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PRENCIPES GÉNÉRAUX
DES MINERAI&JïMLLIÛUES
INTRODUCTION
La plupart des minerais de plomb exploités dans tous les pays du monde sont plus ou moins argentifères; ils sont traités en même temps pour argent et pour plomb dans un grand nombre d'usines ; les méthodes adoptées présentent des différences essentielles, qu'il serait impossible de faire comprendre si on séparait la métallurgie de l'argent de celle du plomb. J'ai dû, pour ce motif, réunir dans la seconde partie de cet ouvrage tout ce qui se rattache au traitement des minerais qui contiennent soit les deux métaux, soit un seul d'entre eux.
Je décrirai séparément :
Les procédés métallu^ques appliqués aux minerais de plomb non argentifères ;
Les méthodes les plus importantes employées pour retirer le plomb et l'argent des minerais argentifères ;
TOVB II. 1
2 INTRODBCnON.
L'extraction de l'argent des minerais non plombeux.
Je n'aurai pas à revenir sur le traitement des minerais de cuivre argentifères, qui forme le complément de la métallurgie «de l'argent; les détails que j'ai donnés dans la première partie suffisent pour faire comprendre les difficultés des diverses méthodes, et les précautions qu'il faut prendre dans leur application. Mioerais Les miuerais de plomb, qui ne renferment pas assez non d'argent pour qu'il y ait avantage à l'extraire, sont ordinairement amenés à une teneur très-élevée par une préparation mécanique, dont la série des opérations est très-variable atec la nature des minerais et des gangues. Les produits les plus riches de cette préparation peuvent être utilisés quelquefois comme alquifouXf mais le débouché de cette matière ne se trouve pas partout, et dans tous les cas il est très-limité. Les produits préparés doivent être, pour la plus grande partie, soumis au traitement métallurgique.
Les méthodes adoptées dans les diverses usines sont fondées sur des réactions chimiques très-eimples ; les différences qu'elles présentent sont expliquées facilement par la compositiMi des minerais, par la nature des gangues, et par les ccmditions locales, c'est-à-dire par Tespèce et le prix des combustibles dont l'usine peut disposer.
Tous les procédés de traitement coûtent d'autant plus cher, etoccasionneni des pertes en plomb d'autant plus grandes , q\ie les minerais traités sont plus pauvres en métal. La préparation mécanique entraîne, de son côté, des frais plus élevés et des pertes plus ibrtes quand on cherche à obtenir des produits plus riches.
L'expérience indique, pour la plupart des minerais, que l'accroissement des frais et des pertes est moindre à la préparation mécanique que dans le traitement métallurgique, c'estrà^lire qu'il y a économie réelle à ne li^
vrer aux usines que d^s minorais et des produits riches en plomb. De là résulte une grande simplicitéi au moins relative, pour les méthodes employées à l'extraction du plomb des minerais non argentifères.
Ces considérations subsistent encore pour les minerais M>°<;rais
, ^ de plomb
de plomb qui contiennent un peu d argent, par exemple argenurères. pour les galènes qui donnent du plomb d'œlivre tenant de 50 à 80 grammes d'argent aux 100 kilogrammes i mais il n'en est pas de mâme pour les minerais riches en argent : les pertes dues à la préparation mécanique son t très^fortes quand on cherche à séparer à peu près complètement les gangues terreuaesi Au contraire, dans le traitement métallurgique, la perle en argent n augmente pas à beaucoup près aussi rapidement que la perle en plomb, à mesure que les minerais traités sont plus chargés de matières stériles.
Il est donc très-important de ne pas trop enrichir les minerais avant de les envoyer à l'usine, et le degré d enrichissement le plus convenable dépend nécessairement de leur teneur en argent et de la méthode adoptée pour leur traitement.
Je ne considère pas ici les usines qui achètent les mineraiSf car elles ont évidemment intérêt à recevoir le moins possible de matières stériles, et elles doivent régler les conditions de Tachât de telle manière que les exploitants aient l'obligation d'enrichir leurs produits.
Quand les mines et l'usine appartiennent à la même * compagnie, il est toi\jours nécessaire de fixer par des ex* périences pratiques le degré d'enrichissement qu'il convient d'atteindre pour les divers produits de la préparation mécanique , il faut en effet réduire autant que possible la somme des frais et des perles dans toutes les opérations auxquelles les minerais sont soumis depuis leur sortie de lamine.
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Ces expériences nont été faites jusqu'à présent que * dans un très-petit nombre d'usines, non pas parce que leur importance n'est pas bien comprise, mais par suite des exigences financières des compagnies, qui obligent à réaliser le plus vite possible la valeur contenue dans les minerais, et ne laissent pas de temps disponible pour des expériences. Dans l'industrie métallurgique, plus peutêtre que dans toute autre industrie, il est vrai de dire qu'on fait ce qu'on peut bien plus souvent que ce qu'on devrait et ce qu'on voudrait faire.
Il n'est pas inutile d'indiquer en peu de mots la marche qu'il convient de suivre pour ces expériences.
Je suppose d*abord la préparation mécanique installée dans les meilleures conditions pour diminuer le plus possible les pertes en argent. Par un cassage et un triage à la main poussés très-loin, par des bocardages et des criblages successifs, par le travail des sables au caisson, on cherche à produire des grenailles et des sables enrichis, séparés presque complètement des gangues terreuses. Pour cette partie de la préparation mécanique, l'enrichissement des produits ne cause que très-peu de pertes ; il y a toujours intérêt à le pousser très-loin. Les expériences doivent porter principalement sur le travail des matières fines aux tables à secousses, aux tables dormantes et autres appareils analogues, plus ou moins perfectionnés. Il faut en premier lieu déterminer le genre d'appareils et le mode de travail qui conviennent le mieux à la nature des minerais et à c«lle des gangues terreuses ou métalliques; on cherche ensuite à évaluer approximativement les pertes en plomb et en argent que font éprouver les diverses séries d'appareils pour différents degrés d'enrichissement des produits. On calcule les frais correspondants, et on rapporte les frais et les pertes à un poids quelconque, par exemple à 100 tonnes» de minerai brut.
IHTBODUCTION. O
On a soin, bien entendu, de ne modifier le travail que syccessivement sur les différents appareils, et de continuer chaque expérience pendanjt un temps assez long pour qu*on puisse se rendre un compte exact des résultats obtenus, tant à la préparation mécanique qu'à l'usine.
A la fonderie on calcule les pertes ei métaux et les frais de traitement qui répondent à ces diverses expériences, et on les rapporte à la même unité, à 100 tonnes de minerais sortant de la mine.
n suffit ensuite de comparer tous les nombres obtenus pour décider jusqu'à quelle limite il convient d'enrichir les matières fines à la préparation mécanique.
Ces expériences exigent une grande attention, et leurs résultats ne sont pas toujours d'une interfkrétation facile, en raison des variations de richesse en plomb et en ar* geut que présentent ordinairement les filons. Pour se mettre h l'abri de cette cause d'incertitude, il faudrait avoir d'avance un grand approvisionnement de minerais, ce qui est toujours difficile, souvent même impossible, dans les circonstances ordinaires de l'industrie.
Des résultats obtenus dans un petit nombre d'usines on peut tirer la conclusion qu'il y a généralement éco-- Domie à ne pas enrichir beaucoup les produits fins de la préparation mécanique pour les minerais riches en argent, et qu'il faut les enrichir d'autant moins que les minerais donnent du plomb plus riche en argent: mais c'est là la seule observation générale qu'il soit possible de faire sur ce sujet important ; des expériences spéciales sont nécessaires pour chaque minerai et pour chaque usine.
Les diverses méthodes de traitement des minerais argentifères comprennent toutes deux séries bien distinctes d'opération : la première doit donner comme produit
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unique le plomb à l'état métallique, contenant Targent des minerais ; c'est ce qu'on nomme le plomb d' œuvre; la seconde a pour but .la séparation des deux métaux ; elle donne l'argent presque pur et, suivant les conditions commerciales, le plomb à Tétat métallique ou à l'état de litharges jaunes et rouges.
Les méthodes adoptées dans les usines présentent entre elles de très-grandes différences pour les deux parties du traitement; pour la première, les différences résultent principalement de la nature et de la richesse des mine- . rais, de l'espèce des gangues terreuses, du prix des combustibles, et des traditions métallurgiques de la contrée; pour la seconde, les méthodes dépendent surtout desliabitu&es industrielles et commerciales des divers pays.
Pour expliquer les réactions chimiques et pour faire ressortir les avantages et les inconvénients des nombreuses méthodes adoptées pour le traitement des minerais de plomb argentifères, je présenterai des considérations générales sur les- principales méthodes qui sont employées, et sur celles qui pourraient l'être ; je décrirai ensuite plusieurs usines placées dans des conditions très-différentes. Il me serait impossible défaire connaître tous les procédés usités, je choisirai comme exemples les méthodes et les usines dont la description me parait la plus utile pour mettre en évidence 1^ difficultés de la métallurgie du plomb et de l'argent.
Je m'attacherai bien plus à faire connaître les méthodes elles-mêmes que les résultats économiques obtenus dans certaines usines spéciales ; cette restriction m'est imposée principalement pour les usines anglaises, dans lesquelles il est impossible d'obtenir des renseignements exacts sur les opérations commerciales, qui sont en général la véritable source des bénéfices réalisés par les fondeurs en Angleten'è,
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Je n'ai pas pu me procurer pour toutes les usines que je déerirai la quantité totale des minerais traités dans une année; j'ai dû calculer, d'après les résultats obtenus dans une période plus courte, ceur qu'on aurait eus pour l'année entière, si l'activité du travail était restée constante, si les minerais traités n'avaient pas varii^. Les nombres ainsi calculés ne suffisent pas pour établir la situation réelle des usines, pour évaluer leurs bénéfices, mais ils sont assez approximatifs pour servir à la comparaison des méthodes suivies en Angleterre et sur le continent.
Les minerais d'argent exploités dans l'Amérique du iiin«r«i Sud sont presque tous traités par amalgamation ; dans un très-petit nombre de localités seulement on peut disposer de minerais de plomb, qui sont utilisés pour faire passer dans du plomb d'œuvre le métal précieux contenu dans les minerais d'argent proprement dits.
L'amalgamation est appliquée très-différemment dans les diverses parties de l'Amérique méridionale, mais les différences portent seulement sur les détails de l'opération ; les réactions chimiques utilisées sont partout à peu près les mêmes : aussi n'aurai-je besoin de considérer qu'un seul des nombreux ateliers américains.
Cette méthode a été décrite plusieurs fois par des savants et par des ingénieurs très-distingiiés, et je n'ai pas la prétention de rien ajouter aux publications déjà faites sur ce sujet. Je me bornerai donc à Texposé rapide de la méthode elle-même, à l'étude des réaction^ chimiques importantes sur lesquelles elle est fondée.
Je ne citerai les nombres relatifs aux frais spéciaux que pour comparer cette méthode avec le procédé d'amalgamation appliqué à Huelgoet (Bretagne) aux Urres rouges argentifères. '
Dans le premier chapitre, je donnerai la classification
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des minerais de plomb et d argent, je présenterai quelques détails sur leur composition chimique, sur la nature des gangues les plus ordinaires et sur les diffîcuUés que ces gangues apportent à l'enrichissement par la préparation mécanique.
Dans le second chapitre, je présenterai des considérations générales sur les méthodes principales employées pour traiter les minerais de plomb et les minerais de plomb argentifères. J'insisterai sur les réactions chimiques et sur les résultats obtenus dans les opérations successives.
Les chapitres suivants seront consacrés à la description d'un certain nombre d'usines , choisies comme exemples des difficultés que présente la production du plomb et de l'argent.
CHAPITRE I
(XASSinCATION DES MINERAIS.
Minerais de plouli.
Les espèces minérales du plomb sont très*nombreuses, mais les minerais exploitables peuvent être divisés en deux classes seulement : minerais sulfurés ; minerais oxydés.
Les premiers contiennent le plomb à l'état de sulfure ou de galène ; les seconds renferment Toxyde de plomb combiné avec différents acides, carbonique, sulfurique, phosphorique, arsénique, molybdique, etc.
La galène est le minerai de plomb le plus ordinaire et le plus répandu ; on l'exploite à peu près dans tous les pays et dans presque tous les terrains des étages géoio^ giques; les minéraux oxydés se présentent fréquemment à la partie supérieure des gisements de galène, produits évidents de laltéralion du sulfure par les agents atmosphériques ; dans un petit nombre de. localités seulement ils existent en masses assez considérables pour être exploités et traité^ spécialement ; rarement on peut les considérer comme n'étant pas des produits d'altération.
La galène, souvent très-pure, quelquefois mélangée uiwniê avec différents sulfures métalliques, se présente en filons, en amas, en couches interposées entre deux terrains , et même en mouches et veinules irrégulièrement disséminées dans des bancs de grès et de sable.
folfaréf.
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Sa texture présente les plus grandes variétés ; quelques minerais sont à grains fins et serrés comme Tacier, d'autres ont la texture seulement lamelleuse et ne contiennent des cristaux.que dans les géodes ; dans plusieurs gisements, par exemple dans ceux du Wisconsin (Amérique du Nord), la galène est en cristaux très-gros et trèsnets. La galène contient toujours de l'argent, en proportion très-variable, dans les différents filons d'une même localité, et dans les diverses parties d'un même filon. On a pendant longtemps émis l'opinion que la richesse en argent de la galène était en relation intime avec sa texture ; la galène à grains fins était considérée comme riche en argent^ et celle à grandes lamelles ou en cristaux comme très-pauvre. Cette opinion n'est certainement pas juste, beaucoup de minerais à grains fins sont à peine argentifères, plusieurs gttes de galène à grandes lamelles ou en gros cristaux sont riches en argent.
L'époque du remplissage des fentes, ou du dépôt des amas, paraît avoir la plus grande influence sur la ri* cbesse de la galène en argent ; mais ce sujet m'entraînerait dans des dissertations géologiques, dont la place n'est pas dans un traité de métallurgie.
Dans les filons, la galène est assez fréquemment en colonnes irrégulièrest séparées par des intervalles stériles, dans lesquels le minerai est accompagné d'une forte proportion de gangues terreuses ou métalliques, quarts, spath-fluor, sulfate de baryte , chaux carbonatée ,* fer carbonate, pyrites, blende, etc.
Les gangues terreuses contiennent ordinairement la galène concentrée en veines, en veinules, en noyaux, et plus rarement disséminée en mouches: le quarte seul est quelquefois intimement mélangé avec \^ galène. Ce fait se présente très«rarement pour la baryte sulfatée, le calcaire et le spath*fluor.
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Le fer carbonate est presque toujours en masses lom* pactes, à texture cristalline, séparant des colonnes de galène ne contenant qu^une proportion très-faible de îer carbonate ; à la séparation seulement les deux matières minérales sont mélangées sur une faible étendue. Les pyrites de fer et de cuivre, le cuivre gris sont mélangés très-irrégulièrement avec la galène, et dans les diverses parties du gisement Tune ou l'autre des espèces minérales est dominante. La blende et le sulfure d'antimoine accompagnent très-fréquemment la galène, quelquefois en formant des mouches, des noyaux ou des veinules répartis dans le minerai de plomb, mais plus souvent en mélange intime.
La teneur en argent des galènes est généralement trop faible pour qu'on puisse déterminer par des moyens chimiques Tétat de combinaison du métal précieux ; il existe probablement à Tétat de sulfure dans la galène, dans fa blende et dans les pyrites ; il est peut-être en combinaison avec le soufre, Tarsenic et Tantimoine dans les cuivres gris, dont la présence dans les minerais de plomb est ordinairement un caractère de leur richesse en argent.
Les pyrites qui accompagnent la galène sont quelquefois aurifères ; elles paraissent contenir l'or à Télat métallique.
Je crois utile de présenter ici quelques observations générales sur les difficultés qu'on éprouve dans les ateliers de préparation mécanique à séparer les gangues , et sur l'influence plus ou moins grande que ces matières peuvent avoir dans le traitement métallurgique.
Gangueê terreuses. — Le quartz intimement mélangé avec la galène oblige à bocarder très-fin une* partie des minerais ; le lavage des matières fines donne lieu à des
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pertes notables en plomb et en argent ; on ne peut les limiter qu'en ne poussant pas très-loin l'enrichissement des schlichs. Les produits préparés pour la fonte contiennent toujours une proportion de quartz assez ^ande pour gêner beaucoup dans certaines opérations : ainsi, par exemple, il est impossible de traiter au four à réverbère les minerais quartzeux, on ne peut les fondre économiquement que dans les fours à manche.
Le spath-fluor et la chaux carbonatée ne sont pas généralement en mélange intime avec la galène, on peut les séparer presque complètement par triage h la main, et par lavage sur des cribles ou sur les caissons ; on n'a besoin de bocarder fin qu'une portion relativement assez * faible des minerais; renrichissement peut être poussé très-loin sans qu'on ait à craindre de faire des pertes trop grandes en métaux utiles. Les produits de la préparation mécanique sont très-riches, et la petite quantité de calcaire ou de spath-fluor qu'ils contiennent est plutôt utile que nuisible dans les opérations métallurgiques : ils peuvent être sans difficulté traités au four à réverbère.
Le sulfate de baryte ne peut pas être facilement séparé de la galène par les lavages sur les différents appareils employés jusqu'à présent pour la préparation mécanique des minerais ; sa densité diffère trop peu de celle du minerai de plomb pour qu'on puisse enrichir beaucoup les grenailles et les sables sur les cribles et dans les caissons : sous les pilons des bocards elle se divise en lamelles moins plates que la galène, et par suite dans le lavage des matières fines on ne peut enlever une partie de la baryte qu'à la condition de perdre une forte proportion de plomb et d'argent. Les produits préparés pour la fusion ne sont pas assez riches pour être traités au réverbère ; dans la fonte au four à manche, la baryte est
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fadlement scorifiée, son principal incoovéoient est d^augmenter la quantité des matières à fondre.
L'argile et les roches Feldspathiques , gangues de la galène dans un petit nombre de filons, présentent à peu près les mêmes inconvénients que le quartz ; elles obligent ordinairement à ne pas enrichir beaucoup les minerais argentifères, et à traiter au four à manche les produits de la préparation . *
Gangues métalliques, — Le fer carbonate a une densité peu différente de celle de la galène et ne pourrait pas en être séparé facilement par des lavages ; mais cette substance n*est pas ordinairement en mélange intime avec le minerai ; on peut en enlever la plus grande partie par triage à la main, et obtenir ensuite, sans pertes trop fortes, des produits assez riches pour être envoyés à la fonderie. Le fer carbonate est d'ailleurs utile comme fondant dans les fontes au four à manche, et ne gêne aucune des opérations métallurgiques, toutes les fois que sa proportion n'est pas trop grande.
Les pyrites de fer et de cuivre ne peuvent être séparées de la galène qu'avec la plus grande difficulté, et avec des pertes très-notables de plomb et d'argent ; leur séparation doit être évitée quand .elles contiennent une quantité d'or suffisante pour augmenter sensiblement la valeur de l'argent retiré des minerais. Dans le cas contraire, on ne peut enlever qu'une partie des pyrites par les criblages, les lavages aux caissons et sur les tables; les grenailles, les sables et les scblichs pyriteux qu'on obtient renferment assez de galène pour qu'on doive les passer au traitement métallurgique» en même temps que les prodmts plus exclusivement plombeux. La pyrite de fer présente un seul inconvénient, quelquefois très-grave, celui d'augmenter la proportion de soufre dans les lits de fusion ; mais elle n'exerce aucune influence fâcheuse
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sur la qualité des produits utiles^ Il u'ea e^t pas de méine de la pyrite arsenicale et du cuivre pyriteux ; ayec léë minerais qui en contiennent une quantité même trèsfaible onobtienltoujoursduplombd'œuyrerenfermantde Tarsenic et du cuivre. La coupellation fait perdre une plus forte proportion d'argent^ à cause de la présence de [arsenic ; les litharges contiennent de Tarséniate de plomb et de l'oxyde de cuivre quidiininuenl beaucoup leur valeur commerciale : il faut quelquefois révivifier les litbarges pour vendre le plomb métallique* Le cuivre gris n*existe ordinairement dans les galènes argentifères qu'en petite quantité ; il est facilement écrasé dans les booardages et réduit en paillettes très ^ fines et trèB*légères« dont k plus grande partie est entraînée par Teau dans les lava^ ges sur les tables ; il en résulte une perte notable en ar« gent^ perte d'autant plus grande qu'on doit bocarderfin une plus forte proportion de minerais et pousser plus loin Tenridiissement) pour séparer les autres gangues terreuses ou métalliques* Une partie du cuivre gris reste dans les produits préparés^ et introduit dans le plomb d'œuvre de Tarsenic, de l'antimoine et du cuivre; les litharges obtenues à la coupellation sont impures et ne peuvent pas toujours être vendues aisément.
La blende doit être considérée comme nuisible dans tous les minerais de plomb» principalement dans ceux qui contiennent de l'argent. Sa densité étant peu différente de celle de la galène, on ne peut obtenir que difficilement une séparation suffisante des deux espèces minérales ; quand leur mélange est intime^ ou doit bocarder fin la plus grande partie des minerais ; les pertes en plomb et en argent sont très^grandes dans le lavage des schlamms, et cependant les schlichs plombeui con-« tiennent encore beaucoup de blende. Dans le traitement métallurgique le zinc est en partie yolatilisé et augmente
la proportion du plomb et de l'argent pef dus par vola*-* lilisation ; le reste du zioc passe dans les scories et dans les mattas, à Tétat d'oxyde et de sulfure^ composés infusibles qui commaniquent à ces produits du traitement \me partie de leur iufusibilité. Pour les minerais blen«^ deux qui ne renferment pas d'argent, on peut enriohir suiBsamment les schlichs à la préparation mécanique pour les traiter au four à réverbère, dans lequel la pré^ sence d'une petite quantité de blende n'est pas nuisible. Quand il s'agit de minerais argentifères on ne peut pas (tousser très«loin l'enrichissement, parce que la blende elle-même contient de l'argent; le traitement des pro«^ duits préparée doit être fait au four à manche, la présence du zinc complique beaucoup les opérations et augmente notablement les pertes.
Le sulfure d'antimoine est généralement mélangé avec la galène d'une manière tellement intime qu'on ne doit pas espàrer de le séparer par la préparation mécanique. Dans le traitement métallurgique, l'antimoine, par sa grande volatilité^ rend plus grandes les pertes en plomb et en argent ; il rend la coupellation du plomb d'œuvre très^ifBcile, dcmne des litharges très^sales, qu'il faut réduire en totalité, et dont on ne peut tît^r que du plomb de mauvaise qualité.
11 m'est impossible d'examiner les divers gisements de galène plus ou moins argentifère, exploités dans lés pays dont la métallurgie est connue ; la liste serait trop longue et ne présenterait pas d'intérêt au point de vue des méthodes métallurgiques. Je m'arrêterai seulement an instant sur les richesses minérales que renferme là France, et dont la plue grande partie est encore inex^* ploitée.
£n Bretagne on connaît de nombreux affleurements de filons de galène, généralement peu argentifère, don*
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nant à l'essai de 30 à 50 grammes d'argent aux 100 kifogrammes de plomb d'œuyre.
L'exploitation n'est un peu active qu'aux mines de Pontpéan, dePoullaouen et de Huelgoet. Le filon deHuelgoet contient dans \me certaine zone des terrains schisteux, une grande quantité de terres rouges argentifères, dont la richesse est variable entre des limites très-étendues, depuis quelques grammes jusqu'à plus de 500 grammes aux 100 kilogrammes de minerais. Ces terres rouges sont des mélanges hétérogènes d'argile, de sable, d'oxyde de fer hydraté, renfermant l'argent à l'état métallique, à l'état de chlorure ou de sulfure, et contiennent parfois de la blende, de la galène et de la pyrite de fer.
L'usine de Poullaouen traite les minerais de plomb et d'aigent exploités dans les mines de Poullaouen et de Huelgoet, et des galènes très-pures achetées en divers pays; elle a produit jusqu'à 1,700 et 1,800 kilogrammes d'argent dans l'année.
En Auvergne on connaît un très-grand nombre de filons de galène argentifère, dont plusieurs ont été exploités à des époques plus ou moins reculées. Dans les environs de Pontgibaud on exploite maintenant avec une certaine activité les mines de Pranal, Barbecot, Roure et Rosier. Les filons sont nombreux et assez réguliers ; ceux de Pranal et de Barbecot donnent de la galène assez pure rendant à l'essai de 150 à 180 grammes d'argent pour 100 kilogrammes de plomb d'œuvre ; l'exploitation est rendue très-difficile par l'abondance de l'eau et surtout par celle de l'acide carbonique qui exige une ventilation des plus énergiques. Aux mines de Roure et de Rosier la galène est plus riche en argent, quelques échantillons ont rendu à Fessai de 500 à 1,500 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de plomb d'œuvre; la teneur moyenne
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du plomb d'oniTre obtenu à l'usine est de 325 à 350 grammes aux 100 kilogrammes.
Quelques travaux d'exploration ont été commencés dans ces dernières années sur des filons existant en dehors de la concession de Pontgibaud, mais ils ne sont pas encore poussés avec l'activité et avec les capitaux qui seraient nécessaires pour donner aux mines de TAuvergnei'importance qu'elles devraient avoir.
La situation géologique, l'aspect des affleurements, les travaux faits jusqu'à présent^ indiquent pour cette partie de la France une grande analogie avec les mines exploitées dans les environs de Schemnitz en Hongrie. Elle renferme certainement des richesses minérales trèsgrandes en plomb et en argent, richesses qui attendent . pour leur développement des hommes et des capitaux.
Dans l'Aveyron les mines de plomb et d'argent paraissent avoir été jadis exploitées avec une grande activité; les affleurements des filons sont nombreux, ils présentent des caractères favorables, confirmés par quelques explorations faites dans plusieurs d*entre eux à une faible profondeur. Il est à regretter qu'aucune tentative sérieuse n*ait été faite pour reprendre les travaux anciens ou pour mettre en exploitation des filons encore inexplorés. Des échantillons pris dans le voisinage des affleurements ont rendu à l'essai de 125 à 425 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de plomb.
Les gangues les plus ordinaires des filons de l'Aveyron sont le quartz et la baryte sulfatée.
Tout autour du massif granitique de la Lozère on con- Dalt, dans les micaschistes, de nombreux affleurements de filons contenant de la galène plus ou moins argentifère. Plusieurs d'entre eux sont exploités depuis long- ' temps à Yialas, et les minerais sont traités à l'usine du même nom. Les uns renferment de la galène rendant à
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l'essai seulemeut de 44 à 130 grammes d'ai^nt aux 100 kilogrammes de plomb ; mais le plus grand nombre donne des minerais qui rendent au traitement métallurgique de 400 à 500 et même jusqu'à 600 grammes d'ar* gent aux 100 kilogrammes de plomb d'œuvre.
Aux environs do Yillefort plusieurs filons ont été mis en exploitation à diverses reprises, et ont livré des minerais plus ou moins riches en argent. Les travaux ont été suspendus depuis longtemps pour des raisons bien connues, et qui ne permettent pas d'accuser la pauvreté des filons.
Les gangues des filons de la Lozère sont : le quarts, la baryte sulfatée, la chaux et le fer carbonates , la pyrite defer et la blende»
Des travaux de recherches ont été dernièrement commencés à Bedouès* Cocurés, dans les environs d'Ispagnac, etc., et ont constaté l'existence d'uu grand nombre de filons exploitables.
Dans k Lozère comme en Auvergne, comme dans TAveyron et la Bretagne, le sol de la France renferme de grandes richesses minérales, dont Texploitation pourrait doauer des bénéfices certains ; les mines françaises sont abandonnées, tandis que les capitaux se portent avec empressement dans des entreprises lointaines, dont la réussite est souvent presque impossible.
Les Pyrénées françaises contiennent un nombi'e assez grand de filons de galène, sur lesquels on a fait à diverses reprises des tentatives plus ou moins sérieuses. La mine la plus importante est celle de Sentein, dans laquelle on exploite de la galène peu argentifère, intimement mélangée avec de la blende. En plusieurs autres points, à la Bergarasse, à Ârgut, à Uls^ etc., on n'a fait que des travaux insuffisants pour fiedre connaître Tim* portanoe des gisements.
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Les affleurements des filoos dans les Pyrénées sont en général placés à des hauteurs tellement grandes que les travaux ne sont possibles que pendant Tété; les transports sont extrêmement onéreux, les combustibles sont très-chers; il faudrait que les minerais fussent très-riches en argent, pour que Texploitation pût donner de notables bénéfices.
Dans les Alpes françaises plusieurs concessions de ga<« lène ont été accordées à diverses époques, des travaux de recherches ont été commencés en di£Eârents points, et ont fait connaître Texistence d'un certain nombre de filons exploitables. A Oulles, au Grand-Glos, etc., la galène est pauvre en argent, et pourra rendre de grands services pour le traitement des minerais d'argent des Ghalanches. A Largentière la galène est très-riche en argent, les produits de la préparation mécanique, expédiés à Marseille, rendent à Tessai de 520 à 340 grammes d*aTgent aux 100 kilogrammes de plomb.
Dans beaucoup d'autres points de la 'France on connaît des filons de galène pauvre ou argentifère, mais il serait inutile de m'étendre sur ce sujet; les détails que je viens de donner suffisent pour prouver que nous n'avons rien à envier aux autres pays pour la richesse de notre territoire en plomb et en argent. La production de la France, très-faible au moment actuel, deviendra tris-importante quand les capitaux sérieux se porteront davantage sur les entreprises de minés.
Les combinaisons de l'oxyde de plomb avec différents *""5és* acides : carbonique, sulfurique, phosphorique, arsénique, molybdique, etc., existent dans un grand nombre de localités aux affleurements des filons et des amas de galène; ce sont, comme je Tai déjà dit, des minéraux plutAt que des minerais, et ils doivent être soumis aux mémea procédés de traitement métallurgique que la ga-
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lène. On ne connaît jusqu'h présent qu'un petit nombre de gisements importants de carbonate, de sulfate, de phosphate et de molybdate de plomb.
Je n'ai que peu de détails à donner sur ces gisements.
Carbonate de plomb. — Le plomb carbonate est le plus abondant de tous les minerais oxydés : on Ta rencontré en masses considérables à Diepelinchen, près d'Aix-la- Chapelle; dans les environs de Santander, en Espagne, et daAs quelques autres localités. A Diepelinchen, il est en amas puissants, placés à la base du terrain houiller, et en relation avec des filons qui traversent le terrain devonien et même en partie le terrain houiller. Le plomb carbonate présente la texture cristalline, avec Téclat nacré, un peu gras, qui parait être particulier à cette espèce minérale. Il est partiellement imprégné de matières bitumineuses, qui lui donnent, par places, une couleur très-foncée. Il est mélangé avec du quartz, de l'argile et du carbonate de zinc.
En Espagne, he carbonate de plomb mélangé de sulfate, à gangue argileuse, existe en plusieurs localités; dans les provinces méridionales on exploite de vastes amas, dans lesquels le minerai oxydé provient bien évidemment de l'altération de la galène. Dans la province de Santander, le carbonate de plomb existe en amas assez puissants, qui paraissent être des produits d'alté* ration de minerais sulfurés, mélanges irréguliers de blende et de galène ; il présente la texture terreuse et ne peut être reconnu par son aspect extérieur de la calamine blanche, également terreuse, qui se trouve soit dans les mêmes gîtes, soit dans les amas voisins; la densité seule peut servir à distinguer les deux minerais différents. La gangue la plus ordinaire de ces amas est l'argile. Dans Tabatage, les ouvriers entament en partie les épontes calcaires ou dolomitiques ; les minerais extraits con-
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tiennent» avec le carbonate de plomb, des proportions variables de calamine, d'argile, de calcaire et de dolomie.
Dans rEi£Pei (Prusse rhénane) on exploite, depuis un certain nombre d'années, des couches très-puissantes de sables à grains de quartz, intercalées entre des bancs de conglomérats. Les sables et les conglomérats sont imprégnés de galène et de plomb carbonate.
Dans les sables la galène est en mouches très-petites, le plomb carbonate est en grains jaunâtres, arrondis, très-difficiles à distinguer, même h la loupe, des grains de quartz. Dans les conglomérats, le minerai est bien plus irrégulièrement disséminé et plus condensé : il ne se trouve que par places, là où le conglomérat a été fendillé dans le voisinage des failles, et le carbonate de plomb est en proportion inappréciable.
En général, le plomb carbonate n*est pas riche en argent quand il est en masses exploitables; aux affleurements des filons de galène argentifère il contient fréquemment plus d'argent que la galène elle-même, ce qu'on peut expliquer par Tentralnement d'une partie du plomb pendantl'altération parles agents atmosphériques, tandis que l'argent reste en entier dans le produit altéré.
Sulfate de pUmb, — Celte espèce minérale est assez rarement en masses un peu importantes ; on ne la connaît en France que dans une seule localité, à Paillères, près d'Alais, et, dans mes nombreux voyages à l'étranger, je n'ai pas eu l'occasion de visiter d'autre gisement analogue.
Le sulfate de plomb de Paillères paraît être le chapeau d'un filon de galène peu argentifère , et le sulfate est plus riche en argent que la galène elle-même. La gangue dominante est l'argile, dont on ne peut séparer qu'une partie à la préparation mécanique.
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Le traitement métallurgique du sulfate de plomb est une question nouvelle et d'un intérêt assez grand, parce que l'industrie produit une certaine quantité de sulfates artificiels, dont on n'a pas tiré jusqu'ici un parti suffisamment avantageux. J'aurai soin d'insister dans le second chapitre sur le traitement applicable aux sulfates naturels ou artificiels. La teneur en argent des minerais sulfatés ne complique pas beaucoup la question, parce que l'argent se réunit toujours dans le plomb amené à l'état métallique.
Phosphates et arséniates. — Le phosphate et l'arséniate de plomb se présentent presque toujours en cris^ taux plus ou moins nets aux affleurements des filons de galène; Tarséniate provient de l'altération du sulfure de plomb mélangé avec de la pyrite arsenicale ou du cuivre gris, et sa présence n'a rien de surprenant : il est en quantité plus ou moins grande, en cristaux isolés ou même en masses terreuses, suivant la proportion d'ar* senic contenue dans les minerais sulfurés. La présence du phosphate est moins facile à expliquer, puisqu'on le trouve en tête des filons qui ne renferment pas de matière phospborée : il doit provenir d'actions chimiques des eaux de la surface, chargées d'acide carbonique et de phosphate de chaux, sur le carbonate de plomb, produit pour ainsi dire naturel de l'altération de la galène par les agents atmosphériques. Ces deux minéraux, le phosphate et l'arséniate, doivent être considérés presque toi\jours comme accidentels, et servent principalement à faire reconnaître la présence du plomb dans des af* fleurements quartzeux ou barytiques, qui ne contiennent plus ni galène ni plomb carbonate.
Chlorophosphale. — Dans un très-petit nombre de locaUtés , par exemple à Stolberg, près d'Aix-la-Chapelle (Prusse rhénane), on connaît plusieurs filons peu puis*
GUiOmillOII BBi HDIIIIàlt. 93
aants qui renfennent, jusqu'à une grande profondeur, du plomb chlorophosphate, à teiture compaote, oonte* naDt en mélange intime de Toxyde de far, de Targiie et du quartz. Ces fiions sont exploités et fournissent de bons minerais oxydés, dont le traitement métallurgique ne présente pas de difficultés sérieuses : on obtient le plomb à l'état métallique presque aussi aisément que si Ton arait à traiter des minerais carbonates.
Je n'aurai pas besoin d'insister sur ce traitement, qui est un cas trop spécial de la métallurgie du plomb.
Les minéraux et les minerais arséniatés et phosphatés ne contiennent ordinairement que des traces d'argent, même quand ils proviennent de l'altération de galènes argentifères.
Molybdate de plomb. — Cette espèce minérale n'a encore été rencontrée en quelque abondance que dans une seule localité, en Allemagne ; elle constitue des masses terreuses assez importantes à l'affleurement de minerais sulfurés, mélanges de blende, de galène et de sulfure de molybdène. Le molybdate est accompagné par les carbonates de plomb et de nnc et par le sulfate de plomb ; le mélange est jaunâtre, terreux, et ne renferme que des traces d'argent. La présence du molybdène en quantité considérable dans un gisement métallique est un fait digne d'être cité; ce métal, jusqu'ici très-rare en Europe, a dans le commerce une grande valeur, qui provient principalement de sa rareté; quand on pourra le livrer à des prix raisonnables, il aura de nombreux usages, soit comme métal, soit plutôt à Tétat de combinaisons diverses, par les magnifiques couleurs qu'il produit.
Préparation mécanique. — L'enrichissement des minerais oxydés par des moyens mécaniques offre, en général, des difficultés très-grandes, principalement quand ils proviennent de l'altération de la galène et présentent
24 CXiàSSIPIGÂTIOll DES MUISRAU.
la texture terreuse. Dans Técrasement entre des cylindres broyeurs, ou sous les pilons des bocards, ils donnent une forte proportion de matières fines, dont une grande partie est perdue dans les lavages.
Le plomb carbonate en petits grains contenu dans les sables de l'Eiffel , le minerai cristallin de Diepelinchen, et les autres minerais analogues, c*estrà-dire ne provenant pas d'altération, se laissent enrichir plus facilement, et leur préparation mécanique ne fait pas éprouver des pertes trop considérables.
Hlmends d'argent.
Les espèces minérales de l'argent sont nombreuses ; elles existent dans un grand nombre de localités, quelquefois en quantités et en masses considérables, le plus souvent disséminées en très-faible proportion dans des matières terreuses ou dans des minerais métalliques.
J'adopterai la classification suivante pour les minerais :
1^ Argent natif. — L'argent à Tétat natif accompagne presque toujours les autres espèces minérales. Il est isolé et on l'exploite dans un certain nombre de mines : à Kongsberg, dans les filons du lac Supérieur, dans l'Amérique du Sud, etc«
A Kongsberg, il se présente en masses ramifiées, parfois considérables, enchevêtrées dans une gangue de chlorite, de calcaire spathique, à larges lamelles, ou même en cristaux parfaitement définis. Au lac Supérieur, l'argent existe en proportion plus ou moins grande dans tous les filons de cuivre natif : le plus ordinairement il est mélangé intimement avec le cuivre,
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sans que les deux métaux soient combinés chimiquement; mais on le rencontre également isolé du cuivre, soit en petits grains disséminés dans la gangue chloritique des filons, soit en masses ramifiées dans le calcaire spathique à grandes lamelles, absolument comme à Kongsberg.
Dans l'Amérique du Sud, on rencontre l'argent natif disséminé plus ou moins irrégulièrement dans tous les minerais d'argent.
ËnEurope, ona trouvél'argentnatif en filaments déliés ou en plaquettes extrêmement minces, dans des veines latérales de filons métalliques, accompagnant les minerais de nickel et de cobalt, les cuivres gris, la galène, etc. , en France, en Saxe, en Hongrie, etc. ; mais ces gisements sont loin d'avoir Timportance de ceux de Kongsberg et du lac Supérieur.
^ Argent sulfuré ^ aniimcmé^ arsénié; argent rouge. — Ces espèces minérales sont très-répandues dans la nature ; elles existent en Europe dans un grand nombre de filons, associées avec de l'argent natif et souvent accompagnées de divers minerais métalliques : blende, galène, sulfure d'antimoine, cuivre gris, minerais de nickel et de cobalt. Elles se présentent en bien plus grande abondance dans l'Amérique du Sud et au Mexique, et constituent la classe de minerais qu'on appelle les minerais noirs ^ qui ont besoin d'un grillage préalable avant d'être traités par amalgamation. Ces mines ont produit et produiront encore pendant longtemps la plus grande partie de l'argent mis en circulation : elles renferment une variété très-remarquable de minerais plus ou moins riches, contenant l'argent sous tous les états chimiques, soit seul, soit mélangé avec d'autres minerais métalliques et les gangues terreuses les plus diverses.
Ces minerais d'argent renferment assez fréquemment
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de Tor, qui se trouve probablement à Tétat natif. Ce métal parait accompagner fréquemment les pyrites de fer ; il existe toujours en proportion notable dans les minerais d'argent, quand ces derniers sont mélangés avec des pyrites, intactes ou altérées plus ou moins complètement par les agents atmosphériques.
La richesse des minerais d'argent est extrêmement variable , suivant la proportion des gangues terreuses ou métalliques, et généralement on ne peut utiliser que le cassage au marteau et le triage à la main pour séparer las parties stériles ; on ne peut soumettre les minerais pulvérisés aux opérations ordinaires de la préparation mécanique sans perdre une tràs-forte proportion de l'argent. Cette observation s'applique particulièrement aux espèces minérales qui renferment de l'arsenic et de Fantimoine; elles se divisent aisément sous le choc des pilous des boeards en lamelles extrAmement fines, qui flottent en partie à la surface de l'eau et sont entraînées dans les lavages avec les matières stériles. J'ai déjà fait la même observation en parlant des galènes très-argentifères; la préparation mécanique fait perdre une très-forté proportion de l'argent quand on cherche à pousser un peu loin Tenrichissement des minerais.
3^ Argent chloruré. — Cette espèce minérale a été constatée dans un grand nombre de filons renfermant les autres minerais d'argent ; mais ordinairement dans des parties des filons différentes de celles qui contiennent les sulfures et les arséniures. Presque toujours il est disséminé dans des gangues terreuses et ferrugineuses, contenant de l'argile, du quartz, des calcaires, de la baryte, et plus ou moins colorées par de l'oxyde de fer. Il est souvent accompagné de bromure ou d'iodure d'argent et d'ai^ent natif.
Il existe dans la partie nord du filon d^Huelgoet, en
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Bretagne, et constitue le minerai qu'on appelle les terres rouges, dont la teneur en argent varie entre des limites trè^étendues ; on enrichit les minerais sortant de la mine par une préparation mécanique; on les amène à une teneur assez élevée pour que le traitement pour argent des sables lavés soit suffisamment rémunérateur ; nuiis on perd certainement une très«forte proportion de l'argent contenu. Dans plusieurs parties du filon le chlorure est accompagné de sulfures métalliques : blende, galène, pyrite de fer, et probablement aussi des espèces minérales de l'argent contenant du soufre, de l'antimoine et de l'arsenic.
En Espagne, le chlorure d'argent parait avoir existé en masses considérables dans les anciennes mines de Guadalcanal ; j'ai eu à ma disposition des échantillons provenant de ces mines et pesant plusieurs kilogrammes, rendant à Tessai 45 pour 100 d'argent.
Au Chili, au Pérou, au Mexique, on connaît des gisements très-nombreux et très-importants ' de chlorures, bromure ou iodure d'argent, presque toujours accompagnés d'argent natif ou même d'amalgame d'argent. La plupart des filons contiennent, à une profondeur plus ou moins grande, l'argent combiné avec le soufre, l'arsenic et l'antimoine.
Les gangues dans lesquelles sont disséminés les chl(H rares et l'argent natif sont ordinairement terreuses : sable, argile, carbonate de chaux, sulfate de baryte, plus ou moins colorées par de l'oxyde de fer ; quelques filons cependant donnent des minerais chlorurés mélan-
^ On est probablement bien loin de connaître tous les filons riches en argent de l'Amérique. Hs paraissent exister sur tonte la côte da Pacifique depuis le Chili jusqu'au Mexique ; d'un autre côté, U plupart des mines jadis célèbres^ maintenant abandonnées à la suite des guerres, des révolutions, ou par suite d'un mauvais système d'exploitation, contiennent probablMMBt eseorê da grandes ri^haasM qui pourront être un Jour utiliBéM.
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gés avec des pyrites de fer et de cuivre, plus ou moins altérées par les eaux descendues de la surface.
Les minerais sulfurés, arséniés et antimoniés sont presque toujours intimement mélangés avec des sulfures métalliques : blende, galène, pyrites de fer et de cuivre, etc.
Dans l'Amérique du Sud et au Mexique les minerais sont soumis à la préparation mécanique malgré les pertes considérables qu'entraînent les opérations.
4* Tellurure émargent. — Ce minerai n'a encore été trouvé que dans les filons de la Hongrie et de la Transylvanie : il renferme presque^ toujours de Tor et du plomb, et la valeur de For dépasse celle de Targent ; on doit donc le considérer comme un minerai d'or. Il est disséminé en veinules ou en nids dans une gangue quartzeuse, calcaire et bary tique, et souvent accompagné de pyrites de fer^ de blende, de galène et de sulfure d'antimoine.
ProdnettoB dn plomb et de rMPgeBt.
Il est extrêmement difficile de connaître exactement la production de ces deux métaux dans les difiiérents Etats du monde ; on pourrait relever pour TEurope des nombres approximatifs dans les tableaux de statistique publiés annuellement, mais on manque de données certaines pour la partie la plus intéressante de la question, c'est-à-dire pour l'argent produit dans l'Amérique du Sud, dans TAmérique centrale, au Mexique, et même dans les Etats de l'Union.
Je pense qu'on peut évaluer à 150,000 tonnes environ la production annuelle du plomb et des litharges : dans
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ce nombre l'Angleterre figure au moins pour 70,000 tonnes, et rSspagne pour 54,000; les Etats-Unis produisent environ 17,000 tonnes.
La valeur commerciale du plomb et des litharges est très-Yariable : pour le plomb, on peut adopter le chifFre de 500 francs la tonne, comme représentant en moyenne le prix payé aui usines ; la valeur du métal pur, dans le commerce, est très-fréquemment plus élevée ; dans certains moments elle a dépassé 600 francs ; rarement elle est tombée au-dessous de 400 francs. Les prix des li^tharges sont toujours plus variables et généralement plus élevés que ceux du plomb ; ils dépendent de leur pureté et de leur aspect, mais principalement des demandes du commerce. Les litharges rouges en belles paillettes sont vendues à Paris de 700 à 800 francs la tonne, tandis que les litharges jaunes sont payées, aux mêmes époques, de 650 à 720 francs la tonne.
Les litharges rouges sont vendues en paillettes, séparées autant que possible des grains et des grenailles de plomb; les litharges jaunes sont livrées en morceaux, tels que les donne la coupellation, en grains ou même en poudre impalpable. L^ grains sont produits par le simple écrasement sous les pilons d'un bocard, ou entre des cylindres. La poudre impalpable est obtenue par une véritable préparation mécanique.
La vente des litharges est souvent difficile. Les acheteurs les payent ordinairement très-cher, tandis que les usines ont de la peine à faire des marchés acceptables pour écouler toute leur production à des prix suffisants : le commerce demande tantôt des paillettes, tantôt des grains, tantôt de la poudre impalpable ; dans tous les cas, les litharges impures, et celles qui contiennent du cuivre, ont une valeur inférieure à celle des Utharges pures.
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Les prix de vente sur le marché sont soumis à de grandes yariatioDs et différent en général beaucoup de la valeur qui peut être attribuée aux litharges dans les établissements qui les produisent; la différence est trèsgrande pour certaines usines» en raison des frais de transport, des frais de commission pour la vente, etc. J'admettrai pour la comparaison des méthodes métallur* giques que les litharges jaulies et rouges ont, prises aux usines, la valeur moyenne de 550 francs par tonne, la valeur du plomb étant de 500 francs.
La production de l'argent est actuellement de 1,100 tonnes environ; d'après des renseignements statistiques dont l'exactitude n'est cependant pas hors de doute,
Le Mexique produirait prbs de 6S0 tonnes d'argent.
LtPérou 110 «*
LeChili 110 —
La Bolivie 50 —
Les diters Etals de rEurope. . 180 *-
La production de l'Amérique du Sud pourrait devenir bien plus forte qu'elle ne Test maintenant, si les guerres et les révolutions ne venaient paralyser presque à chaque instant les efforts de l'industrie.
L'argent est hvré au commerce sous forme de lingots, dont le titre varie entre 997 et 999 millièmes : sa valeur moyenne, sur le lieu même de la production, est de 217 à 220 francs le kilogramme. Le kilogramme d'argent pur vaut 222 francs.
CHAPITRE n
GONSlDÉRATIOilS OÉWÉRàLBS StJR LBS DIVERSES MËTHODES
EMPLOYÉES POUR LE TRAITEMENT DES MINERAIS DE rLOMB ARQENTIFÉRB8.
