur U'Elecirométallurgie,
dans les Alpes francaises (N° 149 novembre-décembre 1917),
en parlant de Uappoint que les réserves hydrauliques des
bassins de ce versant de la vallée du Rhéne fourniraient au
industries électriques que Uaménagement du fleuve y va créer.

Un homme d’initiative fait, avec grande intelligence, U'in-
ventaire des Porces hydrauliques du Vivarais, en les étudiant
au point de vue des indusiries régionales auzquelles elles
peuvent donner naissance, soit en sutilisant individuelle-
ment, soit en se groupant entre elles el en coordonnant leur
appoint avec les disponibilités de distributions d’énergie plus
importantes, créées ou en projel.

Les résultats de ce travail effectué par M. Paul Gouy, 4
Vals-les-Bains, sont exposés dans une pu@hcatlon en cours,-