L'exploitation des minerais de plomb, leur traitement métallurgique, la séparation de Targent d'avec le plomb, remontent aux Ages les plus reculés : dans bien des pays les méthodes primitives peuvent se reconnaître encore dans les procédés suivis de nos jours, bien que ces mé* thodes aient été modifiées et perfectionnées progressivement. Les progrès de l'industrie, le développement du génie commercial des différents peuples, ont fait naître des procédés nouveaux, introduisent chaque jour des modifications économiques, mais ils n'ont pas encore fait disparaître partout les traditions de lancienne métallurgie.
Il y aurait un grand intérêt historique à décrire toutes les méthodes connues, et à mettre en lumière les changements successifs qu'a subis le traitement des minerais de plomb et d'argent. Cette description m'entraînerait bien au delà du cadre que je me suis tracé; je ne signalerai que les procédés les plus importants, en choisissant ceux qui permettent d'exposer les diverses réactions chimiques sur lesquelles est fondée l'extraction du plomb et de Targent de leurs minerais. Dans le but de simplifier la description des usines choisies comme exemples, je commencerai par présenter des considérations générales sur les diverses méthodes appliquées aux minerais qui renferment en même temps du plomb et de l'argent.
MÉTHODES DE TBAITEMENT
Je passerai rapidement sur le traitement des minerais non argentifères, parce que les opérations qu'il comprend sont à peu près identiques avec celles qui sont nécessaires pour produire du plomb d'œuvre avec les minerais contenant de l'argent.
J'ai distingué, dans le chapitre précédent, deux classes principales: 1® les minerais sulfurés; 2^ les minerais oxydés.
Je vais d'abord considérer la première, à laquelle se rapporte la majeure partie des minerais traités ; je m'arrêterai nK)ins longtemps sur la seconde, qui est relativement moins importante; je ne m'occuperai, en premier lieu, que de la partie du traitement, dont le but est la production du plomb d'csuvre; j'exposerai ensuite les divers modes de coupellation et la cristallisation.
Traitement des minerais flmlftwés*
TraiiemeDt
dei galènes
aa four
àrèrerbère.
Les galènes plus ou moins argentifères sont traitées ar deux méthodes bien différentes : dans l'une on opère ans des fours à réverbère, dans l'autre on emploie des fours à tuyère. Chacune d'elles présente de nombreuses variétés, qui dépendent de la nature et de la richesse des minerais, aussi bien que des conditions diverses dans lesquelles les usines sont placées. Je vais considérer dans ce paragraphe les points les plus importants et les réactions chimiques principales des opérations, à la suite desqvielles on obtient le plomb d'œuvre.
On traite au réverbère les galènes très-riches en plomb, contenant, comme gangues principales : le carbonate de chaux, le sulfate de baryte, ou la blende, c'est-à-dire des matières qui empêchent la fusion des composés oxy-
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gênés du plomb. On ne peut réussir à traiter, sans employer le fer métallique, les minerais à gangues quartzeuses ou argileuses; pour les galènes pauvres, l'emploi du réverbère n'est jamais économique.
Ces conclusions sont le résultat d'une longue suite d'expériences faites dans un grand nombre d'usines, et à diverses époques. Les explications que je vais présenter feront, je Tespère, comprendre leur exactitude.
On doit distinguer deux ^variétés, on peut même dire deux méthodes différentes de traitement au réverbère des galènes riches en plomb :
A. — Traitement par réactions ^ dans lequel on obtient la majeure partie du plomb sans faire intervenir aucun réactif autre que l'oxygène encore libre, contenu dans les flammes du four.
B. — Traitement par le fer, dans lequel on enlève le soufre au plomb par le fer métallique, employé comme réactif principal de l'opération.
La première méthode s'applique, ayec des variétés infinies, aux galènes riches à gangues calcaire, barytique ou blendeuse; la seconde a été quelquefois employée pour les galènes riches à gangues de quartz ou d'argile, mais on a dû l'abandonner presque partout, à cause de la grande dépense qu'entraîne l'emploi du fer adopté comme désulfurant.
Le procédé de traitement par réactions est employé dans un grand nombre d'usines; le mode d'application, rtacSoM. la forme et les dimensions du four, les détails de Topération, présentent des différences très-grandes, mais les réactions qui amènent la majeure partie du plomb à l'état métallique sont partout les mêmes ; je n'ai par conséquent pas besoin de considérer les divers cas particuliers. Je ne ferai, pour l'exposé général de la méthode, aucune hypothèse spéciale sur la forme du four ; je sup-
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poâérat le traitemebt fait dans un révefbèire ordinâins doût la sole ^éee&te une inclinaison Vers Un bassin etté» rieur, et dans lequel les flammes sont maintenues oxy ^ dantes pendant toute la durée dé Topera tion.
Opéfatiûn. -^ L'opération entière se divise en trois périodes i dans lA première» on produit l'oxydation d'une partie du sulfure dé plomb et sa transformation en oxyde et en sulfate; daûs la seconde, On fait réagir le sulfure sur Toxyde et le sulfate de plomb, ce qui produit dô Taôide sullbreux et du plomb métallique ) dans la dernière, on cherche à retirer encore un peu de plomb des ma^* tières demi'^foudues qui se trouvent sur la soie, en les traitant par de la chaux ou par du charbon : les résidus de Topéralion sont assez fortement agglomérés pour qu'on puisse ensuite les passer aisément dans un four & manche.
frémién périûde. -« On étend sur la sole la chargé de galène réduite en sable fin $ on chauffe progressivement jusqu'au rouge sombre, eu ayant soin d'exposer successivement toUteil les parties du. minerai à Taction oxydante des flammes, et de r%ulariser autant que possible l'éiévation delà température. Pendant toute la durée de cette période d'î^âyetoeitm, on doit éviter l'agglomération qui s'opposerait aux progrès ultérieurs de l'action oxydante. Il ^e produit de l'oxyde et du sulfate de plomb, des sulfates de zinc et de chaux , dans le cas de gangues blendeuse ou calcai)^. Je reviendrai, du reste, sur l'influence des gangues, et \é vais d'abord en faire abstra<î^ tion, afin de ne pas compliquer l'exposé général.
On doit terminer la première période^ arrêter l'oxydation, quand il reste encore dans la charge une proportion de sulftire de plomb a^ez grande pour réagir facilement et complètement sur les composés otydés.
La durée de cette première période est variable avec te poids et la richesse du minerai diaigé, et avec la dis^
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poiîlioa du four plus oa moind fatorâble à une oiydA»tion rapide ; elle est nécessairement plus courte quand on traite des minerais eh partie altérés, et contenant déjà du carbonate de plomb.
Seconde période. RéoetioM. — On charge du com^* bustible sur la grille* de manière à rendre les fl&mmes moins oxydantes, et on porte rapidement les matières à la température du rouge cerise, à laquelle peutent com* mencer les réactions. Dès que ce poiot est atteint, on brasse fortement avec un ringard , afin d'amener en eonttiGt intime le sulfure avec Toiyde et le sulfabs de plomba Les réactions chimiques entre ces composés pro** dtiisent deTacide sulfureux et^du plomb métallique; ce dernier coule dans le bassin extérieur, et par là se trouve soustrait à laction de la chaleur, qui ferait perdre par TolatiUsation une partie du métal.
Quand le plomb cesse de couler, les matières sont au rouge cerise et déjà notablement agglomérées ; elles eofi' tiennent encore du sulfure de plomb en excès^ un peu d*oxyde et de sulfate, qui n'ont pas participé aux réactions ; on ouvre les portes latérales afin d'abaisser tin peu la température du four, et aussi dans le but de rendre Taotion oxydante plus énergique ; on laisse se produire une nouvelle quantité d'oxyde et de sul£ftte de plomb par l'oxydation du sulfure.
On donne un nouveau coup de feu, terminé encore par un brassage, qui fait couler dans le bassin extérieur une nouvelle quantité de plomb.
On continue de cette manière par alternances de grillages^ de coups de feu et de brassages^ tant qu'on peut faire couler du plomb» et tant que les matières n'entrent pas en fusion trop liquide.
La durée de ces grillages et de ces réactions est de plus en plus courte^ et la température de plus en plus
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élevée; la quantité de plomb que produisent les brassages successifs diminue très-rapidement.
On doit arrêter la seconde période dès que les matières commencent à couler, parce qu'alors les grillages et les réactions ne peuvent plus avoir lieu.
La durée totale de la seconde période, la quantité du plomb produit avec un minerai pur, sont très-variables; elles dépendent principalement de Thabileté de Touvrier, et des soins qu'il apporte aux diverses phases deTopération.
TxoisUme période. — Les matières presque complètement fondues, résidus des réactions, contiennent : de Toxyde de plomb libre et combiné avec de Tacide sulfurique et avec de la silice prise à la soie ; une petite quantité de.sulfure de plomb, dont Tétat chimique est difficile "^ à établir ; entouré de combinaisons oxydées fondues, il ne réagit pas sur elles, comme il le fait à une température plus basse et quand Tétat de fusion n'est pas aussi prononcé. On ne peut expliquer ce phénomène que de deux manières :
Le sulfure est combiné avec l'oxyde de plomb, formant un oxysulfure, dont la composition n'a pas encore été déterminée; la combinaison desdeux corps empoche la réaction chimique qui produit le plomb métallique pendant la seconde période ;
Le sulfore n'est pas dissous dans les composés oxydés en fusion, et fondu lui-même, il n'est pas mouillé par eux, ce qui empêche l'intimité du contact nécessaire aux réactions chimiques.
La seconde explication me parait être la plus rationnelle, car il y a une véritable impossibilité dans la première : on ne peut admettre que des corps, qui agissent les una sur les autres avec une si grande facilité dès qu'ils sont en contact intime^ peuvent se combiner sans
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décomposition à une température plus élevée ^ que celle à laquelle commence leur réaction.
J'admets la seconde explication, et je crois qu'on doit considérer les résidus de la seconde période comme des mélanges, en proportions trè&-yariables , de sulfure, d*oiyde, de sulfate et de silicate de plonib, qui ne peuvent plus se décomposer mutuellement, parce que, bien que fondus et mélangés, ils ne sont pas en contact intime .
On en retire encore, dans le four à réverbère, une certaine quantité de plomb par le ressuage^ qui constitue la troisième période. Cette partie de l'opération se fait de deux manières différentes, en mélangeant sur la sole des escarbilles ou de la cbaux avec les matières presque fondues.
EmpUn du charbon. — On jette sur la sole quelques pelletées d'escarbilles, on brasse fortement, on donne un coup de feu, on brasse de nouveau, et on continue tant que Faction du charbon fait couler du plomb.
Le charbon agit sur Toxyde libre et sur le sulfate, en donnant du plomb métallique; la réduction n'est pas complète, par6e que le contact du réductif n'est pas intime. Le gaz qui se dégage dans cette réduction boursoufle les matières et les rend poreuses, détruit par conséquent, au moins en partie, l'état physique des matières qui s'opposait aux réactions du sulfure sur les combinaisons oxydées. On peut donc, par un nouveau coup de
i U est bien entendu que je ne parle ici que du cas particulier du sulfure et des composés oxydés du plomb. La chimie offt'e un grand nombre d'exemples de changement complet des réactions que deux sels exercent l'un sur Tan Ire à des températures différentes. Ces changements peuvent toiqonrs être expliqués par des raisons chimiques, par les propriétés des sels considérés, ou des sels qui peuvent provenir d'une double décomposition. Les propriétés de l'oxyde, do sulfure et du sulfate de plomb ne permettent pas d'admettre que Vélévation de la température puisse seule empèdier la réaction qui a lieu au ronge cerise.
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feu et par uD bragsage, détermiDer encore partiellement ces réactions, et faire couler un peu de plomb.
Les crasses qui restent sur la sole, quand le ressuage est terminé, sont retirées du four, et doivent ôtre traitées au four à manche, comme je l'indiquerai bientôt. Elles contiennent peu de plomb quand les opérations ont été bien conduites, mais elles renferment toujours do l'argent quand les minerais traités sont argentifères.
Emploi de la ehaux. — On jette sur la sole quelques pelletées de chaut caustique en poudre, et on brasse avec un ringard, de manière à incorporer la chaux dans les matières presque fondues. Ce brassage fait couler une certaine quantité de plomb; quand il ne s'en produit plus, on retire les crasses du réverbère et on les conserve pour les passer plus tard au four à manche.
La chaux refroidit beaucoup les matières, leur enlève leur fusibilité et les ramène à l'état simplement spongieux, qui permet de produire encore les réactions entre le* sulfure et les combinaisons oxydées par un brassage peu prolongé. Cette action, pour ainsi dire mécanique, n'est pas la seule qu'exerce la chaux : elle agit chimiquement sur le sulfate, sur le silicate et sur le sulfure; aux deux premiers elle enlève une partie de leur acide ; au sulfure elle prend une partie du soufre» en produisant du plomb métallique et du sulfate de chaux. Le contact des flammes oxydantes est néces^re à cette dernière action; on peut s'en convaincre aisément en faisant Pexpérience suivante : on chauffe au rouge, dans un creuset bien fermé, un mélange intime de chaux et de galène, il ne 3e produit pas de plomb métallique, la galène n'éprouve d'autre altération que la décomposition et la volatilisation partielles qui correspondent à la tem* péralure de l'expérience; la chaux p'agit qu'eu empochant la fusion. Si, au contraire, on découvre en partie le
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crauset, pendant qu'il est porté au rouge, on obtieut, fc la surface de la matière nou foodue, du sulfate de cbauj^ et dai globules de plomb métallique ; l'aetiou pénètre d'aU' tant plus profondément dans la masse qu'on laisse plus loagte^aps le creuset découvert pendant leipérience.
D'après oes observations, l'emploi de la ehaux est plus avantageux dans la ressuage des oiysulfures, quand ces matières contiennent encore beaucoup de sulfure de plomb; celui du 'charbon doit être préféré dans le cas contraire, c'est-à-dire quand les crasses contiennent plus de sulfate, de silicate et d^o&yde de plomb que de sulftire. Pour des galènes pauvres en argent, le choix aitre les deux réactifs du ressuage dépend de la oonf duite des deux premières périodes et de la oopiposition des crasses plombeuses fondues ; mais pour les minerais aigântîfères, le choix dépend principalement de la ta-r neur en argent.
Quand on a employé la chaux, les dernières crasses, destinées au four à manche, ne contiennent que très-peu desolfure de plomb ; elles sont composées principalement d oxydes, de sulfates et de silicates de plomb et de chaux, et par eonséquant ne retiennent qu'une proportion d'ar^ gant extrêmement faible. Les derniàres crasses obtenues par l'emploi du charbon pour le ressuage contiennent encore une quantité notable de sulfure, et retiennent plus d'argent. Il y a évidemment un grand intérêt à laisser le moins possible d'argent dans les crasses, et à obtenir la plus grande partie du métal précieux dans le plomb d'flsuvre donné par le four à réverbère i il en ré*« suite que pour le traitement des galènes argentifère on doit toujours employer la chaux dans la ressuage, et que le charbon ne doit être adopté que pour les minerais qui ne oontiennoit pas, ou, du moins, qui ne contiennent que très-peu d'argent.
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La conduite des deux premières périodes est à peu près la même pour les minerais argentifères et pour ceux qui ne contiennent pas d'argent, car on doit chercher à perdre le moins possible de plomb, et à obtenir des crasses en très-petite quantité. Dans leressuage seu* lement, il y a une différence pour le traitement des deux classes de minerais et dans l'emploi du réactif employé. La chaux convient aux deux cas, lecharbon ne peut être adopté que dans le ressuage des minerais non argentifères.
Produits. — Le traitement des minerais purs par cette méthode donne seulement deux produits : le plomb qui coule pendant les deux dernières périodes dans le bassin extérieur ; les crasses de ressuage retirées du four à la fin de l'opération.
Le plomb brut est toujours assez impur ^ parce qu'il entraine une petite quantité de toutes les matières solides qui sont sur la sole ; la fluidité qu'il conserve dans le bassin extérieur n'est pas assez grande pour que ces matières puissent toutes venir nager à la surface du métal; on doit purifier le plomb, avant son entière solidification, en y plongeant des menues branches de bois» dont la décomposition produit du gaz; leur dégagement donne lieu à un bouillonnement qui amène à la surface les matières solides tenues encore en suspension. On écume ensuite la surface du métal, on puise à la cuiller et on verse dans des lingotières. Le plomb ainsi obtenu contient la presque totalité de l'argent des minerais; il peut être passé directement soit à la cristallisation, soit à la coupellation. Quand on traite des minerais ne renfermant pas d'argent, le plomb peut être livré directe*^ ment îe^u commerce.
Les crasses ont une composition et une richesse variables avec le réactif employé pour le ressuage et les soins apportés à toute l'opération.
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Pour les minerais non argentifères, les crasses ont été appauvries par l'action du charbon ; elles contiennent encore un mélange d'oxyde, de sulfure, de silicate, et même de sulfate de plomb ; elles renferment en outre quelques escarbilles, dosit l'action n*u pas été complète, et qui n'ont pas eu le temps de brûler dans le réverbère à la surface des crasses demi-fondues. Quand les opérations ont été bien conduites, les crasses produites par des minerais très-purs sont en quantité absolue trèsfaible ; on peut perdre le plomb qu'elles contiennent, et ne pas les soumettre à un traitement ultérieur au four à manche. Les frais entraînés par cette seconde opération dépasseraient la valeur du métal qu'on pourrait retirer des crasses.
Quand on traite des minerais argentifères, on emploie dé préférence la chaux pour le ressuage; les crasses obtenues sont pauvres en plomb et en argent, mais cependant leur teneur est ordinairement assez élevée pour qu'on ne les puisse pas jeter ; elles contiennent, en mélange plus ou moins intime, de la chaux libre et combinée avec la silice et l'acide sulfurique ; de l'oxyde de plomb, sous les mêmes états de combinaison ; du sulfure de plomb en proportion variable, mais ordinairement très-faible. Leur texture est spongieuse et convient parfaitement au traitement au four à manche. Leur teneur en argent dépend principalement de la proportion de sulfure de plomb qu'elles renferment, et pour cette raison on doit chercher, pendant le ressuage, à décomposer, autant que possible, par l'action de la chaux, le sulfure de plomb qui reste encore après la seconde période.
Observation, -— Les fours à réverbère dans lesquels on traite les minerais de plomb par la méthode que je viens d'exposer, ne se détériorent que très-lentement ; cepen-*
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inni on doit les réparer fréquemment, parce que les QpératieQB ne peuvent ôtre convenablement conduites que si les fours sont en parfait état. Sous ce rapport, la métallurgie du plomb diffère beaucoup de celle du cuivre. Dans cette dernière, on se sert des fours de grillage et de fusion, tant qu'ils peuvent suppoi*ter le feu, tant qu'on peut y produire, même aux dépens d'une forte consommation de combustibles, la température nécessaire aux réactions du grillage, ou à la fusion du métal, des mattes et des scories. Dans le traitement des minerais de plomb, les résultats économiques, et surtout une faible volatilisation du plomb, ne peuvent être obtenus que si les fours ont rigoureusement les dimensions qu'une longue ex^ périence a fait connaître, et qui permettent de régula** riser et de modérer convenablement les réactions et la température. Ce fait doit fhipper immédiatement lesin-^ génieurs qui visitent des usines à enivre et à plomb, dans lesquelles on emploie les réverbères : dans les pre^ mières, plusieurs appareils sont dans un état tel qu'on comprend à peine qu'on puisse les utiliser encore ; dans les secondes, tous les fours sont maintenus presque neufs. Fumiêê. -^ Dana ce qui précède, je n'ai pas ooneidéré spécialement la perte en plomb provenant de la volati* lité du métal et de celle des sulfures, mais elle est trop grande pour qu'on puisse la négliger. Le sulfure de plomb est décomposé partiellement par l'action de la chaleur seule et laisse volatiliser une petite quantité de plomb. Cette première cause de perte peut âtre presque écartée quand on conduit le grillage à une température progressivement élevée, en faisant arriver sur la sole une proportion d'air assez grande pour que l'oxydation du sulfure de plomb précède sa décomposition par l'action de la chaleur seule. Pendant la première période de Vo^ pér^tion, quand elle est couduite avec les seins convet*
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Qables, Ift perte par volatilisation peut être considérée comme négligeable; il y a cependant une perte notable en plomb pendant cetie période, par suite de Tentralnement des matières fines par le courant des gas, soit pendant le émargement lui-même» soit pendant le travail au ràbleetàlaspadelle.
Dans la seconde période et dans le ressuage» la température est de plus en plus élevée, le plomb est amené à l'état métallique, une partie est volatilisée, malgré la précaution adoptée de laisser couler hors du four le métal à mesure qu'il est produit. La fraction du plomb ainsi volatilisée est trèsi-variable avec Thabileté des ouvriers; elle est très-faible quand ils parviennent à produire la majeure partie du plomb daus la première réaction, o'estàrdire à pousser l'oxydation jusqu'au point ou il reste sur la soie la quantité de sulfure presque exactement néctefictire à la réaction complète sur Toxyde et sur le sulfate de plomb produits par le grillage. Au moment de la preflaière réaction, la température n'est pas asses élevée pour volatiliser beaucoup de plomb ; dans les réactions ultérieures, on n'a dans le four qu'une très-petite partie du plomb contenu dans la charge, et par conséquent la perte par volatilisation, rapportée au minerai luhmême, n'a plus une grande importance.
(.es matières fines entraînées et la vapeur de plomb se transforment entièrement en oxyde, en suifete et en carbonate de plomb, au contact des gaz contenant des acides sulfureux et carbonique et de l'oxygène encore, libre.
L'argent est toujours partiellement entraîné avec le plomb, mais dans une proportion beaucoup plus faible; la perte d'argent parait être due à deux causes principales ; la volatilisation du métal, qui se produit en même tempe que celle du plomb ; rentratnement des matières
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fines de la cbârge, pendant Jes premières heures de l'opération.
Il est toujours important de recueillir les fumées^ en forçant les gaz et les flammes qui sortent des réverbères à traverser une série de canaux et de chambres de condensation. Le développement de ces appareils dépend nécessairement de la consistance de l'usine et de la quantité de minerais qu'on traite en temps ordinaire ; mais, dans le cas même d'une faible production, on ne doit jamais reculer devant les dépenses qu'entratne rétablissement de canaux et de chambres dans lesquels on puisse recueillir une grande partie du pldmb et de l'argent entraînés hors des fours.
Les fumées contiennent presque tout le plomb a l'état d'oxyde, de carbonate et de sulfate ; elles ne renferment ordinairement que très -peu de sulfure : l'argent se trouve dans les fumées probablement à l'état métallique ; je dis probablementj parce qu'il est impossible de déterminer nettement, par des caractères chimiques» l'état de l'argent dans des matières qui en contiennent si peu.
Considérations générales, — En exposant la méthode générale de traitement des galènes pures au réverbère, j'ai dû énoncer les réactions chimiques en même temps que la marche de l'opération ; il me reste encore à présenter quelques considérations sur les difficultés du traitement, et sur Tinfluence des gangues terreuses ^ ou métalliques, qui accompagnent habituellement la galène.
La réaction chimique du sulfure de plomb sur l'oxyde, le carbonate et le sulfate, qui est la base de la méthode que je considère maintenant, peut être produite avec une grande netteté dans les laboratoires. En chaufiant dans un creuset, à l'abri des gaz oxydants et réductifs.
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un mélange Intime de sulfure, d'oxyde, de carbonate ou de sulfate, dans des proportions exactement calcu^ lées, on obtient la totalité du plomb à Tétat métallique ; tout le soufre se dégage à l'état d'acide sulfureux, Tacide carbonique est entièrement mis en liberté.
Dans le traitement de la galène au réverbère, la réaction ne peut pas avoir la même netteté : on doit produire les combinaisons oxydées du plomb par le grillage partiel de la galène, les proportions des divers composés ne peuvent pas être exactes; il est de même impossible d'obtenir leur mélange intime.
La totalité du plomb ne peut être amenée à Tétat métallique par une seule réaction ; il faut procéder par grillages et brassages successifs, en ayant soin de laisser dans les matières plombeuses, qui restent sur la sole après chaque réaction partielle, une quantité de sulfure de plomb assez grande pour qu'on puisse continuer l'o^ pération. La température s'élèfve très-rapidement, les matières s'agglomèrent de plus en plus, et prennent, au bout de peu de temps, un état de fusion pâteuse qui s oppose à l'oxydation aussi bien qu'aux réactions chimie ques du sulfure sur les composés oxydés. Il faut alors changer le mode de travail, réduire une partie de Toxyde de plomb par le charbon, ou détruire une partie du sulfure par l'action de la chaux.
Il est d'une très-grande importance d'obtenir la majeure partie du plomb au premier brassage, car dans les phases ultérieures de l'opération on perd beaucoup plusde métal par volatilisation. La proportion du plomb, contenu dansla charge, qu'on obtient à la suite du premier coup de feu, dépend principalement de l'habileté de l'ouvrier, du soin qu'il apporte à son travail. Lui seul peut, à force d'attention et à la suite d'une longue expérience, produire, pendant la première période, un
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mélange presque intime de Sulfure et d'oxyde Ott dé su!^ fate^ et arrêter l'oxydation pour déterminer la première réaction au moment précis où il ne reste pluii qu'titi très-faible excès de sulfure ; la réaction elle-même n'est à peu près complète que si TouTrier conduit convenable' ment le coup de feu et le brassage. Le reste de Topération, le grillage et les réactions des matières aggloitlé^ rées et même presque fondues , le ressuage , oHVent également des difficultés très^grandes^ que l'ouvrier De peut' surmonter que par un travail presque eontinuelf très-pénible en raison de la température élevée à laquelle le four est porté« Aucune surveillance ne peut sei*vir au contrôle efficace du travail» oi remplacer, mdme en partie» Thabileté spéciale des ouvriers.
Il est par conséquent indispensable d'intéresser les ou-* vriers à la réussite des opérations, en les payant à l'en-* treprise, d'après le rendement en métal des minerais d'une teneur déterminée^
La réaction du sulfure de plomb sur les compôiéâ oxydés n'est pas en réalité la seule qui produise le métal t les outils en fer sont presque constamment en contact avec les matières en élaboration, et réduisent une partie très-notable de l'oxyde, et même du sulfate et du sulfure ; leur action devient plus énergique à mesure que la température est plus élevée et que le contact devient plus intime et plus prolongé, par suite de la fusion des matières* Cette action des outils de doit pas être négli^ gée ; ils s'usent très-rapidement et leurs réparations for** ment une fraction notable des frais que nécessite l'opération entière.
inSueDce Lcs miuerais parfaitement purs, pour lesquels j*ai lèneû»^ donné les explications qui précèdent, sont pour ainsi méuiiiqaes. dire une exception ; presque toujours la galène soumise au traitement métallurgique est mélangée de mutièrei
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diyertas^ terrettM» ou i&éulliquet. La pluptrt dw gta*-^ gués ont une grande influence eur les réactions ohitniquee qu'on cbercbe à produire, sur la composition et ia richesse descrasseS) résidus du traitement au réverbàre. ÂTant d'étudier cette influence, je dois insister de nou« Teau sur ce ^ue j'ai aTancé au commencement ùa paragraphe : les galènes très-riches^ renfermant peu de gan« gués, peuvent seules èire traitées dans les réverbères par les méthodes fondées sur ia réaction du sulfure sur loiyde et sur le sulfate de plomb. Pour les minerais pau-^ vres« les gangues empêchent le contact intime entre le sulfure et les composés oxydés, et les réactions ne peuvent pas avoir lieu, ou du moins ne peutent être pro-^ dttites que d'une manière très*incomplète.
Dans les considérations que je vais présenter sur Tin^ fluenoe des gangues diverses dans le traitement au rêver** bère, il s'agira toujours de minerais riches, contenant très-peu de matières étrangères.
Cêfbmaiê dé thaux. ^ La chaux carbonatée, en faible quantité, ne gêne pas notablement les réactions qui pnn duisent le plomb métallique) elle les facilite au con« nraire, en contribuant à la décomposition du sulfure de plomb 9 avec production de sulfate de chaux, et en re^ tardant un peu le moment où les matières deviennent trop fluides pour que les réactions principales puissent avoir lieu.
Les dernières crasses scmt plus facilement appauvries que dans le cas des galènes à peu près pures, et ne re« tiennent que très^peu de plomb lorsque le travail a été bien conduit»
On n a pas encore déterminé par des expériœces di^ rectes quelle est la limite à laquelle le carbonate de chaux deviendrait nuisible au traitement; les minerais à gangue edcaîre sont £Busitement enrichis par la pré-
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paratioa mécanique; on arrive, sans pertes notables, i ne laisser dans les produits livrés aui usines que 10 à i2 pour 100 de gangue calcaire, et dans une proportion aussi faible la chaux est plutôt utile que nuisible au traitement.
Sulfate de baryte. —Cette gangue se comporte comme matière inerte pendant toute l'opération, et par conséquent elle ne peut être nuisible que mécaniquement, en diminuant l'intimité du contact entre les composés du plomb qui doivent réagir les uns sur les autres. Les dernières crasses sont généralement assez riches pour qu'on doive les fondre au four à manche, même dans le cas où les minerais traités ne sont pas notablement argentifères. Les galènes qui renferment 15 pour 100 de leur poids de gangue barytique sont déjà d'un traitement peu économique au réverbère; pour une proportion plus forte de la gangue on n'obtiendrait que très-peu de plomb par réaction.
En raison de sa grande densité, le sulfate de baryte est un obstacle à l'enrichissement de la galène par préparation mécanique; mais il ne faut pas perdre de vue que le degré de richesse moyenne des produits préparés, qu'on peut obtenir d'un minerai barytique, dépend en grande partie du mode de dissémination de la galène dans la gangue.
Souvent la galène forme des veines ou des veinules dans la masse barytique ; dans d'autres gisements elle est disséminée en nodules et en mouches dans la gangue terreuse. Dans le premier cas, on peut séparer la plus grande partie de la baryte par le triage à la main et par les criblages, c'est-à-dire presque sans perte de galène ; on n'a besoin de bocarder et de laver sur les tables qu'une faible partie du minerai, réduite en sables fins ou en schlamms ; on peut amener, sans pertes trop grandes,
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la teneur moyenne des produits préparés au degré con- Tenable pour le traitement au réverbère.
Dans le second cas, au contraire, le bocardage et le lavage des matières fines doivent être appliqués à la majeure partie du minerai ; on ne peut pousser très-loin renrichissement sans s'ei^poser à des pertes très-fortes ; les produits de la préparation mécanique contiennent trop de sulfate de baryte pour être traités au réverbère.
J'ai présenté ces considérations, qui paraîtront peutêtre un peu étrangères a la métallurgie, pour montrer quelle influence peut avoir sur la méthode de traitement le mode de dissémination de la galène dans la gangue, ou Tétat physique du minerai.
Le spath^fluor se comporte à peu près comme le carbbnate de chaux dans le traitement au réverbère. Je ne crois pas nécessaire de considérer spécialement Tinfluence de cette substance, qui n'est que rarement la gangue dominante des galènes.
Quartz, argile^ silicates. — Ces gangues rendent trèsdifficile l'application du procédé par réactions, même quand elles ne se trouvent dans les minerais qu'en proportion très-faible, de 5 à 6 pour 100 par exemple. Il est impossible d'obtenir, au réverbère et par réactions, la plus petite quantité de plomb métallique en traitant des galènes contenant 12 pour 100 de quartz, d'argile, ou de gangue feldspathique. Il suffira de quelques mots pour faire comprendre la raison de cette impossibilité.
Dans la première période, pendant le grillage, les gangues restent à peu près inertes, tant que la température est peu élevée ; dès que les matières sont portées au-dessus du rouge sombre, et avant que les réactions du sulfure de plomb sur les composés oxydés puissent avoir lieu, les gangues silicatées se combinent avec Toxyde de plomb, et forment des silicates basiques ex^
TOMB II. i
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trémement fusibles, qui font entrer toute la charge eu fusion presque complète, au moment où on donne le premier coup de ieu. Les réactions deviennent alors impossibles. Des expériences directes ont été faites dans plusieurs usines et à diverses époques; elles ont démon* tré que laddition de 6 pour iOO de sable quartzeux trèsfin à des galènes parfaitement pures suffit pour empêcher complètement les réactions.
Le quartz et les silicates en morceaux n'agissent pas à beaucoup près avec la même rapidité et la même énergie que le sable très-fin, mais leur influence n'en est pas moins très-grande, et les réactions entre les composés du plomb ne sont jamais que partielles, dès que la proportion des gangues silicatées est un peu notable.
Les minerais de cette nature, plus ou moins enrichis par préparation mécanique suivant leur teneur en ar* gent, sont ordinairement traités aux fours à manche, comme je l'exposerai plus bas. Il serait cependant possible d'en extraire la majeure partie du plomb au réverbère et en une seule opération, mais par une mé^ tbode entièrement différente de celle que j'ai considérée jusqu'ici.
Il faudrait pousser aussi loin que possible le grillage à basse température, en évitant avec soin toute agglomé* ration ; chauSer ensuite jusqu'à fusion complète, et décomposer toutes les combinaisons du plomb : oxyde, sulfure, sulfate et silicate, par du fer métallique employé à l'élat de ferraille ou de fonte. Je ne fais qu'indiquer la marche de l'opération sur laquelle je présenterai quelques détails en parlant du traitement du sulfate de plomb naturel ou artificiel.
Blende, *- La blende accompagne la galène dans un grand nombre de gisements^ souvent même les deux espèces minérales sont intimement mélangées» et la prépa-
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ration mécanique ne peut donner des produits riches en plomb que dans le cas de minerais très^peu argentifères.
On peut traiter au réverbère, et par réactions, des galènes contenant en moyenne de 10 à 12 pour 100 et même jusqu'à 15 pour 100 de blende; mais cette der^ nière proportion est déjà trop élevée pour que les réactions des composés plombeuxpuissenti^ faire facilement.
La blende ne complique pas le traitement, elle n'est nuisible que par la formation de Toxyde et du sulfole de sdoc, qui se com|>ortent comme matières inertes et empèohent le contact intime entre les composés du plomb. La petite partie de sulfure de zinc qui n'est pas oxydée dans la première période de grillage participe aux réactions sur Toxyde de plomb, en produisant de l'acide sulfureux, de loxyde de zinc et du plomb métal* lique. Dans les dernières réactions de la seconde période le zinc est en entier à Tétat d'oxyde, n'agit plus sur Toxyde de plomb) mais retarde par sa présence la fusion des matières» et par conséquent permet de continuer assez longtemps ^es réactions partielles. Les crasses qu'on soumet au ressuage contiennent la plus grande partie du plomb à l'état d'oxyde ; le ressuage peut être fait à l'aide d'escarbilles; les dernières crasses sont trè&-pau- Très en plomb.
La présence de l'oxyde de zinc dans les matières soumises au ressuage par le charbon présente un assez grave inconvénient : une partie de l'oxyde de zinc est réduite, en même temps que l'oxyde de plomb ; le zinc, an se volatilisant, entraîne une forte pqpportion de plomb; la perte par volatilisation est notablement augmentée, mais cette augmentation de la perte ne s'exerce que sur le plomb contenu dans les crasses livrées au ressuage, c'est-àrdire sur une portion trèa-ËBiible du métal que renferment les mineFaîa.
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Il est donc facile de traiter au réverbère des galènes peu chargées de blende, et la marche à suivre pour tirer parti d'un gisement contenant à la fois blende et galène est pour ainsi dire indiquée d'avance, quand ces minerais ne sont pas argentifères. Il faut séparer la blende par la préparation mécanique et ne livrer à Tusineque des produits préparés, contenant au plus de 10 à 12 pour 100 de blende.
Il n'en est pas de même quand les minerais sont argentifères, parce que la préparation mécanique occasionnerait des pertes trop grandes si on cherchait à pousser l'enrichissement jusqu'à la limite que je viens d'indiquer. Les minerais préparés contenant de 30 a 25 pour 100 de blende donnent très-peu de plomb au four à ré« verbère par la méthode des réactions ; le traitement au four à manche présente des difficultés presque aussi grandes, à cause de Tinfusibilité que Toxyde et le sulfure de zinc communiquent aux scories et aux mattes, en raison surtout de Ténorme perte par volatilisation, en plomb et en argent, qui résulte de la volatilité du zinc.
On n'a proposé jusqu'à présent aucune méthode métallurgique applicable avec économie aux minerais de piomb très-chargés de zinc et contenant de Targent. On cherche, quand cela est possible, à les mélanger avec des galènes à peu près pures, de manière à ramener la proportion de blende dans le mélange total dans les limites de 12 à 15 pour 100, pour lesquelles le traitement au réverbère est applicable.
Quand ou ne peut pas disposer de minerais purs, on traite en général au four à manche les galènes blendeuses et argentifères, peu enrichies par préparation mécanique; mais on n'a fait aucune expérience pour vérifier si les pertes en plomb et en argent, si l'augmentation des frais de traitement, qui résultent de la présence de la
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blende, ne sont pas plus fortes que celles auxquelles donnerait lieu un enrichissement plus complet par des moyens mécaniques.
Les expériences faites dans une localité ne pourraient d'ailleurs servir que conmié point de départ pour des expériences analogues, nécessaires pour d'autres gisements blendeux, car Tintimité plus ou moins grande du mélange de la blende avec la galène fait varier, dans des limites très-étendues, les pertes et les frais de ia préparation mécanique. Les résultats obtenus pour un minerai spécial ne sont pas directement applicables à des minerais également blendeux, mais pour lesquels le mélange des deux sulfures n'est pas aussi intime.
Pyrites de fer. — Les pyrites de fer et même la pyrite arsenicale accompagnent fréquemment la galène argentifère; tantôt le mélange est intime, tantôt les divers sulfures métalliques sont assez nettement séparés ; dans le premier cas il est impossible d'obtenir à la préparation mécanique de la galène suffisamment débarrassée de la pyrite pour qu'on puisse lui appliquer le traitement au réverbère. Dans le second l'on peut, par le triage et par lescriblages, enlever la plus grande partie des pyrites; les schlichs provenant du travail des matières fines n'en reliennen t qu'uncf quantité très-faible, la méthode des réactions au four à réverbère peut être appliquée avec succès.
La présence d'une petite quantité de pyrites dans la galène n'entrave pas les réactions et ne force à apporter aucune précaution spéciale dans les diverses périodes de l'opération.
Pendant le grillage les pyrites s'oxydent un peu plus rapidement que la galène et produisent de l'oxyde et du sulfate de fer; une partie du sulfure échappe à l'action de l'oxygène, et contribue, dans la seconde période, à produire du plomb métallique en agissant sur l'oxyde de
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plomb. Dès que la température est élevée jusqu'au rouge, le sulfate de fer est décomposé, et dans les dernières parties de ropération tout le fer des pyrites est disséminé, à Tétat d'oxyde, dans les matières plombeuses dont il retarde un peu la fusion.
Une forte proportion de pyrites est, au contraire, très-nuisible, et empêche la réduction à Tétat métallique de la majeure partie du plomb; les produits de l'oxydation du sulfure de fer s'opposent au contact intime entre les composés qui doivent réagir les uns sur les autres, et le sulfure de fer non oxydé forme avec une partie du sulfure de plomb une matte très«* fusible; la matte se sépare rapidement des matières plombeuses oxydées, et soustrait le sulfure de plomb qu'elle contient aux actions chimiques, qui sont indispensables au succès de l'opération.
Les minerais très-chargés de pyrites doivent toujours être traités au four à manche après avoir été soumis à un grillage prolongé.
Quand les pyrites do fer contiennent de la pyrite ar< senicale, le plomb obtenu au réverbère renferme toujours un peu d*arsenic; les dernières crasses contiennent des sous-arséniates de plomb et de fer ; le plomb qui est produit par leur traitement au four à manche est également arsenical.
L arsenic donne un peu d'aigreur au plomb, et diminue par conséquent sa valeur marchande quand il doit être immédiatement livré au commerce, c'est-à-dire quand on traite des minerais non argentifères. Dans la coupellation du plomb d'oeuvre l'arsenic augmente les pertes en plomb et en argent. La présence de la pyrite arsenicale dans les galènes est donc un inconvénient dans tous les cas. On ne doit cependant pas attacher une trop grande importance à la présence de cette espèce miné*
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raie dans les minerais assez riches pour être traités au réverbère par la méthode des réactions. Ces minerais contieDoent nécessairement très-peu d'arsenic; la plus grande partie est volatilisée dans les grillages et ddns le traitement des crasses au four à manche ; la partie qui
passe dans le plomb métallique ne peut former qu'une fraction très^aible du poids du métal. La volatilisation de l'arsenic augmente un peu les pertes ordinaires du traitement, parce qu'il entraîne toujours un peu de plomb et d'argent; du reste on n'a pas fait jusqu'à présent d'expériences spéciales pour évaluer dans quelle proportion la perte en métaux utiles est augmentée par la présence de la pyrite arsenicale dans les minerais.
Sulfure A' antimime. — Le sulfiire d'antimoine est, dans quelques gisements, mélangé avec la galène en quantité considérable, la préparation mécanique est impuissante à séparer les deux sulfures ; les minerais ne peuvent être traités avec économie ni au réverbère ni au four à manche. Au contraire, on trouve dans un grand nombre de filons une petite quantité de sulfure d'antimoine disséminé très-irrégulièrement dans la galène, et les minerais exploités sont fondus dans plusieurs usines.
Quand la proportion de Tantimoine est un peu forte, il faut employer les fours à manche, bien que le traitement présente de très-grandes difficultés ; il est impossible d'appliquer la méthode des réactions au four à réverbère. Cette méthode peut être employée pour les galènes qui ne renferment que très-peu de sulfure d'antimoine, mais ce minéral est toujours nuisible; son influence est encore appréciable, même quand le minerai traité ne contient pas plus de 2 à 3 pour 400 d'antimoine.
Leg composés oxydés et sulfurés de Tantimoine donnent lieu à peu près aux mêmes réactions que ceux du plomb, une partie de Tantimoine est amenée à Tétat
MÉTHODES DE TRAITEMENT
métallique et se combine avec le plomb ; le plomb (l'œuvre obtenu est impur, son traitement pour argent est rendu plu§ difficile, les pertes sont plus grandes.
De pl«s, les composés de Tantimoine forment avec ceux du plomb des combinaisons très-fusibles, desquelles lé plomb ne peut pas être séparé à l'état métallique par Ja réaction des sulfures avec les oiydes. Les dernières crasses sont toujours riches en plomb.
Enfin, Tantimoine, son oxyde et son sulfure sont trèsvolatils, et la volatilisation du métal entraine toujours une proportion notable de plomb et d arf^ent.
Le sulfure d'antimoine doit être considéré comme plus nuisible que la pyrite arsenicale, d'abord à causé de l'affinité très-grande du plomb pour l'antimoine, affinité bien plus forte que celle du plomb pour l'arsenic, ensuite en raison de la fusibilité des combinaisons des oxydes et des sulfures des deux métaux.
Cuivre pyriteux et cuivre gris. — On rencontre trèsfréquemment dans les galènes argentifères des mouches ou des veinules de cuivre pyriteux et de cuivre gris; les filons sont ordinairement très-riches en argent dans les parties qui renferment le cuivre gris, et pour cette raison on évite de pousser très-loin la séparation des gangues terreuses par la préparation mécanique. Il est, par conséquent, très-rare qu'on puisse traiter au réverbère, et par la méthode exposée précédemment, les minerais de plomb contenant du cuivre; dans le cas où ce traitement est possible, le cuivre pyriteux et le cuivre gris sont en quantité trop faible pour gêner les réactions qui produisent le plomb métallique au réverbère; le plomb d'œuvre obtenu contient un peu de cuivre, d'arsenic et d'antimoine; le reste du cuivre se retrouve dans les^rasses de ressuage et passe en entier dans le plomb produit par leur traitement au four à manche.
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On a donc en définitive, dans le plomb d'œuyre, la totalité du cuivre que renferment les minerais. Le cuivre est très-nuisible dans^ la cqupellation, parce qu'il s'oxyde en même temps que le plomb ; toutes les lithai^s contiennent de Toxyde de cuivre, et leur valeur marchande est diminuée; le plomb pauvre qu'on obtient par la ré^ duction des litharges contient du cuivre, qui le rend impropre à la fabrication du minium, et par conséquent diminue aussi, pour certains usages, sa valeur commerciale.
Fer earbonalé. — La galène est fréquemment accompagnée de fer carbonate dans les filons qui traversent les grauvirackes et les micaschistes; mais il y a rarement mélange intime de la galène avec la gangue métallique; et quand il se présente, ce n'est ordinairement qu'à la séparation des zones dans lesquelles dominent, dans les unes la galène, dans les autres le carbonate. Il est presque toujours possible d'amener les minerais à une richesse assez grande pour qu'on puisse la traiter au réverbère.
Dans ce mode de traitement, le fer carbonate se transforme progressivement en peroxyde de fer, et n'empêche pas les réactions utiles entre les composés du plomb. Il ne peut les entraver .que mécaniquement, en empêchant le contact intime, et seulement quand il entre pour une proportion un peu forte dans les produits livrés à l'usine. Dans la dernière partie des réactions, le peroxyde de fer retarde la fusion des crasses, et par là permet de pousser la période des réactions à peu près jusqu'au moment où ia tolalité du sulfure de plomb est oxydée. Les crasses sur lesquelles on effectue le ressuage contiennent principalement de l'oxyde et du suliata de plomb fondus, tenant en suspension du peroxyde de fer; l'action du charbon peut en séparer une grande partie du plomb.
Traitement
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Les deroières crasses qu'on retire du four sont trèspauvres en plomb et ne doivent être passées au four à manche que quand les minerais traités sont très-riches en argoQt.
D'après ces considérations générales le fer carbonate est plus utile que nuisible dans le traitement au réverbère quand il est en petite quantité dans les minerais préparés, c^est^à-dire dans le cas où ia disposition des matières dans les iilons permet de séparer par cassage et triage la plus grande partie de la gangue métallique. Dans le cas contraire, on doit fondre les minerais au four à manche, et là encore le fer carbonate est la gangue la plus favorable k la réduction.
, Le fer métallique peut être employé dans deux condi* métiuique. ^^^^^ ^^^^ différentes pour le traitement au four à ré* verbère des minerais riches, à gangue de quarts, d*argile ou de silicates terreui. On peut le faire agir comme désulfurant sur la galène chauffée jusqu'à fusion ; on pent le faire servir à la réduction du silicate et du sulfate de plomb, après avoir commencé l'opération dans le même four par un grillage à peu près complet.
Dans les deux cas, il est essentiel que les minerais contiennent peu de gangue à scoriRer, et généralement ils sont alors peu argentifères; pour des minerais pauvres en plomb, le four à manche est bien plus économique que le réverbère.
Méthode vunnme. Emploi du fer comme désulfiirant. — Le four employé est disposé à peu près comme ceux dans lesquels on fait le traitement par réactions; il doit cepcn» dant être un peu plus petit, parce qu'il faut produire une température plus élevée ; pour tixer les idées, je donne dans la planche I, ig. 1 et â, la disposition du four dan» lequel on a traité pendant quelque temps à Pouliaoueu des galènes riches, à gangue quartzeuse, provenant
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d'Espagne, et rendant à l'essai de 78 à 83 pour 100 de plomb.
Le four est chauffé avec du bois ; pour cette raison le foyer est très-profond et le combustible est chargé par une trémie placée à la voûte; Topération se ferait également bien dans un réverbère chauffé à la houille; on pourrait, dans ce cas, donner une profotideur moins grande au foyer, et placer latéralement la trémie de chargement.
La sole est en grès et a O^jSO d'épaisseur ; elle repose sur une voûte en briques ordinaires, inclinée, comme la sole, d'environ 15 degrés. La voûte est un peu moins inclinée ; les flammes sortent par un rampant placé tout auprès] de la porte de travail, à l'extrémité du four opposée au foyer; elles se rendent dans une cheminée haute de 10 mètres, dont la section intérieure a O^'yiO de cûté.
La sole forme auprès de la porte de travail un bassin dans lequel viennent se réunir toutes les matières en fusion ; une ouverture est ménagée pour la coulée dans répaisseur de la maçonnerie; elle sert à faire passer tontes les matières, à la fin de l'opération, dans un bassin extérieur; la porte laténale est destinée seulement au chargement; elle est fermée et lutée pendant tout le travail.
/e n'insiste pas sur les dimensions des diverses parties du four, parce que ce détail n'est pas à sa place dans le présent chapitre, consacré aux considérations générales et aux réactions chimiques; ces dimensions sont du reste données dans les deux figures 1 et 2, pi. L
Opération. — On charge sur la sole, par la porte latérale, et autant que possible auprès du pont, dans la partie la plus chaude du four, 400 kilogrammes de galène réduite en sable, et mélangée grossièrement avec 35 pour 100, soit 130 kilogrammes de ferraille ou de fonte en
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fragments assez gros. On chauffe rapidement j usqu au moment où la galène commence à s'agglomérer; on cherche ensuite à maintenir la température stationnaire, et les matières en fusion pâteuse , pendant que par des brassages répétés on fait agir le fer sur toutes les' parties de la charge.
Quatre heures environ après le chargement, le fer a complètement disparu, toutes les matières contenues dans le four sont en fusion parfaite^ et rassemblées dans le bassin intérieur. Le plomb métallique occupe le fond en raison de sa grande densité ; au-dessus se trouve une matte, formée par des sulfures de plomb et de fer ; à la partie supérieure est une scorie toujours un peu riche en plomb.
On fait sortir toutes ees matières du four en débouchant le canal de coulée , fermé pendant l'opération avec un tampon d'argile; le plomb métallique coule le premier et remplit presque complètement le bassin extérieur ; la matte et la scorie sortent à leur tour et se déversent sur le sol de l'usine ; on nettoie la sole et on procède à un nouveau chargement.
On enlève la scorie et la matte promptement solidifiées sur le sol de l'usine ; dans le bassin extérieur on soulève d'un seul morceau la matte qui recouvre le plomb métallique; dès qu'elle est entièrement solidifiée; on purifie le plomb des matières étrangères qu'il retient en suspension, en produisant un bouillonnement de quelques instants à Taide de menues branches de bois vert, plongées jusqu'au fond du bassin ; on écume le bain, et on puise à la cuiller pour verser le plomb dans des lingotières en fonte, dès que sa température est abaissée audessous du rouge sombre.
La température à laquelle on coule le plomb a de l'importance quand les minerais traités ne sont pas ar-
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gentiferes, et quand, par conséquent, les saumons de plomb doivent être immédiatement livrés au commerce.
Le plomb coulé trop chaud est toujours plus dur, moins cmctueux à Tongle que le métal coulé à une température suffisamment basse.
On doit avoir soin d'écumer chaque saumon avant la solidification complète du plomb, afin d'enlever les parties très-fines de fer métallique, qui n*ont pas été absorbées par les réactions, et qui viennent nager à la surface en raison de leur densité plus faible.
AetUms chimiques et considéraiions générales. -* On peut se rendre facilement compte des actions chimiques qui déterminent la production du plomb métallique, et la formation d'une matte et d'une scorie, toutes les deux plus ou moins riches en plomb.
Les flammes du réverbère chauffé au bois sont touj ours fortement oxydantes ; il en est à peu près de même quand on emploie la houille comme combustible, parce que, dans ce cas, le foyer est peu profond.
U y a donc pendant toute l'opération, et surtout avant que la galène soit agglomérée, une oxydation partielle du sulfure de plomb, et production d'oxyde et de sulfate.
Le fer métallique commence son action sur la galène au moment oii la température est assez élevée pour que la charge prenne Tétat pâteux ; le fer décompose toutes les combinaisons du plomb avec lesquelles il est en contact intime; on prolonge ce contact jusqu'à la disparition de la totalité du fer, en évitant une trop grande élévation de température ; par un brassage continuel on. fait agir le fer successivement sur toutes les parties des minerais.
Le sulfure de fer produit par la décomposition du sulfure de plomb se combine avec une partie du sulfure de plomb non réduit, et forme une matte, à laquelle on
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ne pourrait enlever la totalité du plomb qu'ea fai$ant agir pendant longtemps un excès de fer métallique. La maiteest soustraite à Taction du fer non-seulement par la combinaison des deux sulfures, qui rend plus difficile la précipitation du plomb, mais encore et principalement par sa grande fluidité, qui s'oppose à un contact intime avec le fer employé comme désulfurant.
L'oxyde et le sulfate de plomb sont décomposés, en partie seulement, par le fer métallique^par le sulfure de fer, et même par réaction du sulfure de plomb. La dé* composition n'est pas complète parce que les gangues siliceuses, et la silice enlevée à la sole et aux parois, produisent très-promptement des scories fluides, dont les bases sont l'oxyde de plomb et l'oxyde de fer, et sur lesquelles n agissent que partiellement le fer employé comme réactif et les sulfures combinés. Elles sont appauvries, mais lentement, par le fer des outils qui ser-vent au brassage, et par le sulfure de fer produit dans le four et non combiné avec le sulfura de plomb.
L'opération doit être conduite très-rapidement, aiiii de diminuer la perte en plomb par volatilisation du sulfure et du métal, «perte toujours très-notable, parce qu on opère à une température élevée, et qui augmente à peu près dans la même proportion que le temps consacré à l'opération. Il estaussi nécessaire d opérer avec rapidité pour limiter l'usure des râbles et des ringards, qui agissent énergiquement sur la matle et la scorie, à partir du moment où la majeure partie de la ferraille ou de la fonte chargée a été employée par les réactions. Cette action des outils est déjà notable dans les premiers bras* sages, mais elle devient de plus en plus dominante à mesure que les matières qui sont sur la sole prennent une plus grande fluidité. L'action est utile, puisqu'elle produit du plomb ; mais elle est peu économique, puisqu'elle fait
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senir aux réactions du &r travaillé^ dont la valeur est de beaucoup supérieure à celle de la ferraille ou de la foQte, chargées a?ec les minerais.
II est donc indispensable d'arrêter les réactions et de faire entrer toutes les matières en fusion liquide dès que le réactif désulfurant a disparu presque complètement ; CD fait la coulée aussitôt que ces matières ont pu se réunir dans le bassin intérieur» et se séparer à peu près nettameat par ordre de densité. '
Il reste toujours sur la sole une certaine quantité de ferraille ou de fonte ; une petite partie est entratnée et reste en susp^Bsion dans le plomb métallique ; elle ne s'en se* pare pas totyours entièrement dans le bassin extérieur, Di même dans les moules ; on est quelquefois obligé de refondre lentement les saumons pour les purifier du fer métallique qu'ils retiennent. On n'évite cette seconde fusion qu'en ne chargeant pas un excès de fer, et la pro<portion» 35 pour 100, que j'ai indiquée préôédemment pour des minerais presque purs, doit être considérée comme un maximum qu'il ne faut pas dépasser.
Dans ces conditions» la matte contient de 5 à 13 pour 100 de plomb, quelquefois même davantage, quand elle retient des grenailles de plomb métallique.
La scorie contient une proportion d'oxyde de plomb uu peu variable : elle rend à Fessai de 4 à 5 pour 100 de piomb.
Enfin, la perte par volatilisation ne peut pas être éva* ioée à oioins de 4 pour 100 du métal contenu dans le minerai.
La Diatte et la scorie peuvent être traitées au four à manche, et cette opération est indispensable toutes les fois que les minerais sont argentifères, parce qu'une fraction notable de l'argent entre dans la matte ; elle eit au contraire peu utile pour des galènes riches en
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plomb et ne conteDant pas d'argent; dans ce cas, en ef fet, la matte et la scorie ne retiennent que 5 à 6 pour 100 du plomb contenu dans les minerais; on n'en retirerait qu*une partie dans les fours à manche, et les frais dépasseraient la valeur du métal obtenu. On doit con-^ sidérer comme perdu le métal retenu par la matte et par la scorie, aussi bien que celui que les flammes entraînent dans la cheminée.
Pour les minerais qui rendent à l'essai de 82 à 83 pour 100, on retire au réverbère, par laction du fer, de 70 à 72 pour 100 de plomb, et ce rendement doit être considéré comme satisfaisant. La méthode elle-même est fort peu économique, parce que l'opération consomme beaucoup de combustible, exige beaucoup de maind'œuvre et emploie de 35 à 40 pour lÛO de fer, en tenant compte de l'usure des outils. A cet égard, elle est inférieure au traitement au four à manche, même en considérant dans les dépenses la perte par volatilisation, qui a lieu dans ce dernier appareil.
Cette méthode de désulfuration par le fer au réverbère est commode dans certains cas particuliers, par exemple, quand on doit traiter un petit nombre de tonnes de galène non argentifère, presque pure, à gangue siliceuse. On n'a besoin de construire qu'un seul réverbère, on n'a pas à établir de machines soufflantes, des chambres de condensation, etc., qui sont indispensables pour le traitement au four à manche; mais il serait peu rationnel de l'adopter dans une usine qui devrait être en activité permanente.
La méthode n'est pas applicable aux minerais argentifères; elle ne l'est pas non plus pour les galènes pauvres en plomb. Dans ces deux cas, en effet, il ne serait plus possible de jeter les mattes et les scories, qui retiendraient une fraction trop grande de l'argent ou
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du plomb des minerais. Il faudrait traiter ces produits
au four à manche, et le traitement complet, ainsi divisé
en deux parties, perdrait le seul avantage que présente ^
la méthode viennoise, la simplicité des constructions et
des opérations. i
Le fer peut être employé dans les réverbères d*une ^ j^, manière toute diJBférente, comme réductif du silicate et ^" rtuw *' I
du sulfate de plomb, après un grillage presque complet i
de la galène. Cette méthode a été appliquée par M. PhiU j
lips et par moi au traitement des sulfates de plomb artificiels; elle ne doit pas être considérée comme écono* mique, mais elle peut rendre service dans quelques cas particuliers, et pour ce motif je crois devoir insister un peu sur les difficultés qu'elle présente.
Disporiiion du four. — Le même four sert successivement à deux opérations difierentes, au grillage et à la fusion ; ses dimensions ne doivent pas être trop grandes, afin que Ton puisse régulariser facilement la tempéra- . ture et la faire varier entre des limites très-écartées. Le foyer est peu profond ; la sole est presque horizontale, elle ne présente qu'une pente assez faible vers un bassin intérieur, disposé au milieu de la longueur du four, devant Tune des deux portes latérales, qui servent au chargement et au travail. Les flammes passent directement par un rampant dans une cheminée, sans traverser des canaux ou des chambres de condensation : ces appareils seraient d'une grande utilité, si l'on employait régulièrement la méthode en question pour un traitement continu, parce que la perte par volatilisation est considérable ; on pourrait condenser une portion notable des famées. La dépense qu'entraîne leur établissement n'est pas justifiée, quand on ne doit travailler que momentanément et dans un seul four.
Opération. — Le minerai est chargé à la pelle, réduit ^
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eo sable fin ; on l'étend avec un ràble sur toute la sur«* face dô la sole : on doit avoir laissé préalablement le four se refroidir jusqu'au rouge sombre, afin qu'au moment de la charge le minerai ne s'agglomère pas.
On chauffe très-modérément, en renouvelant con**stamment les surfaces, et régularisant l'élévation de température, par le travail ordinaire au rable et à la spadélie. L'oxydation se fait avec une lenteur assez grande, parce qu'il est très-important de l'obtenir complète, et, par suite, de l'opérer à très-basse température, en évitant toute agglomération.
Il ne faut pas moins de douze heures pour le grillage de 800 kilogrammes de minerai.
Quand on juge l'oiy dation complète, on jette sur la sole 1 1/2 pour 100 de menu charbon et 13 pour 100 de sable quartzeux *. On mélange ces matières aussi bien que possible avec les minerais grillés, et on chauffe rapidement jusqu'au rouge cerise. On cherche à rendre les flammes, sinon réductives, du moins peu oxydantes, en donnant au combustible chargé sur la grille autant d'é* paisseur que le permet la condition de ne pas dépasser le rouge cerise sur la sole.
Les matières entrent promptement en fusion, et bouillonnent pendant un temps plus ou moins long ; il y t dégagement d'acide sulfiireux, d'acide carbonique et d'oxyde de carbone.
Dès que le bouillonnement est un peu apaisé, on jette à la pelle de la ferraille ou de la fonte, en petits fragments, en cherchant à la répartir à peu près régulièrement dans toute la matière fondue.
Avec un ringard on maintient autant que possible la
^ L'addition du quartz n'est util» qoe pour des uinenis qui lia oontîeiinent pas ceUe proportion de tO à Id poiir 100 de gangae ailioMMO.
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fonte ou la ferraille en BU8peQ6ion4 L'acUon du fer ehargé (et celle des outils) amèue le plomb à l'état métallique : le métal se réunit dans le bassin miérieur ; au-dessus de lui est une scorie ferrugineuse et plombeuse, dont on peut suivre rappauvrissement d'après la rapidité avec laquelle un ringard bien décapé, qu'on y laisne plçngé pendant quelques minutes, se recouvre 4e pUiâb ï^^ tallique. // -v' « . i > •:
Quand le fer chargé a presque compl|^ilQ(eibtv3Û$»d3tiU; on en ajoute une certaine quantité^ si I^^^au rflftgar^ de la scorie indique qu'elle est encore ritâio^ék pli^h^ Quand l'appauvrissement est jugé suffisant, on fait couler toutes les matières dans un bassin extérieur; Texcès de ferraille ou de fonte reste sur 1^ sole, on cher* che à l'enlever pour la faire servir à une opération ultérieure ) ' on laisse refroidir le four, pendant qu'on travaille le plomb qu'on vient de faire couler. Les di* mensions du bassin extérieur doivent être telles qu'il contienne tout le plomb et seulement une faible épais-» seur de scorie. Le reste de la scorie doit ôtre conduit par une rigole à une certaine distance du four ; on la refroidit rapidement avec de Teau et on la porte au crae* sîer. Celle qui est au-dessus du plomb, dans le bassin» est enlevée d'une seule pièce^ quand elle est complète* ment solidifiée : on ia casse au marteau pour vérifier si elle ne contient pas trop de grenaille», et on peut en re* tirer une partie par des moyens mécaniques.
Le plomb est traité comme dans la méthode vieil*' noise ; on le purifie d'abord par un bouillonnement pro« duit par l'immenion de menues branchea de bois vert, ensuite perdes écumages dans le bassin et dans les lingo* tières : quand cela est nécessaire, on enlève au plomb les dernières parties de itr métallique par une seconde fusion, conduite avec lentrar» et par de nouveaux écumages«
MÉTHODES DE TRAITEMENT
Proâmti. — On obtient par cette opération seulement deux produits principaux, le plomb métallique et la scorie, qui doit être jetée en totalité, bien qu*elle contienne encore une quantité assez notable de plomb. On pourrait aisément la traiter au four à manche, mais alors la méthode considérée n'aurait plus aucune raison d*étre; si Tusine possède un four à manche, il est* plus éco* nomique de passer dans cet appareil les minerais grillés. On obtient à Tétat métallique seulement une partie du plomb ; pour des minerais rendant à Tessai de 75 à 76 pour 100 de métal, on ne retire pas en saumons plus de 62 à 65 pour 100. Le reste est volatilisé, ou se retrouve dans les scories que l'on ne petit pas utiliser ; la perte de plomb est donc très-forte, et s'élève à 18 et même à 30 pour 100 du plomb contenu dans les minerais.
Riatliom ehmiquei et cansidératians générales. — L'o-» pération entière se divise en deux périodes : le grillage complet du minerai à basse température ; la réduction de Toxyde de plomb, en partie par le charbon , en partie par le fer métallique.
Dans la première période, on n'obtient l'oxydation complète du sulfure qu'à la condition d'éviter toute agglomération ; quand le résultat désiré est nettement obtenu, le minerai grillé contient le plomb à Tétat d'oxyde et de sulfate : la température a été maintenue trop basse pour qu'il ait pu se former une quantité notable de silicate. Pour le même motif, la perte de plomb par volatilisation du sulfure est à peu près négligeable ; il y a seulement entraînement d'une faible partie des matières les plus fines par le courant gazeux, pendant le chaîne* ment et pendant les premiers rablages.
Dans la seconde période on commence par mélanger avec les minerais grillés une petite quantité de charbon, et du sable quartzeux quand les gangues ne sont pas suf-
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fisamment siliceuses : on chauffe ensuite jusqu'à fusion presque tranquille. Plus tard, on fait agir le charbon et le fer métallique comme réductifs de Toxyde de plomb combiné avec la silice et avec l'acide sulfurique. Les réactions sont assez comp]^xes et méritent un examen approfondi.
Comme il faut réduire Toxyde de plomb, soit par le charbon, soit ensuite par le fer métallique, il est essentiel que l'action oxydante des flammes ne vienne pas brûler les réductifs ; on doit donc disposer le foyer de manière que les flammes ne soient plus oxydantes, sans cependant chauCTer fortement, parce qu'on perdrait trop de plomb par volatilisation ; le foyer étant peu profond, on doit tasser autant que possible la houille sur la grille et brûler seulement du combustible trèsmenu.
Le charbon que Ton fait agir en premier lieu décompose très-aisément l'oxyde de plomb, en produisant du plomb métallique; il peut même agir utilement sur le sulfate; mais cette action ne doit être exercée que dans des limites très-restreintes ; en cherchant à réduire, par le charbon seul, à Tétat métallique la plus grande partie du plomb du sulfate, on produirait toujours du sulfure de plomb.
La silice des gangues, ou celle du sable quartzeux ajouté, détermine la décomposition presque complète du sulfate, en formant du silicate de plomb; on doit attendre pour faire agir le fer métallique que les deux actions du charbon et de la silice soient à peu près terminées ; il faut arriver aussi vite que possible à la fin de lopératron, d'abord pour diminuer la perte en plomb par volatilisation, ensuite et principalement parce que les matières fondues, très-riches encore en oxyde de plomb, rongent très-énergiquement la sole et les parois du four.
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On n'éviterait cette destruction qu'en chargeant un excès de sable quartzeux ; mais alors on aurait à la fin de Topération une grande quantité de scories, riches en plomb; la méthode de traitement au réverbère ne serait plus économique.
Il est donc indispensable d'employer peu de charbon et peu de fondants siliceux ; peu de charbon, dans la crainte de produire du sulfure de plomb ; peu de fondants quartzeux, dans le but de i*estreindre autant que possible la quantité des scories obtenues : il est néces-* saire, pour préserver le four lui-même, de faire agir le fer métallique dès que le bouillonnement est à peu près apaisé, c'est-à-dire quand la majeure partie du sulfate de plomb est transformée en silicate.
Au moment où la ferraille est chargée dans le four, les matières en fusion contiennent un peu de sulfate, il ne s'est encore séparé qu'une petite quantité de plomb métallique : le charbon a servi principalement à faciliter la décomposition du sulfate par la silice.
Le fer de la ferraille, le fer et le carbone de la fonte agissent avec une très-grande énergie sur le silicate et sur le sulfate, et précipitent le plomb métallique, en produisant du silicate de fer. Mais cette action n'a lieu qu'au contact, et il est impossible de rendre le oontaot intime ; même après des brassages prolongés , l'action n'est pas complète, on peut séparer la plus grande par* tie du plomb de ses combinaisons oxydées, mais jamais la totalité. On ne peut pas employer un excès du réductif métallique, d'abord par raison économique, pour ne trop élever les frais de l'opération, ensuite pour ne pas disséminer dans le plomb une trop grande quantité de fer en grains ou menus fragments, qu'on ne pourrait lui enlever ensuite que par plusieurs fusions successives.
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Qa oe doit pas TioD plus prolonger trop longtemps l'opération, pour éviter la trop grande perte de plomb par Tolalilisation, ainsi que Fusure des outils.
Il finit se résigner à une réduction incomplète du silicate de plomb, et chercher par une série de tâtonneméats la quantité de fer et le temps d'action qui produisent ie plus de plomb en saumons, en atteignant ainsi le minimum des pertes par volatilisation et par décompœitioD incomplète du silicate.
Les inconvénients de cette méthode sont plus graves encore que ceux du procédé viennois que j'ai précédemment examiné, et dans lequel le fer est employé comme désulftiront ; l'opération dure beaucoup plus longtemps, on dépense par conséquent plus de combustible et de main^'œuvre, on perd une proportion plus forte de pioinb par volatilisation; le rendement en lingots est toujours moins élevé ; la quantité de plomb qui reste dans les scories est comparable à celle que retietinent là matte et la scorie dans la méthode viennoise. D'un autre eôté, on consomme beaucoup moins de fer, car il suffit en général de 10 pour 100 de ferraille ou de fimte pour des galènes très-riches, tandis que la méthode viennoise en exige de 34 à 56 pour 100. Il en résoite «ne diminution de la dépense, qui peut compenser largement, dans certains cas, Texcès de consommations et le rendement moins élevé.
De plus, et dans le cas spécial de minerais argentifères, les scories jetées contiennent le plomb presque entièrement à l'état d'oxyde, combiné avec la silice, et ne retiennent que très-peu d'argent ; on perd relativement ^ trèe^peu du métal précieux, qui se trouve à peu près en totalité dans le plomb obtenu en saumons. On peut donc appliquer cette méthode à des minerais contenant de l'argent sans s'exposer à des pertes trop grandes, tandis
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que pour de pareils minerais la méthode viennoise donnerait des résultats peu favorables.
Je dois insister de nouveau sur Timpossibilité , au point de vue économique» d'employer le fer comme réductif au réverbère «dans une usine qui devrait traiter annuellement de grandes quantités de minerais; le traitement au four à manche est toujours plus avantageux, quand l'importance de l'usine permet une installation convenable des appareils. Abstraction faite de cette con« sidération importante, on éprouverait souvent une grande difficulté à se procurer à des prix raisonnables la ferraille ou la fonte nécessaire à la réduction.
L'emploi du fer comme désulfurant ou comme réduc-
tif dans les réverbères doit être limité au traitement ac-
cidentet d'une petite quantité de galène riche en plomb, dans une usine qui ne possède pas les appareils nécessaires pour la production la plus économique de ce métal.
Il est possible de diminuer beaucoup les frais de Topération, sans cependant que la diminution puisse mo* difier les conclusions que je viens de poser, en remplaçant la ferraille et la fonte par un mélange intime de minerai de fer très-pur et de charbon.
Ce mélange peut agir, con;ime désulfurant ou comme réductif, à peu près avec la même énergie que le fer métallique ; il a même sur ce dernier l'avantage de pouvoir être mis en contact plus intime avec les matières dont on veut précipiter le plomb.
Le minerai de fer doit être presque exempt de gangues, afin que la masse des sbories ne soit pas augmentée ; il faut éviter surtout les gangues calcaires ou barytiques, qui exigeraient une nouvelle addition de fondants siliceux. Les minerais de fer très-purs ne se trouvent que dans un petit nombre de localités; il n'est pas toujours
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facile de s'en procurer à des prix raisonnables , tandis qu'on trouve presque dans tous les pays des minerais impurs, tenant de 35 à 40 pour 100 de fer, qui conviennent parfaitement pour la fonte au four à manche de la galène grillée. Cette remarque vient à Tappui des conclusions précédemment posées ; pour un traitement régulier, on doit adopter les fours à manche, quand la méthode par réactions n*est pas applicable, et ne pas employer le fer métallique, ni même un mélange de minerai de fer et de charbon, pour réduire la galène au réverbère, avec ou sans grillage préalable.
Sulfate de plomb. — Pour les sulfates de plomb artificiels les conditions sont notablement dififérentes puisque ces matières peuvent être considérées comme des galènes déjà parfaitement grillées ; il est possible d'en extraire avec une économie suffisante la majeure partie du plomba en suivant une méthode analogue à celle que je viens d'exposer.
Le sulfate bien desséché est mélangé intimement avec 1 pour iOO de charbon, et 12 à 15 pour 100 de sable quartzeux ; le mélange chargé sur la sole d'un réverbère est chauffé rapidement jusqu'à fusion; quand l'acide sulfurique est à peu près complètement expulsé par les deux ^actions du charbon et de la silice, on fait agir comme réductif sur le silicate de plomb, de la ferraille ou de la tournure de fonte, ou même un mélange intime de minerai de fer et de charbon ; on coule les matières quand la réaction du fer parait presque terminée. On obtient du plomb métallique et une scorie.
Le plomb est purifié, comme je l'ai précédemment indiqué ; on peut obtenir en lingots 75 pour 100 enviroa du plomb contenu dans le sulfate.
La scorie est riche en plomb ; elle contient de l'oxyde de plomb combiné avec la silice, et des grenailles plus
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ou moins fines, irrégulièrement disséminées. Ces scories sont jetées; le métal qu'elles contiennent est perdu, mais ce n'est là que la moins importante des deux causes de perte ; la volatilisation du métal, à la température élevée nécessaire au succès de l'opération , entraîne certainement plus de plomb qu*il n*en reste dans les scories. Je ne donne maintenant que cet aperçu général, je reviendrai sur ce sujet en décrivant les méthodes applicables aux minerais oxydés.
Trftitenieiil de la galène mu font & ttanehe»
Le traitement dans les fours à manche est appliqué à dés minerais très-divers; aux galènes argentifères à gangues non siliceuses, pauvres en plomb, qu'on ne peut pas amener, par la préparation mécanique, à la teneur élevée nécessaire pour les réactions au réverbère ; aux galènes à gangue quartzeuse ou argileuse, pauvres ou riches en plomb et en argent.
Sur le continent européen la plupart des usines emploient les fours à manche avec des variétés infinies dans les détails et même dans la conduite générale des opérations; les réverbères ne sont utilisés que dans un très-petit nombre de localités, à fileyberg et Raibl en Garinlhie, dans le midi de l'Espagne, & Poullaouen en Bretagne, etc. Au contraire, on Angleterre, une grande partie du plomb est obtenue au réverbère ; en Ecosse et en Amérique on emploie une méthode mixte: on traite des galènes riches en plomb dans des fours h tuyères très-bas, à parois en fonte, dans lesquels on cherche à produire rapidement, et par un travail continuel, les réactions principales que j'ai indiquées précédemment
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pour lef réverbères, en lee aidant par Taotioii désolfu* rante des parois métalliques et des outils.
Dans le midi de l'Espagne, on se sert depuis plusieurs aunées de fours à cuve trèa^levés, dans lesquels Tair nécessaire à la combustion arrive librement par des ouvertures ménagées à ta partie inférieure, au lieu d'être lancé par des tuyères. Ces fours sont nommés horfwt de grcn tiro ; on a cherché à les utiliser en France, mais jusqu'à présent sans suecès bien net, pour traiter des minerais de plomb et des minerais de cuivre : on les appelle improprement des fimn atmo$phériques^ désignation qui ne traduit pas le nom espagnol, et ne rappelle pas, comme lui, la propriété caractéristique de ces fours, le tirage ou l'appel d^air extrêmement énergique, et par suite très-difficile à régler.
Je dois rappeler que le but spécial de l'ouvrage que je publie est de faire connaître les principes les plus essentiels, les réactions obimiques'principales du traitement des divers minerais métalliques; je ne peux pas aborder la description et la discussion de toutes les méthodes employées; je pense que pour le traitement de la galène au four à manche, il suffira de décrire les deux types qui. constituent deux méthodes fondamentales très-différentes :
La fusion directe de la galène avec du fer métallique, employé comme désulfurant.
La fonte des minerais préalablement grillés, avec et sans addition de fer métallique.
Les détails que je présenterai pour ces deux méthodes, avec ceux que j'ai déjà donnés pour les réverbères, suffiront pour mettre les lecteurs en état de comprendre aisément les réactions chimiques, les avantages et les inconvénients du four écossais, du four atmosphérique et de» autres variétés d'appareils et de traitement, adop-
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tés dans les nombreuses usines des divers pays. Je ne citerai les résultats économiques que dans les chapitres suivants* en décrivant quelques usines spéciales, employant ces deux méthodes, que je considère comme caractéristiques.
Cette méthode est appliquée dans quelques usines, notamment à Friedricbs-Hûtte, près de Tarnowitz, haute Silésie, pour le traitement de minerais riches en plomb» pauvres eu argent, dont la gangue contient de largile et du calcaire.
Elle comprend les opérations suivantes :
1^ Fonte des minerais dans un four à manche trèsélevé; on ajoute, comme désulfurant et comme fondant, de la vieille fonte en morceaux ou des grenailles obtenues par le bocardage des laitiers des hauts fourneaux, et des scories de forge très-fusibles et peu siliceuses. On obtient trois produits principaux : du plomb d'œuvre; une matte contenant encore du plomb ; des scories pauvres, dont une partie seulement peut être jetée.
2® Grillage des maiies^ en grands tas et à l'air Ubre.
3^ Fonte des résidus. On fond dans un four à manche, analogue à celui qui sert pour les minerais : les mattes grillées, les fumées, les fonds de coupelle, les scories riches, les débris de fours, et généralement tous les résidus plombeux des diverses opérations ; on passe en même temps des scories anciennes, contenant un peu de plomb et beaucoup d*oxyde de fer. On ne doit obtenir que deux produits principaux : du plomb d*œuvre assez pur pour être coupelle directement ; des scories pauvres, qui peuvent être jetées presqu'en totalité.
4^ Coupellation du plomb d^ œuvre ; elle donne plusieurs produits: de l'argent brut, qui est soumis au raffinage; des litharges marchandes, jaunes et rouges ; des litharges impures^ qui sont révivifiées dans une opération spé-
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ciale; des abstrichs et des abzugs, des fonds de coupelle, etc., qui sont passés dans la fonte des résidus.
Je ne considère que les trois premières opérations, dont le produit définitif est le plomb d*œuvre ; je n'ai cité la coupellation que pour montrer Torigine d'une partie des matières qui sont traitées dans la fonte des résidus.
Preiiiêrb opération : poute des minerais. — L'opération est faite dans un four à mancbe, élevé de 4 à 5 mètres, surmonté par des chambres de condensation, que doivent traverser tous les gaz avant de se rendre dans la cheminée.
Le vent est lancé par une seule tuyère, devant laquelle on maintient un nez assez long pour conduire le vent jusque sur le combustible chargé contre la poitrine. Le bas du four présente la disposition ordinaire d*un avant* creuset et d'un bassin extérieur, dans lequel on fait couler, à des intervalles réguliers, le plomb et la matte en fusion. Le combustible employé en Silésie est de la houille maigre; l'opération réussirait également avec du coke ou du charbon de bols.
LiU de fumn. — On sépare, pour le traitement, les minerais riches en morceaux, obtenus par le triage à la main et par les criblages, des produits plus fins et moins riches donnés par les lavages sur les tables. Lapropor* tion de fonte et de scories de forge n'est pas la même dans les deux cas: on charge plus de fonte avec les minerais en morceaux, et beaucoup plus de scories pour les produits presque pulvérulents. Les réactions chimiques étant à peu près les mêmes, je ne crois devoir considérer ici que le traitement des minerais riches ; quand ils rendent à Tessai de 64 à 65 pour 100 de plomb, on doit leur ajouter dans les lits de fusion de 12 à 14 pour 100 de fonte en morceaux, et 15 pour 100 de scories de
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forge ; ces dôînières sont en flragmeàUi àe la grosirar du poing.
En Silésie, les minerais contiennent une certaine quantité de carbonate de plomb, et la présence de ce minéral permet d'abaisser la proportion de fonte jusqu'à 12 pour 100*
Opération. — Les matières des lits de fusion sont chargées contre la wanne, le combustible contre la poitrine ; les charges descendent assez régulièrement, et rarement il se produit des engorgements. Le nez est quelquefois percé par le choc des morceaux de fonte qui n'ont pas été entièrement sulfurés par la décompo^ sition de la galène; il est difficile de le maintenir en bon état et à la longueur convenable.
Les matières fondues se réunissent dans le creuset^ où elles se séparent d'après l'ordre de leurs densités s les scories passent progressivement sous la poitrine dans ravant-creuset, en filtrant à travers le combustible, et laissant déposer les grenailles de matte et àê plomb* qu'elles contiennent toujours dans l'intérieur du four. Elles coulent par-dessus la brasque sur le sol de l'usine. Les coulées sont faites à des intervalles réguliersi plus ou moins rapprochés, suivant l'activité de la fonte; on reçoit dans le bassin extérieur les trois produits fondus : le plomb, la matte et la scorie. On nettoie le fond du four» on détache les dépôts ferreux, on bouche le trou de coulée avec un tampon d'argile^ et on continue la fonte.
Dans le bassin, la scorie est enlevée autant que fosh sible d'un seul morceau; on la casse au marteau^ et on réserve pour la fonte des résidus les morceaux qui omh tiennent des grenailles. On traite de la môme manière les scories qui ont passe par-dessus la brasque de l'avantcreuset ; on les essaye trè&firéquemment, et on ne jette
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que la pariie qoi rcind à l'eisai moins de S pour 400 de plomb.
Lia matte est soulevée par plaques, à mesure qu'elle se solidifie; elle est oassée au marteau et portée aa grillage*
Le plomb est coulé dans des lingotières.
Les parois du four sont rongées très^rapidement par les sulfures métalliques; les campagnes sont toujouré très-com'tes, de 8 à 10 jours quand on passe des minerais riohes; elles sont un peu plus longues, de i5 à 16 jours, dans le traitement des minerais plus pauvres et plus fins, pour lesquels on doit ajouter beaucoup plus de scories de foi^e.
A de longs intervalles on retire des chambres de con* densatiou les fumées et les matières fines entraînées par les gaXy et toujours partiellement oxydées par Tair ettérieur, qui pénètre par la porte déchargement.
RtacHtms thimiquei, — Pour rexplication des réactioi|s chimiques de cette opération, j^aémettraî que les minerais contiennent principalement de la galène, un peu de carbonate de plomb, et des gangues calcaires et argileuses. Les scories de forge sont des silicates de protoxyde de fer, tenant de SO à 25 pour 100 de silice et tr^peu d*alumine et de chaux; la fonte est ordinal* rement en morceaux asses petite, quelquefois en gre-*' nailles.
A mesure que les charges descendent du gueulard vers le creuset, les actions physiques et chimiques se suceèdent dans Tordre suivant :
Dans la partie supérieure du four» lis matières char* gées s'échauffent progressivement , le carhimato de plomb est réduit lentement, mais complètement, par bs gaz en mouvement ascensionnel; la galène éprouve un peu plus bas une^ décomposition partieUe, déteroûiiée
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par la chaleur seule, et de laquelle résulte la volatilisation d'une partie du plomb.
Ces deux premières actions sont pour ainsi dire secon* daires; cependant elles pourraient influer notablement sur la perte en métal : le plomb métallique, provenant de la réduction du carbonate, tombe divisé en gouttelettes jusque dans le creuset; il est soumis dans ce trajet à un courant de gaz très-rapide et à une température de plus en plus élevée ; une grande partie du plomb se volatilise et on ne peut en recueillir quune fraction dans les chambres de condensation. La perte causée par la décomposition partielle et la volatilisation du sulfure n*est nullement négligeable. On ne peut pas éviter ces pertes par volatilisation, puisqu'elles sont inhérentes aux propriétés chimiques du métal et de ses composés ; on peut seulement diminuer leur importance en disposant des chambres de condensation assez vastes pour recueillir une grande partie du métal et du sulfure volatilisés, oxydés et carbonates par l'action du gaz et de Tair extérieur.
La réaction principale, celle de la fonte sur le sulfure de plomb, ne commence qu'à une faible hauteur audessus de la tuyère, au moment où le sulfure de plomb devenant pâteux peut être en contact intime avec les morceaux de fonte. L'action est rapide, donne du plomb métallique et du sulfure de fer, qui tous deux tombent en gouttelettes dans le creuset; le plomb se volatilise encore en partie pendant ce trajet; le sulfure de fer se combine avec une certaine quantité de sulfure de plomb pour former la matte.
Il est essentiel de remarquer que l'action de la fonte sur le sulfure de plomb ne s'exerce qu'au contact, et que la réduction du plomb à Tétat métallique ne peut ètte à peu près complète que si les morceaux de fonte
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ont la grosseur convenable. U &ut qu'ils aient dans les matières pâteuses un mouvement relatif très-lent, qui leur permette de se mettre peu à peu en contaet avec les difGérentes parties des matières, avant de tomber au-dessous de la tuyère. Cependant dans le creuset l'action de la fonte en excès n'est pas nulle, ni même négligeable, parce que, venant nager à la surface du plomb métallique* elle reste longtemps en présence de la matte plombeuse, et peut en précipiter encore une certaine quantité de plomb. Cette dernière action est limitée, elle ne peut être importante que si la fonte reste en excès jusqu'au moment de la coulée, c'est-à-dire si on passe dans les lits de fusion plus de fonte que l'opération ne peut en consommer. Cet excès est nuisible, parce qu'il rond le plomb d*œuvre très-ferreux ; d'un autre côté, la fonte retirée par l'écumage des lingots n'est pas utilisable, les frais spéciaux de l'opération sont plus élevés qu'ils ne devraient l'être.
Il faut donc s'attacher à compléter au-dessus de la tuyère l'action de la fonte sur le sulfure de plomb, et on ne peut y arriver que par des tâtonnements successifs, en cherchant la grosseur des morceaux de fonte qui convient le mieux aux diverses allures du four. La grosseur des morceaux doit varier en raison de la rapidité de la descente des charges, de manière que chaque fragment soit presque rongé, ait presque disparu, quand il tombe sous la tuyère. On s'aperçoit aisément que la fonte est employée en trop gros morceaux quand on voit dans les coulées plusieurs fragments de fonte de grosseur appréciable nager à la surface du plomb. Si la fonte est en grains trop petits, ils ne se déplacent pas assez vite dans les matières pâteuses au-dessus de la tuyère, et tombent ensuite dans le creuset au-dessous de la matte, sans avoir exercé l'action qu'on aurait dû
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attendre de leur quantité ; on reconnaît ce défaut à ce qu'on obtient des tnattes {^ub riches en plomb, en métne temps que du plomb d'œuvre encore surmonté de nombreuses petites grenailles de fonte.
Le maître fondeur doit apporter une grande attention à la grosseur des fragments de fonte qui fcont passés dans les lits de fusion, car elle a la plus grande influence sur la proportion et la pureté du plomb qu'on retire des minerais dans cette opération, et sur la consommation du réactif métallique, c'esl^^^lire sur la réussite et sur lecoBomie du traitement.
Les scories de forge, chargées en morceaux de la grosseur du poing, ne peuvent agir chimiquement que dw6 la partie inférieure du four4 et à une température plus élevée que celle à laquelle Commence (a désulfura^ tion par la fonte.
Leur rdle est cependant très^^utile dans les parties su-^ périeures du four : elles servent à maintenir les charges séparées, à conserver les mélanges des lits de fusion à peu près tels qu'on les a préparés avant le chargement : en même temps elles empêchent le tassement des matières fines et les agglomérations, qui produiraient des engoi^ements, ou tout au moins nuiraient à la descente régulière et à réchauffement progressif des charges.
D'après cela, il est facile de comprendre pourquoi il est nécessaire d'augmenter la proportion «tes scories, quand on passe des minerais menus.
Tant que les scories de forge ne sont pas assez fortement chauffées pour entrer en fusion, elles ne peuvent éprouver aucune -action chimique appréciable des gaÈ réductifs, des combustibles solides, et des matières des lits de fusion, parce qu'il n'y a pas contact suffisamment intime*
DES MnmiB M noMB MmmriFÈRBs. M
A une EBÛbie distaoce dt la tuyère, les sooriet fondent progressivement, se mettent alors en contact de plus en plus intime avec le sulfure de plomb non décomposé, avec la matte déjà produite, et avec une partie du combustible solide; elles fterdent une partie de leur oxyde de fer par l'action du sulfure de plomb et par celle du combustible ; elles absorbent les gangues terreuses des minerais. LW lion directe sur la galène est faible parce que la silice combinée avec l'oxyde de fer s'oppose à sa décomposi^ lion. L'action du combustible solide donne du fer métal* lique, qui est très-divisé, se dissémine dans les matières imparfaitement fondues^ et enlève le soufre à une certaine quantité de sulfure de plomb. Cette action est asseï limitée dans la fonte des minerais riches, dans laquelle les scories de foi^ ne sont employées qu'en petite quantité. Leur contact avec le combustible solide n'étant pas intime, et n'ayant lieu à une température suffisamment élevée que pendant un temps très-court, il n'y a réduo* tion que d'une faible partie de l'oxyde de fer combiné avec la silice. L'action désulfurante des scories de fo/ge m peut être énergique que si elles sont ajoutées en quantité considérable dans les lits de fusion : dans ce cas il est impossible de r^lariser la réduction de Toxyde de fer ; il se produit presque toujours des kiÊfs dans le bas du four, par suite d'une action trop énergique du combustible sur les scories.
Les scories ne peuvent remplacer la fonte que si elles sont employées en proportion considérable : c'est un fait bien prouvé par l'expérience; ainsi à Stolberg, près d'Aix-la-GhapeUe, dans le traitement au four i manche des minerais contenant de la galène et du plomb carbonate, agglomérés par une fusion oxydante dans des réverbères, on emploie comme désul-» forant les scories de forge toutes seules; on est obli^
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de charger SO de scories pour 100 de minerais, tandis que 10 pour 100 de fonte suffiraient certainement pour la désuif uration. Il se forme un loup presque à chaque campagne.
Les scories qui se produisent dans le' four ne con-* tiennent pas de plomb à Télat de silicate, mais elles retiennent des grenailles de plomb métallique, et de la matte qui ne peut s'en séparer que lentement. La teneur en plomb des scories dépend principalement de leur fluidité et de la rapidité avec laquelle elles sortent du four.
La perte en plomb, dans la fonte au four à manche, est due aux scories produites, à la volatilisation partielle du sulfure, et à celle du plomb métallique. Les scories sont obtenues en quantité relativement faible quand on traite des minerais riches ; on conserve pour la fonte des résidus toutes celles qui paraissent un peu plombeuses ; on doit donc considérer comme peu importante la perte en métal, provenant des scories jetées. La volatilisation est par conséquent la cause principale de perle, et c'est sur elle que doit se porter l'attention du fondeur. Elle se compose de deux parties, celle du sulfure, celle du métal ; la première est inévitable ; on ne peut que diminuer son influence par rétablissement de bons appareils de condensation. Au contraire, la perte par volatilisation du plomb amené à l'état métallique dépend, au moins en partie, de la composition des minerai9.
Le carbonate de plomb que contiennent les minerais est réduit h la partie supérieure du four : le métal obtenu par cette réduction perd par volatilisation une fraction de son poids bien plus grande que le plomb produit par Taction désulfurante dans la partie inférieure du four. Par conséquent, les minerais contenant du carbonate
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subissent des pertes plus fortes que les minerais sulfurés non altérés.
Il est important de ne pas ajouter aux minerais des litbarges ou des matières plombeuses oxydées , facilement réductibles, puisqu'elles se comporteraient comme le carbonate de plomb.
On ne doit pas, non plus, ajouter aux lits de fusion des scories de l'opération ou des silicates plus riches en oxyde de plomb, comme cela se fait habituellement dans les autres méthodes de traitement aux fours à manche. Dans l'opération que je considère maintenant , les scories pauvres augmentent inutilement la quantité de matières à fondre, retardent la descente des charges, et rendent plus difficile et moins intime le contact de la fonte et des scories de forge avec le sulfure de plomb : les pertes par volatilisation sont plus grandes, l'action des réactifs désulfurants est moins complète ; on retire par conséquent moins de plomb à l'état métallique, on obtient une matte plus riche. Les scories de l'opération qui ne sont pas assez pauvres pour être jetées ne peuvent donc pas être passées dans la même fonte que les minerais ; il faut les réserver pour le traitement des résidus. Les silicates plus riches en oxyde de plomb présentent les mêmes inconvénients, mais en outre ils donnent des scories très-riches, à moins qu'on n ait Tattention d'augmenter la proportion de la fonte. On se rend aisément compte de ce résultat par les considérations suivantes : dans l'opération dont il s*agit ici les silicatas de plomb ne peuvent être réduits que par les gaz, par le combustible solide, par le sulfure de fer de la matte produite dans le four, ou par le fer métallique. L'action des gaz est à peu près nulle, parce qu'elle ne peut s'exercer qu'à la surface des morceaux compactes, et avant la fusion : celle du combustible solide est faihle,
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parce qu'en préseDce des matières diverses des lits de fusion, le contact du combustible avec les silicates de plomb n'est pas intime; il en est de même pour le sulfure de fer de la matte ; il ne reste pour appauvrir les scories produites, pour en précipiter le plomb, que Taotion du fer métallique. Il faut donc encore réserver les silicates riches en plomb* pour une opération spéciale, pour la fonte des résidus.
La désulfuration par le fer, au four à manche, s'ap* plique seulement aux galènes riches en plomb, à peine altérées par les agents atmosphériques ; elle ne peut servir au traitement des divers produits secondaires donnés par les autres opérations.
Il y aurait, dans quelques usines, une grande économie à employer, au lieu de la fonte, des minerais de fer riches et en même temps rendus très-poreux par une calcination préalable. Ils peuvent être chargés en morceaux plus ou moins gros suivant Tétat de division des minerais de plomb, et, par conséquent, remplacent avec avantage les scories de forge pour leur vàle physique ; au point de vue chimique, ils équivalent au fer métallique, et agissent même avec plus d'énergie que la fonte comme désulfurants. L'oxyde de fer est réduit en grande partie dans le haut du four, et le métal très-divisé qui en résulte se répartit dans le sulfure de plomb, à mesure que les matières entrent en fusion. L'oxyde non réduit sert à donner aux scories la fluidité nécessaire à la séparation des grenailles.
Il est important que les minerais de fer employés comme réactifs désulfurants soient très-riches, d'abord parce que les gangues terreuses augmentent inutilement la proportion des matières à fondre, ensuite et principalement parce que ces gangues absorbent, pour leur propre sconfication, une certaine quantité de l'oxyde de
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fer. Il faudrait» par conséquent* charger en réalité beaueoup plus d'oxyde de fer à Tétat de minerais pauvres qu'an employant des minerais tvès^purs. Il ne faut pas perdre de vue qu'en augmentant le poids absolu des matièras à scorifier, on rend beaucoup plus importante la parte en plomb par volatilisation, par la matte et les grenailles qui restent disséminées dans les scories, et qu'on rend en même temps la désulfuration plus ineomplète.
L'aient que contiennent les minerais accompagne le plomb dans toutes les réactions; une partie est volatilisée et se retrouve dans les fumées.
La matte en retient toujours une fraction notable, même quand elle est pauvre en plomb ; les s^eopies elles- Biéoiefi en contiennent une quantité appréciable, à causa des grenailles et de la matte disséminées : je dois rappeler que, d'après la composition des lits de fusion et la conduite de l'opération, les scories ne peuvent contenir d*oxyde de plomb combiné avec la silice. Enfin, la ma* jâure partie de l'argent se trouve dans le plomb amené a Tétai métallique ^
1 On a essayé daps plusieurs usines de remplacer la foute en morceaux o« en grenailles par de la tournure de fonte, des rognures de fer, des déhm àê divers outils ou appareils en fonte et en fer. o'està-dire par de la vieille lerreille, qu'il est possible d'obtenir quelquefois à bon marcbé. On a obtena des résultats variables, mais généralement on a constaté une consommation plus grande que dans le cas de la fonte en morceaux de dimensions convenables. Les détails que j'ai donnés précédemment font epin-* prendre ce résultat : la grosseur des morceaux de fer métallique ou de fonte n'est pas indifférente ; chaque morceau ne peut exercer son action eoraplfete et rapide que si ses dimensions sont en rapport avec la rapidité de la toeenie dee cberges. Les fragmenta kop groe tombent rapidement dans le creuset, sans produirfi loute racUon qu'on devait attendre de l^ur poids ; la tournure de fonte, les rognures de fer se rassemblent souvent en ptMe» , ne se disséminent pas dans les matières en fusion , n'exercent
«s'hm acHen iree-incomplbte, et produisent dee eigftraemenii et dee lenpi.
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La présence de l'argent dans tous les produits secondaires oblige à les soumettre en totalité à un traitement spécial; même quand ils sont pauvres en plomb, on ne peut jeter qu'une très-faibte partie des scories.
Dans le traitement des résidus les pertes en plomb et en argent sont plus grandes que dans la première fonte des minerais, comparativement à la quantité des deux métauxque contiennent les matières traitées.
Il est donc essentiel de soustraire à ces pertes le plus possible du plomb et de l'argent, et d'apporter à la première opération, pour la composition des lits de fusion, pour la proportion et la grosseur des morceaux de fonte, etc., les soins les plus attentifs et les plus minutieux, dans, le but d obtenir la plus grande partie du plomb à Tétat métallique; c'est le seul moyen d'atténuer les pertes en plomb et en argent.
Les produits secondaires sont proportionnellement bien plus riches en argent quand les minerais traités sont très-argentifères et pauvres en plomb ; une fraction importante de l'argent des minerais passe au traitement des résidus, la perte en métal précieux est très-forte. La méthode de désulfuration directe par le fer, incomplète, mais cependant encore applicable quand il s'agit de minerais peu argentifères et riches en plomb, devient trèsdéfectueuse quand on doit opérer sur des minerais qui contiennent beaucoup d'argent, et que, pour cette raison, on ne peut pas amener par la préparation mécanique à une forte teneur en plomb.
Cette méthode n'a été et ne doit être appliquée qu'à des minerais peu argentifères, contenant comme gangues du quartz, de l'argile ou des silicates, qui s'opposent au traitement par réactions au réverbère.
Il est utile de séparer dans la première fonte les minerais en morceaux ou en grenailles des produits fins et
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plus pauvres, qui proviennent du lavage sur les tables. L'utilité de cette division dans le traitement est facile à comprendre; les produits fins du lavage sont toujours plus pauvres en plomb que les minerais en morceaux ; leur traitement au four à manche eiige des fondants différents, et donne des produits secondaires plus riches en plomb et en argent ; les pertes en métaux sont plus fortes ; quand on les passe séparément, on peut com<* penser jusqu'à un certain point Taugmentation des pertes, en employant moins de fonte et plus de scories de forge, c'est-à-dire en diminuant les frais de TopératioD. Si on les traitait en même temps que les minerais en morceaux, il faudrait toujours charger à peu près autant de fonte et de scories de forge que dans les deux traitements séparés ; les produits secondaires seraient aussi riches en plomb et en argent que si on avait passé seulement des minerais pauvres ; les pertes en métaux seraient, par conséquent, plus fortes et dans la première fonte et dans le traitement des résidus.
SscoimE opÉRAnon : gbiixage des mâties. — Les mattes sont cassées au marteau en morceaux de dimensions très-variables ; leur épaisseur est celle des rondelles enlevées des bassins de coulée, et d'environ 0",02 k 0",035. Le grillage est fait à un seul feu, en gnmds tas et à Tair libre, en employant comme combustibles du menu bois et de la houille.
Je n'ai pas besoin de décrire la disposition des tas; elle est à peu près la même que pour le grillage des minerais de cuivre dans la méthode allemande.
Sur Faire horizontale on dispose le combustible; audessus on range les morceaux de malte, les plus gros vers la base, les plus petits vers le haut ; on ménage des cheminées et des canaux pour la mise en feu ; toutes les
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face» sont recouvertes par les meous produits dans U cassage.
Le grillage dure de cinq à six semaines, suivant les circonstances atmosphériques. La combustion du sulfure de fer, qui entre dans la matte pour une très-forte proportion, dégage beaucoup de chaleur, et se fait avec facilité ; le produit principal est de Toxyde de fer qui prend une texture poreuse et laisse pénétrer l'oxydation à peu près jusqu'au centre dee morceaux. .
La matte grillée contient encore une certaine quantité de sulfures, très»faible dans les cas les plus favorables, très-forte au contraire quand des vents trop violents sont venus activer la combustion, ou quand des pluies prolongées Tout arrêtée trop promptement ; elle renferme en outre de l'oxyde de plomb, du sulfate et principalement de l'oxyde de fer. L'oxydation est toujours plus complète pour les menus fragments que pour les gros morceaux ; elle n'est jamais que partielle pour les matières fines qui forment la couverte.
En défaisant les tas, les ouvriers doivent avoir soin de mélanger aussi bien que possible les diverses parties, afin que les lits de fusion de la fonte des résidus puissent présenter «ne régularité convenable dans leur composition chimique.
Le grillage en tas ne fait pas perdre beaucoup de plomb, mais il y a toujours un peu d'argent volatilisé; du moins, ce fait paraît résulter des expériences qui ont été faites Jusqu'à présent, expériences nécessairement imparfaites parce qu'il est à peu près impossible de choisir, dans une matière aussi hétérogène, une prise d'essai qui représente exactement la composition moyenne de la matte grillée.
Les essais de grillage des matles pulvérisées, faits dans un laboratoire et sous la moufle y indiquent tou-
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jours une perte très-notable en argent, et jusqu'à présent on n'a pas déterminé l'état chimique sous lequel le mêlai est volatilisé. On ne doit pas évaluer la perte en argent dans Iç grillage en grands tas d'après celle qui a lieu sous la moufle , parce que les conditions sont entièrement difiiérentes, mais on peut être certain que le grillage de lamatte est une cause de perte.
TROmÈHE OPÉRATION : FONTE DES RÉSIDUS. — La foUtO
de toutes les matières plombeuses, produits secondaires des différentes opérations , est faite dans un four à manche très-élevé, et doit être conduite de manière à produire seulement du plomb métallique et des scories pauvres.
La hauteur du four dépend de la nature du combustible ; en Silésie on brûle de la houille maigre, la hauteur du four peut être portée à 5 mètres.
lÀU defu9î(m. — On associe dans la fonte : les mattes grillées en grands tas, et contenant encore une petite quantité de sulfures métalliques; les fumées, matières pulvérulentes riches en plomb, renfermant principalement de l'oxyde, du carbonate et du sulfate de plomb; les fonds de coupelle, composés d'argile et de chaux, imprégnés d'oxyde de plomb en partie seulement combiné avec la silice; les débris de briques et de soles, contenant du quartz, de l'argile, du plomb, de Toxyde de plomb à l'état de silicate, quelquefois même du sulfure de plomb ; les produits impurs de la coupellation, tels que les abstrichs et les abzugs, à texture demi-poreuse, et contenant divers oxydes métalliques, mais principalement de l'oxyde de plomb ; les scories de la fonte des minerais, composées de silicate d'alumine, de chaux et de protoxyde de fer, retenant des grenailles de plomb oiétâtlique et des sulfures de fer et de plomb; des scories
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anciennes riches en plomb, renfermant des grenailles de plomb et de matte disséminées dans un silicate, dont les bases sont Falunùiie , la chaux, l'oxyde de fer et loxyde de plomb.
Ces diverses matières sont : les unes pulvérulentes ; d'autres agglomérées et poreuses; les autres enfin trèscompactes et en morceaux plus ou moins gros. Dans les matières pulvérulentes et poreuses, le plomb est presque entièrement à l'état d'oxyde ou de sulfate; dans les autres il est au moins en partie à l'état de silicate. Les fonds de coupelle, les débris de fours et les scories sont compactes et eu morceaux, les scories ne renferment pas ou ne renferment que très-peu d'oxyde de plomb combiné ; les fonds de coupelle sont riches en oxyde de plomb, mais ils ne sont ajoutés qu'en poids très-petit dans les lits de fusion ; les fragments de briques contiennent aussi de l'oxyde de plomb à l'état de silicate, mais ne constituent qu'une fraction très-faible des matières passées dans la fonte.
Les agents de réduction du plomb à l'état métallique sont : les gaz en mouvement ascensionnel, dont le pouvoir réductif est considérable en raison de la hauteur du four; le combustible solide, qui, bien que chargé d'abord séparé des lits de fusion, se mélange en partie avec les matières fondues dans le bas du four; et enfin, le sulfure de fer contenu dans les mattes grillées et dans les scories de la première fonte.
L'opération est conduite avec lenteur, et ne présente aucune particularité dans le travail du chargement et des coulées : les réactions chimiques sont au contraire très-complexes; pour amener à l'état métallique la totalité du plomb, pour produire des scories pauvres sans qu'il se forme de matte, il faut que les matières très-diverses soient associées dans les proportions convenables,
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ei que la rapidité de la fonte soit maintenue dans des limites très-étroites. •
RéactUms chinwjues.-^Je dois insister sur ces réactions, qui diffèrent essentiellement de celles qui sont utilisées dans la première opération.
Le combustible employé est de la houille maigre; il développe une température élevée dans la partie inférieure du four, el produit dans la partie supérieure des gaz réductifs mélangés d'une forte quantité de vapeur d^eau.
Les charges descendent lentement vers la tuyère, et Taction réductive des gaz peut être à peu près complète sur les matières pulvérulentes, ou seulement poreuses» avant qu'il puisse y avoir fusion. Les scories et les autres matières trop compactes pour se laisser pénétrer par les gaz n'interviennent dans les réactions qu'à une faible distance au-dessus de la tuyère, quand elles commencent à fondre.
Je considérerai séparément les actions chimiques très* différentes dans les deux parties du four, avant et après la fusion des matières. Il y a nécessairement passage graduel entre les réactions des deux parties; je devrais donc distinguer une troisième zone intermédiaire^ dans laquelle s'achèvent les réactions de la zone supérieure et commencent celles de la zone inférieure. Il suffira, je pense, d'indiquer son existence et d'insister seulement sur les réactions des deux parties extrêmes.
Dans la zone supérieure, les matières chargées sont soumises à l'action réductive des gaz produits par la distillation de la houille et par la combustion qui a lieu devant la tuyère ; les gaz inertes ou réducteurs sont mélangés d'une proportion variable de vapeur d'eau, provenant soit de la distillation du combustible minéral, soit de l'action du gaz sur les oxydes métalliques. Sous leur
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iofluence, l'oxyde de plomb non combiné» contenu dans les fumées, dans les mattes grillées, dans les morceaux les plus petits des fonds de coupelle, des abstrichs et des abzugs, est complètement réduit , le métal tombe en gouttelettes jusque dans le creuset; une partie se Tolati* lise et peut être recueillie à Tétat de fumées dans les chambres de condensation, en même temps qu'une por* tion des matières les plus fines des charges» entraînées par le courant des gaz. Le sulfate de plomb des mattes grillées est réduit également presque en entier, en partie à Tétat métallique, en partie à Tétat de sulfure. L'oxyde de fer est réduit plus ou moins complètement, suivant la facilité avec laquelle il peut être atteint par les gai à la surface, ou dans Tintérieur des morceaux des mattes grillées. La présence de la vapeur d'eau dans les gax s'oppose en partie à la réduction dans le haut du four; il ne peut se produire une notable quantité de fer mé* tallique que vers le point auquel la température est assez élevée, pour que la distillation de la houille soit achevée, c'est-à-dire peu de temps avant que les matières commencent à entrer en fusion; le peroxyde de fer con* tenu dans les mattes grillées produit donc, dans la partie du four considérée maintenant, du fer métallique et du protoxyde ; une partie doit cependant échapper à la ré* duction» ou plutôt chaque morceau un peu gros des mattes grillées doit présenter de la surface vers le centre tous les états d.'oxydatiou du fer, et à la surface seule* ment du fer métallique.
Les sulfiu'es n'éprouvent aucune altération de la part des gaz réductifs» mais il se produit une certaine quantité d'hydrogène sulfuré par l'action de la vapeur d eau ; cette désuif u ration, en présence de loxyde de carbone en excès, donne du plomb métallique, du fer et du protoxyde de fer ; elle ne peut être que trèsJimitée, parce que las
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sulfures» qu6 le pillage n'a pas atteinis^ sont néceisaira* ment au centre des morceaux, et^ par conséquent, ne sont pas en contact facile Avec la vapeur d'eau ; la désulfuration est peu importante pour une autre raison : la vapeur d'eau n'est en proportion un peu forte que dans la partie supérieure du four, et, jusqu'à une profondeur assez gi*ande au-dessous du gueulard, la température n'est pas assez élevée pour que l'action chimique soit énergique.
Les scories et les autres matières compactes en mor«> ceaux ne subissent qu'une altération peu appréciable, parce que les gax réductifs ne pénètrent pas dans l'intérieur des morceaux, et que, même à la surface, l'oxyde de plomb est préservé en \)axtie par les combinaisons dans lesquelles il est engagé.
Au moment où les charges commencent à se ramollir et entrent progressivement en fusion, les gaa cessent à peu près complètement leur action, d'abord parce que leur contact ne i>eut plus être intime, ensuite parce que l'état d'agglomération des matières empêche les ga2 de passer et les porte presque entièrement contre la poi*trine.
Les morceaux du combustible solide, alors eompiéte*^ meut carbonisé, se mêlent en partie avec les matières et commencent des actioos réductives énergiques, qui s'exercent au contact seulemeut.
Les matières, en fusion d abord pâteuse, prennent une fluidité de plus en plus grande à mesure qu'elles appro^ cbent de k tuyère, et tombent eotièremeiit fondues dans le creuset; là les réactions doivent être terminées, il m reste plus à effectuer que la séparation par ordre de densités des deux produits principaux de la fonte, le plomb métallique peu argentifère et les scories pauvres»
Dans cette seconde partie du four les réactiow eottt
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complexes ; les charges préparées par les actions que j'ai précédemment exposées contiennent encore :
Des silicates, dont les bases sont : Talumine, la chaux, la magnésie, les oxydes de fer et de plomb); renfermant des grenailles de plomb métallique et de matte, qui s'eu séparent dès que la fusion des scories commence ;
Des mélanges de silicates de chaux, d'alumine et d'oxyde de plomb, avec du quartz, de l'argile, de la chaux et de Toxyde de plomb encore libre ; ce sont les morceaux compactes des fonds de coupelle et des débris de fours ;
De l'oxyde de plomb et de l'oxyde de fer, provenant des plus gros fragments des abstrichs et des abzugs ;
Des sulfures de plomb et de fer, formant une matte qui est répartie en gouttelettes dans toute la masse pâteuse;
Des oxydes de fer et du fer métallique, produits par la réduction du peroxyde de fer des mattes grillées, et disséminés assez régulièrement dans les matières en fusion.
Ces substances diverses sont mélangées partiellement, du c6té de la poitrine, avec des fragments du combus* tible ; elles sont traversées par des gouttelettes du plomb amené à l'état métallique dans la partie supérieure du four.
Les plus gros morceaux des scories, des fonds de coupelle, etc., ne fondent que très-lentement, et produisent dans les matières pâteuses, qu'ils tendent à traverser, un brassage qui s'oppose aux engorgements, lesquels seraient inévitables si toutes les matières prenaient au même instant Tétat pâteux : ce brassage est encore utile, en mettant en contact plus régulier les corps qui doivent réagir.
L'oxyde de plomb fait promptement entrer en fusion les matières siliceuses, et ne peut être que partiellement
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réduit ayant de passer entièrement à Tétat de silicate. Les réactions doivent donc avoir lieu entre des silicates k plusieurs bases, plus ou moins riches en oxyde de plomb, les sulfures de fer et de plomb, les oxydes du fer et le fer métallique.
Je n'insiste pas sur Taction des fragments du combustible solide, facile à comprendre; elle contribue dans certaines limites à réduire Toxyde de plomb, et même une nouvelle quantité d'oxyde de fer.
Le protoxyde de fer ne peut servir à produire d u plomb métallique ; il entre rapidement dans la composition des silicates et leur donne de la fluidité.
Les oxydes supérieurs du fer décomposent une partie du sulfure de plomb, en produisant du plomb métallique, de Tacide sulfureux et du protoxyde de fer; ce dernier passe dans les scories.
Le fer métallique très-divisé agit énergiquement sur le sulfure de plomb et sur Toxyde de plomb combiné avec la silice, en formant du sulfure de fer, du silicate de protoxyde de fer et du plomb métallique : le sulfure de fer décompose une partie de Toxyde de plomb des silicates, mais en donnant *des produits différents, suivant la proportion des corps en présence : si les silicates contiennent beaucoup d'oxyde de plomb relativement au sulfure de fer, les deux éléments du sulfure sont oxydés en même temps, on obtient du plomb métallique ; dans le cas contraire il se forme toujours du sulfure de plomb.
Le but qu'on se propose d'atteindre est d'éviter la formation d'une matte, qui retiendrait non-seulement du plomb, mais encore ^e l'argent, et que, pour cette raison, on devrait encore soumettre au grillage et à la fonte : on ne peut donc pas compter sur le sulfure de fer pour appauvrir complètement les scories ; il faut, au
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contraire, que les silicates soient assee piombeux pour décomposer la totalité du sulfure de fer existant dans lee charges, ou formé dans le four par la réaction du fer métallique sur le sulfure de plomb. Le combustible so^ lide et le fer, amené à Tétat métallique dans le haut du four, doivent être les agents principaux de l'appauvrissement déjfinitif des scories. Le fer lui-même ne doit pas dtre en excès, pour que le plomb d'œuvre obtenu soit à peu près pur. Il est impossible d'obtenir constamment des scories qui ne renferment pas du tout d'oxyde de plomb > on considère comme suffisamment pauvres celles qui ne rendent pas à l'essai plus de 3 pour iOO de mé* tal ; elles ne sont pas argentifères, et la perte en plomb qui résulte de leur défaut d'appauvrissement peut être négligée ; elle est de beaucoup inférieure à celle qui résulte de la volatilisation du plomb pendant l'opération.
Les considérations précédentes montrent combien il est difficile d'atteindre à peu près le but proposé ; il faut réussir à combiner la composition et la rapidité de la descente des charges de manière que les réactions diverses soient complètement effectuées. La réduction par les gaz dans la 2one supérieure doit produire du fer métal lique, et en même temps laisser du peroxyde de fer et du silicate de plomb non décomposé : dans la zone inférieure le soufre des sulfures de fer et de plomb doit être complètement brûlé par le peroxyde de fer et par une partie de l'oxyde de plomb, et la presque totalité du silicate de plomb est réduite par le fer .métallique et par le combustible solide.
Il faut faire attention non-seulement à la composition des matières traitées, mais encore à la grosseur et à la compacité des morceaux* qui ont une influence presque aussi grande que la compositien chimique sur la réussite de l'opération ,
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Dans la pratique on est averti de la nécessité de modi* fier les charges par la nature et la richesse en plomb des produits obtenus. Quand on obtient seulement du plomb et des scories, et que ces dernières, bien que très^fluides, sont riches en plomb, on en conclut que les lits de fusion manquent de sulfure et d'oxyde de fer ; on doit passer dans les charges une plusgrande quantité de matte grillée ; quand, au contraire, on obtient des scories pau<* ▼res et une matte, c'est un signe que les sulfures sont en trop grand eicès dans les charges; on doit passer une proportion plus grande de matières oxydées, et surtout de celles qui peuvent conserver leur oxyde de plomb jusque dans la zone inférieure du four, c'est«à*dire des silicates plombeux ou des fonds de coupelle en gros morceaux.
La fluidité des scories est toujours asses facile à obtenir, en augmentant la proportion des scories anciennes passées avec les résidus.
Pertes par volatilisation. ^ Je dois m'arrétef quelques instants sur la perte considérable en plomb par volatilisation qui a lieu dans le traitement des résidus. On recueille à Tétat de fumées, dans les chambres de condensation, une partie du métal volatilisé; mais la perte réelle n'en est pas moins très-forte, parce que ces fumées doivent repasser dans le traitement. Il est donc très-im'^ portant de mettre en évidence les causes de perte par volatilisation, et Tiosuffisance des moyens dont on dis* pose pour en diminuer la proportion.
La plus grande perte provient du plomb réduit dans le haut du four, p^rce qu'il reste le plus longtemps e^* posé au courant des gaz pendant sa chute en goutteUttas dans le creuset ; la perte est moindre pour le ipétal ré*duit plus près de la tuyère, mais elle est encore trèsgrande par suite de la température trèfrélevée néoessaire
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pour donner aux scories la fluidité convenable; On peut diminuer la volatilisation, mais seulement jusqu'à une certaine limite, en composant les charges de manière à produire des silicates facilement fusibles; on la réduirait beaucoup en évitant de passer dans la fonte des résidus les produits oxydés riches en oxyde de plomb et facilement réductibles, par exemple les litharges impures et les fumées : mais cela n'est possible que 8i on traite ces produits dans des opérations spéciales. Ordinairement tous les produits secondaires de toutes les opérations, qui contiennent encore tin peu d'argent, doivent être passés dans cette fonte ou dans la première ; or, dans la fonte des minerais, les matières oxydées poreuses et pulvérulentes présenteraient les mêmes inconvénients, à un plus haut degré, et de plus elles nuiraient en partie à la réaction du fer sur le sulfure de plomb, qu'on doit chercher à rendre aussi complète que possible. On <ast donc obligé de passer ces matières dans la fonte des résidus, et de se résigner à la volatilisation d'une fraction très-notable du plomb qu'elles contiennent.
Cette volatilité du plomb est le grave écueil de toutesles méthodes qui emploient les fours à manche, et je pourrais citer plusieurs usines dans lesquelles la volatilisation du plomb dans une seule fonte dépasse 40 pour 100 du métal contenu dans les lits de fusion.
On conçoit, d'après cela, quelle importance ont les chambres de condensation dans lesquelles se déposent, en outre, les matières les plus fines qui sont entraînées par les gaz. Les fumées recueillies sont traitées de nouveau dans la même fonte et laissent volatiliser une grande partie de leur plomb, en sorte que la perte définitive en métal est encore très-forte, même dans les usines où de grandes dépenses sont faites pour l'établissement des appareils de condensation.
DES MINERAIS DE PLOMB ARGfiNTlPÈaES. 101
Il n'y aurait qu'un seul moyen de diminuer notablement les perles, ce serait de soumettre toutes les fumées et les litharges en poussière à un traitement spécial au réverbère; elles peuvent être, sans aucun inconvénieut, soustraites des lits de fusion de la fonte des résidus, puisqu'elles n'interviennent pas dans les réactions de la partie inférieure du four.
Ce traitement spécial des litharges et des fumées, qui ne renferment pas beaucoup de sulfate de plomb, peut être fait delà manière suivante :
Les litharges et les fumées sont mélangées intimement avec 12 pour 100 de charbon de bois ou de houille menue, chargées sur la sole d'un four à réverbère, et chauffées rapidement jusqu'au rouge sombre; le plomb réduit coule hors du four, dont la sole doit présenter une forte inclinaison. Dès que l'agglomération commence, on brasse fortement les matières avec un rable ; on les retire du four quand on ne voit plus coiiler de plomb, la température n'étant pas alors élevée jusqu'au rouge cerise.
Par cette réduction rapide, faite à une température modérée, on retire presque sans pertes une grande partie du plomb et de l'argent contenus dans les fumées et dans les litharges ; on obtient des crasses plombeuses, fortement agglomérées, qui peuvent être passées trèsutilement dans la fonte des résidus.
Dans la fonte au four à manche les matières traitées contiennent toutes notablement moins d'argent que les minerais eux-mêmes, cependant la perte en argent est relativement plus forte que dans la première fonte. L'argent est à l'état métallique ou d'oxyde dans les fumées, les fonds de coupelle, lesmattes grillées, etc. L'oxyde est réduit très-rapidement, et le métal est exposé, sur toute la hauteur du four, au courant des gaz, qui facilite sa
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volatilisation; il est de plus partiellement entrataé par les vapeurs du plomb.
La volatilisation est du reste la seule cause de perte en argent dans l'opération que je considère maintenant, tant qu*il ne se produit pas de matte. Les scories n'en retiennent qu'une quantité très-faible, généralement né* gligeable, combinée avec le plomb dans les grenailles ; on a soin de casser au marteau et d'examiner avec soin toutes les scories ; celles qui renferment des grenailles sont repassées dans la fonte» avec celles qui tiennent une proportion un peu forte d'oxyde de plomb par suite des dérangements dans l'allure du four, ou d'une composition défectueuse des lits de fusion.
Considérations générales sur la méthode. — Tai déjà beaucoup insisté sur la nécessité de ne soumettre à k réduction directe de la galène par le fer métallique que des minerais riches en plomb, pauvres en argent; il me reste a présenter^quelques observations sur la méthode entière, sur l'influence des gangues diverses, terreuses ou métalliques, et sur les résultats obtenus dans les deux fontes.
La première opération doit donner à l'état de plomb d'œuvre la plus grande partie des métaux utiles que renferment les minerais ; pour les raisons que j'ai pré^ cédemment exposées, on ne peut ajouter aux lits de fusion que les fondants strictement nécessaires pour soorifier les gangues; on choisit comme fondants les scories de forge qui servent en même temps de réactif utile à la désulfuration. Les produits secondaires» les maltes, les fumées, et même une partie des scories, sont assez riches en plomb et en argent pour qu'on ne puisse pas les jeter. L'opération ne constitue pas un traitement complet , d'abord parce qu'elle donne des matières plombeuses et argentifères qu'il faut soumettre à une
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nouvelle fonte^ et eneuite parce qu'elle ne peut recevoir les résidus plombeux, soit de Topera tion elle-même, soit de la cûupellation*
Cette première fonte correspond parfaitemênti pour son but et pour le résultat obtenu, au traitement par réactions aux fours à réverbère des minerais riches, dont Ja gangue n'est pas quartzeuse.
U faut, pour tirer parti de tous les produits secoQ^ daires» une fonte spéciale, dans laquelle on associe les' composés sulfurés imparfaitement grillés, les matières oxydées» les silicates, etc«, de manière à produire seulement des ^cories pauvres et du plomb d'œuvre. La fonte des résidus est le complément obligatoire du traitement, mais ne remplit pas complètement son but : elle dontie, elle aussi, un produit secondaire, riche en plomb et plus ou moins aigentifère, les fumées^ qu'il faut traiter encore; elle ne peut servir économiquement pour la réduction des litharges impures de la coupellation ; il faudrait la compléter par deux traitements spéciaux, TuD pour les fumées, l'autre pour les litharges.
Dans les deux fontes, Tagent principal de la réduction est le fer métallique : dans la première, il est employé à Tétat de fonte, de minerais de fer, ou de scories de forge; dans la seconde, il provient de la réduction partielle du peroxyde contenu dans les maltes grillées. La * foute et les minerais de fer ttès^purs coûtent fort cher, en sorte que la méthode considérée n'est pas économique; o'est une des raisons pour lesquelles elle n'est applicable qu'aux minerais riches en plomb.
Influitice dii gangues» «— Les gangues les plus favorables pour le traitement sont celles qui peuvent former des scories fusibles, soit seules, soit avec les scories de forge eûiplôyéês comme réactit* désulfurant : ce sont le quartz et l'argile, soil seuls, soit accompagnés de calcaire
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OU dô dolomie. Les minerais traités» devant être riches en plomb, ont passé à la préparation mécanique, et ces gangues peuvent être assez facilement enlevées par les criblages des grenailles, par le travail au caisson et même par les lavages sur les tables ; on peut facilement ne laisser, dans les produits livrés à Fusine, qu'une quantité de matières terreuses assez faibles pour ne pas empêcher la désulfuration par le fer.
Le sulfate de baryte est plus difficile à séparer par la préparation mécanique, mais il n'est pas très-nuisible ; dans la première fonte il se transforme en partie en sulfuré de barium qui se retrouve dans la ma^e ; le reste de la baryte passe dans les scories. Le grillage de la matte reproduit en grande partie le sulfate de baryte ; dans la fonte des résidus, le sulfate est de nouveau partiellement transformé en sulfure, qui se comporte à peu près comme le sulfure de fer : il oblige par conséquent à passer dans les lits de fusion de la fonte des résidus une plus grande quantité de silicate àe plomb, ou de matières plombeuses oxydées en morceaux compactes. La baryte se partage en définitive entre les scories des deux fontes, et contribue à leur fluidité.
Le spath-fluor est plutôt utile que nuisible, parce qu'il facilite la fusion des gangues quartzeuses et argileuses^.
Les gangues métalliques ont en général une influence très-fàcheuse sur la désulfuration de la galène par le fer : elles ne sont pas séparées à la préparation mécanique aussi facilement que les gangues terreuses, et ce n'est qu'en perdant beaucoup de plomb qu'on peut arriver à des produits d'une richesse suffisante. Cette première remarque permet de conclure qu'on ne doit pas chercher
^ n ne faut pas oublier que les minerais contiennent du quartz ou de l'argile, car, dans le cas contraire^ il y aurait avantage à les traiter au réverbère par la méthode des réactions.
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à appliquer la méthode considérée à des minerais pyriteux ou blendeux, contenant une proportion un peu notable d argent. Même pour des minerais pauvres en argenty le traitement par le fer est inapplicable avec économie. Supposons en effet qu'on veuille traiter de la galène contenant, après la préparation mécanique, de 8 à 10 pour 100 de pyrite de fer. Dans la première fonte, la pyrite laisse distiller une partie de son soufre, dès qu'elle est portée à une température suf&sanunent élevée, c'est-à-dire dans la partie inférieure du four; le soufre volatilisé est absorbé presque entièrement par le fer de la fonte dans la partie supérieure, et par conséquent le réactif principal n'est pas entièrement utilisé pour la désulfuration de la galène ; il faut augmenter de 2 à 3 pour 100 sa proportion dans les lits de fusion, et les frais de l'opération sont par là beaucoup aug«r mentes. La matte est obtenue en quantité plus grande, elle est plus chargée de sulfure de fer ; dans la fonte des résidus on doit passer une plus grande quantité de silicate de plomb.
L'inconvénient résultant de la présence de la pyrite de fer est donc seulement une augmentation notable dans la quantité de fonte consommée pour la désulfuration ; mais cet inconvénient est très-grave, puisque la fonte est le réactif dispendieux ; au lieu d'en employer de 12 à 15 pour 100, il faut en charger de 15 à 18 pour 100 ; la difiérence est assez grande au point de vue économique pour faire condamner la méthode.
La blende agit d'une manière bien différente : comme elle est en général bien plus divisée que la pyrite, elle est décomposée partiellement dans le haut du four par l'action de la vapeur d'eau : l'oxyde de zinc qui en résulte est en grande partie réduit un peu plus bas par les gaz, et le zinc métallique se volatilise» en rendant
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pluB grande la perte par volatilisation du plomb et sur« tout de Fargent. Le sulfure de zinc qui échappe à Tac* tion de la vapeur d'eau est partiellement décomposé par le fer; une partie de la fonte, en morceaux ou en grenaiilôSy est inutilement employée à cette réaction ; en outre^ le sulfure de nue non décomposé entre dans la matte et la rend beaucoup moins fluide. Les scories retiennent un peu de l'oxyde de 2iuc, produit par Taotion de la vapeur d*eau, et soustrait par la fusion des scories de forge à la réductiob par les ga2, et ne peuvent acquérir la fluidité convenable qu'à une température plus élevée.
Les effets de la présence de la blende dont donc d'o* btiger de chauffer plus fort» ce qui augmente la perte en plomb et en argent par volatilisation ; de produire une sublimation de sine métallique, qui entraîne tou^ jours une certaine quantité du plomb et de i argent; de rendre plus forte la consommation de fonte ; et enfin de produire des fumées, des scories et de la matte, conte'» nant de Toxyde ou du sulfure de zinc.
Dans le traitement des résidus, le zinc contenu dàn^^ les produits secondaires de la première opération est ramené presque en totalité à Tétat métallique, se volatiliseï et fait perdre une plus forte proportion de plomb et d'argent.
Dans le traitement des galènes blendeuses il se forme très^fréquemment, au gueulard môme, ou à une petite pi'ofondeur, des dépôts ou cadmies que les ouvriers doi* vent détacher à coups de ringards. Le travail des hommes est plus pénible; les frais de main-d'œuvre sont nécessairement plus élevés.
Tout en signalant ces inconvénients, qui rendent la méthode en question très-peu économique pour des mine'rais contenant beaucoup de blende, je dois dire que ce
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minéral est très-nuisible dans louteB lefi méthodes em<ployées jusqu'à préserrt; que dans toute» il rend les opérations plus difficiles et qu'il augmente les pertes en plomb et en argent.
Le sulfure d'antimoine est plus rarement que la biende mélangé avec la galène; quand il existe en proportion un peu forte dans les minerais , il rend peu économique ou même impossible leur traitement direct par le fer. Dans la première foiUe, le sulfure d'antimoine se comporte à peu près comme la galène ; la seule dififércnce est que le sulfure el le métal sont bien plus volatils que le plomb et la galène, et qu'ils entraînent par leur volatilisation une quantité plus grande des deux métaui miles*
Le sulfure d'antimoine est réduit par le fer, et produit de l'antimoine métallique et de Tantimoniure de fer : la consommation de fonte est bien plus grande que s'il n'y avait i désulfurer que la galène; en raison de cette plus grande consommation, la méthode ne peut être appliquée avec économie aux galènes trop chargées de sulfure d'antimoine.
Ce n'est pas là, du reste, le seul inconvénient de la (présence de ce minéraL II augmente, comme je viens de le dire, la perte par volatilisation dans la première opération; tous les produits secondaires renferment de Tantimoine» sous divers états de combinaison : les fumées contiennent des antimoniates ; les scories retiennent des grenailles de plomb et de mattd renfermant de l'antimoine ; la matte contient de l'antimoine combiné avec le soufre, le fer et le plomb* Le produit principal de l'opération, le plomb d'œuvre, étant lui-même antimoniat, tous les résidus de la coupellation sont chargés d'antimoniate de plomb.
Le grillage des mattes expulse une paciie de T^nti-
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moine, qui entraine, en se volatilisant, une certaine quantité d'argent.
La fonte des résidus, qui tous contiennent des antimoniates, fait perdre encore beaucoup de plomb et d'argent, par suite de la volatilisation d'une grande partie de l'antimoine, et le plomb d'œuvre obtenu est encore antimonial ; l'opération peut du reste être conduite à peu près comme dans le traitement des minerais purs.
La présence du sulfure d'antimoine augmente donc la consommation de fonte, et diminue le rendement des minerais en plomb et en argent. J'indiquerai bientât que, dans la coupellation, l'antimoine salit les litharges presque jusqu'à la fin de l'opération ; elles ne peuvent pas toujours être vendues, même à des prix inférieurs; leur réviviQcation donne du plomb très-aigre, dont la valeur commerciale est beaucoup plus faible que celle du ptomb pur.
La pyrite arsenicale est plus nuisible encore que la pyrite ordinaire, à cause de l'arsenic qui présente à peu près les mêmes inconvénients que l'antimoine; les pertes par volatilisation sont plus considérables ; la consommation de fonte est plus forte ; le plomb d'œuvre est arsenical; les litharges produites à la coupellation sont plus ou moins sales.
Il y a quelques différences entre les actions chimiques de Tarsenic et celles de l'antimoine, mais elles ne sont pas assez importantes pour que je répète les détails que j'ai donnés plus haut. L'arsenic est plus volatil et passe dans le plomb d'œuvre en quantité relativement bien moindre ; il est plus rapidement oxydé dans la coupellation.
Le cuivre gris et le cuivre pyriteux ne sont ordinairement qu'en très-petite proportion dans les galènes, et dans ce cas ils n empêchent pas d'appliquer la méthode
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de désulfiiration par le fer : le cuivre passe avec le plomb dans tous les produits, principaux et secondaires; comme il n'est pas notablement volatil, il se concentre en totalité dans le plomb d'œuvre. Dans la coupellation, le cuivre s'oiyde aussi lentement que le plomb, les litharges contiennent toutes de Toxyde de cuivre et sont impropres à un certain nombre d usages industriels. Cet inconvénient est le même dans toutes les méthodes métallurgiques appliquées jusqu'à présent au traitement des minerais de plomb qui contiennent des mouches de cuivre gris ou de cuivre pyriteux.
Quand la galène renferme une quantité assez notable de cuivre pyriteux pour qu'on ait intérêt à retirer le cuivre en même temps que le plomb et Targent, le traitement métallurgique des minerais employés présente des difficultés qui n'ont pas encore été surmontées complètement. Ce n'est pas ici le moment d'et poser ces diOGicultés; je les signalerai en décrivant la métallurgie du Hartz.
Le fer carbonate existe dans un certain nombre de filons comme gangue de la galène ; il peut en être séparé en grande partie par cassage au marteau et par triage à la main, mais non pas par les lavages sur les tables; la proportion de fer carbonate qui reste dans les produits préparés peut être assez grande sans que la méthode de désulfuration par le fer cesse d'être applicable.
En effet, dans la première opération, le fer carbonate remplace avec beaucoup d'économie une partie, sinon même la totalité de la fonte ordinairement employée pour la désulfuration ; l'oxyde de fer qui n'est pas utilisé tomme réactif désulfurant passe dans les scories et contribue k leur donner beaucoup de fluidité. Les résidus soumis à la seconde fonte ont la même composition que dans le traitement des minerais à gangues terreuses.
C'est la seule de toutes les gangues terreuses ou mé-
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talliques qui soit réellement utile dang le traitement direct au four à manche, et qui permette d'abaiaier beau* coup les frais de traitement» ordinairement très-élevés, de la méthode considérée, méibôde ^ seconde méthode de traitement des galènes au four **%u"four*°^ à manche donne le plomb d'œuvre en deux opérations ; à manche. q]Iq n'cxigc pas uue foute spéciale pour les produits secondaires provenant, soit de la première partie du trai* tement, soit de la coupellsition.
Les deux opérations sont :
l^Le grillage des mineraiê dans un réverbère, ter* miné à une température assex élevée pour agglomérer fortement» ou mâme pour fondre complètement toutes les matières chargées. L'opération donne un seul produit principal, les minerais grillés; on obtient comme produit secondaire des fumées riches en plomb, recueillies dans des appareils de condensation.
2^ La fonte au four à manebe des minerais grillés, aux* quels on ajoute des fondants pour les gangues terreuses, et tous tes résidus plombeux obtenus dans les divei^es opérations ; quelquefois on passe dans les lits de fusion de la ferraille, de la vieille fonte« ou des minerais de fer; ces réactifs sont destinés à réduire le sulfure de plomb qui a pu échapper à Toxy dation pendant le grillage, et Iqs silicates de plomb contenus daus les oharges ou formés dans le Four. On obtient deux produits fondus, le plomb d'oBuvre et les scories. Les scories doivent être pauvres en plomb, et sont jetées en grande partie; on repasae dans les lits de fusion seulement celles qui renferment des grenailles,* ou qui contiennent de Toxyde de plomb, par suite d'un dérangement dans l'allure du four. On oberche à éviter la formation d'une matte, mais on n'y panaient pas toujours; elle dpit être considérée comme un produit secondaire, qui doit être traité comme les mineraia et en
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même terop» qu'eux* La volttilitAtlon du plomb eêi géoéralemeut Irès^grande, les appareili de condensatioQ ont uo ?a«te développement dans toutes les usiuea bien dirigées ; les fumées sont un produit très-important, et non plus un produit secondaire, comme dans legriliage^ on les paeae ordinairement au four à manche avec les minerais grillés;
La méthode que je considère maintenant est employée çur le continent pour le traitement des galènes argentifères, preisque toujours mélangées avec une très-fort^ proportion de gangues terreuses et métalliques. La plus grande partie des minerais amenés aux usines a subi la préparation mécanique; mais il faut généralement traiter des produits pauvres en plomb» parée que la séparation à peu près complète des gangues » dans le lavage des matières fines, ferait perdra trop d'argent.
h supposerai d'abord que les gangues sont terreuses, c*est-à*dire iM)mpûsées de quartz, d'argile, de spath-fluor, de sul&te de baryte; je reviendrai plus tard sur Tinfluence des sulfures muétalliquee» blende, pyrites, etc., qui accompagnent ordinairement la galène.
péralioa est faite dans un réverbère, chauffé au bois ou à la houille, à une ou à deux soles ; à cet égard, les diverses usines présentent de grandes diffiéraices» mais je u ai pas à n^'en occuper maintenant, pare^ que les dispositions particulières , adoptées dans les localités différentes, sont commandées seulement par des eonsidérations écou^^iquas; le résultat qu'on eherche k obtenir est à peu près te cnéme partout, et 1^ réactions ehimiques sont presque idstti^ues.
Rêver bèrfi à une soU, -^ Je considère d'abord le grillage faitdans un réverbère k uoeaeuila sole, ebauffé à la houiUet
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le foyer est peu profond, en sorte que les flammes ne sont jamais réductives ; l*air nécessaire à roxydation est amené sur la sole par deux orifices latéraux qui débouchent aux angles du pont, et qu'on peut fermer entièrement, ou en partie, avec des briques taillées en forme de pyramide. Les gaz sortant du four se rendent dans les appareils de condensation, qui servent à la fois pour tous les fours, de grillage, de réduction et de coupellation.
L'opération est divisée en deux périodes ; dans la première on cherche à oxyder le soufre et le plomb ; la température est maintenue assez basse pour qu'il ne se produise aucune agglomération; dans la seconde on agglomère fortement, ou même on fond presque complètement les minerais oxydés; les divers degrés d'oxydation et d'agglomération sont commandés par plusieurs considérations importantes, sur lesquelles j'insisterai en parlant des réactions chimiques de l'opération. Première. période. — Les minerais sont chargés * par les portes latérales ou par une trémie; ils sont pulvérisés et réduits en sable plus ou moins fin. On les étend sur la sole ; au bout de quelques heures, on ouvre les orifices latéraux aux angles du pont, et on chauffé très-doucement pendant tout le temps que l'expérience indique être nécessaire au degré d'oxydation qu'on veut obtenir. Par le travail ordinaire au rable et à la spadelle on renouvelle de temps en temps les surfaces, et on change la place occupée parles diverses parties de la charge, afin derégulariser autant que possible l'oxydation et l'élévation de la température. La galène se grille plus lentement que le cuivre pyriteux ; dans un four de très-grandes dimension*, et pour une charge de 800 kilogrammes de minorai rendant à l'essai de 30 à 35 pour 100 de plomb, il ne faut
1 A la suite de Topération précédente on laisse refroidir le four jusqu'au rouge aombre avant de procéder au chargement.
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pas moins de dix heures pour oxyder environ les 5/6 du sulfure de plomb.
Seconde période. — Quand l'oxydation est suffisamment ayancée on ferme les orifices latéraux, on charge la grille» et on porte rapidement le four à la température du rouge cerise. La chaleur est plus forte auprès du pont, et c'est toujours de ce côté que les matières commencent à fondre, on travaille sur cette partie de la sole, avec un ringard, les matières qui entrent en fusion, de manière à régulariser Taggloméràtion sur toute Tépaisseur de la charge : on fait sortir du four, à l'aide d'un rftble, les minerais qui sont suffisamment agglomérés. On avance le reste des minerais près du pont, et on opère sur eux de la même manière, en tirant progressivement hors du four les parties qui sont arrivées au point convenable de fusion ou d'agglomération.
Quand toute la charge a été retirée du four, on ouvre toutes les portes afin d'abaisser la température jusqu'au rouge sombre ; une nouvelle charge est alors introduite et traitée de la même manière.
Les minerais grillés et agglomérés sont cassés au marteau après refroidissement complet, et sont transportés à l'atelier des fours à manche.
Considérations générales. — Réactions chimiques. — Le but de la première opération est complexe, et la manière dont elle est conduite dépend nécessairement beaucoup de la marche adoptée pour la fonte au four à manche ; il faut toujours oxyder presque complètement la galène, et ensuite agglomérer les minerais grillés de manière à . éviter l'entraînement des matières fines par le vent lancé dans le four à tuyère ; mais il est en outre nécessaire que la composition chimique des minerais grillés, le degré de compacité des morceaux permettent de les passer utilement avec tous les résidus plombeux de Tusine, avec
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les fondants et les réactifs qui peuvent être obtenus à des prix modérés.
Je ne peux pas considérer ici toutes les variations de Tétat physique et chimique des minerais grillés qui sont commandées par la fonte au four à manche, je ne peux m'occuper que du cas général ; la première opération doit donner un produit qui ne renferme que peu de sulfure de plomb, peu de sulfates, et qui soit en même temps fortement a^loméré.
Pendant la première période, oxydation à basse taoïpérature, une faible partie du soufre est expulsée à l'état d'acide sulfureux, il se forme des sulfates de plomb et de chaux; le quartz, l'argile, le spath-fluor, le sulfate de baryte, et même une partie du carbonate de chaux restent inaltérés ; ces gangues sont mélangées intimement avec les produits de l'oxydation, oxyde de plomb, sulfates de plomb et de chaux, et avec le sulfure de plomb que n'atteint pas Toxygène contenu dans les gaz et dans les flammes. Dans cette période, la perte par volatilisation est à peu près nulle, il y a seulement entraînement par* tiel des matières fines par le courant gazeux ; elles sont recueillies en totalité dans les appareils de condensation, après avoir été plus ou moins complètement modifiées par l'oxygène, l'acide sulfureux et l'acide carbonique, contenus dans les gaz qui sortent du four.
Dans la seconde période, Tagglomération commence auprès du pont, presque immédiatement après la fermeture des orifices latéraux ; comme les ouvriers ne travaillent que les matières déjà partiellement agglomérées, l'entraînement des parties fines a moins d'importance que dans la première partie de l'opération; il n'y a pasnon plus de volatilisation un peu notable. Pendant la fusion, Targile et le quartz décomposent peu à peu les sulfates, et peuvent former des scories bien fondues, silicates dont
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les bases sont : Toxydede plomb, la baryte, l'alanaîiie et la chaux provenaut de la décomposition du sulfate de baryte et des calcaires, et dans lesquels sont en snspension ou en combinaison : le spath-fluor, le sulfure de plomb, et une petite quantité de sulfates non décomposés.
La SGorification, la décomposition des sulfates, la fusion des matières retirées du four, peuvent être réglées à volonté, en prolongeant la durée de la seconde période, en élevant la température, en mélangeant avec les minerais, et avant le chargement, du sable quartzeux, dans le cas où les gangues siliceuses ne sont pas en propor* tion suffisante.
On peut faire varier également, dans les limites les plus étendues et suivant les besoins de la fonte au four ^ manche, la quantité de sulfure de plomb qui reste mélangée avec les matières oxydées,
au point de vue théorique, l'opération peut toujours être conduite de manière à donner, presque sans pertes, les minerais grillés avec la composition chimique et la compacité qui conviennent le mieux pour la fonte suivante ; mais dans la pratique on n'est pas aussi complé* tement maître du résultat du grillage.
Dans un grand nombre d'usines, le combustible coûte très-cher ,,et on doit quelquefois l'économiser au}^ dépens de la perfection du grillage.
Produite. — On obtient un seul produit principal, lé minerai grillé ; les fumées et les matières fines recueillies dans les appareils de condensation sont en quantité relativement faible^ et doivent être considérées comme un produit tout à fait secondaire. Les minerais grillés contiennent : de l'oxyde, du sulfate et du sulfure de plomb ; des silicates d'alumine, de chaux, de baryte, d'oxyde de plomb ; du spath^fiuor ; quelquefois même
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des sulfates de chaux et de baryte» assez intimement mélangés, et en proportions variables avec la nature des minerais et les soins apportés au grillage.
Remarque* — Il est utile d'observer que la constance dans la composition, le degré de compacité et la richesse des minerais grillés, est une des conditions les plus importantes de la bonne allure des fours à manche : le grillage ne peut donner des produits constants que si on livre aux ouvriers des minerais peu variables; il est donc indispensable d'avoir en magasin un approvisionnement de tous les minerais et de tous les produits de la préparation mécanique qui doivent être traités, et de les associer d'avance dans les proportions dans lesquelles ils sont livrés à l'usine ; les grilleurs recevant im mélange à peu près constant, il est possible de leur indiquer les précautions à prendre pour l'opération, sa durée, le degré d'agglomération des produits, et de faire constater par une surveillance active que toutes les recommandations du chef de l'usine ont été suivies.
Les minerais riches, les grenailles provenant des criblages, doivent être réduits en sable fin sous les pilons d'un bocard ; les sables du caisson, les fines grenailles, les schlichs et même les schlamms des bassins de dépAt n'ont besoin d'autre préparation qu'une dessiccation à l'air.
Réverbères à deux soles. — Dans les localités où les combustibles sonttrès-chers, on a cherché à diminuer leur consommation en construisant des fours à rêver* hère à deux soles. Je dois présenter maintenant quelques considérations générales sur ce système de fours.
Les deux soles peuvent être au même niveau ou à des niveaux différents, suivant la configuration du terrain sur lequel l'usine est construite ; le travail et les résultats obtenus sont à peu près les mêmes dans les deux
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cas; je n'ai, par conséquent, besoin de considérer qu'un seul des deux. Je suppose les deux soles à des niveaux différents et séparées par une large cheminée verticale.
La sole supérieure est très-longue et communique avec les appareils de condensation qui servent pour tous les fours de Tusine : elle est chauffée par les flammes qui s'élèvent du four inférieur par la cheminée verticale. L'air nécessaire à l'oxydation est introduit par deux orifices qui débouchent aux angles de la cheminée.
La sole inférieure a des dimensions beaucoup plus petites et une seule porte de travail sur Tun des côtés : le foyer est assez profond pour que la principale action calorifique du combustible soit bien utilisée dans le. four inférieur, c'est-à-dire pour que les flammes remplissent aisément tout le four, sans contenir un trop grand excès d'oxygène libre.
Opération. — Les minerais pulvérulents, ou réduits en sable fin, sont chargés à l'extrémité de la sole supérieure, et progressivement avancés jusqu'il la cheminée qui fait communiquer les deux fours ; ils sont soumis à une température qui s'élève lentement jusqu'au rouge sombre ; on règle le degré d'avancement de l'oxydation en faisant varier le temps pendant lequel les minerais restent sur cette sole, et en forçant les ouvriers, par une surveillance continuelle, à renouveler constamment les surfaces, de manière à exposer successivement toutes les parties des charges à l'action oxydaute. On n'a pas à craindre d'agglomération, parce que le four supérieur est à peine au rouge sombre dans la partie la plus voisine de la cheminée.
Dès que l'oxydation est parvenue au point convenable, on fait tomber les minerais par la cheminée, sur une aire disposée à l'extrémité de la sole inférieure.
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Les ouvriers chargés de ragglomération les amènent successivement auprès du pont, les font chauffer jus* qu'à ragglomération ou jusqu'à la fusion complète, suivant les besoins de la fonte au four à manche, et font sortir du four par la porte latérale les minerais grillés conveiwblement préparés.
Sur les deux soles le travail est continu, la tempéra* ture est maintenue presque stationnaire ; on ne dispose, pour faire varier la composition chimique et le degré de compacité du produit définitif, que du temps et de Taotivité du travail des ouvriers. On ne peut pas toujours prolonger à volonté la période d'oxydation ou celle d'agglomération, parce que les deux fours sont solidaires; il faut que l'oxydation suive exactement la rapidité du travail sur la sole inférieure. On ne peut réunir l'écono* mie dans les dépenses avec la perfection du grillage que dans le cas où les dimensions des deux soles sont dans un rapport déterminé. Gomme ce rapport dépend beaucoup de la composition des minerais mis en élaboration, • il en résulte qu'un four à deux soles, parfaitement construit, donnant les meilleurs résultats pour un minerai déterminé, ne pourra pas servir avec le même avantage pour des minerais différents. C'est là un grave inconvénient pour les usines qui reçoivent des minerais de composition variable : il faudrait avoir autant de fours à deux soles qu on a de minerais différents, et s'astreindre pour chacun d'eux à déterminer, par des tâtonnements successifs, les dimensions des deux soles qui donnent les meilleurs résultats.
On peut traiter dans un pareil four et en vingt-quatre heures un poids considérable de minerais ; le nombre des fours est nécessairement très-limité dans la plupart des usines, et on doit faire servii* ceux qui sont construits pour le grillage de tous les minerais; on sacrifie une
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partie de l'économie du combustible ou de la perfection du grillage à la nécessité de ne pas développer outre mesure le matériel de rusine. Les fours étant construits en vue du traitement d'un minerai déterminé, on ne peut pas les modifier pour suivre les variations, souvent fréquentes, dans la nature et la proportion des gangues ; on doit tirer le meilleur parti possible du matériel existant, en modifiant la poids des charges et le travail des ouvriers de manière à retirer du four des minerais grillés à peu près convenablement préparés.
Dans les fours à deux soles, il est possible d'atteindre le même «degré d'oxydation et d'agglomération que dans les fours à une âole : il y a toujours économie notable de combustible ( mais cette économie n'atteint eon maximum que si les dimensions du four sont bien en rapport avec la nature des minerais mis en traitements L'organisation du travail des ouvriers est toujours plut difficile, et la surveillance doit être plus active, d'abord parce qu'on passe dans un temps donné un poids plus grand de minerais, et principalement parce que ce ne sont pas les mêmes ouvriers qui sont cbargés des deux parties de l'opération.
thillage en tas. -^ Dana un petit nombre d'usines, on a cherché à réaliser une économie ^ sur les frais de gril* lage, en Teffeotuant en grands tas, ou dans des cases ; mais ce procédé n'est nullement à recommander et n'est pas d'ailleurs applicable à tous les minerais.
L'opération est conduite à peu près comme pour les cuivres pyriteux, ou comme pour les mettes, je n'ai donc pas besoin d'insister sur ce sujet; je dois seulement énoncer les inconvénients graves que présente ce procédé, qui n'a sur le grillage dans les i^verbères d'autre avantage que Téconomie de main*d'œuvre et de oombuatible.
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La construction des tas exige que la plus grande partie des minerais soit en morceaux ; on ne peut mélanger avec eux qu'une petite quantité de grenailles et de schiichs ; la couverte ne permet d'utiliser qu'une proportion faible des produits fins de la préparation mécanique. Le procédé n'est donc applicable que là où les filons présentent la galène assez condensée ; il faut qu'il suffise du cassage au marteau et du triage à la main pour séparer la majeure partie des gangues, et qu'on n'ait besoin de soumettre à la préparation mécanique qu'une faible portion des minerais abattus.
La galène dégage peu de chaleur ep s'oxydant, la combustion ne s'étend pas d'elle-même jusqu'à la face supérieure, après allumage par une couche inférieure de combustibles ; il faut échauffer les minerais en divisant ie tas par plusieurs lits successifs de bois et de charbon; la volatilisation du plomb est très-notable, parce que le sulfure de plomb se trouve exposé brusquement à une température très-élevée, au moment où chacun des lits de combustible brûle activement : les minerais immédiatement superposés décrépitent, le sulfure se décompose en partie, et perd par sublimation du plomb et du soufre ; l'argent accompagne le plomb dans sa volatilisation .
L'oxydation de chacune des couches de minerais, séparées par les lits de bois et de charbon , ne peut avoir lieu qu'après la disparition du combustible placé au-dessous ; elle commence à une température élevée et se continue à une température décroissante, l'agglomération ou même la fusion précède l'oxydation ; il ne peut pas y avoir, comme dans les réverbères, décomposition des sulfates par l'action des gangues siliceuses ; l'oxydation et l'agglomération ne présentent aucune régularité.
Les produits livrés à la fonte au four à manche sont
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héiérogènes, et contiennent encore beaucoup de sulfure de plomb et de sulfates ; les lits de fusion doivent être composés en prévision de l'irrégularité de composition chimique et de compacité des minerais grillés : il en résulte une consommation plu^grande de combustibles, une perte plus considérable de plomb et d'argent par volatilisation ; on ne peut pas éviter la formation d'une matte. Ces inconvénients compensent largement les économies qu'on peut réaliser par le grillage en tas, et doi* vent faire écarter ce procédé dans toutes les usines bien dirigées.
Seconde opération : fonte ad four a hanche. — Les fours employés dans les diverses usines pour la fonte des minerais grillés présentent de grandes variétés pour les dimensions, la pression du vent, etc. — Pomr décrire l'opération en général, je n'ai besoin de faire aucune hypothèse spéciale pour la disposition du four. Je supposerai un four ordinaire, à section rectangulaire, élevé d environ 3 mètres, muni d'un creuset et d'un avantcreuset ; le vent est lancé par une seule tuyère, et con*^ duit par un nez sur le combustible, coke ou charbon de bois, chargé contre la poitrine.
Les gaz et les fumées qui sortent du four sont conduits dans des appareils de condensation, dont le développement dépend principalement de l'importance de la production de l'usine. Ces appareils doivent cependant être établis dans tous les cas avec beaucoup de soins, parce que la volatilisation du plomb et de l'argent est toujours considérable. En décrivant les usines, je donnerai la disposition adoptée dans quelques localités; quant à présent, je me bornerai à signaler l'insuilSsance des chambres à plusieurs compartiments , construites auHlessus des fours, disposition généralement usitée en
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Allemagne : il faut, pour condenser une partie notable des deux métaux , faire circuler les gaz dans des séries de canaux et de très-grandes chambres, et ne les conduire à la cheminée qu'après un très -long parcours.
lÀtê de /biùm. — On passe dans la fonte au four à manche : les minerais grillés, les fondants nécessaires pour les gangues terreuses» et tous les résidus plombeux du traitement; on ajoute des matières ferrugineuses ou même de la fonte en morceaux ou en grenailles, pour faciliter la fusion des scories et la réduction complète du plomb à l'état métallique : ces deux réactifs ne sont pas tout à fait indispensables quand les minerais traités contiennent des pyrites qui produisent de Toxyde de fer par le grillage ; mais on doit employer l'un ou Tautre dans le cas des galènes exemptes de gangues métalliques, ce que je suppose maintenant.
L'emploi de la fonte n'est jamais économique, sou- Tent même il devient impossible de se procurer cette matière à des prix raisonnables; je supposerai d'abord qu'on se sert du minerai de fer comme agent de réduction, et en même temps comme fondant.
Dans cette hypothèse, les lits de fusion contiennent:
Les minerais grillés, fortement agglomérés ou même fendus complètement ;
Les fondants pour les gangues terreuses, dont on cherche toujours à réduire autant que possible la proportion, par une association convenable des minerais;
Du minerai de fer, ren()u poreux par un grillage préalable;
Les fonds de coupelle, les abstrichs; les abzugs, les litharges très-impures, les débris de fours, contenant plus ou moins de plomb ;
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Les fuDoées retirées des appareils de eoodensatioD ' ; les crasses diverses ;
Les scories de l'opération elle-même, proyenant au moins en partie de la campagne précédente, contenant des grenailles de plomb ou de matte, ou même de loxyde de plomb combiné avec la silice ;
I)es scories anciennes riches en plomb, quand il en existe à proximité, ou quand on peut les faire arriver à l'usine à des prix assez bas pour qu'il y ait intérêt à les traiter ; il est cependant nécessaire de ne pas ajouter ces scories en trop grande quantité, parce quelles sont toujours moins riches que les minerais, et que par consé* quent elles appauvrissent les lits de fusion.
Opération. — Je n'ai besoin de dire que peu de mots sur la conduite de la fonte, sur laquelle je reviendrai plus en détails, en décrivant la méthode de Yialas. La mise en feu est conduite plus ou moins rapidement» suivant la hauteur des fours et suivant la composition des minerais ; les lits de fusion sont chargés seulement quand on a réussi à donner au nez les dimensions convenables; on augmente peu à peu les charges jusqu'à ce que le four soit arrivé à son allure normale ; le maître fondeur fait ensuite varier les intervalles entre les chargements, la proportion des fondants, du minerai de fer ou des scories, ou même celle du combustible; suivant la fluidité des scories et la nature des produits obtenus. Les parois du four sont très^-rapidement rongées et les campagnes sont ordinairement très-courtes ( on met hors feu quand, la consommation normsde du combustible étant déjà beaucoup augmentée, les scories ne coulent plus avec leur fluidité ordinaire.
1 J'ai déjà dit précédemment que les fumées devraient être soumises à un trailement spécial ; j'admets ici qu'on les passe dans la fonte des minerais^ ponr me eonConiMr à ta pratique ordinaire de plusieurs usines.
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Pendant toute la durée de la campagne les lits de fusion sont chargés contre la warme, le combustible est jeté contre la poitrine; dans l'interralle des coulées, les scories sortent par-dessus la brasque de l'avaniK^reuset et tombent sur le sol de T usine; on les casse au marteau pour vérifier Tabsence des grenailles; on les essaye de temps en temps pour constater leur teneur en plomb : celles qui sont reconnues suffisamment pauvres sont jetées, les autres sont mises en dépôt pour être repassées dans la même fonte. Les coulées sont faites autant que possible régulièrement ; on reçoit dans le bassin extérieur toutes les matières fondues que contiennent le creuset et Tavant^^reuset : scories, matte et plomb d'œuvre.
On enlève successivement par rondelles les scories et la matte, le plomb est enisuite puisé à la cuiller et moulé dans des lihgotières.
Les scories qui surnagent la matte dans le bassin contiennent presque toujours des grenailles, et doivent être repassées dans les lits de fusion : la matte est pulvérisée et réunie aux minerais pour le grillage ; le plomb d'œuvre est porté à la coupellation.
La volatilisation du plomb et de l'argent dans Topération est très-forte, surtout quand les matières traitées ne sont -pas convenablement préparées; on recueille dans les appareils de condensation une très-grande quantité de fumées, qui reviennent dans les lits de fusion de la même fonte.
Quand l'opération est bien conduite, le poids absolu de la matte doit être très-faible ou même nul, car on doit chercher à ne pas obtenir ce produit qui fait rentrer dans la série des opérations , et expose à de nouvelles pertes une partie des deux métaux utiles.
Réactions ehitMques. — Considérations générales. — Les
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réactions chimiques qui oui lieu dans la fonte, le résultat qu'on cherche à obtenir, sont à peu près les mêmes que dans la fonte des résidus, dans la méthode de désulfuration directe par le fer métallique ; il y a cependant entre les deux opérations des différences qu'il importe de faire sentir. Je rappellerai brièyement les réactions principales et les causes de perte de plomb et d'argent, afin de faire mieux comprendre l'importance du grillage et de démontrer la nécessité d'ajouter du minerai de fer dans, les lits de fusion, quand on traite des minerais exempts de pyrite de fer.
Les matières contenues dans les lits de fusion sont les unes pulvérulentes, les autres plus ou moins agglomérées ou complètement fondues; les dernières sont chargées en morceaux de {toutes dimensions, jusqu'à la grosseur du poing.
Les fumées des chambres de condensation sont presque pulvérulentes; elles contiennent principalement du carbonate et du sulfate de plomb ; elles sont toujours argentifères, mais moins riches que les minerais. Les crasses diverses, les écumages des saumons de plomb, etc., sont en poussière ou en grains très-petits ; ces matières renferment de l'oxyde de plomb et du plomb métallique mélangés avec des débris de combustible, et des matières terreuses de toute nature.
Les débris de fours contiennent du quartz, de l'argile et du silicate de plomb ; les soles et les fonds de coupelle ^ sont composés principalement de silicates divers, contenant la totalité ou du moins la plus grande partie du plomb combiné avec la silice ; ils sont en grande partie ^
^ ie fli^poseï povr fixer les idées, qoe U coapdlation est faite par la méthode aUemande sar une sole composée d'argile et de calcaire ; dans la méthode anglaise, les débris de sole contiendraient des phosphates de chaux et de plomb, avec une très-petite quantité d'alcalis.
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en morceaux fortement agglomérés ou complètement fondus; une petite quantité est en sable ou en éclats très-menus.
Les scories sont fondues parfaitement, et presque toutes en morceaux, attendu que les menus du cassage ne sont pas ordinairement passés dans les lits de fusion : elles contiennent un peu d'oxyde de plomb combiné avec la silice, et des grenailles de plomb métallique et de matte.
Les mioerais grillés peuvent présenter la plus grande variété dans leur état physique et leur composition chimique, suivant la conduite adoptée pour le grillage et suivant la nature des gangues. Us peuvent contenir, en proportion très-variable (qu'on peut modifier à volonté), du sulfure et de Toxy de de plomb, des sulfates et des silicates de plomb, de chaux, de baryte, et enfin la partie des gangues qui n'a pas agi chimiquement dans le grillage. S'ils ont été complètement fondus, à la suite de l'oxydation, leur cassage donne très-peu de menus, ils sont en morceaux très-compactes; si le coup de feu qui termine le grillage n'a pas été suffisamment prolongé, les minerais grillés sont plus ou moins agglomérés, partiellement fondus ei compactes, partiellement poreux; leur cassage produit beaucoup de menus; ils offrent donc tous les degrés de compacité, depuis l'état pulvérulent jusqu'à celui de la fusion parfaite.
Les minerais de fer contiennent des gangues terreuses; ils ont subi le grillage en morceaux et doivent être très* poreux. Les fondants terreux sont également en morceaux, et leur grosseur est déterminée par expérience, de manière qu'ils puissent être absorbés complètement par les silieatea en fusion avant de tomber au-dessous de la tuyère.
Les actions chimiques qui produisent le résultat dé-
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siré, du plomb d'œuvre et des scories pauYres sont extrêmement complexes; elles soat très-différentes dans le haut et dans le bas du four , avant la fusion progressive des matières chaigées, et après leur fusion presque com* plète.
Dans la partie supérieure l'action principale est produite par les gaz réductifs qui s'élèvent vers le gueulard : dans la partie inférieure, ces gaz ne peuvent agir que très-faiblement sur des matières en grande partie fondues ; les réactions qui amènent le plomb à Tétat mé* talUque ont lieu entre les matières elles-mêmes préparées dans le haut du four par l'action des gaz réductife ; le combustible solide se mélange toujours en partie avec les charges et contribue à réduire de l'oxyde de plomb combiné avec la silice.
Je vais considérer successivement ces deux parties ou ces deux %Qne$ différentes.
Zone supérieure. — L'oxyde de plomb non combiné» contenu dans les matières pulvérulentes, ou même seulement poreuses, est réduit complètement ; le plomb qui en provient tombe en gouttelettes dans le creuset et perd une partie considérable de son poids par volatilisation ; le plomb volatilisé entraîne avec lui beaucoup d'argent. Cette volatilisation est une cause importante de perte du plomb et de Targent ; il est essentiel de la diminuer autant que possible, en évitant de charger dans le four des matières oxydées pulvérulentes ou très-poreuses. Il est donc rationnel de soumettre ces matières à un traitement spécial , au lieu de les passer dans les lits de fusion de la fonte au Ibur à manche ; il est nécessaire de terminer le grillage des minerais à une température assez élevée, assez longtemps prolongée pour que les minerais grillés soient fort^nent agglomérés et très-peu poreux.
Dans ces conditions , toutes les matières des lits de
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fusioD qui contieûnent de Toxyde de plomb libre sont fortement agglomérées, peu poreuses, et n'éprouvent de la part des gaz réductifs qu'une action très-faible, qui est à peu près limitée à la surface des morceaux : la production de plomb métallique dans la partie supérieure du four est presque nulle.
Le sulfure de plomb est contenu à Tétat de mélange dans les minerais grillés, ou à Tétat de grenailles de matte dans les scories ; il ne peut être atteint que difficilement par la vapeur d'eau, il n'éprouve aucune action de la part des gaz réductifs ; il doit donc arriver presque inaltéré dans la zone inférieure.
LfC sulfate de plomb échappe de même presque complètement à l'action réductive.
D'après ces considérations, en admettantque les fumées ne soient pas chargées avec les minerais, et que ceux-ci aient été fortement agglomérés à la suite du grillage, les actions chimiques exercées sur les matières plombeuses, dans la zone supérieure, sont très*faibles et se réduisent à la réduction d'une petite quantité d'oxyde de plomb, et à la volatilisation partielle du métal produit.
Les minerais de fer doivent au contraire éprouver une réduction très-notable, sans laquelle ils ne pourraient se comporter comme réactifs utiles daqs le bas du four : la réduction ne peut pas être complète, parce qu'il faudrait pour l'obtenir des fours beaucoup trop élevés, mais il est essentiel qu'il y ait au moins une partie du fer amené à l'état métallique. Cette réduction partielle exige des fours un peu hauts, ce qui rend encore plus absolue la condition précédemment indiquée d'empêcher autant que pos^ sible la réduction de l'oxyde de plomb dans la zone supérieure, en évitant de charger des matières oxydées pulvérulentes ou faiblement agglomérées. La réduction du peroxyde de fer, et réchauffement progressif des matières
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chargées sont le but qu'oo doit se proposer d'atteindre dans la zone supérieure.La porosité du minerai de fer et la grosseur des morceaux ont une grande influence sur ia facilité ayec laquelle le peroxyde est réduit, et sont en relation évidente avec la hauteur du four : dans un four très-bas» il faut charger le minerai en fragments beaucoup plus petits que <kns un four très-élevé, dans lequel le temps accordé à la réduction est nécessairement b^ucoup plus long.
Zone inférieure. — Les matières préparées dans le haut du four se ramollissent et entrent progressivement en ■osion; elles exercent les unes sur les autres des actions chimiques très-qpmpliquées, très-diffîciles à régler» et dans lesquelles les gaz réductifs n'interviennent que faiblement. Elles sont soumises en même temps à raction du combustible solide, qui se mélange toujours en partie avec les lits de fusion, même quand les ouvriers ont soin de séparer les lits et le combustible dans le chargement.
Les matières chargées sont diversement fusibles» ne se ramollissent pas toutes en même temps ; cette diveraté est indispensable à la bonne allure du four, il y aurait presque à chaque instant des engorgements si la fusion commençait en même temps pour toutes les matières.
Les morceaux contenant beaucoup d'oxyde de plomb et les scories fondent les premiers, absorbent progressivement les gangues diverses, et produisent des silicates très-riches en plomb. Les sulfates sont décomposés rapidement par les silicates en fusion et leurs bases entrent en combinaison avec la silice : ils ne donnent que très-peu de sulfures par l'action réductive du combustible solide. Le sulfure de plomb qui a échappé au gril-
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lage se mélange plus ou moins avec les siliû&tes fondus. La réduction de 1 oxyde de plomb et oelle du sulfure ne commencent qu'après la fusion des martièrea, o'est-à< dire après la combinaison de la m^eure partie des oxydes avec la silice : les réactions utiles sont produites prin*cipalement par le fer métallique et par le combustible solide ; les sulfures de barium et de calcium, provenant de la réduction partielle des sulfates de baryte et de chauxt contribuent entre certaines limites à la (mhmIuc-tion du plomb métallique.
Il importe d'examiner attentivement ces actions réductives, et d'étudier dans quelles conditions elles peuvent s'exercer avec le plus de facilité. Je vais considérer séparément les deux principales, celle du fer métallique et celle du combustible solide, en supposant que chacune d'elles doive produire presque seule la réduction.
Action du fer. — Le fer métallique décompose une partie de Toxyde et du sulfure de plomb, en produisant du protoxyde de fer qui entre dans les silicates , et du sulfure de fer. Ce dernier agit énergiquement sur l'oxyde de plomb des silicates, et prodoit (autant du moins que ces derniers contiennent de l'oxyde de plomb en excès relativement au sulfure de fer) de Facide sulfureux, du protoxyde de fer et du plomb métallique. Quand les minerais ont été bien oxydés , les lits de fusion con- ^ennent peu de sulfure de plomb, et la décomposition du sulfure par le fer ne donne pas de matte ; tout le soufre est expulsé, à la seule condition que le fer métallique soit en proportion assez grande pour décomposer complètement le sulfure de plomb oontenu dans les minerais grillés , et celui que les scories contienÂni à Fétat de matte.
Les scories ne co^itiennent pas d'oxyde do plomb» si ia
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léduetion des miiieraiB de fer, dans le haut du four, a été suffisamment énergique et a produit le fer métallique Bécessaire à la précipitation du plomb.
L'action du fer sur l'oxyde de plomb est toujours aidée par celle du combustible solide qui se mélange en partie avec les charges > à une certaine distance du gueulard. Le contact du combustible est beaucoup moins intime que celui du fer, son action réductive est beaucoup moins énergique ; de là résulte que si les charges des* cendent rapidement, si le combustible est convenablement chaîné contre la poitrine, l'action réductive principale est celle du fer, et le charbon ou le coke ne pro* duisent que peu de plomb.
Dans ces conditions, d'une fonte conduite rapidement et des lits de fusion séparés autant que possible du corn** bustible, il n'^st possible d'obtenir des scories convenablement appauvries que si dans la zone supérieure le fisr est amené à l'état métallique en quantité presque suffisante pour précipiter tout le plomb contenu dans les lits de fusion, à l'état de sulfure comme à l'état d'oxyde. Les réactions de la a>ne inférieure exigent à peu près un équivalent de fer pour un équivalent de plomb. Il faut eependant un peu moins d'un équivalent de fer, parce que le combustible solide agit toujours plus ou moins comme réductif .
Les résultats obtenus sont alors des plus favorables : la cottsonunation de coke ou de charbon est très*faibl^, parce que le combustible est bien employé et parce qu'on fond dans un temps donné un poids considérable de matières ; les scories sont pauvres et rendues très-fusibles par le protoxyde de fer qu'elles contiennent, elles re-tiennent peu de grenailles; il ne se produit pas de matte ; le plomb est amené à l'éiat métallique en grande partie dans le bas du four ; la perte jf»ar volatilisation du plomb
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et de Targent est aussi faible que le permettent les propriétés volatiles des deux métaux.
Le seul inconvénient grave que présente l'opération ainsi conduite est d'exiger l'addition dans les lits de fusion d'une proportion considérable de minerai de fer. On ne peut pas espérer que la totalité du peroxyde de fer soit réduite, même quand le four est très-élevé, et quand les morceaux de minerais de fer sont très-petits et rendus poreux par une calcination convenable : cependant la réduction partielle de l'oxyde de fer doit produire, dans la zone supérieure, presque un équivalent de fer métallique pour un équivalent de plomb contenu dans les matières plombeuses mises en opération. Pour un lit de fusion contenant 40 pour 100 de plomb, il faudrait environ 9 pour 100 de fer amené à l'état mé^ tallique, c'est-à-dire de 25 à 30 pour 100 de minerais de fer dans les lits de fusion.
On a essayé dans quelques usines de remplacer les minerais de fer par de .la ferraille, de la fonte en morceaux ou en grenailles; on a constaté que pour obtenir des scories pauvres par une fusion conduite rapidemefkit, il fallait employer à très-peu près un équivalent de fer ou de fonte pour un équivalent de plomb à réduire. La consommation de réactif métallique était aussi forte que dans la première opération de la méthode précédemment considérée, la désulfuration directe de la galène par le fer. Ce résultat de l'expérience est facilement expliqué par les considérations que je viens de présenter ; la ferraille ou la fonte agissent moins facilement encore que le fer très-divisé, produit dans le four lui-même par la réduction partielle des minerais de fer.
Il résulte de là que le fer métallique, quelle que soit son origine, agissant presque seul pour la précipitation du plomb, est un réactif très-utile, excellent au point de
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vue théorique, mais que son emploi est toujours peu économique.
Action du charbon et du coke. — L'action réductive du combustible solide sur l'oxyde de plomb combiné avec la silice peut être rendue très-énergique, et remplacer en grande partie et même à peu près complètement celle du fer métallique ; il est essentiel d'examiner dans quelles conditions la réduction par le combustible solide peut dispenser de passer dans les charges des minerais de fer, de la ferraille ou de la fonte.
Il est bien évident que si les minerais de plomb ne contiennent pas de pyrites de fer, si les gangues et les fondants ne sont pas notablement ferrugineux, il est impossible d'obtenir des scories pauvres à moins d'opérer à une température très-élevée, car les scories sont alors exclusivement à bases terreuses. L'effet d'une trèshaute température est toujours de volatiliser beaucoup de plomb et d'argent, ce qu'il faut éviter autant que possible : je supposerai donc les gangues chargées d'oxyde de fer en proportion suffisante pour donner aux scories une fluidité convenable.
Les fragments de charbon ou de coke qui se mélangent avec les lits de fusion, dans le procédé ordinaire de chai^ement, ne peuvent exercer qu'une action réductive très-incomplète, puisque le mélange n'est pas intime et que la réduction de l'oxyde de plomb n'a lieu qu'au contact immédiat du combustible : le charbon et le coke n'ont aucune action sur le sulfure de plomb. Pour que la totalité du plomb soit amenée, à l'état métallique, il est donc indispensable :
1® Que l'oxydation de la galène pendant le grillage soit complète ;
^ Que par un artifice particulier on rende intime le
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mélange du combustible solide avec les matières des lits de fusion.
La première condition peut être remplie, mais il faut pour cela prolonger beaucoup les deux périodes du grillage, d'abord pour oxyder tout le plomb, ensuite pour décomposer presque complètement les sulfates produits pendant la première période : l'opération dure trèslongtemps et par conséquent les frais spéciaux sont plus élevés. •
La seconde condition ne peut être satisfaite que si oa mélange «vec les lits de fusion, et avant le chargement; la quantité de combustible nécessaire à la réduction de l'oxyde de plomb. Avec ce mélange de combustible la réduction devient beaucoup plus énergique dès le gueulard ; on ne parvient à empêcher la réduction à une très-grande distance de la tuyère, réduction qui aug* mente beaucoup les pertes en plomb et en argent par volatilisation, qu'en cbai*geant toutes les matières eu morceaux très«compactes, et en réduisant autant que possible la hauteur de la première zone. Il faut donc opérer dans des fours très-bas, très-chauds jusqu'au gueulard, travailler à gueulard enflammé, et par suite très-mal utiliser le combustible chargé contre la poitrine.
L'action réductive étant très-énergique sur toute la hauteur du four, les lits de fusion ne doivent pas contenir de sulfates, car leur décomposition produirait des sulfures; on n'éviterait pas la formation d'une matte riche en plomb et en argent. Je suppose que cette condition soit satisfaite : les matières chargées entrent progressivement en fusion, et le charbon mélangé réduit peu à peu Toxyde de plomb. Cette action est lente, bien que la réduction soit rapide au contact même, parce que les fragments de combustibles ne se déplacent pas facilement et sont entraînés par les matières plus ou
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moins pâteuses qui ont entouré chacun d'eux, La réduc* tien ne peut cependant être complète que si le combustible vient successivement en contact avec toutes les parties des matières plombeuses* On ne peut atteindre ce résultat qu en conduisant la fonte très*lentement, ou en donnant une grande hauteur à la EoUe inférieure; les matières restent longemps pâteuses, et les morceaux les plus gros et les moins fusibles» en descendant un peu plus rapidement, produisent un brassage qui oblige les fragments de charbon à un déplacement relatif, La fusion complète n'a lieu qu'au-dessous de la tuyère, et Faction réductive du charbon peut se continuer presque jusqu'il la sortie des scories. On peut la prolonger encore en augmentant les dimensions de ^avan^creuset ; dans IV pération ainsi conduite une partie du plomb est amenée à l'état métallique, à une assez grande distance de la tuyère, et la perte par volatilisation est toujours plus grande que lorsqu'on emploie le fer comme réductif, la consommation de combustible est beaucoup plus forte, presque double dans certains cas, mais on peut arriver à des scories parfaitement pauvres. Ceci n'est pas une simple affirmation théorique, le coke a été employé comme seul réductif, et pendant plusieurs années» dans les fours à manche de Vialas ( Lozère ) ; les scories pro^ doites ne rendaient pas en général plus de 1 pour 100 de plomb à l'essai par voie sèche»
Pour que les scories soient bien fluides, la température étant relativement peu élevée dans le bas du four, il est . indispensable que les gangues ou les fondants «oient ferrugineux, comme je l'ai indiqué tout â l'heure ; avec des gangues et des fondants exclusivement terreux, on serait forcé pour les fondre de chauffer très-fortement devant la tuyère, lescharges descendraient très-rapidement, le charbon n'aurait pas le temps d'agir complètement ,
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les scories seraient riches en oxyde de plomb. La lenteur de la fonte est la condition indispensable de l'appauvrissement complet des scories.
L'emploi du combustible^ mélangé dans les -lits de fusion , comme seul agent de réduction, présente plusieurs inconvénients que n'offre pas la réduction par le fer métallique : la perte par volatilisation est plus'grande; les fontes sont moins rapides ; la consommation de combustible est bien plus forte, soit ians le grillage, soit dans la fusion.
Les conditions dans lesquelles ces deux agents peuvent être appliqués isoléfnent sont entièrement différentes ; on ne peut pas se servir indifféremment de l'un ou de l'autre dans les mêmes fours : les minerais de fer chargés dans les fours très-bas, qui conviennent à l'emploi du charbon mélangé, agiraient presque entièrement comme fondants, ne seraient pas utilisés comme réductifs. Au contraire , dans les fours suffisamment élevés, dans lesquels la pression du vent est assez forte pour concentrer la chaleur à peu de distance de la tuyère, on peut augmenter beaucoup Faction des minerais de fer pour la réduction, en les chargeant intimement mélangés avec du charbon menu; dans ce cas, en «ffet, on obtient la réduction presque complète de Toxyde de fer, et la totalité du métal est utilisée pour la réduction. On peut également employer les minerais de fer en, morceaux avec du charbon ou du coke en petits fragments. Les minerais se comportent conmieje l'ai dit précédemment, et le combustible mélangé réduit une partie de l'oxyde de plomb, ce qui permet de diminuer beaucoup la qwmtité du minerai de fer, sans perdre aucun des avantages que j'ai signalés.
C'est donc là, en résumé, la marche la plus convenable à suivre : réunir les deux agents de réduction, en
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opérant dans des fours un peu élevés, et en conduisant les fontes avec assez de rapidité.
L'addition du charbon a cependant un inconvénient, c'est de faciliter la réduction des sulfates avec production de sulfures, et de produire une matte toutes les fois que le grillage n'a pas été terminé par un coup de feu assez prolongé pour décomposer la majeure partie des sulfates. Du reste, la matte ne peut pas être évitée constamment, même quand on n'ajoute pas des fragments de charbon dans les lits de fusion : l'oxydation complète de la galène et la décomposition des sulfates dans le four de grillage exigent trop de temps et de combustible ; les minerais grillés contiennent encore du sulfure de plomb et des sulfates de plomb, de chaux et de baryte. Les sulfates sont en grande partie décomposés par les matières siliceuses et ne donnent au four à manche que peu de sulfures : le fer provenant de la réduction de l'oxyde des minerais de fer agit en partie sur le sulfure, en partie sur l'oxyde de plomb : les divers sulfures de fer, de plomb, de calcium, de barium se combinent et forment une matte très-fusible, qui tombe rapidement dans le creuset : une partie seulement des sulfures de fer, de calcium et de barium peut agir comme réductif sur Toxyde de plomb des silicates, en sorte que la formation d'une matte n'est pas du tout une raison de l'appauvrissement des scories; elle soustrait, au contraire, une partie du sulfure de fer à son rôle important de réducteur de l'oxyde de plomb, et cette partie n*est rem^ placée que très-imparfaitement par la portion des sulfures de calcium et de barium qui agit sur les silicates dans la chute rapide de la matte produite.
En cela, la métallurgie du plomb se rapproche un peu de celle du cuivre, dans laquelle les scories obtenues sont pauvres en cuivre, seulement quand la matte produite
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contient beaucoup de sulfiire de fer : l'excès dé ce sulfure peut seul, en se dissolvant dans les silicates, déterminer la décomposition de Toiydule de cuivre.
Ces considérations démontrent qu*on ne doit pas craindre, dans certains cas, d ajouter du charbon aux lits de fusion qui renferment des sulfates de chaux et de baryte : l'addition de charbon facilite la réduction des sulfates et produit des sulfures qui, bien que seulement en partie, agissent utilement pour la décomposition de Toxyde de plomb, et peuvent remplacer l'action trèsutile du sulfure de fer*
La matle, par elle*méme, n'est pas un grave inconvénient» surtout quand elle est pauvre en plomb et en pe* tite quantité ; elle est traitée presque sans augmentation de frais, en même temps que les minerais, et, comme elle ne renferme que très-peu de plomb et d*argent, son traitement n augmente pas notablement les pertes en métaux utiles. On doit chercher à combiner les opérations de manière que les coulées ne donnent que très* peu de matte, et vérifier, par des essais fréquemment répétés, la teneur en plomb de la matte et des scories.
Généralement elles sont à h fois riches ou pauvres. Leur richesse indique que l'oxydation n'est pas suffi*samment avancée dans le grillage, ou que dans la fonte au four à manche les réductifs utiles, sulfures de fer, de calcium, de barium, ne sont pas produits en proportion suffisante. Il faut modifier Tune des deux opérations, ou bien toutes les deux en mâme temps ; pour le grillage, on n'a qu'à pousser plus loin l'oxydation ; pour la fonte on doit augmeqter la réductibilité du minerai de fer» ou mélanger un peu plus de charbon dans les lits de fusion. La modification au grillage est la plus rationnelle, puisqu'elle a pour effet d'atténuer ou de supprimer la cause principale de la production de la matte. Il
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n'est pas toujours possible de prolonger la durée des grillages dans les usines qui dissent d*un petit nombre de fours à réverbère ; leur travail est souvent Gom^ mandé .par les campagnes des fours à manche ; dans ce cas, on doit chercher dans les modifications des lits de fusion le remède à la richesse trop grande de la matte et des scories.
Les scories qui sont obtenues quand il ne se produit pas de matte peuvent être pauvres ou riches en plomb, suivant la conduite de l'opération et l'énergie des réductifs employés ; Faspect des scories n'indique pas toujours nettement leur richesse ou leur pauvreté, il faut donc les essayer fréquemment ; ce sont les résultats des essais qui doivent servir de guide pour la proportion et pour la préparation des réductifs qu'il faut employer dans la fonte.
Les difficultés sont donc nombreuses et très-grandes pour des minerais purs et de composition constante pendant l'allure normale d'un four à manche ; elles sont encore augmentées par l'instabilité du nez, qui fait varier fréquemment les actions calorifiques et réductives : elles deviennent presque insurmontables, quand on n'a pas la prévoyance de préparer d'avance les mélanges des minerais. Avec des minerais variables on ne sait pas de quelle manière porter remède aux dérangements ; on ne peut parvenir à fondre tant bien que mal qu'à force de combustible, et en passant dans les lits de fusion un grand excès de scories fusibles, qui compensent Tirrégularité des matières plombeuses à traiter. Dans ce cas, on ne peut éviter une perte énorme par volatilisation.
Emploi de la pyrite de fer comme réductif. — J'ai déjà parlé à diverses reprises de l'action du protosulfiire de fer sur les silicates contenant beaucoup d*oxyde de plomb; dans le cas où le sulfure de fer est produit
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dans le four par la décomposition du sulfure de plomb, c'est-à-dire en faible quantité» les deux éléments du sulfure sont oxydés, et la réaction précipite à l'état métallique une proportion correspondante de plomb. L'action serait un peu difTérente si on ajoutait aux lits de fusion un poids assez grand de pyrite de fer, dans le but de faire agir le sulfure de fer jusqu'à l'appauvrissement des silicates.
Pour étudier TinflueDce de cette addition de pyrites dans les charges, je suppose que les minerais de plomb ont été. grillés assez complètement, et que la fonte au four à manche donne, sans les pyrites, une petite quan^ tilé de matte riche en plomb et des scories rendant à l'essai de 3 à 4 pour 100 de métal. C'est là un cas qui se présente assez fréquemment dans le traitement des minerais à gangues terreuses, auxquels on ajoute comme fondant et comme réductif des minerais de fer calcinés.
Aux lits de fusion donnant le résultat énoncé, on ajoute de la pyrite de fer pure, ou de la galène mélangée de pyrite de fer, après avoir soumis ces minerais à un grillage rapide, daps le but d'expulser en partie Texoès de soufre de la pyrite et de produire le mélange d'un peu d'oxyde de fer avec le sulfure non oxydé.
Je considère d'abord Faction de la pyrite seule, partiellement grillée, je reviendrai ensuite sur l'emploi de la galène chargée de pyrites.
Dans la zone supérieure, le mélange d'oxyde de fer et de sesquisulfure de fer, échauffé plus ou moins rapidement dans une atmosphère réductive, se transforme rapidement en protosulfure de fer, sans laisser distiller de soufre ; ce composé se dissémine assez facilement dans es matières des lits de fusion, à mesure qu elles com* mencent à fondre. Une partie se combine avec le sulfure
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de plomb» et contribue à augmenter sa fusibilité en formant une matte : le reste Bgii comme réductif sur Toxyde de plomb des silicates : l'action chimique produit du plomb métallique, tant que l'oxyde de plomb est en exc^; mais ensuite, quand les silicates sont appauvris et ne contiennent plus que peu d'oxyde de plomb, le fer seul est oxydé, le soufre se combine au moins en partie ayec le plomb précipité.
Si donc la pyrite grillée est employée en quantité sutfisante» les scories sortant du four peuvent être très-pau* vres, mais la proportion de matte obtenue est certainement assez grande, puisque Taddition de la pyrite dans les lits de fusion a pour effet de faire passer dans la matte du sulfure de fer et du sulfure de plomb.
La galène chargée de pyrites, soumise également à un grillage préalable et incomplet, agit d'une manière on peu différente ; le mélange de protosulfure de fer et de sulfure de plomb produit dans la zone supérieure se transforme en une combinaison des deux sulfures, en matte, dès que la température est suffisamment élevée ; la matte n'exerce pas sur les silicates une action aussi énergique que le sulfure de fer isolé ; elle absorbe par la réduction du sulfure de plomb qu'elle contient une certaine quantité du fer métallique, produit dans le hautdu four, et tombe en partie inaltérée jusque dans le creuset. On n'est pas certain d'appauvrir suf&sanunent les scories, le principal effet produit est l'augmentation de la quantité de matte.
Ces considérations démontrent que la pyrite de fer, même partiellement grillée, n'est pas un réductif avantageux, puisqu'elle ne peut appauvrir les scories qu'en augmentant la matte, et que jamais on ne doit charger comme réductif les galènes pyriteuses imparfaitement oxydées.
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Je n'ai pas considéré l'emploi des pyrites sans grillage préalable» parce que bien évidemment on ne peut en attendre de bon résultat ; le soufre que les pyrites laisseraient dégager à une température élevée, c'est-à-dire à une assez grande distance du gueulard, femit passer a l'état de sulfure une partie du fer chargé à Tétat d'oxyde, empêcherait la production du fer métallique dans la zone supérieure ; la totalité du sulfure de plomb contenu dans les lits de fusion passerait certainement dans les mattes.
limées. — Dans les usines qui traitent des galènes argentifères par la méthode que je viens d'exposer, on fait ordinairement passer tous les gaz qui sortent des fours à manche, des fours de grillage et de coupellation; dans de grandes chambres de condensation et dans des canaux plus ou moins longs, qui conduisent tous les gaz à la cheminée commune. Tous les ans an vide les cham* bres et les canaux, et on en retire des fumées : elles sont pulvérulentes et diffèrent beaucoup par leur composi^ tion de celles qu'on obtient dans la méthode sUesienne ; elles sont beaucoup plus chargées de sulfate de plomb, produit par l'acide sulfureux qui s'échappe des fours de grillage.
En raison de leur nature pulvérulente, ces fumées ne devraient jamais être passées directement dans les lits de fusion des fours à manche, et la même observation s'applique à tous les produits piombeux secondaires, donnés par les diverses opérations, qui présentent le même état physique. Il faut les soumettre à un traitement spécial dans un four à réverbère, ou tout au moins les mélanger en faible proportion avec les minerais soumis au grillage : ces matières sont alors agglomérées presque sans perte, le sulfate de plomb est décomposé en grande partie par la gangue siliceuse des miniwiis, ei
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la fonte au four à manohû ne présente plus d'inconvé* nients.
Le traitement spécial au réverbère présente des difficultés, et d'ailleurs ne peut être appliqué que si les fu« mées sont obtenues en quantité eonsidérable : je yais rindiquer brièvement.
Les fumées sont mélangées avec une proportion de sable quartseux, variable enire 15 et 30 pour 100, sui* vant leur teneur en plomb ; on charge le mélange sur la soie d'un réverbère et on chauffe rapidement jusqu'à ee que les matières commencent à entrer en fusion ; il se produit un dégagement de gax provenant de la dé* eomposition du sulfate de plomb par le quartz : quand il est presque entièrement apaisé, on jette sur les ma* tiares environ 8 pour 100 de coke ou de houille en menus fragmenta» on brasse fortement pour faire pénétrer autant que possible le réductif dans toutes les parties de la masse pâteuse, et pour faciliter Técoulement du plomb métallique résultant de la réduction du sihoate de plomb. Quand il ne sort plus de métal, on retire la chaîne du four, on répare la surface de la sole et on procède à une nouvelle opération «
Le traitement ainsi conduit ne donne à Tétai métal* lique qu'une partie du plomb contenu dans les fumées» mais presque tout Targent se trouve dans le plomb pro<duit» et c'est là le principal avantage du traitement spé*ciaL Les matières fondues retirées du four sont plus ou moins riches en plomb, et peuvent être passées comme scories plombeuses dans les Uts de fusion des fours à manche*
RfsuMÉ. — Avant d exposer Tinfluenoe des gangues métalUques sur les deux opérations principales de la méthode que je viens de décrire» il me parait utile de rappeler quelles sont les conditions Ira plus essentielles
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à la réussite de cette méthode appliquée aux galènes argentifères, à gangues terreuses.
Le grillage doit être fait dans des réverbères à une ou deux soles ; les premiers sont plus commodes, les derniers permettent d'économiser le combustible, La perte par volatilisation ne peut être complètement évitée ; par conséquent, il est nécessaire de faire communiquer les réverbères avec les appareils de condensation des filmées, qui servent pour tous les fours de l'usine.
La première période, oxydation à basse température, doit toujours être poussée très-loin ; le prix élevé des combustibles peut seul forcer à diminuer la longueur de cette période, et empêcher d-obtenir l'oxydation presque complète. La seconde période exige une température et un temps variables avec la nature des gangues, avec les réductifs employés dans la fonte au four à manche. On doit toujours agglomérer fortement les minerais grillés, et décomposer par l'action des gangues siliceuses, ou par celle du quartz ajouté en leur absence, la plus grande partie des sulfates formés pendant la première période.
On doit fondre presque entièrement les minerais grillés, quand on peut, dans l'opération suivante, charger une proportion sufQsante de minerais de fer : il faut prolonger l'action des gangues siliceuses ou du quartz quand les minerais contiennent beaucoup de calcaire ou de sulfate de baryte, afin de décomposer aii moins en partie les deux sulfates terreux..
Lorsque le combustible solide doit être employé conmie seul réductif dans la fonte au four à manche, il peut être utile de ne pas pousser l'agglomération jusqu'à la fusion complète, afin de faciliter un peu la réduction de l'oxyde de plomb, très-lente quand le char bon et le coke agissent seuls comme réductife sur des
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silicates. On ne peut déterminer que par l'expérience et par des tâtonnements le degré d'agglomération des minerais grillés* qui permet d'obtenir au four à manche la réduction à peu près complète, en éditant une trop grande perte par volatilisation.
Dans la fonte au four à manche, on passe avec les minerais grillés ! tous les résidus plombeux du traitement, qui sont en morceaux compactes^ agglomérés ou complètement fondus; des fondants terreux ou ferrugineux; des scories riches, etc. Il faut réserver les litharges, les famées et les autres matières analogues, composées principalement d'oxyde de plomb, et pulvérulentes : les litharges sont ordinairement révivifiées au four à manche, les fumées devraient toujours être réduites dans une opération spéciale, dont j'ai parlé précédemment.
Le combustible et les lits de fusion sont séparée dans le chargement : les gaz réductifs qui s'élèvent dans le four ne peuvent suffire pour amener complètement à Tétat métallique le plomb contenu dans les diverses matières. Deux agents de réduction peuvent être employés avec succès, soit isolément, soit en même temps, le fer métallique et le charbon ou le coke.
Le fer peut être chargé à l'état de fonte ou de ferraille ; mais il est toujours plus économique de se servir de minerais de fer, rendus poreux par une calcination préalable : dans ce cas, le four doit être assez élevé, le pouvoir réductif assez grand pour déterminer, avant la fusion des charges, la réduction partielle de Toxyde de'* fer, et pour produire le métal nécessaire à la décomposition du sulfure et de l'oxyde de plomb. On n'évite la formation d'une matte qu'en dirigeant le grillage des minerais de plomb de manière à ne laisser dans lès produits portés au four à manche que très-peu de sulfure de plomb. On obtient des scories suffisamment pauvres
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et très-fluides ep employaat uoe proportion considérable de minerais de fer, et. en les chargeant en morceaux asseï petits pour que la réduction de l'oxyde de fer soit trèsavancée au moment où les matières plombeuses oxydées les plus riches commencent à entrer en fusion.
Dans les usines qui ne peuvent pas se procurer des minerais de fer à des prix modérés, on peut diminuer la quantité de ce réactif, en aidant la réduction par du charbon ou.par du coke, mélange dans les lits de fusion ; en réunissant les deux actions, il faut encore opérer dans des fours à manche très«élevés, et de plus avoir soin de ne laisser dans les minerais de plomb grillés que très-peu de suUates non décomposés par les gangues siliceuses; c'est-à-dire que dans le grillage il faut pousser plus loin la seconde période^ et ne retirer des réverbères que des produits presque complètement fondus.
Le charbon et le coke peuveut être employés seuls comme réductifs, et donner des scories très-pauvres; l'opération doit être faite dans des fours peu élevés, trèschauds au gueulard, relativement très-froids devant la tuyère; dans ces conditions, les gangues des minerais, ou les fondants, doivent être assez chargés d'oxyde de fer pour que les scories prennent une grande fluidité à une basse température, sans retenir d'oxyde de plomb.
Les minerais grillés doivent être presque complètement oxydés» et on peut même chercher à faciUier l'action réductive du combustible solide en laissant une -certaine porosité aux matières plombeuses oxydées passées dans les lits de fusion.
Les charges descendent lentement, la réduction de Toxyde de plomb a lieu sur presque toute la hauteur du four ; on ne peut pas éviter une perte par volatiUsatioa plus forte que dans le cas où le fer n^étallique sert de réductif.
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ba foDta au fioor à manche produit {réqvemmwt une BUiUe; eilo iudique ua défaut d'o;iydatioQ complète des minerais pendant le grillagi, cependant on oa doit paa conclure de ia préience ou de son absence que les deux opérations sont mal ou bien conduites, jant que la mette est pau?re en plomb et produite en petite quan* tité» elle n'oblige à traiter par griUag# et i'ueioa qu'un poids relativement très-faible de matières f elle n'aug^ mente lee pertes en métaux utiles que dans ujoe propor^ tion insignifiante» Quand au contraire elle est riche en plomb, ou produite en grande quantité, il but modifier la conduite du grillage ou celle de la fonts au four k manche.
Presque toujours des scories riches en plomb sont obtenues en même temps qu'une matte riche, mais op a souvent aussi des scories riches quand il ne se form# pas de mMte» plus rarement quand la matto est pauvre. La teneur en pinmb dei^ scories doit être déterminée par des essais répétés presque tous les jours ; elle sert de guide a ringénieur pour les mndifioatinns qu'il doit apporter dans la oonduite des deui^ opérations.
Le sulfate de baryte est quelquefois un réductif utile et contribue à rappauvrissement des scories, quand l'ac^ lion des ga2 est assex énergique pour le transformer dans le haot du four en sulfure de barium ; il n aug«* mente pas toujours la pr(^rtion de matte^ et n'en produit pas quand les minerais ont été bien c^Kf dés ; la be^ ryte qu'il introduit dans le^ scories contrib^^e à leur donner de la fluidité. Les &MlG»|le$ de chaux et de baryte, que informent les minerais giillés, n'ont pas une actinn aussi utile que le sulfate de baryte 4|j6uté en petits mopseauE dans les lit« de fusion» parce qu'ils aont en grande partie préseraés de la néduction par leur état dws les naioerais grillés; ils ne produisent que
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très-peu de saifures de calcium et de barium, ils agissent principalement par la chaux et la baryte comme :f fondants des gangues quartzeuses ou argileuses.
Il n'est pas rationnel d'utiliser, pour appauvrir les scories, des pyrites d&fer, même partiellement grillées: elles augmentent toujours la quantité de matte qu'on obtiendrait en leur absence ; il vaut mieux les employer après grillage complet pour remplacer les minerais de fer quand l'usine devrait acheter ces derniers à un prix élevé.
Les galènes chargées de pyrites de fer ne doivent jamais être passées dans les lits de fusion sans avoir subi une oxydation presque complète; sans cela elles ne serviraient qu'à augmenter la quantité et la richesse de la matte.
L'argent contenu dans les lits de fusion passe en grande partie dans le plomb d'œuvre ; la matte ,et les fumées en contiennent relativement bien moins; les scories n'en retiennent que par les grenailles de plomb ou de matte qu'elles renferment.
Ihfluence des gargces métalliques. — Les galènes argentifères sont très^souvent mélangées avec divers sulfures métalliques : la blende, les pyrites de fer, le sulfure d'antimoine, les cuivres gris et pyriteux; plusieurs filons contiennent comme gangue dominante le fer carbonate. Je vais examiner rapidement quels inconvénients résultent de la présence de ces substances, et dans quel sens elles obligent à modifier les deux opérations de la méthode précédemment exposée.
Fer carbonate. — Dans la plupart des gîtes, qui contiennent à la fois du fer carbonate et de la galène, le mélange entre les deux espèces minérales n'est pas intime; on peut séparer par cassage et triage une grande partie de la gangue ferrugineuse ; aussi est-il possible d appliquer à la plupart des minerais la méthode des réactions
. DIS MINERAIS DE PLOMB ARGERTiFiBES. 149
au four à réverbère. On ne traite au four à manche que les minerais renfermant en même temps une certaine quantité de quartz; c'est donc le mélange de quartz, de fer carbonate et de galène qu'il convient d'étudier ici.
Pendant le grillage le fer carbonate se transforme plus ou moins complètement en peroxyde ; il n'entrave l'oxydation de la galène que quand il existe en trop forte proportion, ce qui est rare; le peroxyde de fer empêche plus ou moins l'agglomération et la décomposition du sulfate de plomb par le quartz. Gomme il est essentiel de ne soumettre à la seconde opéiation que des minerais fortement agglomérés, il est important de débarrasser en grande partie la galène du fer carbonate ayant de la passer au grillage, et d'ajouter au besoin du sable quartzeux pour amener l'agglomération de toutes les matières au degré convenable.
Dans la fonte au four à manche on obtient très-facilement la réduction partielle de l'oxyde de fer que contiennent les minerais grillés, et par suite la décomposition complète du sulfure de plomb et de l'oxyde de plomb libre ou combiné ; on n'a pas besoin d'ajouter des minerais de fer, que d'ailleurs il serait inutile d'acheter, puisqu'on pourrait employer la gangue séparée de la galène, le fer carbonate grillé en tas. U faut au contraire passer dans les lits de fudion des scories ou des matières ^iceuses qui puissent préserver l'oxyde de fer d'une décomposition trop complète, et transformer entièrement le sulfate de plomb en siUcate.";
Lie fer carbonate est donc une gangue trè&-utile dans cette méthode comme dans celle que j'ai précédemment décrite, toutes les fois qu'il n'est pas en mélange intime avec la galène, et que, par suite, on peut aisément, à la préparation mécanique, le séparer eii^ande partie.
Pour le cas très-rare d'un mélange intime des deux
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espèces minérales, la préparation mécanique ne peut donner des pi*odtlits riches en plomb, sans faire perdre une trop grande quantité du plomb et de l'argent; il faut alors traiter des minerais très-pauvres, et la fonte au four à manche est difficile à conduire.
Les rainerais grillés ne peuvent être que faiblement agglomérés, à cause de Texcès de peroxyde de fer, même par addition de quartz ; ati four à manche on doit chercher à éviter une trop grande énergie réductive dans toute la partie supérieure, et préserver l'oxyde de fer et Toxyde depl^mb, en les combinant rapidement avec des scories siliceuses très^fusibles.
Le four est peu élevé, le vent est lancé par la tuyère BOUS une faible pression; malgré ces précautions, on n'évite pas la réduction de la majeure partie du plomb dans le haut du four, les pertes par volatilisation sont très-fortes : Toxydede fer est réduit en quantité plus que suffisante pour la décomposition de l'oxyde de plomb, qu'on parvient à combiner avec la silice ; les scories sont très-pauvres et très-fluides, mais les campagnes sont fréquemment arrêtées par des engorgements ferreux.
Je n'ai pas besoin d'insister davantage sur ces difficultés, parce qu'on les écarte ordinairement en ne traitant pas seuls les minerais qui renferment un trop grand excès de fer carbonate ; on les mélange avec d'autres minerais à gangues terreuses, et pour le traitement de ces minerais mélangés, la présence du fer carbonate facilite beaucoup la fonte au four à manche, comme je l'ai indiqué tout à l'heure.
Pytltes de fer. — Presque tous les gisements de galène renfei*raent des pyrites, soit sous forme de mouches ou de veinules irrégulièrement disséminées, soit en masses considérables qui absorbent pour ainsi dire le minerai de plomb; ce dernier cas se présente constamment aux
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croisemeots des filons de galène par des filons exclusivement pyriieux. Par le cassage et le triage à la main on écarte la plus grande partie des pyrites» et on ne soumet à la préparation mécanique proprement dite que des minerais renfermant une proportion faible de cette substance minérale ; on ne parvient pas à séparer complètement les deux sulfures, on ne réussit qu'à concentrer les pyrites dans certains produits contenant encore trop de galène pour être négligés.
Il faut donc livrer au traitement métallurgique des produits très-différents : les uns contiennent très-peu de pyrites, les autres renferment une grande partie de la gangue métallique laissée par le triage dans les minerais.
Il peut être utile de traiter séparément ces produits difEêrents; par exemple dans les usines qui achètent des minerais de diverses provenances et qui possèdent le matà^iel nécessaire pour appliquer à chaque minerai la méthode de traitement qui lui convient le mieux, d'après sa richesse et la nature des gangues. Mais tous les produits de la préparation mécanique doivent être mélangés pour le traitement quand le matériel de l'usine est installé pour l'application d'une méthode uaique; et c'est pour ce cas qu'il convient d'examiner de quelle majpière les deux opérations doivent être conduites.
Dans le grillage, la période d'oxydation exige une tem*pérature plus basse, et une durée plus longue que pour les minerais exempts de pyrites ; ragglomération par-tielle est difficile à éviter, surtout quand l'air arrive en excès sur la sole; il se produit beaucoup de sulfates, à cause de l'excès de soufre de la pyrite ; la seconde période doit être faite à une température élevée, les minerais doivent contenir une forte proportion de gangues siliceuses, et dans le cas contraire il faut leur ajouter du
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sable quartzeux. Ces deux conditioDS, matières quartzeuses en excès,, température élevée, sont nécessaires pour donner aux produits le degré d'agglomération convenable, et pour déterminer (a décomposition de la plus grande partie des sulfates produits pendant Toxydation.
Les pyrites de fer ont donc pour premier inconvénient d'augmenter les difficultés et les frais de Ja première opération du traitement. Les pertes en plomb et en argent par volatilisation ou par entraînement des matières fines sont plus faibles dans le grillage des minerais pyriteux ; c'est un fait admis par tous les prati*ciens, et dont l'explication est simple. Il est impossible d'empécber que pendant la première période l'air n'agisse en excès sur les minerais, puisque les portes latérales sont presque constamment ouvertes pour le travail au râble et à la spadelle ; la combustion de la pyrite dégage assez de chaleur pour déterminer l'agglomération partielle de toutes les matières qui sont sur la sole, alors même que le four lui-même est encore à une température très-basse; on peut limiter cette première agglomération de manière que l'oxydation puisse continuer avec une facilité suffisante ; mais elle s'oppose en grande partie à Tentrainement par le courant gazeux des matières fines, qui seraient encore pulvérulentes à cette température sans la présence de la pyrite de fer. La rapidité avec laquelle l'oxydation de la pyrite produit de Tacide sulfurique en excès prévient la volatilisation du sulfure de plomb et de l'argent, en transformant les deux métaux en sulfates.
Sous le rapport des pertes par volatilisation pendant la première période, la présence des pyrites doit être considérée comme très-avantageuse ; son seul inconvénient est la formation d'une grande quantité de sulfates, dont la décomposition partielle oblige à prolonger la se-
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coude période» et à employer du sable quartzeux quand les minerais ne contiennent pas une quantité assez grande de gangues siliceuses. Pour des minerais très-pyriieux, l'agglomération et la décomposition de la majeure partie des sulfates ne peuvent être obtenues que par silicatisation presque complète de toutes les bases terreuses et des oxydes métalliques.
Les minerais grillés, à peu près fondus, contiennent principalement des silicates, dans lesquels sont agglomérés : des sulfures de plomb et de fer, qui ont échappé à Toxydation; du peroxyde de fer encore libre, et des sulfates de plomb, de chaux, de baryte, et dont la décomposition complète et la transformation en silicates exigeraient beaucoup trop de temps.
Dans la fonte au four à manche on peut employer le charbon ou le coke comme unique agent de réduction, et même conduire la fonte très-rapidement. Les sulfates encore contenus dans les minerais grillés sont décomposés progressivement par les matières siliceuses, qu'on doit passer en certain excès dans les lits de fusion; la réduction partielle du peroxyde de fer libre, que renferment les minerais grillés, produit assez de fer métallique pour compléter lappauvrissement des scories, et pour décomposer en partie le sulfure de plomb. On obtient aisément une matte peu riche en plomb et des scories pauvres et trè&>fusibles. On doit même se tenir en garde contre un excès de pouvoir réductif, quand les rainerais traités sont très-pyriteux.
La présence des pyrites a donc pour seul effet de ren^ drele grillage plus difficile et plus long; l'augmentation qui en résulte dans les frais de traitement est plus que compensée par l'inutilité d'employer des minerais de fer comme réductife dans la fonte au four à manche.
Les pyrites arsenicales sont toujours nuisibles dans le
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traitement; la production de l'acide arsenieux dansiegriU lage augmente un peu la volatilisation de l'argent; la plus grande partie de Tarsenic reste dans les minerais grillés à Tétat d'arseniates. Au four à manche, .ces arseniates sont décomposés complètement : une partie de i'arsenio est volatilisée dans la partie supérieure du four, le reste se divise entre le plomb et la matte, et il est utile de remarquer que là matte en contient la plus grande partie à Tétat d'arseniure de fer. La volatilisation de Tarsenio augmente encore les pertes en plomb et en argent dans l'opération elle-même, et dans le traitement des pro^ duits obtenus, plomb d'œuvre et matte.
Ordinairement la pyrite arsenicale est mélangée en petite quantité avec les pyrites de fer ; sa présence ne change rien aux conditions ordinaires du traitement des minerais pyriteux, son influence principale est d'augmenter les pertes et de produire du plomb d'œuvre impur.
Sulfùfê d^antimmne, -*« Ce sulftire métallique se trouve intimement mélangé avec la galène dans un certain nombre de filons, et dans la plupart d'entre eux il n'eet qu'en proportion très-faible; il est très-nuisible au traitement, et introduit des difScultés bien plus grandes que celles résultant de la présence de la pyrite arsenicale.
Pendant le grillage il se volatilise en partie et aug*
mente par entraînement les pertes en plomb et en ar-
^ genl; il produit des aniimoniates qu'on ne peut pas dé^
composer en prolongeant la seconde période* môme en
présence d'un excès de gangues ou de fondants siliceux.
Dans le traitement au four à manche les antimoniates sont réduits progressivement par les gaz, par le fer mé* tallique ou par .le combustible solide, avec la mémo facilité que les composés du plomb. Une partie de FaQtimoine se volatilise en entraînant une certaine quantité de plomb et d'argent ; la majeure partie de Tantimoiae
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se répartit entre le plomb d'œuvre et la tnatte. La rédue« lion des aotimoniates abeorbe une portion des réactifs destinés à la décomposition des diverses combinaisons du plomb ; la présence de Tan timoine dans les minerais force, par conséquent , à employer une quantité plus grande de minerais de fer ou de charbon. Ççtte augmentation n'est pas elle-même un grave inconvénient, mais Tim» pureté des produits obtenus compromet quelquefois lavenir des usines, et diminue toujours, dans une forte proportidb, les bénéfices qui pourraient être réalisés par le traitement des minerais exempts d'antimoine.
La présence du sulfure d'antimoine dans la galène n'oblige pas, en général, à modifier les opérations de la méthode considérée, mais on ne peut expulser qu^une très-faible partie de ce métal, même dans la condition de perdre une certaine quantité de plomb et d'argent ; la majeure partie de Tantimoine accompagne le plomb dans les produits divers, elle enlève presque toute la valeur à ceux de ces produits, tels que les litharges ou le plomb pauvre, qui pourraient être livrés au commerce. Dans tes usines qui enrichissent le plomb d'œuvre par cristallisation, dans le but de diminuer les pertes de plomb, inévitables dans la révivification des litharges, la présence de l'antimoine dans le plomb complique beaucoup les opérations ; il faut commencer par purifier le métal de tout l'antimoine contenu par une oxydation plus ou moins prolongée. Cette purification cause des pertes énormes en plomb et en argent, car on peut considérer comme n'ayant aucune valeur les crasses oxydées que produit l'opération; elles contiennent beaucoup d'antimoine, leur réduction donne du plomb tellement aigre que le commerce ne veut pas l'accepter.
Ces inconvénients ont à peu près la même importance dans toutes les méthodes de traitement appliquées
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jusqu'à présent aux galèoes plus ou moins argentifères ; il serait impossible de démontrer, dans Tétat aotuel de la science métallurgique, qu'aucune des méthodes connues est moins défectueuse que les autres, au double point de vue de la perte en métaux utiles, entraînés par la volatilisation partielle de Tantimoine, et de l'impureté dn plomb d 'œuvre.
Cuivre gris et cuivre pyriteux. — Je ne dois considérer maintenant que la présence de mouches isolées des mi^ néraux du cuivre dans la galène : quand le cuivre est en proportion assez grande pour qu'on ait intérêt à l'extraire, en même temps que le plomb et l'argent, il faut employer une méthode spéciale, sur laquelle je reviendrai en décrivant la métallurgie du Harz.
Des mouches de cuivre gris ou de cuivre pyriteux, disséminées dans les minerais de plomb, ne peuvent avoir aucune influence notable, ni sur le choix de la méthode qu'il convient d'employer, ni sur la conduite des opérations. Dans la méthode dont je m'occupe en ce moment, la plus grande partie du cuivre est amenée à l'état métallique en même temps que le plomb; les scories n'en retiennent qu'une quantité inappréciable. Quand la fonte produit une matte, ce produit secondaire contient une fraction très-grande du cuivre ; mais comme il repasse constamment dans le traitement, la totalité du cuivre contenu dans les minerais se retrouve dans le plomb d'œuvre. Le plomb pauvre et les litharges .qu'on retire soit par cristallisation , soit par coupellation directe , renferment du cuivre qui leur enlève une partie de leur valeur commerciale. Cet ineonvénient est encore le n>éme dans toutes les méthodes appliquées au traitement des minerais de plomb.
Blende. — La même remarque est applicable à la blende, qui se trouve presque toujours plus ou moins
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intimement mélangée ayec la galène. Pour les minerais pauvres en argent on peut arriver à séparer en grande partie, et même presque en totalité, la blende de la galène par ia préparation mécanique, en se résignant à subir des pertes très-grandes en plomb. On n'a pas la même ressource pour les galènes argentifères, parce que la séparation de la blende ferait perdre trop d'argent; il est donc important d'examiner avec attention de quelle manière se comporte la blende dans les deux opérations successives du traitement métallurgique, dont j'ai présenté les réactions principales dans le cas de la galène à gangues exclusivement terreuses.
Dans la première période du grillage la blende s'oxyd'e plus rapidement que la galène, et se transforme en oxyde et en sulfate de zinc; le sulfate est difficilement décomposé pendant la seconde période et l'oxyde s'oppose à la fusion des matières par son infusibilité, qu'il communique à toutes ses combinaisons. En traitant des galènes trèschargées de blende, on ne peut arriver à une agglomération convenable qu'en ajoutant des fondants argileux et en prolongeant beaucoup la seconde période.
Le sulfure, Toxyde et le sulfate de zinc ne sont pas volatils, mais ils sont infusibles et facilement entraînés par le courant de gaz, toujours très-rapide dans les réverbères; les fumées contiennent une notable proportion d'oxyde et de sulfate de zinc, mais en outre elles sont plus riches en argent que celles obtenues avec des minerais de même teneur, exempts de blende. On en tire la conclusion pratique que l'entratnement des composés du zinc favorise la volatilisation de l'argent ; jusqu'à présent on n'a pas déterminé à quel état chimique l'argent est volatilisé, je pense cependant qu'on peut admettre que la perte principale, faite pendant le grillage, est due à l'eutratnement par les matières fines bien plus encore qu'à la
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TolatiUisatioD de» oisydes ou des sulforcB métaitiqiKB. Mon opÎAioD ei9t foodée sur les réiBultate coDstatèedans diveniss usiaes pour des miaerais de nature différente. En présence de rarsenic et de l'autimoiae, dont une partie se n>latiiise pendant le grillage, 1& perte en argent est plus forte ; eUe est plus faible quand les mineraù» oontiniiDeQt de la pyrite de fer, qui détermine une agglomération par* tiell^ dès le eommeocement de r^pératian, et s'oppoae ainsià TenU'ainement des matières fines pendant le tra<* vail ; elle est plus grande dans le grillage des minerais blendeu)^, bien que le sine ne donne aucun composé volatil, parce que le sulfure* Toxyde et le sulfate de zinc empêchent ou retardent beaucoup l'agglomération ; les minerais restent longtemps à Téiat pulvérulent, et pendant les ràblages le courant gaaeux entraîne une plus forte proportion de matières fines.
Quelle que soit du reste la cause véritable de la perle en argent^ il est bien constaté qu'elle est plus forte dans le grillage des minerais chargés de blende^ et qu'on re^ cueille dans les appareils de condensaUon une phis grande quantité de fumées notablement argentifères; ie traitemeût de ces fumées est rendu dilfioile par l'oxyde et le sulfote de ^inc qu'elles conUenni»t.
Les mioeraÎB grillés, plus ou moins fortement agglo**mérés, pnesquie toujours très>-poreux , présentent dans la fonte au four à manche des diffieultés très-grandes, surtout quand ils oootienneni beniioMp d'oKydsda sine. Je suppose, pour fixer les idées, que le four soit élevé, que la fonte soit conduite à très«-hauis températuDe, et qu'on emploie les minerais de fer calcinés pour proéuire r^^ent de réduictfon du plomb à Tétat méialliqae.
Dans la partie supérieure du four l'oxyde die ztnc contenu dans les minerais grillés est partidlemeni té* dftiit» le métal ae volatilise quand les charges arrifisat à
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une température un peu dupérianre au rouge sombre, c'est-à-dire biaa avaut la fuaioa de» matières chargées. Le métal ne peut donc pas agir utilement pour réduire les compoeée du plomb ; la vapeur de aine est en mélange avec différents gas, et notamment avec de Tacide carbonique et de la vapeur d'eau, il se reproduit près du gueulard une certaine quantité d'oxyde de sine : une partie seulement du métal est entraînée jusque dans les appareils de condensation.
L'oxyde de sine reproduit au-dessous du gueulard forme» avec utie autre partie du métal condensé par suite de rabaissement de la température, des cadmies résistantes qui s'attachent aux parois du four et s'op^ posent, au bout de peu de temps, à la descente régulière des charges. Il faut les détacher à coups de ringard et les enlever quand cela est possible. Il en résulte pour les ouvriers l'obligation d'un travail pénible et pour Tailure du four un dérangement quelquefois important*
Dana la sone inférieure Toxyde de sine se combine peu à peu avec la silice et retarde la fusion complète des silicates ; il n'est pas réduit facilement par le fer métallique et n'empêche pas raction de ce réactif sur les composés du plomb. I«e combustible, qui se mélange ton*' jours partiellement avec les charges » à une certaine distance de la tuyère, détermine la réduction plus ou moins complète de Toxyde de zinO| le métal se volatilise et sa vapeur ne peut agir que très-imparfaitement siur les silicates; elle ne contribue pas notablement à l'appauvrissement des soories, elle se condense en partie dans le haut du four« elle est en partie entraînée jusque dans les chambres de condeusation .
Les scories produites contiennent encore de l'oxyde de zinc, et ne peuvent être suffisamment fluides que si la quantité relative de cet oxyde est faible, c'est-à-dire
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qu'on doit passer dans les lits de fusion un assez grand excès de matières non zincifères, capables de produire des silicates très-fusibles ; le poids des matières à fondre est augmenté par suite de la présence de l'oxyde de zibc dans les minerais grillés. Le plomb d'œuvre obtenu ne renferme ordinairement que peu de zinc, la température étant assez élevée pour empêcher la combinaison des deux métaux.
J'ai supposé les minerais parfaitement oxydés, mais cela n'a pas toujours lieu ; il est donc important d'examiner ce qui se passe quand les lits de fusion contiennent assez de sulfures et de sulfates pour qu'il y ait production de matte. Le sulfure de zinc contenu dans les minerais imparfaitement grillés est partiellement oxydé par la vapeur d'eau dans la zone supérieure, mais cette action est faible, la plus grande partie de ce sulfure entre en combinaison avec le sulfure de plomb, en contact immédiat avec lui, el commence la formation de la matte. Les sulfates terreux et métalliques que renferment les minerais agglomérés, rendus poreux par la présence des composés infusibles du zinc, sont réduits en partie par les gaz, dont l'action réductive est plus facile, en raison de la grande porosité des minerais grillés : de là résulte une nouvelle quantité de sulfures qui se réunissent à ceux qui ont échappé à Toxydation pendant le grillage, et à la vapeur d'eau dans le haut du four à manche.
IJ se produit donc, toutes choses égales d'ailleurs, plus de matte dans la fonte des minerais blendeux que dans le traitement des galènes à gangues terreuses; il s'en formerait bien plus encore si on mélangeait du charbon ou du coke dans les lits de fusion, parce qu'alors une plus grande partie des sulfates serait décomposée en produisant des sulfures.
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La matte contenant du sulfure de zinc est peu fusible ; elle tombe moins rapidement dans le creuset, reste plus longtemps en contact avec les matières oxydées, dans la ïone inférieure; elle peut agir assez énergiquement comme réductif de l'oxyde de plomb combiné avec la silice, par les sulfures de zinc, de calcium et de barium qu'elle renferme. C'est la seule action utile de la blende dans tout le traitement ; elle a cependant aussi le désavantage d'augmenter la proportion d'oxyde de zinc des scories, et par suite de les rendre encore moins fusibles.
La volatilisation du zinc augmente beaucoup la perte du plomb et de l'argent. L'état poreux des minerais grillés permet la réduction, dans la zone supérieure, d'une partie notable de l'oxyde de plomb : le métal produit donne des vapeurs abondantes pendant sa chute dans le creuset et entraîne aussi de l'argent. Pour ces deux motifs, la présence de la blende dans la galène augmente les pertes en plomb et en argent, dans la fonte au four à manche bien plus encore que pendant le grili|ge. Les fumées recueillies dans les chambres de condensation contiennent beaucoup d*oxyde et de sulfate de zinc ; leur traitement, soit dans le four à manche* soit dans un four spécial, détermine la réduction à peu près complète de Toxyde de zinc, et le métal, en se volatilisant, entraîne encore beaucoup de plomb et d'argent; on retire des fumées une proportion plus faible des deux métaux utiles.
Dans le mode de traitement que j'ai supposé, dans lequel on emploie des minerais de fer comme agent principal de la réduction du plomb à l'état métallique, les plus graves inconvénients résultant de la présence de la blende sont :
L'augmentation des pertes par volatilisation dans le grillage» dans la fonte et dans le traitement des fumées ;
TOVB II. 11
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Ia formation d'une pliii grande quantité de matte, moins fluide que les mattes ordinaires, contenant* du sulfure de zino, et présentant par conséquent les mêmes dificultés que les minerais biendeux;
La présence de roiyde de zinc dans les scoriest qui par là sont rendues moins fluides et retiennent des grenailles : on ne leur donne la fluidité convenable qu en augmentant la proportion des fondants, ce qui ralentit l'opération et rend les frais plus élevés;
Lia production de cadmies et d'engorgements audessous du gueulard.
Le plus grave de ces inconvénients est certainement le premier, l'augmentation des pertes par volatilisation ; c'est celui dont il importe le plus de diminuer Tinfluence : il faut donc apporter les plus grands soins dans le grillagé, obtenir l'oxydation à peu près complète et ajouter aux minerais, avant de les charger dans les réverbères, les fondants nécessaires pour obtenir une forte agglomération et la décomposition des sulfates. Dans la fonte au four à manche des minerais ainsi préparés, il est utile de passer tm excès de scories siliceuses qui préservent, au moins en partie, l'oxyde de zinc de la ré* duction, et servent à donner aux scories sortant du four la fluidité convenable .
Malgré ces précautions, on ne parvient pas à empêcher la volatilisation d'une certaine quantité de zinc dans la fonte, mais on la diminue autant que cela est possible et on évite en grande partie la formation de la matte.
Ces précautions ne sont applicables que pour des minerais peu chargés de blende ; car s'il s'agissait de scorifîer une proportion considérable d'oxyde de zinc, il faudrait employer trop de fondauts, la consommatiou de combustible serait énorme, et le fer, devant agir sur une grande masse de silicates, devrait être produit en quan**
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tité beaucoup plus forte que dana k traitement des minerais ordinaires. Non-eeulement les frais de l'operation seraient très-élevés» mais, en outre, les pertes en plomb et en argent deviendraient très-fortes, par suite de Tappauvrissement des lits de fusion, et en raison de la température élevée nécessaire pour fondre un peu rapidement une masse considérable de matières.
Dans le cas des minerais très-chargés de blende, on est obligé de se débarrasser d'une grande partie de l'oxyde de zinc par la volatilisation du métal, on doit se résigner aux pertes qui en résultent pour les deux métaux utiles, et aux embarras qui sont causés par la réoxydation partielle du zinc volatilisé. On facilite la réduction de Toxyde de zinc en ne poussant pas très-loin l'agglomération qui termine le grillage, et en mélangeant du charbon ou du coke dans les lits de fusion de la fonte au four à manche. Ces deux moyens ne doivent jamais être employés quand la blende n existe qu'en proportion assez faible pour qu on puisse scorilier aisément Toxyde de zinc qui est produit par Toxydation des minerais.
Les considérations que je viens de présenter démontrent qu'il faut adopter une marche bien différente, suivant la teneur en blende des minerais mis en traite** ment.
Quand la blende n'est pas en quantité trop forte, il faut oxyder complètement, agglomérer très-fortement les minerais, les passer ensuite au four à manche avec un excès convenable de scories ou de matières siliceases, ' en employant le fer comme principal agent de la réduotion du plomb.
Dans le cas des minerais irès-chargés de blende» on doit encore oxyder complètement les minerais, mais il importe de ne les agglomérer que très-légèrement et d'employer le combustible solide, charbon de bois ou coke,
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pour agent de réduction dans la fonte au four à manche.
Dans le second cas, la fonte est très-difficile à conduire, les pertes en métaux utiles sont considérables ; on doit toujours examiner s'il n'y aurait pas une véritable économie à débarrasser la galène d'une grande partie de la blende par la préparation mécanique.
Entre ces deux méthodes, le choix est impossible à ftiori pour un minerai blendeux donné, quand on n'a pas pour se guider les expériences faites dans une usine voisine et sur le même minerai ; il faut nécessairement essayer successivement les deux méthodes et comparer les résultats obtenus, ou même chercher s'il n'est pas possible d'arriver à des pertes moins fortes, h des frais moins lourds, en volatilisant seulement une partie du 2inc et en scorifiant l'autre partie.
On considère généralement les pyrites de fer comme facilitant le traitement des minerais blendeux ; il n'est pas inutile de rechercher sur quels principes théoriques est fondée cette opinion des praticiens. Je ne dois ici considérer que les minerais relativement peu blendeux ; pour les minerais très-chargés de blende, les pyrites ne pourraient avoir d'action notable que si elles étaient elles-mêmes en assez grand excès, et dans ce 6as, en présence de la blende et de la pyrite, toutes les deux en quantité considérable, les minerais seraient trop pauvres pour être traités avec avantage, à moins d'une teneur exceptionnelle eu argent.
Dans le four de grillage, la présence de la pyrite détermine une agglomération partielle, qui s'oppose à Tentratnement des matières fines pendant le travail incessant des ouvriers : la perte en argent est donc un peu diminuée ; Toxyde de fer produit dans la première période facilite ensuite Tagglomération, pourvu toutefois que les gangues siliceuses ou les fondants quartzeux
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soient en quantité suffisante. A côté de ces avantages, les pyrites ont Tinconvénient de former beaucoup de sulfates, et d'exiger par suite qu'on prolonge beaucoup la durée de la seconde période pour arriver à la décomposition de ces sulfates.
Dans la fonte au four à manche» l'oxyde de fer produit par le grillage, en grande partie combiné avec la silice, ne peut pas suffire à la réduction des composés du plomb, il donne aux scories une fluidité qui compense reflet contraire produit piar Toxyde de zinc. Il ne dispense pas d'ajouter aux lits de fusion les minerais de fer destinés à produire l'agent de précipitation du plomb. La fusibilité des minerais grillés et agglomérés, le degré d'agglomération . qu on a pu leur donner à la fin du grillage, préservent en grande partie loxyde de zinc de la réduction ; les pertes par volatilisation sont donc moindres au four à manche, quand on traite des minerais blendeux contenant en même temps des pyrites, et Toxyde de fer produit par le grillage permet de maintenir dans des scories, encore suffisamment fluides, une plus grande quantité d'oxyde de zinc.
Il en résulte nécessairement que les famées sont moins chargées de zinc, et que leur traitement présente des difficultés moins grandes. La préseiïce des pyrites est donc très-utile dans les minerais blendeux.
Dans toutes les méthodes que j'ai examinées jusqu'à présent, la blende complique plus ou moins les opérations et augmente les pertes; le traitement par réactions au réverbère est le seul qui ne soit pas gravement influencé par cette gangue métallique, autant du moins qu'elle n'est pas en trop grand excès : les crasses ou résidus de l'opération contiennent beaucoup d'oxyde de zinc, qui rend très-difficile leur fonte au four à manche : on ne peut retirer qu'une partie du plomb et de l'ar-
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genl qu'elles contiennent. Les pertes et les dépenses faites pour le traitement des crasses sont faibles quand on les rapporte* aux minerais eux-mêmes.
Les inconvénients résultant de la présence de la blende n'atteignent que des produits secondaires, tandis que dans les autres méthodes les difficultés et les causes de pertes, sensibles dans toutes les opérations, sont importantes surtout dans l'opération principale, dans la fonte au four à manche.
Il serait donc avantageux de traiter les galènes biendeuses au réverbère, mais on n'a pas toujours la faculté d'appliquer cette méthode ; elle exige que les minerais soient très-riches en plomb, et ne contiennent pas de gangues quartzeuses. L'enrichissement n'est possible que pour les galènes peu argentifères, et la préparation mécanique ne peut pas séparer complètement les gangues siliceuses.
On est donc souvent obligé de se servir du four à manche, malgré les inconvénients graves que présente ce mode de traitement.
Il est du reste impossible de fixer, en s'appuyanl seulement sur des considérations théoriques, la méthode qu'il convient d'appliquer à un minerai de plomb dans les conditions diverses qui peuvent se présenter. La teneur en argent, la nature des gangues terreuses ou métalliques, indiquent théoriquement le procédé de traitement qu'il conviendrait d'adopter, mais cette première indication peut être beaucoup modifiée par l'examen pratique des conditions locales ; les prix des combustibles, ceux des réactifs nécessaires aux opérations, l'habileté et les traditions de la population ouvrière* l'évaluation approximative des pertes en métaux utiles, les variations (Hiflsibles dans la richesse des minerais et la nature des gangues, et même rimportance probable de
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la production doivent entrer en ligne de compte pour l'adoption définitive d'une méthode.
On peut cependant poser quelques principes à peu près inTariables :
Le traitement au réverbère par réactions est le plus simple, généralement le plus économique, et celui dans lequel les pertes en métaux sont les moins fortes : il ne s'applique qu'aux minerais très-riches en plomb, dont les gangues sont la blende, le calcaire, le sulfate de baryte, le fer carbonate, ou le spath-fluor : il est inapplicable aux minerais qui contiennent plus de 4 à 5 pour 100 de gangues siliceuses.
La désulfuration directe par le fer métallique au réverbère ne peut être adoptée que pour des galènes presque pures et ne contenant pas beaucoup d'argent ; le iraitement est très-simple, mais très-dispendieux, et pour celte raison il ne doit être appliqué que dans des cas très-rares.
Au four à tuyère, la désulfuration directe par le fer ou par la fonte est un peu plus économique, mais le traitement est compliqué par les opérations qu'il faut faire subir aux résidus divers. La méthode ne doit .être employée que pour des minerais riches en plomb, peu argentifères, et renfermant peu de pyrites de fer.
Les minerais argentifères, à gangues diverses, pauvres en- plomb, peu susceptibles d'être enrichis par la préparation mécanique en raison de leur teneur en argent, doivent être traités par grillage et fonte au four à manche. Cette méthode présente de nombreuses variétés, commandées par les conditions locales autant au moins que par la nature des gangues des minerais. Les deux agents de réduction qu'on fait intervenir dans la fonte sont : le combustible solide, et le fer métallique produit dans le four même par la réduction partielle des minerais de fer ajoutés aux lits de fusion. Les galènes argen-
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tifères , renfermant des gangues siliceuses, de la blende ou des pyrites, ne peuvent être traitées économiquement que par cette méthode.
Dans toutes les usines, il importe d'installer avec soin des appareils de condensation pour les métaux volatilisés et pour les matières fines entraînées pendant le travail. Il est toujours convenable de traiter dans des opérations spéciales les fumées et leé autres produits secondaires oxydés^ riches en plomb et pulvérulents.
Tralteaieiil des mliierais earbonatés.
Le carbonate de plomb existe en masses considérables dans un certain nombre de localités; il doit être traité seul dans plusieurs usines, et dans quelques-unes en même temps pour plomb et pour argent. On exploite aussi des gisements très-importants qui contiennent à la fois de la galène et du plomb carbonate ; le mélange des deux espèces minérales oblige à modifier un peu les opérations qui seraient applicables à chacune d'elles.
Je considérerai successivement les principales méthodes employées pour le traitement des minerais carbonates, et pour le mélange de plomb carbonate et de galène.
Les minerais carbonates présentent une grande diversité de richesse en plomb et en argent, une grande variété dans la nature des gangues et dans l'intimité de leur mélange ; les méthodes employées jusqu'ici difierent entre elles par le genre de fours, par leurs dimensions, par la conduite des opérations. Les raisons de ces différences ne doivent pas toujours être cherchées
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dans la richesse des minerais et dans la nature des gangues; elles dépendent principalement des prix de combustibles et des conditions économiques dans lesquelles les usines sont placées. II me parait inutile de décrire toutes les variétés de traitement des minerais plus ou moins riches, je m'occuperai seulement des deux méthodes principales, dont les réactions suffiront pour faire comprendre les modifications qui sont utiles dans les différents cas particuliers ; je supposerai de plus que les minerais sont argentifères.
Dans la première de ces méthodes on cherche à obtenir la plus grande partie des deux métaux utiles par une réduction à basse température dans un four à réverbère ; les résidus de l'opération et ceux qui proviennent du traitement du plomb d*œuvre doivent être fondus au four à manche: elle n'est applicable qu'aux minerais riches en plomb, et seulement dans les usines où le combustible minéral peut arriver à des prix rno* dérés.
La seconde méthode est beaucoup plus générale et notablement plus simple ; on traite directement les minerais au four à manche, en même temps que les résidus plombeux de l'opération elle-même et de la coupellation. La fonte des minerais n'a pas besoin d'être complétée, comme dans la première méthode, par une opération spéciale destinée à retirer le plomb et l'argent que contiennent encore les divers produits secondaires.
Le traitement au réverbère des minerais carbonates Traitement riches et purs comprend deux opérations distinctes : *"rïc^»*"
i^ La réduction des minerais. — Les minerais sont «rtTeitSre. mélangés avec du charbon, et chauffés progressivement sur la sole d'un four à réverbère, jusqu'à ce que la réduction de l'oxyde de plomb soit à peu près complète ; on termine l'opération par la fusion ou au moins par l'ag-
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glomémtion des matièree fesiées sur la soie ; on obtient trois produits : le plomb d'œnvre , qui doit contenir la majeure partie du plomb et de l'argent des minerais ; des crasses agglomérées ou fondues , renfermant encore de l'oxyde de plomb, mais très-pauvres en argent ; des fumées, toujours plus ou moins argentifères.
S* Là fmte au pur à manche. — On fond au four à manche tes crasses du réverbère, les abstrichs, les abitugs, et en général tous les résidus plombeux, auxquels on ajoute les fondants convenables, et des scories riches. L'opération donne : du plomb d'œuvre, moins riche en argent que celui du réverbère ; des scories pauvres, qui peuvent être jetées en grande partie, et des fumées trà&-fK»u argentifères.
Les fumées, les litharges qui ne peuvent pas être venduesy doivent être réduites dans des opérations spéciales, ou traitées en même temps que les minerais, suivant iMt teneur en argent, et suivant la méthode adoptée pour extraire l'argent du plomb d'œuvre ; quand les minerais sont riches en argent, il y a souvent intérêt à traiter séparément les minerais et les divers produits secondaires, qui donnent des plombs de teneurs différentes.
Première opération. -^ Rédcctior au RÉvERBÈRt. — Je n'ai pas besoin de préciser maintenant les dimensions des fours les plus convenables pour la réussite de Topération« je n'insisterai que sur les conditions principales auxquelles le four doit satisfaire. Comme il s'agit de réduire Toxyde de plomb par le charbon, il estessentiel que les flammes ne soient pas oxydantes ; il faut donc chauffer à la houille, et donner au foyer une profondeur assez grande pour que l'oxygène de Tair, arrivan t par la grille, soit en grande partie employé dans le foyer mtoie ; l'oxygène qui pénètre dans le four doit être
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en quantité seulement suffisante pour allonger les flammes jusqu'au rampant.
Les dimensions horizontales de la sole ne sont limi-> iées que par la condition de pouvoir chauffer régulièrement toutes les parties de la charge, pendant la réduction, et d'obtenir à la fin de l'opération l'agglomération des crasses ; il y a toujours intérêt à traiter dans chaque opération un poids considérable de minerais.
La surface de la sole présente une inclinaison assez forte vers un bassin intérieur, placé vers le milieu de l'un des cAtés, et dans lequel se réunit le plomb métallique ; un trou de coulée, au point le plus bas de la sole, permet de faire sortir en temps utile le métal contenu dans le four, et de le conduire dans un bassin extérieur.
Des appareils de condensation sont nécessaires pour recueillir les métaux volatilisés et les matières fines entratnéee pendant le travail et le chargement.
Opération. — Les minerais doivent être sous forme de 8a1>les fins ; on écrase entre des cylindres, ou sous les pilons d un bocard , les morceaux et les grenailles pro* venant du triage, ou donnés par les cribles à la préparation mécanique ; on les mélange intimement avec du ebarbon de bois, du coke, de l'anthracite pulvérisés, ou bien encore de la houille ou des lignites réduits en trèspetits fragments; on ajoute une petite quantité de fondants pour les gangues, quand cette addition est nécessaire pour donner aux crasses le degré d'agglomération convenable.
L'opération est divisée eu deux périodes : la réduction à basse température ; l'agglomération ou la fusion des crasses.
Première période. — Le four étant au rouge sombre seulement^ on charge à la pelle le mélange, préparé d'avance, des minerais, du réduclif et des fondants ;
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on rétend sur toute la surface de la sole, on ferme toutes les portes et on chauffe très-progressivement ; de temps en temps l'ouvrier travaille la charge avec un ràble ; régularise son échauffement, et favorise l'exsudation du plomb. Le métal se réunit dans le bassin intérieur ; on le fait couler fréquemment dans le bassin extérieur. La période est terminée quand le travail de Touvrier ne produit plus de plomb ; à ce moment la température ne dépasse pas beaucoup le rouge sombre.
Seconde période. — Les matières très-spongieuses, à peine agglomérées, qui sont à ce moment sur toute la surface de la sole, sont réunies auprès du pont ; on donne un coup de feu afin d'amener les crasses à la consistance convenable pour la réduction au four à manche; dès que ce point est atteint, les matières sont retirées du four à l'aide d'un râble.
On laisse refroidir le four quelques instants, et on procède à un nouveau chargement.
La seconde période produit un peu de plomb ; on le fait couler hors du four, à mesure qu'il se sépare des crasses ; il se réunit dans le bassin extérieur à celui qui a été produit dans la première partie de l'opération.
Le plomb entrakie toujours une petite quantité des matières solides qui sont sur la sole ; une partie vient nager à la surface du métal, et peut être facilement enlevée par un écumage; on achève la purification en plongeant jusqu'au fond du bassin quelques menues branches de bois vert ; la décomposition de la substance organique produit un bouillonnement qui fait monter à la surface les matières fines restées en suspension dans le métal ; elles sont enlevées par un nouvel écumage. Toutes les crasses ainsi obtenues retiennent du plomb, on les charge avec les minerais dans le réverbère.
Le plomb est moulé dans des Ungotières en fonte.
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Réaeîiùns chimiques. — Le but de la première période est la réduction aussi complète que possible de l'oxyde de plomb, à une température assez basse pour que le métal ne perde que très*peu de son poids par volatilisation ; la réduction est produite soit par le contact du charbon ou du coke, soit en même temps par le contact et par les gaz, quand on emploie la houille ou les lignites ; dans les deux cas, elle devient (lifBcile dès que les minerais commencent à s'agglomérer ; il est donc essentiel que pendant toute la première période h température reste assez basse pour que les matières chargées sur la sole n'éprouvent pas d'agglomération.
L'action réductive peut être produite par des combustibles carbonisés, coke ou charbon de bois, ou par des combustibles minéraux, tels que l'anthracite, la houille ou les lignites : ces réductifs n'agissent pas de la même manière, et je dois insister un peu sur ce sujet.
Le charbon de bois et le coke ne peuvent agir sur l'oxyde de plomb qu'au contact, la réduction complète exige un mélange parfaitement intime des minerais avec le combustible ; il faut donc que les deux matières soient en grains très-fins et que leur mélange ait été fait avec beaucoup de soins avant le chargement ; ces précautions indispensables présentent deux inconvénients : d'abord une dépense en main-d'œuvre pour la pulvérisation et pour le mélange , ensuite l'entraînement facile par les gaz des matières très-fines qui doivent rester pulvérulentes pendant toute la durée de la première période. Le charbon de bois et le coke doivent être employés en excès, parce qu'il est impossible de rendre les flammes du four constamment réductives ; elles brûlent toujours une partie des réductifs : l'excès doit être surtout trèsgrand, quand le travail de l'ouvrier est fait par une porte
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latérale, par laquelle s'iotroduit toiyours ^w grande quantité d'air. La proportion de charbon ou de coke qui doit être mélangé avec un minerai donné varie avec la disposition du réverbère et le mode de travail : elle est facilement déterminée par quelques expériences ; dans un four bien conduit, dans lequel la porte de travail est placée sous le rampant, il sufQt d'employer de 7 à 8 pour 100 de réductif, en supposant que le minerai traité soit du carbonate presque pur.
L'anthracite se comporte à peu près comme le coke, mais agit plus difficilement sur Toxyde de plomb, exige une température plus élevée, et pour cette raison il faut éviter de s'en servir comme réductif.
La houille et les lignites ont une action différente : à la température du rouge sombre ils se décomposent lente* ment et produisent des gaz, qui décomposent Toxyde de plomb bien plus aisément et plus complètement que les combustibles carbonisés : les gaz ont, en effet, un contact plus intime et peuvent pénétrer à une certaine profondeur dans chaque grain de minerai. On n'a pas besoin de faire, au préalable, un mélange très-intime, ni même de pulvériser très-fin toutes les matières* On doit employer la houille ou les lignites en morceaux assez gros pour que leur décomposition par la chaleur seule puisse produire des gaz réductifs pendant toute la première période, et maintenir la charge constamment plongée dans uoe atmosphère de gaz hydrogénés et carbures : Faction des gaz est d'autant plus rapide qu'ils peuvent circuler plus aisément entre tous les grains du minerai : il y a donc avantage à charger ce dernier, seulement à Tétat de gros sable; l'opération est terminée en moins de temps* la réduction est plus complète, l'entraînement des matières fines par les flammes est moindre. On évite en même temps une partie des dépenses qu'entraînent la pulvérisa*
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tioD Gomplèie et le mélange ÎDtime, néoeaflaires quwd 1# réductif employé est du charbon de bois ou du ooke.
Pour toutes ces raisons, la houille maigre ou 1^ ligni^ tes en morceaux doivent être en général préférés au char* bon de bois et au coke : la proportion et les dimensions des morceaux qu'il convient d'employer sont déterminés par quelques tâtonnements et varient avec la nature du combustible : il faut ordinairement de i3 à 14 pour 100 de houille maigre pour la réduction presque complète d'un minerai carbonate contenant très-peu de gangues»
La seconde partie de l'opération, l'agglomération des crasses, a pour but principal de préparer ces matières pour le traitement au four à manche. En outre, Téléva* tiou de la température, le brassage des crasses pendant l'agglomération font agir encore le combustible en excès sur une partie de l'oxyde de plomb qui a résisté à la première période ; on obtient encore une petite quantité de métal qu'on cherche à soustraire à la volatilisation, en le faisant sortir du four à mesure qu'il est produit. La préparation des crasses pour la seconde opération dépend de la méthode adoptée pour réduire les rési-» dus divers dans le four à manche. Ordinairement, tous les résidus sont pauvres en argent et même en plomb, ce qui obhge à la plus stricte économie pour leur trai** tement; on ne peut se servir que du coke ou du charbon comme réductif. Les crasses du réverbère n'ont besoin que d'être iaiblement agglomérées, et le petit excès de combustible qu'elles retiennent ne peut être qu'utile au four à manche. Dans le réverbère la seconde période est très-courte, n'exige pas une température élevée i l'agglomération sufiisante peut être obtenue, au moins pour les minerais à gangues argileuses et quart-' zeuses, sans addition de fondants.
Dans des cas exceptionneU, on peut ptisser dans le four
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à manche une certaine quantité de minerais de fer, exploités à proximité de l'usine, dans des conditions économiques ; il est alors utile d'opérer la fonte dans un four élevé, afin que la réduction de Toxyde de plomb des résidus puisse être produite, en totalité ou en partie, par le fer métallique résultant de la réduction partielle de Toxyde de fer : mais alors on doit chercher à dimiouer la volatilisation du plomb, en ne chargeant que des matières plombeuses en morceaux compactes ; il est nécessaire de pousser plusloin la seconde période de la première opération, faite au réverbère : il faut fondre presque complètement les crasses, ce qui exige plus de temps , une température plus élevée, quelquefois même l'addition de fondants.
Il me reste à dire quelques mots des pertes par volatilisation des deux métaux et par entraînement des matières fines.
La volatilisation du plomb et de l'argent est presque négligeable dans la première période, parce que la température est maintenue très-basse, le tirage peu actif, et enfin parce que le plomb produit ne séjourne pas longtemps dans le four : dans la seconde période il se produit peu de plomb, mais une partie du métal se volatilise, parce que la température est élevée et le tirage actif: on diminue la perte en faisant sortir le plomb à mesure qu'il est produit, et que les brassages répétés le font exsuder des matières spongieuses : il faut observer que cette perte est faible et qu'elle porte presque entièrement sur le plomb ; en effet la première période, bien conduite, a produit la réduction presque complète de Toxyde de plomb, et le métal a entraîné la totalité de l'argent; les matières soumises à la seconde période ne renferment plus qu'une faible fraction du plomb des minerais, et ne sont pas notablement argentifères : les pertes par vola-
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tUisatioD qui ont lieu dans la seconde période peuvent être considérées comme négligeables quand on les compare à la teneur des minerais eux-mêmes.
L'entralnefhent des matières fines a lieu principalement pendant le chargement et le travail sur la sole; il dépend de l'activité du tirage et du degré de ténuité des minerais. Le tirage peut être rendu très-faible pendant tout le temps nécessaire au chargement, à Tétendage sur la sole, et aui rablages, au moyen d'un registre fermé en temps opportun : les registres employés en métallurgie ne ferment jamais hermétiquement, ils ne font que diminner l'activité du tirage, et par conséquent ce moyen a seulement pour résultat de rendre plus faible Tentratnement des matières fines, sans l'annuler complètement.
Le degré de ténuité des minerais n'est pas toujours à la disposition du directeur de l'usine ; on est obligé de traiter les schlichs très-fins produits par la préparation mécanique, et pour ces produits la perte par entraînement est encore augmentée par la vaporisation rapide de l'eau dont ils sont imprégnés. Quant aux minerais livrés en morceaux ou en grenailles, ils sont écrasés entre des cylindres ou sous les pilons d'un bocard : la proportion de poussière fine est variable avec les dimensions des grains les plus gros qui peuvent être soumis au traitement : elle est plus forte quand on doit employer le charbon de bois ou le coke pour la réduction, parce qu'il est nécessaire de pousser l'écrasement plus loin que lorsqu'on se sert de la houille ou du lignite,
11 résulte de ce qui précède qu'on ne peut paséviter une assez forte proportion de matières pulvérulentes dans les minerais chargés, et qu'il y a toujours une perte plus ou moins grande, lùais notable en tout cas, par Tentralnem^it de ces matières fines. Des appareils de condensation sont nécessaires pour les recueillir, tandis qu'on pourrait
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fort bien s'en passer si on s'avait à condenser que lès métaux volatilisés.
Le plomb vaporisé est oiydé et earbonaté par l'air * et Tacide carbonique s les fumées conttennenfla totalité du plomb à rétat d'oiyde ou de carbonate i elles renferment probablement l'argent à Tétat métallique. Gomme la ma* jeure partie de ces fumées provient de rentratnement des parties fines, elles sont presque aussi riches en argent que les minerais eux-mêmes : on peut donc les traiter au ré^ yerbère en môme temps qu'eux ; il n'en est pas ainsi des fumées qui sont données par les fours à manche, et par conséquent il est convenable de séparer les appareils de condensation qui servent à recueillir les fumées dee deux opérations.
Seconde opération. — Fonte des résidus.—- J'ai déjà dit quelques mots sur le traitement des crasses produites dans le réverbère, dans le but de faire comprendre la nécessité d'agglomérer plus ou moins ces matières suivant la méthode employée pour leur réduction dans le four à manche. Dans les cas les plus ordinaires, on ne peut employer comme réductif que le charbon et le coke; exceptionnellement, on peut se servir de minerais de fer. Les dimensions des fours ne sont pas les mêmes dans les deux cas, et je dois présenter successivement sur chacun d*eux quelques considérations générales.
Emploi du coke ou du charbon de bois. — Le four est peu élevé, et la fonte est conduite comme je l'ai indiqué, en décrivant le traitement des minerais sulfurés : on répartit autant que possible la chaleur sur toute la hauteur du four ; devant ta tuyère on cherche à ne pas dépasser la température strie temen t nécessaire à la fluidité des scories,
i Ijm g»s aorUnt dn (cm Mmt touioiin mélaiigéf d'iia eioèt plu «a moins grand d*air extérieur qui t'introduit {Mir la pçrte de tnvaU.
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On passe dans les lits de fusion : les orasses du réverbère, les fonds de coupelle, les débris de fours, leslitharges impures, les abstricbs, les abzugs, les seories riehes de Topération elle-même, et des scories ou des fondants ferrugineui^, néoessaires pour donner aux scories pauvres produites une grande fluidité à une température peu élevée.
Ces n)atière3 diverses oontienqent le plomb à l'état d'oxyde et de silicate; elles sont toutes assez fortement agglomérées, en sorte qu'on ne peut pas espérer de réduire le plomb à Tétat métallique par Faction des gaz seuls; il but faire intervenir le contact intime du combustible solide» et, pour cela, mélanger dans les lits àe fusion une petite quantité de coke ou de charbon de bois ; on peut aussi disposer le mode de chargement des lits de fusion et du combustible de manière que la séparation des deux colonnes ne soit pas nette, et qu'une partie du combustible arrive jusqu'à la varme.
Les gaz réductifs ne peuvent exercer qu'une action faible sur les matières chargées, à cause de leur état d'agglomération t le combustible solide n'agit comme réductif que lorsqu'il est en contact intime avec les oom*posés du plomb» c'est-tànlire lorsque ces matières sont en fusion pâteuse : on a donc intérêt à porter le plus rapidement possible les charges à la température à laquelle la fusion commence» et à ralentir la descente des matières de manière que le combustible ait tout le temps nécessaire à la réduction complète* Il est essentiel de chauffer le moins possible dans le bas du four, afin de ne pas trop augmenter la perte du plomb par volatilisation; perte toujours très-forte» puisque le plomb est amené è l'état métallique presque sur toute la hauteur du four. La température à la tuyère doit cependant être assez élevée pour fondre complètement les silicates dépourvus
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d'oxyde de plomb : il est par suite nécessaire d'ajouter aux lits de fusion des fondaiits ferrugineux.
La fonte est difficile à conduire, en raison de la grande hauteur des matières en fusion imparfaite tiu-dessus de la tuyère ; il faut très*fréquemment concentrer la chaleur vers le creuset, en augmentant la longueur du nez et la pression du vent, afin de remédier aux engorgements par une fusion plus rapide et à une température plus élevée.
Produits. — La fonte donne trois produits : du plomb, des scories et des fumées.
Le plomb est pauvre en argent, parce que toutes les matières passées au four à manche contiennent très-peu de ce métal ; on ne peut jamais le coupeller directement, souvent même il serait peu économique de Fenrichir par cristallisation.
Les scories contiennent presque toujours des grenailles, et fréquemment une certaine quantité d'oxyde de plomb combiné avec la silice : on doit repasser dans Topération toutes celles qui renferment des grenailles évidentes, et celles qui contiennent trop d'oxyde de plomb^ à la suite de dérangements dans la bonne allure de la fonte. On ne peut pas fixer d'une manière générale la teneur inférieure à laquelle il devient nécessaire de ne pas jeter les scories : cette teneur varie nécessairement avec les frais de l'opération ; elle doit être déterminée dans chaque usine par un calcul approximatif de l'augmentation des dépenses que produit leur addition aux lits de fusion. Les scories jetées rendent à Fessai rarement moins de 3 pour 100 de plomb. C'est d'après la teneur et la fluidité des scories que le maître fondeur règle la composition des charges et la proportion du combustible et du réductif.
Les fumées proviennent presque entièrement de la
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condensation de la vapeur de plomb, oxydé et même carbonate par l'air et par les gaz qui pénètrent 'dans les appareils. Elles ne contiennent presque pas d'argent, leur réduction ne peut donner que du plomb très-pauvre, et par conséquent ces fumées ne doivent pas être mélangées avec celles qui proviennent des réverbères, au moins quand les minerais traités sont argentifères : les appareils de condensation doivent être, comme je l'ai déjà dit, entièrement séparés pour les deux opérations.
Le traitement des fumées peut être fait comme celui des minerais eux-mêmes» mais dans des opérations distinctes : on ne doit les réunir qu'avec les litharges qu'il est nécessaire de revivifier. La réduction produit des crasses pauvres en plomb et en argent, qui sont passées dans la fonte des résidus.
EmpUn des vnmerais de fer. — Les inconvénients de la méthode que je viens de considérer sont principalement : la perte considérable par volatilisation ; la teneur, toujours notable , souvent très-forte , des scories produites ; ils résultent tous les deux de la difficulté avec laquelle le charbon et le coke réduisent la totalité de l'oxyde de plomb combiné avec la silice. L'emploi du minerai de fer en proportion convenable diminue beaucoup ces inconvénients, il facilite en même temps la fusion et permet d'économiser le combustible. Pour que ces avantages soient réels , c'est-à-dire procurent une économie à l'usine, en tenant compte des frais et des pertes, il faut que le prix du minerai de fer soit trèsmodéré, ce qui généralement n'a pas lieu.
Cette restriction étant posée, je vais examiner briè- Yâonent le second mode de traitement des résidus au four à manche.
Le but qu'on se propose en ajoutant du minerai de
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fer aux lits de fusioD est de produire, avant la fusion des matières piombeuses^ et par la réduction partielle de loxyde de fer^ une proportion de fer métallique assez grande pour achever la décomposition de Toxyde de plomb; c'est un réductif très-divisé et en même temps très* énergique qu'on cherche à introduire pour aider Faction du charbon de bois ou du coke. La réduction partielle de Toxyde de fer exige des fours très-élevés, dans lesquels la chaleur soit concentrée devant la tuyère : la fusion des charges ne commence qu'à une grande distance du gueulard, et les matières plombeuses sont soumises pendant un temps assez long à l'action des gaz réductifs.
Il est important de diminuer autant que possible la production du plomb métallique dans la partie supérieure du four, parce que le métal obtenu serait en grande partie volatilisé dans sa chute jusqu'au creuset: pour cette raison il faut charger seulement des matières plombeuses fortement agglomérées. Laréduction doit avoir lieu principalement dans la zone inférieure, à une petite distance de la tuyère ; elle est produite par les deux actions du combustible et du fer métallique. La chaleur est néces« sairement très-forte à la tuyère ; on diminue la volatili-* sation du plomb en conduisant la fonte très*rapidement, ce qui est une condition avantageuse pour l'économie du combustible.
Dans l'opération ainsi conduite, les scories sont très^ fluides, contiennnent peu d'oxyde de plomb,, no ren«* ferment presque pas de grenailles; les dérangements ne sont pas fréquents, et la plus grande partie des scories peut être jetée.
La volatilisation est moins forte que dans la première méthode de traitement, cependant la quantité de fumées recueillies dans les appareils de condensation est encore
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considérable; les appareils doiTent être très-vastes et installés aVec beaucoup de soins. Ces fumées ne sont pas lu^ntifères et sont traitées à part.
faruTERâE DES QAifouBs. — Les gangues les plus ordinaires des minerais de plomb carbonate sont : le quartz, l'argile, le carbonate de chaux, l'oxyde de fer et la calamine I les minerais qui proviennent de raltération des sulfures contiennent, en outre, des sulfates de plomb, de chaux et de baryte. Je ne dois pas considérer maintenant l'influence du sulfate de plomb ; quand il est en petite quantité, il se comporte à peu près comme le carbonate, ou du moins sa présence ne change rien aux opérations indiquées f quand, au contraire, il est en proportion un peu fortCi il oblige à traiter les minerais carbonates comme les sulfates, et j'insisterai plus loin sur ce traitement.
L'ai^gile et le quartz n'empêchent pas la réduction de l'oxyde de plomb par le charbon, à basse température; ils donnent des crasses fortement agglomérées, sans addition d'aucun fondant; les crasseâ contiennent l'oxyde de plomb à Tétat de silicate et sont facilement traitées au four à manche.
Le calcaire n'éprouve aucune altération dans la pi*e* mîère période de la réduction au réverbère, mais il perd son acide carbonique pendant la seconde pédode, et la chaux produite s'oppose à l'agglomération deâ crasses ; pour leur donner la cohésion convenable, il est nécessaire d'ajouter une petite quantité de scories fusibles ; an four à manche la chaui est plutôt utile que nuisible dans la fonte des résidus.
Les sulfiates de chaux et de baryte donnent lieu à des rèactibns plus complexes ; ils sont décomposés, au moins en partie, dans l'agglomération au réverbère et dans la
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fonte des crasses au four à manche. Les sulfures de calcium et de barium agissent comme réductifesur l'oxyde de plomb ; la chaux et la baryte passent à Fétat de silicate dans les scories. Ces actions sont utiles, mais leur influence sur le traitement est faible, puisqu'on ne peut employer le réverbère que pour des minerais très-rich^, contenant par conséquent très-peu de sulfates.
L'oxyde de fer se comporte à peu près comme la chaux, il exige l'addition de fondants siliceux pour l'agglomération des crasses ; dans la fonte des résidus, il contribue à donner de la fluidité aux scories.
La calamine est très-nuisible dans les deux opérations. Dans la première, l'oxyde de zinc est réduit en partie ; une faible portion du métal est volatilisée, en entraînant un peu de plomb et d'argent ; la plus grande partie passe dans le plomb d'œuvre, et la présence du zinc gène beaucoup pour la cristallisation comme pour la coupellation directe; les crasses contiennent de Toxyde de ^c et s'agglomèrent difficilement. Dans la seconde, les résidus plombeux contiennent de l'oxyde de zinc qui est partiellement réduit ; le métal, en se volatilisant, aug* mente encore la perte en plomb ; l'oxyde de zinc qui passe dans les scories les rend plus difficilement fusibles.
Les fumées du réverbère et du four à manche con^ tiennent de l'oxyde de zinc^ qui rend leur traitement aussi difficile que celui des minerais, def mineraif Je Supposerai, pour la description générale de cette an fonr méthodc, qu'il s'agit d'un minerai carbonate contenant des gangues terreuses : quartz, argile plus ou moins fer* rugineuse, et calcaire. J'indiquerai ensuite quelle influence exercent sur l'opération les sulfates de chaux et de baryte, Toxyde de fer non mélangé avec l'argile, et la calamine.
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On cherche à obtenir en une seule fonte le plomb contenu dans les minerais et dans tous lei^ résidus plombeux de Tusine, à réxception des liiharges et quelquefois des fumées, pour lesquelles on fait un traitement spécial.
Les minerais sont presque toujours enrichis par la préparation mécanique, qui permet de séparer assez facilement une partie des gangues terreuses ; ils sont livrés à Tusine, en morceaux, en grenailles» en sables et en schlichs plus ou moins fins. Les morceaux et les grenailles, les gros sables peuvent passer au four à manche, soit directement» soit après cassage des plus gros fragments; il n'en est pas de même des schlichs» ils seraient presque complètement entraînés par les gaz» et doivent subir une préparation spéciale qui leur enlève l'état pulvérulent : on les mélange avec une petite quantité d'argile ou de terre glaise, et on les façonne en briquettes dans des moules en bois» comme dans la fabrication des briques ordinaires; il faut ensuite faire sécher les briquettes sous un hangar ou à Tair libre, suivant les climats et les saisons.
On doit opérer de la même manière pour toutes les matières pulvérulentes qui sont passées dans les lits de fusion, les fumées, une partie des litharges, etc.
Dans le traitement des minerais carbonates au four à manche on ne peut pas utiliser les minerais de fer autrement que comme fondant pour les gangues ; on ne doit pas chercher à produire du fer métallique dans le four lui-même, ce qui exigerait l'emploi de fours trèsélevés et donnerait heu à des pertes considérables par volatilisation ; le combustible solide et] les gaz sont les seuls réductifs qu'on puisse employer.
DUpûHtwn du four. — On emploie des fours à manche très-bas, dont la disposition ne présente aucune particularité; le vent est kmcé par une seule tuywe et conduit
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par un nez trèsHîourt jusque sur le combustible, chargé contre la poitrine; les matières fdUdues se réunissent dans un creuset en brasque, prolongé au delà de la poi'trine par un ayant^oreuset* A leur sortie du gueulard les gaz et Tapeurs se rendent dans de vastes appareils de condensation.
Les parois sont toujours très*>rapidement rongées par les matières plombeuses^ et il est parfaitement inutile d'employer pour la chemise intérieure des matériaux réfraotaires de bonne qualité ; les briques rouges compactes résistât même plus longtemps que les briques réfractaires.
lÀts de fuiUmé — On mélange dans les lits de fusion :
Les minerais en moreeaui, en grenailles, en sable ou en briquettes;
Les fumées et la partie pulvérulente des litharges im* pures* également moulées eu briquettes, agglomérées à l'aide d'un peu d'argile ;
Led produits impure et fondus de la coupellation , abstrichs, abzugs, litharges riches ; mais on traite à part les htharges pauvres en argent^ quand il est nécessaire d'en révivifier un poids considérable ;
Les fonds de coupelle, et les débris de fours et de brasques qui sont pauvres en argent, mais riches en plomb ;
Les scories les plus riches de l'opération elle^méme^ contenant soit des gi'enailles, soit de l'oxyde de plomb combiné avec la silice ;
Les fondants nécessaires pour obtenir des silicates très^fusibles avec les gangues terreuses des minerais.
Opéralum. ^ La fonte est conduite avec rapidité ; dans un four à manche éieté de 3 mètres au^^sus de la tuyère, on passe jusqu'à 4 tomies des lits de fusion dès
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le second jour de ea mise en feu, et 5 ou 6 tonnes les jours suivants; mais les campagnes sotit toujours trèscourtes» parce que les parois sont rongées très-rapidement, et que Tavant-creuset en brasque se détruit en peu de jours, sous les chocs répétés des outils pendant les coulées très-fréquentes. L'avant creuset peut être réparé tant bien que mal, sans interruption du travail, mais il est impossible de remédier à l'usure des parois à la hauteur de la tuyère. L'agrandissement du vide intérieur permet, dans les premiers jours, de passer un poids plus considérable de matières au prix d'une faible augmeotation dans la consommation de combustible ; mais au bout de très-peu de temps, il ralentit la descente des charges, il empêche les scories d'être suffisamment fluides et il rend la conservation du nez presque impossible. Il en résulte une grande perte en plomb et en argent, par volatilisation, par le défaut d'appauvrissement des scories^ par les nombreuses grenailles qu'elles contiennent ; il est nécessaire de mettre hors feu huit ou dix jours au plus après l'ouverture de la campagne.
Produite. — On obtient trois produits principaux : le plomb d'œuvre, les scories et les fumées* Dans Thypo^ thèse faite précédemment pour la composition des minerais, le plomb d'œuvre obtenu est très-pur et contient presque tout l'argent que renferment les lits de fusion. Les scories sont des silicates à bases d'alumine, de chaux et de protoxyde de fer : elles contiennent très^peu d'oxyde de plomb tant que l'allure est bonne, et la composition des charges convenablement réglée : celles qui coulent par-dessus la brasque de l'avant-creuset ne retiennent presque jamais de grenailles , on les casse au marteau, on les essaye, et la plus grande partie peut être jetée : celles qui sortent après le plomb, au moment des cou* lées, ne laissent pas déposer la totalité des grraailles
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qu'elles contienneat dans le four ; elles sout repassées presque en totalité dans les lits de fusion. Les scories sont plus ou moins riches en plomb dans les dérangements du four» mais elles ne sont que très-peu argentifères ; Fargent qu'elles contiennent s'y trouve dans les grenailles de plomb d'œuvre.
Les fumées sont produites presque exclusivement par la condensation des vapeurs métalliques; dans une atmosphère qui contient toujours en excès de l'air et de Tacide carbonique ; elles sont composées d'oxyde et de carbonate de plomb, et leur teneur en argent, moindre que celle des minerais, est cependant toujours trèsnotable : le plomb, en se volatilisant, entraîne toujours beaucoup d argent.
La quantité de fumées recueillies est très-grande, même quand les minerais et toutes les matières pulvérulentes ont été moulées en briquettes, car la perte en plomb par volatilisation atteint fréquemment la proportion de 40 et 4f5 pour 100 du métal contenu dans les lits de fusion : la perte d'argent est moins forte et trèsvariable avec la richesse des matières passées dans la fonte ; elle est rarement inférieure à 20 pour 100 de l'argent contenu dans les lits de fusion. On ne recueille ja« mais qu' une partie des deux métaux volatilisés; les chiffres que je viens de citer, et qui se rapportent à des lits de fusion renfermant environ 45 pour 100 de plomb» montrent combien il est important de disposer convenablement les appareils de condensation. On recueille dans ces appareils une proportion bien plus grande de fumées, quand on n'a pas la précaution d'agglutiner en briquettes les minerais et les autres matières pulvérulentes ; une grande partie des poussières est entraînée par les gas, et se retrouve dans les chambres de condensation.
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Le traitement des fumées peut être fait de plusieurs manières ; on peut les mouler en briquettes et les passer avec les minerais au four à manche ; on peut aussi les traiter séparément, soit au four à manche, comme les minemis, soit au reTerbère« comme je l'ai précédemment indiqué pour les minerais riches. Il est certainement plus simple de les traiter avec les autres matières plombeuses, mais ce procéda diminue très-notablement la teneur du plomb d'œuvre en argent; quand le plomb doit être coupelle directement, cette diminution n'est pas un inconTénient, puisqu'il serait convenable de mélanger les plombs diversement riches pour avoir des opérations régulières et peu variables ; dans les usines qui emploient la cristallisation pour enrichir le plomb d'œuvre, il y a, au contraire, intérêt à réunir dans un plomb riche la plus grande partie de l'argent contenu dans les njtinerais, et pour ce motif il est convenable de soumettre les fumées à une fonte spéciale, dans laquelle on traite une partie des matières plombeuses pauvres en argent.
On diminue ainsi la proportion de ces matières qu'il faudrait passer avec les minerais ; on enrichit le plomb d*œuvre qu'on en obtient ; dans ce cas, le traitement est réellement divisé en deux opérations, faites toutes les deux au four à manche : dans la première, on fond les minerais avec les résidus les plus riches en argent ; dans la seconde, on passe les fumées avec les produits secondaires plus pauvres ; dans tous les cas, les litharges à révivifier sont traitées séparément, et donnent pour la cristallisation une troisième classe de plomb, trèspanvre en argent.
CmHdérations générales. — Les matières contenues dans les lits de fusion présentent de grandes différences pour leur composition chimique et leur état physique. Les minerais, les fumées /les litharges pulvérulentes
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sont en morceaux de toute dimeusion* dont 1m plue gros ont 0^,07 ou 0^,08 de diamètre, ou en briquettes agglomérées sous une faible pression, devenant très^poreuses à la suite du dégagement de Feau qui a servi à leur moulage : ces matières contiennent l'oiyde de plomb libre ou combiné avec Tacide carbonique, en mélange intime avec des gangues siliceuses et calcaires, et avec de i'ar-* gile, Lies débris de fours, les fonds de cqupelle, les sco^ ries contiennent principalement du silicate de plomb, du quart?, de largile, de la cbaux et des silicates divers; les scories renferment, en outre, quelques grenailles : ces produits du traitement ont été fondus, et sont char^ gés en morceaux plus ou moins gros, tous trè8«»compacts, et ne se laissant pas pénétrer par les gaz. Les abstrichs, les abzugs, les litbarges impures en morceaux, contien* nent Toxyde de plomb à peu près libre, presque corn* • plétement fondu ; ils sont chargés en morceaux assez compactes, mais cependant un peu poreux et pénétrabieg |)ar les gaz dans certaines parties. Les fondants ferrugineux sont chargés en morceaux géoéralement très«petits.
Les réactions qui produisent le plomb métallique sont différentea dans la partie supérieure et dans la partie inférieure du four, que je désignerai, comme je Fai fait précédemment, sous les noms de %ones mpérkure et mfé* rieure. La première comprend toute la hauteur dans la^ quelle la température est trop baste pour que la fusion puisse commencer ; la seconde comprend toute Is^ partie du four dans laquelle les matières sont en fusion de plus en plus paifaite.
Les agents de réduction dans la zone supérieure sont presque exclusivement les gaz produits par laction du vent sur le combustible et par la transformation de Ta* cide parbonique en oxyde de carbone ; dans la «me inférieure, les gaz n'ont plus de contact intime avec les
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matières piteuses ou complètement fondues, leur action est faible ; le combustible solide, mélangé en partie avec lea chargea pendant leur descente vers la tuyère, exerce sur Toxyde de fdomb l'action réduetive principale.
Dans la première zone, les gas agissent principal»^ ment sur les minerais, les fumées et les matières poreuses ; leur action sur les morceaux compactes ou fondus est nulle ou très-faible, La réduction de Toxyde de plomb des minerais» des fumées et des litharges moulées en briquettes, est partielle ou complète, suivant la rapidité de la descente des charges et la hauteur de la zone ; elle est aisément eomplète dans un four élevé , dans lequel la chaleur est concentrée devant la tuyère ; elle n'est que partielle dans un four peu élevé, surtout quand on a soin de régler la pression du vent et la dimension du nez de manière à répartir la chaleur sur toute la hau«* teur du four, On est donc maître de maintenir cette réduction dans les liïaites que la pratique fait reconnaître comme les plus oouvenablas. U est aisé de reconnaître qu'une réduction partielle est plus avantageuse : en ^et, le plomb produit dans le haut du four, riche en argent, puisqu'il est produit en grande partie par les minerais, doit traverser une grande hauteur dans le four avant de tomber sous les scories dans le creuset; la perte par volatilisation en plomb et en argent est d'au* tant plus grande que la réduction est plus complète dans la aone supérieure. Il y a donc intérêt, en général, à limiter Tacilion du gaz, et ^ obtenir le plus tôt possible la fusion des charges* Sn opérant ainsi, dans un four très-bas , on perd la faculté de réduire une partie de l'oxyde de fer des matières ferrugineuses, et de produire le fer métallique très-divisé, qui faciliterait beaucoup la réduction dans la zone inférieure ; on ne doit compter que sur le charbon pour réduire Toxyde de plomb qui
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arrive dans la zoDe de fusion après avoir échappé à l'action des gaz.
Dans la zone inférieure, le combustible solide doit réduire aussi rapidement que possible Toxyde de plomb» libre ou engagé dans des combinaisons silicatées.
Il faut donc que le charbon ou le coke soient en eicès et en mélange intime avec les matières en fusion, et que la rapidité inégale de la chute des morceaux les plus gros et les plus réfractaires produise un brassage énergique, qui mette les fragments du combustible en contact successif avec toutes les matières fondantes. Il est de même essentiel que la colonne de charbon chargée contre la poitrine pénètre dans le creuset et remplisse en partie l'avant-creuset» afin que les scories produites ne sortent du four qu'après un contact prolongé avec le réductif.
Avec des lits de fusion un peu riches, il ne faut pas compter sur le mélange, pour ainsi dire naturel, du combustible avec les lits de fusion, chargés l'un contre la poitrine, les autres contre la warme; dans la descente rapide des charges les matières ne se mélangent pas assez complètement pour que le combustible réduise la totalité de l'oxyde de pjomb; on doit faire entrer une certaine quantité de charbon de bois ou de coke dans la composition des lits. On prend pour cet usage les menus produits par le cassage du combustible et les plaquettes de scories qui servent à fermer l'avant-creuset pendant le travail, et auxquelles adhère une quantité trèsgrande de coke ou de charbon. L'utihté de ces précautions est trop évidente pour que j'insiste davants^e sur
, ce sujet.
Le plomb réduit dans la zone inférieure se volatilise
, toujours en partie, en entraînant de l'argent; la perte est d'autant plus forte que l'opération est conduite plus
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lentement* parce que le métal reste exposé plus longtemps à Finfluence du courant de gaz avant d'être recouvert par les scories dans le creuset.
Les principales précautions à. prendre dans la fonte des minerais carbonates sont les suivantes :
Toutes les matièi^s pulvérulentes doivent être moulées en briquettes;
Dans la composition des lits de fusion il faut introduire dtt charbon en quantité suffisante pour réduire rapidement Foxyde de plomb dans le voisinage de la tuyère, et des fondants ferrugineux capables de donner une grande fluidité aux scories;
lia hauteur du gueulard au-dessus de la tuyère doit être très-faible ; la pression du vent peu forte ; le nez assez court et assez large pour que la chaleur ne soit pas trop concentrée dans le bas du four, et pour que les charges s'échaufient rapidement;
Des appareils de condensation doivent être disposés pour recueillir les fumées toujours très-abondantes ;
Une grande surveillance et de fréquents essais des scories sont indispensables : la teneur des scories en oxyde de plomb et en grenailles fait reconnaître ce qu'il faut modifier à la composition des lits de fusion ou à la conduite de l'oyération.
La différence entre le traitement des minerais carbo«« natés et celui des minerais sulfurés» préalablement grillés, dépend principalement de Tétat physique des matières soumises à la fonte au four à manche.
Les minerais grillés peuvent être aussi fortement agglomérés que cela est nécessaire, et leur compacité peut s'opposer presque complètement à la réduction par les gaz ; on peut employer un four élevé, et ajouter utilement des minerais de fer aux lits de fusion ; les sulfates de chaux et de baryte, partiellement transformés en
lOai n. 19
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sulfures, fournissent un réductif dont l'action vient en aide à celle du fer niétallique pour produire la décomposition de la plus grande partie de Toiyde de plomb.
Au contraire, les minerais carbonates sont plus ou moins poreux et par suite facilement réduits par les gai ; on doit limiter les pertes par volatilisation en employant des fours très-bas, dans lesquels la fusion rapide des charges soustrait en peu de temps l'oxyde de plomb à l'action des gaz; le combustible solide est le seul réductif qu'on puisse faire agir sur les matières fondues.
Les réactions chimiques sont d'ailleurs plus compleieB dans la fonte des minerais grillés, et il est bien plus difficile d'obtenir des scories pauvres quand on veut éviter de produire une matte très-chargée de sulfure de fer.
Influrmge des aAUCUEs. — Je n'ai besoin de considérer spécialement que le sulfate de baryte et la calamine.
Le sulfate de baryte se présente rarement avec le plomb carbonate à texture cristalline ; il est au contraire assex fréquemment la gangue des minerais qui proviennent de l'altération de la galène; il est impossible, en raison de sa densité, de le séparer du carbonate de plomb par la préparation mécanique ; on peut donc avoir à traiter des minerais contenant une br\p proportion de cette gangue, et dans ce cas la fonte est difficile à conduire. On doil chercher à transformer complètement le sulfate en silicate, en ajoutant aux lits de fusion un excès de fondants siliceux, très-fusibles par eux-mêmes; mais cette précaution est insuffisante, on ne peut éviter la réduction partielle du sulfate et la formation d'une certaine quantité de sulfure de barium. Ce sulfure agit sur les silicates de plomb comme réductif, il produit du plomb métallique quand l'oxyde de plomb est en excès, ou une matte dans le cas contraire. La difficulté de la
DK8 mmàm m vuna misimifèrbs. i95
fonte conaiste à régler la rédootion du Bul&te de baryte et la formation de sHicate de plomb de manière à éviter la formation d'une matte. Il résulte de là que le sulfate, de baryte en petite quantité est utile dans les lits de iu* siou, mais qu'une proportion trap forte est nuisible : d'abord en forçant à ajouter beaucoup de fondants, oe qui appauvrit les lits de fusion, augmente les pertes par volatilisation et la consommation de combustible; ensuite ea donnant un produit secondaire sulfuré, qui re* tient toujours de l'argent.
La calamine est plus nuisible encore que le sulfate de baryte, mais par des motifs différents : l'oxyde de zinc du carbonate est réduit en partie, le ziiic se volatilise en entraînant du plomb et de l'argent, et en produisant au-des« sous du gueulard des engorgements dangereux ; l'oxyde de sine non réduit enlève aux scories une grande partie de leur fluidité ; on ne peut les fondre convenablement qu'en ajoutant un grand excès de fondants. On doit éviter autant que possible de traiter seuls des minerais qui renferment une proportion trop forte de calamine.
Aucune disposition spéciale du four à manche ne peut éviter les deux inconvénients principaux qui résultent de la présence du sine : dans un four élevé on parvient à volatiliser presque tout le métal ; en opérant dans un four très>bae et en ajoutant aux lits de fusion une trèsgrande quantité de scories siliceuses très«fusible$, on obtient la acorification presque complète de l'oxyde de sine. Dans le premier cas on perd beaucoup de plomb et d'argent par volatilisation, les fumées contiennent beaucoup plus d'oxyde de sine que les minerais eux-mêmes, leur traitement est par suite plus difficile encore que celui des minerais. Dans le second cas on produit une énorme quantité de scories ; leur appauvrissement par le charbon ou par le {coke est à peu près impossible;
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elles retiennent de nombreuses grenailles quand la fonte n'est pas conduite à une température très-éle^ée; les pertes par volatilisation sont encore très-fortes, les scories retiennent beaucoup de plomb et d'argent, et cependant ne peuvent pas être repassées en totalité dans les lits de fusion; la consommation de combustible est considérable ; les fumées contiennent encore beaucoup d'oxyde de zinc. Dans les deux cas le plomb d'œuvre obtenu ne renferme que très-peu de zinc, la coupellation est un peu plus facile que pour le plomb obtenu au réverbère en traitant des minerais également zinciferes. Trtiiemeet On exploite daus plusieurs localités des minerais qui
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coBteoaot contiennent en même temps du plomb carbonate et de cârbonaié la galène, accompagnés de quartz et d*argile : le gisela gtièoe. ment le plus important est celui de rEiffel, qui contient le carbonate en grains très-petits et la galène en mouches ou en veinules, disséminés dans du sable quartzeux, à grains très-fins et faiblement agglomérés ; les minerais sont pauvres en argent, et peuvent être enrichis par la préparation mécanique.
Les produits sont livrés aux usines à l'état de sables ou de schlichs plus ou moins fins. La présence du quartz «Eupéche de leur appliquer le traitemeni par réactions au réverbère, qui serait le mieux approprié à leur composition chimique et à leur état physique. On a imaginé pour les fondre une méthode spéciale, suivie maintenant à Stolberg et dans l'Eiffel» et adoptée à Corphalie pour des minerais à gangue argileuse, provenant de l'altération de la galène, et contenant, comme ceux de l'Eiffel, de la galène et du plomb carbonate.
Cette méthode ne me paraît pas assez importante pour que je décrive en détail une des usines qui l'emploient; je présenterai seulement des considérations générales sur « les deux opérations dont elle se compose.
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La première est une fonte oxydante dans un réverbère ; elle donne commç produit une scorie plombeuse qui tient en suspension le sulfure de plomb.
La seconde est la réduction du silicate et du sulfure dans un four à manche très-élevé ; on ajoute comme fondant et comme réductif des scories de forge en grand excès : on obtient du plomb métallique, des scories pauvres, une matte, et des fumées plombeuses quand Timportance de l'usine permet d'établir des appareils de condensation.
Prehiîre opÉRAnoH. ^ Le four à réverbère présente une disposition spéciale, analogue à celle que j'ai signalée précédemment en parlant du grillage des minerais sulfurés. La sole est divisée en deux parties, formant réellement deux soles différentes, placées au même niveau, et chauffées par un seul foyer. La plus éloignée sert au grillage ou plutôt à réchauffement des minerais ; sur l'autre se fait la fusion complète : des portes latérales servent au travail des ouvriers. Pour des minerais aussi peu argentifères que ceux de l'Eiffel, on n'a guère besoin de recueillir les fumées, mais des appareils de condensation seraient indispensables dans les usines qui auraient à fondre des minerais riches en argent.
Opération. — Le minerai, en sables fins ou en schlichs, est chargé à l'extrémité de la seconde sole, et progressivement avancé vers le pont de la première; dès que la fusion est complète, on le fait couler dans des moules en fonte, dont les dimensions horizontales sont très-grandes relativement à la hauteur. L'opération est continue, c'està-dire qu'après chaque coulée on avance vers le pont les minerais chauffés et partiellement grillés sur la seconde sole, et on introduit une nouvelle charge.
CùiMàéra^m» générales. *- On n'attache pas une
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grande importance à Toxydation du sulfure de plomb, le but principal de l'opération est la fusion; on cherche à l'obtenir le plus rapidement possible, en économisant le combustible. Le foyer est peu profond, les flammes renferment un excès d'oxygène, il se forme sur la seconde sole une certaine quantité d'oxyde et de sulfate de plomb. Sur la première sole, la température est élevée, les minerais s'agglomèrent et fondent en très«peu de temps, il ne peut y avoir d'oxydation notable : la fusion est d'ailleurs trop rapide, en présence de la gangue siliceuse, pour qu'il puisse y avoir réaction entre Toxyde de plomb et le sulfure.
Les matières fondues retirées du four contiennent un mélange intime d'oxyde, de sulfure, de sulfate et de silicate de plomb ; la silice est (au moins dans TEiflel) en quantité trop petite pour déterminer la décomposition complète du sulfate produit sur la seconde sole.
Les minerais fondus sont moulés en pains d'une faible épaisseur; quand ils sont suffisamment refroidis, on les casse au marteau en gros morceaux, en évitant de produire trop de menus éclats.
Dans cette opération, il y a toujours une perte trèsnotable de plomb, d'abord par Tentralnement des matières fines par le courant de gaz^ ensuite par la volatilisation partielle de la galène. On diminue la perte par entraînement en fermant le registre de la cheminée pendant le chargement et pendant le déplacement de la charge : la volatilisation du sulfure de plomb n'est pas très-forte en raison de l'oxydation partielle qui précède l'exposition à une température élevée. Aussi n'est-il pas indispensable de chercher par la construction d'appareils dispendieux à recueillir les fumées, qui seraient condensées en proportion très-faible et ne contiendraient que du plomb. U s'en dépose une certaine quantité dâ&s Ids canaux
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qui conduisent les gaz à la cheminée : on les mSlange avec les minerais ponr leur donner le degré d'agglo-^ mération nécessaire à la fonte au four à manche.
L'opération 9 conduite comme je viens de l'indiquer, est une simplification du grillage et de l'agglomération nécessaires pour les galènes argentifères; elle exige environ moitié moins de oombustible et de maiD-d*œu-> vre, économie commandée pair la faible teneur en ar* gant, et rendue possible par la présence du carbonate de plomb dans les minerais traités^
Sbcoude opÉiutioii. --^ Le four à manche employé pour la fonte est élevé de 4 mètres ; le vent est lancé par une seule tuyère, placée au milieu de la warme, au* dessus d'un creuset de forme presque conique : le four n'a pas d'avant-creuset ; les scories sortent dans Tin-^ tervalle des coillées par une petite ouverture ménagée sous la poitrine, et descendent sur un plan incliné. Un trou de coulée communique avec le fond du creuset^ et permet de recevoir lés matières fondues dans de grands bassins mobiles de forme conique, disposition que rend nécessaire, pour la séparation des grenailles, l'absence d'un avant-creuset.
liU de fUmn. — On ajoute aui minerais fondus : les débris de fours, de briques, et des brasqiies contenant du plomb; les scories de l'opération qui renferment des grenailles ; la matte cassée au marteau, et des scories de forge en proportion variable, mais toujours trèsfarte, car elle s'élève ordinairement à 80 pour 100 des minerais.
OpirMim. — La mise en feu doit être feito avec beau* coup plus de lenteur que dans les fours à manche ordinairesf à cause des grandes dimensiong de lappareil et de la forme spéciale du creuset; elle est commencée
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avec du charbon de bois et terminée avec du coke : quand le four est bien chaud et le combustible en pleine combustion, on met la tuyère en place , on donne le vent et on charge des scories contre la warme : quand elles arrivent fondues devant la tuyère» et lorsqu*on est parvenu à former le nez, on commence à charger les lits de fusion contre la warme et le coke contre la poitrine : on élève peu à peu le niveau des matières dans le four, et on diminue Ja proportion du combustible, jusqu'à ce qu*on soit arrivé à l'allure normale, ce qui n'a lieu qu'après plusieurs jours.
Les lits de fusion et le combustible sont chaînés séparément, mais on ne cherche pas à produire deux co«lonnes nettement distinctes ; devant la tuyère, le coke et les matières fondantes sont mélangées presque autant que dans un haut fourneau ; le nez ne peut pas être maintenu dans des dimensions convenables , et la combustion vive du coke se fait à peu de distance de la tuyère. L'œil ménagé sous la poitrine, bouché après chaque coulée, est ouvert quand le niveau des scories est prêt à l'atteindre, et on laisse seulement l'ouverture nécessaire à l'écoulement des scories.; quand la pression du vent agrandit l'orifice et fait sortir les flammes , les ouvriers doivent accumuler du menu coke un peu mouillé, de manière à ne laisser couler qu'une veine très-faible des scories.
La coulée est £ûte par le fond du creuset, à des intervalles réguliers, déterminés de manière que le niveau de la matte ne puisse atteindre l'œil de la poitrine. On reçoit dans un bassin spécial le plomb qui sort le premier ; on approche les moules coniques dès que le métal est suivi par la matte et les scories. Le plomb est écume et moulé dans les lingotières dès qu'il est arrivé à la température convenable. On laisse la matte et la scorie se
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refroidir lentement dans les moules ; quand leur solkKficatîon est complète» on les retourne , et dans les pains coniques on trouve les grenailles de plomb et la matte réunis à la partie inférieure , au sommet des c6nes : on détache à coups de marteau toute la partie qui contient des grenailles» et on la repasse dans les lits de fusion ; le reste est cassé en gros morceaux et jeté quand le maître fondeur a constaté Vabsence des grenailles.
S est impossible de nettoyer le creuset à chaque coulée, puisqu'on ne peut le &ire qu'en démolissant une partie de la poitrine : il se forme fréquemment des engorgements ferreux, qu'on peut enleyer quand on s'en aperçoit en temps utile, mais qui obligent quelquefois à mettre hors feu alors que le bon état de la chemise réfractaire permettrait encore de prolonger la campagne.
La mise hors feu ne présente aucune particularité ; elle est commandée soit par des engorgements trop considérables, soit par l'augmentation du vide intérieur, quand les parois sont rongées au niveau de la tuyère. Dans le premier cas, les campagnes peuvent être trèscourtes ; dans le second, elles peuvent être prolongées jusqu'à cinq et même six semaines , parce qu'on est arrêté seulement par l'impossibilité de donner aux scories la fluidité convenable.
PraduiU. — Le produit principal de la fonte est le plomb, moulé en saumons et contenant à peu près tout l'argent des minerais ; dans l'Eiffel il est vradu comme plomb pauvre; à Stolberg on le soumet à la cristallisation : on obtient, en outre, une certainequantité de matte, pauvre en plomb et en argent, et des scories renfermant des grenailles de matte et de plomb métallique : ces deux produits sont obtenus en très-petite quantité, et doivent être repassés dans les lits de fu8i<m de la fonte des mi-
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nerais : la plus grande partie des scories est asse^ pauvre eo plomb pour être jetée. Je dois signaler comme pro* duits secondaires les fbmées et les engorgements ferrent, les loups qui interrompent quelquefois les campagnes^
Les fumées sont produites eiclusivement par la ?ola« tilisation du plomba car toutes les matières chargées sont fortement agglomérées ou complètement fondnes ; il n'y a pas d'entraînement de matières fines par les gae : la quantité de plomb qui se volatilise est très-faible^ parce que la réduction n'a lieu qu'à une faible distance de la tuyère ^ le métal est promptement rassemblé au fond du oreusetf au-dessous des scories qui s'opposent à sa vola« tilisation. Pour ce motifs on ne peut espérer recueillir qu'une très^pelite quantité de fumées ; dans l'Eiffel elles sent encore plus pauvfes en lU'gent que les minerais, et par conséquent on ne doit pas faire de grandes dépenses pour installer de vastes appareils de condensation^ Les fumées sont ici^ comme dans la première opération, un produit tout à fait secondaire.
Il n'en est pas de même dans le traitement des mincirais argentifères; l'argent volatilisé devrait être recueilli avec soin^ les fumées argentifèi'es auraient une valeur bien plus grande que celle des fumées produites par les minerais de l'Eiffel.
Les loups ou engorgements ferreui contiennent une certaine quantité de plomb qui est entièrement perdu ; on ne peut pas les diviser en morceaux assez petits pour les passer dans les lits de fuÂon, il n'est possible de tirer parti que des éclats qu'on détache à coups de marteau. Ces loups contiennent beaucoup de (er métal-^ lique, dont l'action réductive serait précieuse dans la fonte, et on doit regretter peùt^6tre encore davantage le feir que le plomb contenu dans les loups.
RéOêiUm ehimqtmé ^ Les matières chargées dans le
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four ooûiieDDent : de Foxyde, du suifore, du sulfftte et du silicate de piomb, en mélange plus ou moins intime, en morceaux ordinairement assez gros, provenant du cassage de matières parfaitement fondues, et par consé^ quent tràs-compactes ; des mattes très^chargées de sulfure de fer; du silicate de fer, également en morceaux très-gros et très-compactes.
Dans leur descente assez rapide vers la tuyère, les morceaux s'échaufTent très^négalement, suivant leurs dimensions; ils entrent progressivement en fusion, et doivent être entièrement fondus devant la tuyère. Le combustible, chargé au gueulard contre la poitrine , se mélange peu à peu avec les lits de fusion, et son contact avec les matières, pendant leur fusion, est rendu plus intime par le brassage continuel déterminé par la chute inégale des morceaux les plus gros, lesquels résistent plus longtemps à Faction de la chaleur.
La grande hauteur donnée au four a seulement pour but et pour effet de préparer les matières aux réactions importantes qui ont lieu dans la partie inférieure du four après la iîision des silicates et des sulfures : les gaz réductifs ne peuvent exercer dans la partie supérieure qu'une action très-faible, en raison de la grosseur et de la compacité des morceaux chargés* Je n'ai besoin d'in-» sister que sur les réactions de la zone inférieure.
Le coke mélangé avec les matières diverses ne commence à agir qu'à partir du moment où la fusion des siUcales rend le contact suffisamment intime : cette ac«> Uon donne du plomb et du fer métalliques ; elle se con* tinue jusqu'au-dessous de la tuyère, avec une énergie croissante, à mesure que la température est plus élevée et le mélange du combustible plus intime. Le fer, amené à Fétat métallique» décompose le sulfure et le silicate de * plomb ; il en résulte du plomb et du sulfure de fer, et
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ce dernier se combine, au moins en partie, a^ec une certaine quantité de sulfure de plomb pour former une matte. Le sulfure de fer non combiné et même celui que renferme la matte agissent sur l'oxyde de plomb des silicates , et produisent , soit seulement du plomb métallique, soit en même temps du plomb et du sulfure de plomb , suivant Texcès plus ou moins grand de l'oxyde de plomb relativement au sulfure de fer.
Ces actions sont très-complexes, et il est important de s'en rendre un compte bien exact ; l'oxyde de plomb est réduit : par le coke, par le fer métallique et par le sulfure de fer ; le sulfure de plomb ne peut être décomposé que par le fer .métallique; la désulfuration doit avoir lieu à une certaine distance de la tuyère, alors que les silicates sont encore assez chargés d'oxyde de plomb pour que l'action du sulfure de fer ne reproduise pas du sulfure de plomb. Si cette condition essentielle n*est pas remplie, l'opération produit plus de matte qu'on n'en charge dans le four. Il est donc nécessaire de produire du fer métallique par la décomposition des scories de forge par le coke, dès le commencement de la fusion des matières, et par conséquent d'employer un grand excès des scories de forge et de disposer le chargement de manière que le combustible se mélange en assez grand excès avec les lits de fusion. Avec ces précautions, on parvient à enlever assez complètement le soufre au plomb, en ne produisant que très-peu de matte : le fer métallique et le coke sont en excès jusqu'à la tuyère, la décomposition du silicate de plomb est complète , les scories sortant du four ne renferment plus que très-peu d'oxyde de plomb : comme elles contiennent encore beaucoup d'oxyde de fer, elles sont très*fluides et ne retiennent pas une quantité notable de grenailles.
Il est indispensable que les matières les plus fusibles
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des lits de fusion, les scories de forge et les minerais fondas soient» au moins en partie, en morceaux trèsgros, afin d'obtenir la fusion progressive et d'éviter que le four ne soit bouché par l'agglomération des charges : cette condition oblige encore à augmenter la proportion des scories de foi^, puisqu'une partie seulement peut donner du for métallique à une certaine distance de la tuyère ; les plus gros morceaux ne sont entièrement fondus que dans le creuset.
Le grand excès de scories de forge qu'il est nécessaire d'employer dans la fonte présente un inconvénient trèsgrave : l'action réductive du coke produit du fer métaU lique jusque devant la tuyère; il est très-utile pour achever l'appauvrissement des scories, mais la quantité de fer produit dépend du mélange plus ou moins intime du combustible ; ce mélange n*est jamais régulier, et de temps à autre on obtient un excès de fer trèsgrand, qui reste dans le creuset en formant un loup dont les dimensions augmentent assez rapidement. Quand on s'aperçoit à temps de sa production, on peut le faire sortir en démolissant un peu le devant du four, ou chercher à le dissoudre en diminuant beaucoup la quantité des scories de forge dans les lits de fusion. Le second moyen parait le plus simple, puisque son effet est de rendre riches en oxyde de plomb les scories qui séjournent dans le creuset; elles dissolvent le fer métallique en laissant précipiter du plomb ; il est cependant difficile de revenir à Tallure normale aptes la dis^ parition du loup, et on produit par sa dissolution une grande quantité de scories riches, qu'il faut repasser dans la fonte.
U semble assez facile d'éviter la formation des loups en remplaçant les scories de forge par du minerai de fer ; sa réduction dans la zone supérieure serait aisé-
ment obtenue complète, et on pourrait ttgUv Bùrement sa prqportioa de manière à produire la désulfuration, eu évitaat ilucouvéuieut qui résulte de l'emploi des scories de forge. On réaliserait, en outre, une économie notable sur le combustible, parce que la quantité des matières à fondre serait moins grande.
Dans le creuset se réunissept toutes les matières fondues, le plomb, la matte et les scories ; elles se séparent assez rapidement, en raison de ta différence de leurs densités , et l'exoès de fer métallique produit dans le four peut achever Tappauvrissement des scories ; mais la chute continuelle des produits de l'opération met à chaque instant en suspension dans les siUeates une nouvelle quantité de plomb et de matte, qui ne peuvent tomber avec la rapidité convenable dans le fond du creuset, que si la température est maintenue très-élevée ; on obtient ce résultat en donnant au creuset des dimen*sions relativement très«faibles, et, par cet artifice, on éviie Temi^oi d'un avant-creuset. Les coulées sont nécessairement Irès-rapprochées, mais il est facile défaire sortir le plomb tout seul et de le recevoir daus un bassin spécial ;. la matte et la scorie sont ensuite introduites dans des moules coniques, dont la forme pwmet la séparation irès-nette de la matte et des grenailles : on n'a besoin de repasser dans la fonte qu*une très-petite quantité des scories de l'opération, avantage qu'on n'aurait pas avec un avant-creuset, il faudrait tondre de nouveau la totalité des scories qui sortiraient a chaque coulée du plomb.
Dans l'intervalle des coulées, quand le niveau des sco* ries atteint l'ouverture ménagée sous la poitrine, audessous de laquelle se prolonge la colonne du combustible, chargé en grande partie contre la poitrine, les seories qui sortent par l'œil traversent une épaisseur de coke
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«1808 grande pour que la matte et les grenaillee aient le temps de se déposer.
Les réeQtioiis qui amèueut le plomb à Tétat métal-^ lique ne eommeneent qu'à une faible distance de la tuyère, le métal n'est soumis que pendant un traips trèSHSOurt au courant gazeux , il atteint rapidement le creuset, dans lequel il est préservé de la volatilisation par les scories qui le recouvrent ; pour toutes ces raisons, la perte par volatilisation n'a pas Timportance qu'on serait tenté de lui attribuer, si on considérait seulement la température élevée à laquelle Topération est faite.
La parte par entraînement est presque nulle, puisque toutes las matières des lits de fusion sont en morceaux ; on ne recueille que très-peu de fumées dans les canaux qui conduisent les gay & la cheminée ; il est inutile d'installer de vastes appareils de condensation lorsque les minerais traités ne sont pas riches en argent.
Obêerv^mSf ^ Réiumé. i^ La méthode que je viens de décrire offre, à côté de plusieurB avantages, quelques inconvénients qu'on pourrait atténuer en partie. Les pertes par entraînement et par volatilisation sont relativen^ent très-faibles : le four est très-élevé, les scories de foif;e donnent aux scories une fluidité très«grande, et fournissent en même twips le fer métallique en quantité plus que suffisante pour la désulfuration du plomb et pour Tappauvrissement presque complet des scories : la consommation db combustible, la dépense en main-* d'œuvre sont relativement très-faibles : la forme spéciale du creuset, l'absence d*avant-oreuset et le mode de couplée permettant de jeter la presque totalité des scories.
Acûté de ces avantages, la méthode présente une difSculté très-grave : la réduction de l'oxyde de fer des scories de forge par le coke qui se mélange aux charges doit commencer presque en même temps que la fusion
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des matières, elle continue de plus en plus énergique jusque dans le creuset; elle produit le fer métallique en quantité variable, suivant Tintimité du mélange du coke et suivant l'allure du four, et cependant il foudrait la maintenir entre des limites très-rapprochées. Quand l'action est trop faible on obtient beaucoup de matte, riche en plomb, et des scories qui ne sont pas trèspauvres : quand elle est trop énergique, il se produit dans le creuset des dép6ts de fer métallique qui peuvent donner lieu à des engorgements : ce dernier cas est le plus fréquent, et souvent les eampagnes sont interrompues par des loups de dimensions considérables. J'ai déjà précédemment indiqué que l'emploi de minerais de fer remédierait en grande partie à cet inconvénient, mais le minerai ne peut remplacer qu'en partie les scories de forge, et seulement pour produire le fer métallique en quantité plus régulière : il faudrait toujours passer dans les lits des scories ferrugineuses en gros morceaux, tant pour produire le brassage indispensable que pour donner aux silicates la fluidité convenable.
En se servant de minerais de fer, il faut apporter une grande attention au chargement et veiller à ce que le combustible ne se mélange que très-peu avec les matières des lits de fusion. Dans ce cas, le plomb est amené à l'état métallique presque entièrement par le fer, et par suite il faut employer à peu près la même quantité de minerais de fer que s'il s'agissait d'enlever enlièrement par le fer le soufre à des minerais de même richesse, contenant la totalité du plomb à Télat de sulfure. Il en résulte que la méthode ne peut être modifiée dans ce sens que dans les usines qui peuvent se procurer des minerais de fer à des prix très-modérés.
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TndteaMAl des ■olftUcs de plomb.
On peut avoir à traiter des sulfates de plomb très-diversement riches, les minerais ou les sulfates artificiels. Les minerais exploités jusqu'à présent contiennent des gangues terreuses, argile, quartz ou sulfate de baryte ; ils ne peuvent pas être enrichis par la préparation mécanique, et leur teneur en plomb est en général peu élevée. Les sulfates artificiels, plus ou moins imprégnés d'acide sulfurique en excès, ne contiennent, au contraire, que du sulfate de plomb ; ils ne renferment pas de matières terreuses, à moins qu'elles ne soient introduites par fraude.
Je n'ai visité aucune usine traitant avec avantage les minerais sulfatés ou les sulfates artificiels; je ne crois même pas qu'il en existe une seule dans laquelle un traitement normal soit établi depuis longtemps pour extraire le plomb de ces matières métalliques. De nombreuses expériences ont été faites, bien des procédés différents ont été essayés I mais jusqu'à présent on n'a pas appliqué une méthode suffisamment économique, permettant d'extraire la totalité du plomb des sulfates naturels ou artificiels.
Je ne peux présenter sur ce sujet que des considérations générales, et je dois me borner à indiquer les difficultés principales que rencontre le traitement dans les deux méthodes applicables à ces matières. Je m'occuperai d'abord de la réduction au four à réverbère, sur laquelle j'ai fait, en 1848, avec M. l'ingénieur Phillips, des expériences assez longues; je parlerai ensuite du traitement au four à manche, essayé dernièrement dans
une usine du midi de la France.
Toa« II. li
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Réducuon Je considère en premier lieu l'emploi des réverbères ' pour la réduction du sulfate de plomb artificiel, imprégné d*un excès d'acide sulfuric|ue ; le tmlement complet comprend trois opérations distinctes :
La ie$nceati(m du sulfate sur la sole d*uD four à réverbère ;
La réduciim au réverbère, soit par le fer métalli^ que, soit par le charbon ;
La f:fnte des réndui riches en plomb, donnes par la seconde opération.
Première opération. — Lst dessiccation du sulfate exige la température du rouge sombre et peut être faite commodément sur la sole d'un réverbère de grstndes dimensions, disposé comme les fours de grillage des minerais de cuivre da^ns la méthode galloise. On reconnatt la fin de l'opération à la cessation de vapeurs d'acide sulfurique ; la matière est retirée du four avec des râbles en fer ; elle est écrasée avec des pilons en bois, et se trouve fi^lors prête pour la réduction. Je n'ai pas besoin d'insister sur les détails de cette dessiccs^tion, je dois seulement faire observei* que l'acidç sulfurique en g\cqs ne peut être expulsé que très-lentement, que les matières doivent rester longtenips dans le four, et que par suite les dépenses en main-d'œuvre et en combustible sont très-notables ; la condiliop de sécher les sulfates livrés par l'industrie augmente beaucoup les frais de traitement de ces produits artificiels.
SicoHDs opteATiQH. — Pouf amener le plomb à l'état métallique sans produire de sulfure de plomb, il est indispensable de transformer le sulfate en silicate ; ce dernier peut ensuite être décomposé de bien des manières différentes, par le fer métallique, par le charbon, le coke, la houille, ou même par du sulfure de fer : dans
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tous les cas, il y a perte très^forte par volatilisation, et la réduction n^est pas complète ; on obtient, outre le plomb plus ou moins pur, des seories très^riches en oxyde de plomb, et des fumées, auxquelles il faut faire subir un traitement spécial.
Disposition du /bur.*^ Le four est disposé comme ceux qui servent à la fonte pour matte dans le traitement des minerais de cuivre à Swansea, à ces différenoes près, que la surface du foyer peut être notablement plus petite, parce qu'on n'a pas besoin d'une température aussi élevée, et que les gaz doivent être conduits dans des appareils de condensation pour les fumées. On main* tient sur la grille une épaisseur de bouille assez grande pour que les flammes ne soient pas oxydantes.
Opération. — On charge sur la sole le sulfate desséché, intimement mélangé avec i i/3 pour 400 de charbon de bois très*fin et 20 pour 100 de sable quartzeux. Le four est encore au rouge vif au moment de Tintroduction des matières, et on continue à chauffer fortement. Le sulfate est promptement décomposé par le charbon et le quartz ; il se dégage de Tacide sulfureux, il se produit un peu de plomb métallique, et il se forme du silicate basique de plomb« qui entre bientôt en fusion complète.
L'ébuUition due au dégagement de Tacide sulfureux indique la marche des réactions : quand le bouillonnement est à peu près apaisé et que les matières sont en fusion complète , on peut considérer la décomposition du sulfate comme terminée, et procéder à la réduction. La durée de cette première période varie avec le poids de la charge ; elle est d'environ trois heures quand on opère sur i tonne de sulfate desséché.
Sur le silicate basique on fait agir Tun des réductifs précédemment indiqués, en prenant les précautions néœssaires pour obtenir un mélange à peu près intime du
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réductif ayec le silicate : od fait la coulée quand la réduction parait être presque complète, et on reçoit dans des bassins différents le plomb métallique et la scorie ; dès que les matières sont sorties du four, on bouche le trou de coulée, on répare la sole aussi bien que possible, et on procède k un nouveau (largement.
La durée de la seconde période, qui peut être nommée la période de réduction, dépend du réductif employé et du degré d'appauvrissement qu'on cherche à obtenir pour les scories : elle ne doit cependant pas être prolongée au delà de cinq heures, parce que la volatilisation du plomb est très-forte à la température élevée qui est nécessaire pour maintenir les scories en pleine fusion. On doit toujours faire la coulée avant que la réduction de l'oxyde de plomb soit achevée.
Produite. *— On obtient trois produits : le plomb, lés scories, les fumées condensées dans les chambres. Le plomb est coulé dans des moules en fonte, et quelquefois il est nécessaire de le purifier par une seconde fusion. La scorie est cassée au marteau, et cette opération mécanique permet de séparer les plus grosses grenailles : la scorie elle-même est riche en oxyde de plomb et renferme des grenailles plus ou moins fines de plomb métallique; sa teneur en métal n'est pas inférieure à 18 et même à 20 pour 100 : il faut la fondre au four à manche pour en retirer une partie du plomb.
Dans les appareils de condensation on recueille des fumées, composées d*oxyde, de carbonate et de sulfate de plomb ; on peut les mélanger avec les sulfates desséchés, dans le traitement au réverbère.
ConMérations générales. — J'ai besoin d'insister un peu longuement sur cette opération, et principalement sur la seconde période.
Dans la premièrot on ne cherche pas à obtenir de plomb
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métallique, parce qu'Userait mélangé d'une certaine proportion de sous-sulfure, résultant de Taction du charbon sur le sulfate ; il ne faut faire intervenir le charbon que pour faciliter la transformation du sulfate en silicate.
Dans la seconde période, on peut employer, comme agent de réduction du silicate en fusion, le fer trèsdivisé, la tournure de fonte, le coke, le charbon de bois ou la houille en petits fragments, la pyrite de fer ; je vais indiquer poul* chacun de cesréductifs la manière dont il faut conduire le travail et les résultats qu'on peut obtenir.
Emploi des rognures de fer ou de la tournure de fonte. — On jette à la pelle, à la surface du silicate fondu, 15 pour 100 de fer ou de fonte, on brasse fortement en cherchant à mettre le réductif en suspension dans la matière en fusion ; on maintient la température au rouge vif. La décomposition de l'oxyde de plomb est d'abord très-rapide ; il se forme beaucoup de plomb métallique, qui se rassemble au point le plus bas de la sole, le silicate fondu se charge d'oxyde de fer, et conserve bien sa fluidité, sans qu'on ait besoin de chauffer plus fortement. Mais le fer et la fonte tombent bientôt au-dessous de la scorie , et on ne parvient pas à les maintenir en suspension , même par des brassages continuels ; le contact du fer et du silicate ne peut pas rester intime, on ne peut pas arriver à la décomposition complète de l'oxyde de plomb.
On doit faire couler toutes les matières hors du four, alors que les scories retiennent encore de 18 à 20 pour 100 de plomb. On ne doit pas chercher à obtenir un. appauvrissement plus complet en prolongeant l'opération et en ajoutant un excès de réductif, d'abord parce que le plomb se volatilise très-rapidement à cette température élevée, et que la perte est à peu près proportion» nelle à la durée de l'opération, ensuite parce que l'excès de fer ou de fonte se mélange en partie avec le plomb
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et le rend très^difficile à purifier. Ces réductifs coû-* tent d'ailleurs très-cher, même dans les usines placées dans les conditions les plus favorables, et Topération cesse d*étre économique quand on doit en employer une trop grande quantité.
Les produits obtenus sont : le plomb métallique, la scorie et les fumées.
Le plomb et la scorie sont reçus dans un bassin exté* rieur ; le plomb se rassemble au fond» il est recouvert par une petite partie de la scorie ; la plus grande partie de cette dernière se déverse sur le sol de l'usine, ou dans un bassin spécial, à un niveau inférieur. La scorie est enlevée et cassée au marteau ; le plomb est écume, puisé à la cuiller et versé dans des lingotières« Le métal n'est pas pur, même quand on a eu la précaution de n'employer pour la réduction que la quantité de ier ou de fonte indiquée précédemment, insuffisante pour décomposer tout l'oxyde de plomb. Il contient toujours un peu de fer, dont les grains les plus gros viennent nager à la surface, et peuvent être enlevés par un écumage, tandis que les grains très-fins restent en suspension dans l'intérieur du métal fondu. Dans la coulée des lin* gots, une petite quantité de fer vient encore à la surface; en Tenlevant de nouveau, on a des saumons quelquefois assez purs pour être livrés au commerce ; mais générale-' ment il est nécessaire de purifier le métal par une seconde fusion dans une chaudière en fonte. Les divers écumages obtenus dans ces élaborations contiennent beaucoup de plomb et de fer, ils doivent être repassés dans le réverbère à la fin de la seconde période de la réduction : le fer qu'ils contiennent sert à décomposer une partie du sili* cate de plomb. ^
Les scories contiennent de i'oiyde de plomb^ des grenailles de toutes dimensions et du fer métallique, très-*
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irrégttlièret&étit disséminé. Par le cassate au marteau, ou sépare les plus grosses grenailles, qui doitent être ajoutées aux lingots pour la seconde fusion : on retire en même temps une partie du fer ou de la fonte» et on peut les faire servir à la réduction dans une opération ultérieureh Après ces deui séparations, les scories contiennent encore beaucoup de plotnb» soit à Tétat d'oxyde, soit à l'état de fines grenailles^ et leur teneur est rarement inférieure à 17 pour 100.
L'opération bien conduite, dans Un four servant depuis un certain temps *, donne entiroti 50 pour 100 de plomb, tandis que le sullkte desséché en contient de 65 à 68 pout 100. Le reste du métal eÉï Volatilisé oU contenu dans les scories : oes dernières retiehnent euTiron 6 de plomb pour 100 de sulfate mis en opération ; la volatilisation doit par conséquent dépasser la proportion de 10 de plomb volatilisé pour 100 de sulfate desséché, soit de 16 pour 100 du plomb contenu dans la charge. Il est donc très-important de chercher à recueillir les fumées dans des appareils convenablement disposés.
En tenant compte du plomb retiré des scories et des fumées^ par le traitement des premières au four à man* che, et par la réunion des secondes aux sulfates, on arrive à un rendement de 58 à 69 de plomb métallique pour 100 de sulfate de plomb desséché, en perdant par conséquent de 14 à 15 pour 100 du métal contenu dans les ma<^ tières achetées au commerce.
Cette perte est assee faible, mais les {Vais de traitement sont très-élevés : les trois opérations consomment beaucoup de combustible , les réactifs employés pour
> Dans un four neuf le plomb slnflUre dans toutes les fissures de te sole et des parois, et pénètre à une trës-grande distauce de la sole ; on n'obtient dans les coulées le rendement nortnal en plomb qu'au bout de plusieurs jours, quand k fbur est pour ainsi dire SatUré de métal.
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la réduction coûtent très-cher, et les outils, presque constamment plongés dans les matières en fusion, sont rongés très-rapidement par le silicate de plomb, sur lequel ils agissent comme réductifs. La main-d'œuvre s'élève à plusieurs journées par tonne de sulfate traité.
Emploi du charbùn^ du coke ou de la houille. — La réduction est conduite de la manière suivante : dès que la transformation du sulfate en silicate est à peu près terminée, on laisse un peu tomber le feu, afin de ramener à Tétat seulement pâteux le silicate en fusion presque liquide. On jette ensuite dans le four, en les répartissant également sur toute la surface, 10 pour 100 de calcaire en très-petits fragments et 8 pour 100 de combustibles menus, charbon de bois, coke, escarbilles, houille maigre : on cherche à mélanger intimement ces substances avec le silicate ; on chauffe ensuite de nouveau jusqu'à fusion complète, et on fait la coulée. Le calcaire sert à rendre les silicates plus basiques et à faciliter la réduction de l'oxyde de plomb : l'oxyde de plomb est réduit en grande partie par le contact du combustible ; mais le mélange de ce dernier ne peut pas être rendu assez intime pour que la décomposition soit complète ; les scories obtenues sont encore très-riches ea plomb, il faut les traiter au four à manche.
Le plomb produit est très-pur, et n'a pas besoin d'une seconde fusion.
La volatilisation du métal est aussi forte que dans la méthode précédemment exposée; les fumées doivent encore être recueillies et traitées avec les sulfates.
Emploi de la pyrite de fer. — La pyrite de fer peut être utilisée comme réductif du silicate de plomb, mais elle ne permet pas d'éviter la volatilisation d'une portion notable du plomb, et de plus elle donne des produits secondaires, matte et scories richest qu'il est nécessaire de
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soumettre à un traitement spécial. L'opération doit être conduite de la manière suivante : dès que la transforma«tion du sulfate de plomb en silicate est à peu près terminée» on jette à la surface des matières en fusion de la pyrite de fer réduite en sable, dans la proportion de 20 à 22 de pyrite pour 100 de sulfate desséché; par des brassages répétés on cherche à obtenir le mélange intime du réductif avec le silicate; il se dégage du soufre et ensuite de Tacide sulfureux ; on reconnaît la fin de la réaction à la fusion tranquille des matières : à ce moment on fait la coulée. On obtient seulement deux produits fondus, quand on ne dépasse pas la proportion de pyrite précédemment indiquée, du plomb métallique et des scories riches. Avec une quantité plus grande de pyrite on produit du plomb» une matte plus ou moins riche, et des scories pauvres.
Cette différence dans la nature des produits est facilement expliquée par les réactions auxquelles donne lieu la pyrite de fer : exposée brusquement à une température élevée, elle abandonne d'abord une portion de son soufre, laquelle agit, mais seulement en partie, comme réductif sur l'oxyde de plomb, en produisant du plomb métallique et de l'acide sulfureux ; le sulfure de fer décompose ensuite Toxyde de plomb du silicate : il se produit de Tacide sulfureux, du silicate de protoxyde de fer, et du plomb métallique, tant que les scories sont riches ; l'action est différente seulement quand les silicates sont devenus pauvres en plomb, ou quand la pyrite est en excès dans certaines parties. Dans ce cas en effet le fer seul s'oxyde aux dépens de l'oxyde de plomb, le soufre se combine, au moins en partie, avec le plomb réduit; il se forme une matte qui entre rapidement en fusion et tombe sur la sole au-dessous du silicate, sur lequel elle n a plus qu'une action très-lente.
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Il est donc impossible de produire des scories pauvres sans obtenir eu même temps une matte plus ou moins riche, dont le traitement spécial est plus compliqué que celui des scories riches, pour lesquelles une fonte au four à manche est suffisante. On a donc intérêt à ne pas laisser se produire de matte^ et pour cela il faut l'emplir deux conditions i d'abord la pyrite doit être employée en quantité asses faible pour que les scories restent riches en plomb jusqu'à Toxydation complète du soutVe et du fer; en outre, le mélange de la pyrite atec le silicate de plomb doit être rendu irès-promplement intime et régulier, afin que, dans aucune partie et dans aucun moment) le sulfure de fer ne se troute en eicès.
La réaction du sulfure de fer exige un temps relative*' ment assez court; cependant on ne peut éviter la volati«* lisation d'une notable partie du plomb» en raison de la température élevée qui est nécessaire, tant pour les réactions que pour la fluidité des scories. Il est donc indispensable d'adapter à la suite du four des appareils de condensation pour recueillir les fumées. Ces fumées sont composées principalement de sulfate de plombi et doivent être traitées en même temps que le sulfate desséché«
Les détails dans lesquels je viens d'entrer démontrent combien il est difficile de traiter au réverbère les sul&tes de plomb presque purs* On ne retire de la réduction au réverbère qu'une partie du métal ; les scories produites sont très-riches en plomb et doivent être passées dans un four à manche*
Troisièiib oPÉR^um. — Les scories riches données par la seconde opération sont traitées dans des fours trèsélevés, dans lesquels on fait agir le coke ou le charbon de bois comme réductif de l'oxyde de plomb : après les
à manche.
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détails que j'ai présentés dans le paragraphe précédent, il me paraît inutile d'insister sur cette partie du traite* ment des sulfates de plomb.
L'ensemble des opérations coûte toujours très-cher, et par suite la méthode ne peut être appliquée qu'aux mi» nerais riches ou aux sulfates artificiels.
Pour les minerais pauvres» comme le sont les sulfates reconnus jusqu'à présent en masses un peu considérables, les frais spéciaux du traitement par cette méthode dépasseraient la valeur du plomb produit; ces minerais De peuvent être traités qu'au four à manche;
Pour simplifier autant que possible Texposé des diffi- "^.^iJ^foii?" cultes que présente le traitement des sulfates de plomb dans les fours à tuyère, je suppose que le minerai contient comme gangues seulement de l'argile et du carbonate de chaux, et qu'il est pauvre en plomb» mais notablement argentifère.
Le traitement complet peut être fait en deux opérations :
1® Déeompoêition du sulfate et transformation en sili-* cate ; agglomiratum.
2* Fonte au four à manche du minerai fondu ou plus ou moins aggloméré, produisant seulement du plomb d'œuvre et des scories pauvres.
Première opération. — Elle a pour but principal ladé'^* composition du sulfate de plomb, dont la réduction au four à manche produirait une certaine quantité de sulfure; elle sert en même temps à donner au minerai le degré d'agglomération nécessaire à la bonne marche de la fonte.
Cette opération est faite au réverbère ; la disposition du four a une importance principalement économique; on peut employer avec succès des fours à deux soies^ ana«
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logues à ceux qui servent à Stolberg pour la fusion des minerais carbonates et sulfurés, exploités dans l'Eiffel.
Opération. — Le minerai chargé à l'extrémité de la sole est progressivement amené auprès du pont ; là il reste exposé à la température du rouge presque vif jusqu'à ce que la décomposition du sulfate de plomb par l'argile de la gangue soit complète, et jusqu'à ce que l'agglomération paraisse suffisante ; il est alors retiré du four* cassé au marteau , si cela est nécessaire, et transporté aux lits de fusion de la fonte au four à manche.
Considérations chimiques. — Le sulfate de plomb ne peut être décomposé que par l'action de la gangue argileuse, qui produit des silicates d'alumine, d'oxyde de plomb et de chaux; la décomposition du sulfate et la fusion des silicates produits sont faciles quand l'argile existe dans le minerai en proportion convenable ; on ne pourrait au contraire les obtenir si la gangue dominante était le calcaire ; pour de pareils minerais il serait nécessaire d'ajouter une certaine quantité de quartz, suffisante pour produire, avec les bases contenues dans les minerais, des silicates contenant au moins 30 pour 100 de silice.
Il est inutile de chauffer assez fort et assez longtemps pour que les silicates entrent en pleine fusion ; on peut retirer les matières du four quand elles ont pris l'état seulement pâteux, et quand, le dégagement du gaz étant devenu très-faible, on peut être certain que la majeure partie du sulfate de plomb est décomposée. Le produit de l'opération est alors aggloméré et poreux, et se présente dans les conditions les plus convenables pour la réduction dans un four à manche peu élevé. Il est du restô facile de comprendre que dans quelques minerais la proportion de l'argile peut être telle que la fusion est complète dans le réverbère ; le produit doit être coulé dans des bassins, peu profonds, et cassé au marteau après
DES WNEIUIB DE PLOHB ARfiENnFâRES. 221
refroidissement ; dans ce cas il doit être traité dans un four à manche plus élevé.
Ces deux cas différents correspondent tout à fait à ceux que j'ai considérés précédemment pour le produit du grillage au réverbère des minerais sulfurés ; je n'ai pas besoin d*expo6er de nouveau les raisons pour lesquelles on est obligé de faire varier la hauteur du four à manche suivant la compacité des silicates do réduire Toxyde de plomb. y^<^^^'^^ ^ ^
Sbcoixde opébation. — La fonte au foB(Jîi!i(JBl^£«e^^ \ présente aucune difficulté spéciale, qu opération a été conduite avec les soins cd vais exposer brièvement de quelle manière la fonte doit être conduite dans les deux cas précédemment indiqués^ mais sans insister sur les réactions chimiques pour lesquelles je crois avoir donné des détails suffisants en parlant du traitement des galènes argentifères.
Le minerai préparé au réverbère est seulement agglo- premier méréy il est obtenu en masses poreuses, qui ne renferment plus une quantité notable de sulfate de plomb. Le four à manche présente la disposition ordinaire, et une hauteur qui peut varier entre 1^,50 et 2 mètres, du gueulard à la tuyère.
ÎÀU de fusion. — - Au minerai calciné et plus ou moins aggloméré on ajoute : une petite quantité de minerai de fer préalablement grillé; des scories siliceuses de la fonte elle-même, et on choisit celles qui contiennent des grenailles de plomb métallique et surtout celles qui sont riches en plomb, à la suite de dérangements dans Tallure normale de la fonte ; les fonds de coupelle, les abstrichs, et généralement tous les résidus plombeux, produits dans l'opération elle-même et dans la coupellation du plomb d'cBUvre.
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Ofératian. — Les lits de ftisioo sont chargés contre la warme, le coke contre la poitrine , et la fonte est con^ duite avec rapidité; la réduction est faite en partie par les gaz, mais principalement par le ooke, qui se mélange suffisi\mment avec les lits de fusion dans leur descente rapide yers la tuyère; le gueulard peut être maintenu constamment obscur, et la perte par volatilisation est relativement trèsrfaible.
Le minerai de fer n'est pas notablement réduit, en sorte que le coke et les gaz agissent seuls comme réduclifs; le protoxyde de fer passe presque en entier dans les scories et contribue à leur donner de la fluidité. Les scories retirées du four ne contiennent que très-peu d'oxyde de plomb; celles qui sortent en même temps que le plomb, dans les coulées très-fréquentes, renferment presque toujours des grenailles et doivent être repassées dans tes lits de fusion.
Les campagnes sont assez longues quand les lits de fusion sont composés de manière que les scories renferment de 44 à 45 pour 100 de silice; car dans ce cas les parois du four ne sont corrodées que très-lentement? dans une campagne de 17 à 18 jours on passe aisément cent tonnes de minerais agglomérés, en brûlant de 25 à 30 de coke pour 100 de minerais fondus. Je cite ces nombres pour montrer combien la réduction au fbur à manche peut être économique ; elle donne à Tétat de plomb d^œuvre presque tout le métal contenu dans les minerais; la perte par volatilisation est à peine assez forte pour qu'on ait besoin d'installer des appareils de condensation .
Dans la première opération les frais ne sont pas considérables, puisqu'il suffit, dans la plupart des cas, de 25 à 30 de houille pour 100 de minerai : la perte par volatilisation est nulle; Tentrainement des matières fines
DES imnuia iw pum AiamiFÈREs. t&S
par le oouraDt gazeux, pendant le chargement et pendant les premiers brassages, peut être maintenu dans des limites restreintes.
Ce mode de traitement est donc bien supérieur sous tous les rapports à la méthode que j'ai d'abord considérée , et dans laquelle toute la réduction est faite dans un réverbère; on retire aisément à Fétat de plomb d'œuvre 80 pour 100 du plomb contenu dans les mi* nerais , tandis qu^au réverbère et pour des minerais pauvres on ne dépasserait pas 45 pour 100.
Quand les minerais ont été complètement fondus dans second cas. la première opération, on est obligé de faire la réduction dans un four très-élevé, et d'employer le fer comme réductif. Le four doit avoir de 5 à 4 mètres de hauteur au-dessus de la tuyère; quant à la disposition spéciale du creuset et de Tavant^-creuset, je ne pense pas qu'elle ait une grande importance.
lito de fumn. ^ Aux minerais fondus, aux résidus plombeux provenant de l'opération elle-même et de la eoupellation, on ajoutes des scories siliceuses produites dans le four lui-même, et renfermant des grenailles de plomb; des scories de forge, ou plutôt du minerai de fer en morceaux et préalablemept grillé. Ce dernier doit servir à produire, par sa réduction partielle, le fer métallique en quantité suffisante pour amener la totalité du plomb à l'état métallique ; le protoxyde de fer qui résulte des réactions complexes, que j*ai précédemment exposées, donne aux scories une grande fluidité.
Opération. -^ Les matières des lits de fusion et le oom* bustible sont chargés, comme à Tordinaire, en deux co<» lonnes séparées, contre la warme et contre la poitrine ; la fonte est conduite rapidement, la plus grande partie des scories est assez pauvre pour être jetée, on ne conserve pas pour les lits de fusion les scories qui aartent par*
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dessus la brasque de l'avant-creuset, dans rintervsdle des coulées. Le gueulard est facilement maintenu tout à fait obscur ; la perte par volatilisation et par entraînement est très-faible; on n'a pas un besoin réel d'établir des appareils de condensation.
La réduction, dans ce second cas, présentée peu près les mêmes avantages que dans le premier; la seule différence est la nécessité d'employer des minerais de fer en proportion considérable ; ils servent comme réductifs et comme fondants, tandis que dans les fours à manche d'une faible hauteur l'addition des minerais de fer aux lits de fusion n'a pas d'autre but que d'augmenter la fusibilité des scories.
Ainsi que je l'ai dit précédemment, les minerais de fer ne peuvent pas être obtenus dans toutes les localités à des prix modérés : leur emploi ne peut pas être adopté dans toutes les usines.
J'ai passé un peu rapidement sur le traitement des sulfates de plomb, d'abord parce que les minerais sulfatés sont très-rares, et que les sulfates artificiels eux-mêmes ne pourraient donner lieu qu'à des entreprises d'une importance très-limitée, ensuite et principalement parce que le traiteoient rentre presque complètement dans le cadre des méthodes que j'ai précédemment considérées. Pour les minerais et pour les sulfates artificiels, il faut toujours commencer par la transformation du sulfate en silicate de plomb. Le produit de cette première opération est alors entièrement analogue à une galène à gaiigue quartzeuse, parfaitement grillée ; la réduction de l'oxyde de plomb ne présente plus que les difficultés ordinaires; elle peut être faite dans des réverbères ou dans des fours à tuyère plus ou moins élevés, suivant la richesse eu plomb des minerais, et suivant les prix des combustibles et des minerais de fer.
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GonpellatloB du plomb d'œnvre.
Dans les paragraphes précédents, j'ai considéré seulement la première partie du traitement des minerais de plomb argentifères, dont le but est la production du plomb d'œuyre ; il me reste à examiner les divei^s procédés qui sont employés pour séparer l'argent et pour tirer un parti avantageux du plomb.
Autrefois on procédait toujours par eoupeUation, et maintenant encore cette méthode est appliquée dans un grand nombre d'usines : en oxydant le plomb fondu^dans un four à réverbère, de forme spéciale, on obtient l'argent métallique, des litharges et des produits plombeux impurs; l'argent est raffiné, les produits impurs repassés dans la première partie du traitement, et, en définitive, on a seulement deux produits marchands : l'argent et les litharges jaunes et rouges. Quand les litharges ne peuvent pas être facilement vendues, on doit les révivifier, c'est-à-dire les réduire au réverbère ou au four à manche» pour en tirer du plomb métallique.
Dans ces dernières années un Anglais, M. Pattinson, a . été frappé des inconvénients de cette ancienne méthode, ioconvénients surtout très-graves dans celles des usines ^ modernes qui ont à traiter annuellement un poids trèsconsidérable, des millier^ de tonnes, de plomb d'œuvre pauvre en argent; il a proposé une méthode entièrement différente, répandue maintenant en Angleterre et sur le continent sous le nom de cristallisation ou de patiinso' nage. Dans cette méthode on commence par séparer la plus grande partie du plomb presque pur, en conceu-
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trant à peu près tout l'argent dans un plomb d'œuvre très-riche, qui seul est soumis à la coupellation ; en opérant ainsi, on diminue beaucoup les pertes en plomb, puisqu'on n'a plus à revivifier que les litharges produites par la coupellation d'une fraction, ordinairement très-faible, du plomb proposé ; on évite les embarras commerciaux que ferait naître la vente d'une très-grande quantité de litharges.
Le pattinsonage est toujours avantageux dans les grandes usines qui reçoivent du plomb très-pauvre ; on peut même dire que sans cette méthode il serait rarement possible de traiter av€c économie de grandes quantités de plomb contenant seulement de 25 à ZO grammes d'argent aux 100 kilogrammes ; mais dans certaines usines ce procédé peut encore être appliqué à des plombs riches en argent. Dans tous les cas ce sont principalement les relations commerciales, établies par les directeurs des usines pour la vente des litharges, qui déterminent l'avantage de la coupellation directe ou du pattinsonage préalable.
Il est donc très-important de préciser d'une manière générale les résultats donnés par les deux méthodes, afin de montrer dans quelles conditions spéciales elles peuvent être appliquées avec le plus d'avantage. Dans le présent paragraphe je m'occuperai seulement de la coupellation directe des plombs un peu riches en argent, c'est-à-dire tenant plus de 60 grammes d'argent par 100 kilogrammes.
La forme des fours employés pour la coupellation, la nature des matériaux qui servent à faire les soles, la conduite de l'opération elle-même, présentent les plus grandes variétés; on peut cependant rattacher toutes les méthodes utiles à deux types principaux, qu'on doit distinguer par les noms de méthode allemande et méthode anglaise. Dans la première, la coupelle est en marne;
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tlle 66t fixe et de dimensions très^grandes; tout le plomb est chargé à la fois et la coupellation est conduite trèslentement. Dans la seconde, la coupelle mobUéy portée sur un chariot en fer, est faite en os calcinés, ses dimen^ sions sont relativement très^petites \ Toxydation est con« duite rapidement, et on ajoute progressivement du plomb, fondu dans une chaudière séparée, à mesure <{ue la litharge produite laisse de la place dans la coupeMe.
Dispoiithn du four. — L'opération est faite "dans un coapeuauoa réverbère dont la sole circulaire est surmontée d'une voûte mobile, nommée le chapeau du four. Le foyer est disposé pour brûler des fagots ou de la houille un peu maigre, suivant les localités; les fagots conviennent bien mieux que le combustible minéral, parce qu'ils donnent une flamme plus claire, plus oxydante, et que les ouvriers peuvent suivre bien plus aisément les phases de l'opération; quand'on se sert de houille, il faut avoir soin de ne donner au foyer qu'une faible profondeur, et de forcer les ouvriers à maintenir la grille parfaitement claire, afin que Tair extérieur puisse s'introduire aisément et en grand excès dans l'intérieur du four.
Le foyer est séparé de la sole ou coupelle par un pont peu élevé, assez épais pour résister à la pression trèsforte qu'exerce la charge du plomb d'œuvre.
L'ouverture qui sert de passage aux flammes est large et disposée de telle manière que les flammes soient portées vers la voûte du four.
La sole est faite en marne, ou bien avec un mélange très-intime d'aigle et de calcaire ; le mélange, naturel 00 artificiel, régulièrement humecté avec un peu d'eau, est fortement tassé avec des pilons en bois; pour le batt^d dâ la mU il est nécessaire que le four soit entièrement froid et que la voûte ou le chapeau soit élevé à une hauteur suffisante pour que les ouvriers travaillent
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à leur aise. Le chapeau est ordioaireinent maintenu par un cadre conique en fer forgé, et soulevé^ au moyen d'anneaux et de chaînes, par un treuil ou par une grue. La surface de la sole est une calotte sphérique, dont la profondeur dépend du poids du plomb mis en opération. Pour une charge de 10 tonnes de plomb, la sole a 3 mètres de diamètre et environ 0"^,35 de profondeur.
Les parois cylindriques du four présentent deux ou trois ouvertures : l'une est placée en face du foyer et forme le rampant, par lequel sortent les flammes et les vapeurs; le tirage doit être très-faible, afin de ne pas augmenter la perte par volatilisation du plomb et de l'argent; cette condition est facile à remplir quand l'usine peut se servir de fagots ou de menu bois, qui brûlent avec grande facilité; le rampant n'est alors qu'une porte au-dessus de laquelle on dispose une hotte, en t61e ou en briques, traversant le toit de l'usine ou communiquant par un tuyau avec des chambres de condensation. Au contraire, dans les fours à la houille, il est nécessaire de produire un tirage plus fort, pour déterminer une combustion convenablement active; le rampant est disposé comme dans les réverbères ordinaires et débouche dans une cheminée un peu élevée ; on règle l'aspiration en bouchant plus ou moins complétement^une large porte ménagée au bas de la cheminée.
La seconde ouverture est placée latéralement, soit auprès du pont, comme au Harz, soit au milieu du four, à égale distance du pont et du rampant, comme à Poullaouen et à Yialas; c'est la porte de travail, par laquelle on fait sortir les produits oxydés ; elle est en partie fermée par le bord de la coupelle, qu'on démolit peu à peu, à mesure que le niveau du bain s'abaisse dans le four, par suite de l'oxydation du plomb. Les litharges coulent par une rainure, qu'on approfondit et qu'on allonge près-
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que CQnstamment ; elle est désignée sous le nom de voie deslitkarges. Cette porte de travail est très-étroite et très* élevée ; elle a toute la hauteur des parois cylindriques du four, depuis Taire en briques, sur laquelle est battue la coupelle, jusqu'au chapeau mobile; elle est recouverte par une hotte en tftle, et fermée plus ou moins par une plaque mobile; la hotte communique avec les appareils de condensation quand on juge utile de recueillir les fumées.
La troisième ouverture^ placée entre la porte de travail et le rampant, n'existe que dans les grands fours, et sert seulement à fa^ciliter le chargement des saumons; elle est bouchée pendant le travail par une porte en maçonnerie.
L'air nécessaire à Toxydation rapide du plomb est lancé par une ou, plus ordin^rement, par deux buses placées dans des embrasures, au milieu du côté du four opposé à la porte de travail ; la position et Tinclinaison des buses est variable, car le vent doit toujours plonger sur la surface des métaux en fusion, et ne pas gêner le mouvement des flammes, qui suivent les contours de la voûte et chauffent le bain métallique par réverbération.
La pression du vent est assez forte pour déterminer à la surface de la litharge en fusion des vagues régulières, qui persistent jusqu'à la porte de travail, et permettent à l'ouvrier de faire sortir plus facilement les litharges seules.
Le four est construit à Tintérieur en briques réfractaires, les parois sont maintenues par un massif extérieur très-épais, et par de fortes armatures en fer forgé. La sole repose sur des assises horizontales en briques, laissant entre elles des canaux croisés pour le dégagement de rhuœidité.
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OpÉRAnoH. — Le travail dans un four de coupelle est discontiDU, c'e8t'*à*dire qu^on retire Targent d'une charge^ toujours considérable, de plomb d'œuvre, et qu'ensuite on laisse refroidir le four pour enlever la coupelle et la remplacer par une nouvelle, sur laquelle on fait l'opération suivante :
On peut distinguer, dans l'élaboration d'une charge, plusieurs périodes successives : 1® le battage de la gole; 2<* le chargement et la mise en feu; 3** la purification du plomba ou Voxydation des métaux étrangers ; 4® la production des litharges marchandes; 5* V enlèvement du jfâteau d^argent.
Je suppose qu'il s'agit de coupeller un plomb riche en argent, tenant de 250 à 300 grammes d'argent par 100 kilogrammes, renfermant de 5 à 6 pour 100 de métaux étrangers : zinc, #fer, antimoine, cuivre, et de plus une petite quantité d'arsenic et de soufre; j'admets que l'usine peut employer des fagots pour chauffer le four, et qu on charge en une fois 10 tonnes de plomb d'œuvre ; j'indiquerai en terminant quels inconvénients résultent de la nécessité de chauffer le four avec du combustible minéral.
Première période. — Battage de la sole. — Le four étant complètement froid» on arrache la sole qui a servi à l'opération précédente, on sépare avec soin toutes les parties pénétrées par l'oxyde de plomb (l^ur poids varie ordinairement entre 1200 et 1500 kilogrammes), elles sont fondues au four à manche avec les minerais. Tout le reste est pulvérisé et doit être employé pour la nouvelle sole. Les matières qui servent ordinairement sont les marnes, et à leur défaut de l'argile et du calcaire. Il faut obtenir un mélange intime et bien homogène de calcaire et d'argile, qui, fortement tassé dans le four, ne se gerce pas pendant les diverses phases de Topera*
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tlooi et Qe soit que faiblement attaqué par la litharge ; les proportions d'argile et de calcaire peuvent varier entre des limites très-étendues ; cependant il est permis d'avancer que les soles les meilleures sont celles qui contiennent le plus de calcaire, et qui renferment Targile en quantité strictement suffisante pour donner au calcaire et à la chaux I provenant de sa décomposition, le degré de compacité nécessaire au succès de la coupellation.
Les marnes, quand elles sont homogènes, contiennent l'argile et le calcaire en mélange très-intime, et sont préférées aux mélanges artificiels, pour lesquels il est toi\jours difficile d'obtenir, par des moyens mécaniques, une homogénéité comparable à celle des produits naturels.
Les marnes ou terres de coupelle sont d'abord pulvérisées, puis mélangées avec grand soin et à sec avec les débris de vieilles soles, bien exempts de litharge ; le mélange est régulièrement imprégné d'eau, en quantité variable avec la nature des matières premières employées. On forme un tas d'environ 3 mètres cubes et on laisse pendant douze heures en repos. Après ce temps, on remanie toutes les matières à la pelle et on en fait un nouveau tas, qu'on laisse encore reposer pendant plusieurs heures; on recommence une fois encore le travail à la pelle : la terre peut alors être considérée comme suffisamment préparée, et bien également humide dans toutes ses parties. Le degré d'humidité le plus convenable est celui qu'on cherche à obtenir dans les laboratoires de chimie pour la brasque des creusets : le mélange fortement comprimé entre les mains doit prendre de la consistance sans mouiller la peau. Par les manipulations multipliées qu'on feiit subir aux matières mélangées à sec^ on a pour but de les imprégner unifornoément
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d*eau; ces manipulations sont nécessaires également pour rendre aussi régulier que possible le mélange de Targile et du calcaire, ou des marnes, avec la terre de coupelle qui a déjà servi, et dont les diverses parties n'ont pas été soumises à la même température.
Le battage de la sole est fait de manières très-diflé*rentes dans les diverses usines : dans les unes on bat en une seule fois toute la terre ; dans quelques-unes on bat la coupelle par couches successives ; le premier procédé étant le plus généralement adopté, c'est le seul que je vais considérer maintenant. Sur T.aire en briques on charge la totalité de la terre préparée sur le sol de Tatelier ; deux hommes, armés de pilons en bois terminés par quatre pointes de 0",12 à 0",15 de longueur, tassent régulièrement la terre en avançant en spirales de la cireonférence au centre et du centre à la circonférence; la consistance de la sole est considérée comme suffisante, quand les pointes des pilons ne pénè* trent plus que difficilement de 0^,01 dans la terre battue. On termine cette première partie de l'opération en donnant à la surface, avec des pilons en fonte, la forme d'une calotte sphérique, dont les bords s'élèvent jusqu'au pont, et ferment en partie les deux ouvertures, de travail et de chargement. L'épaisseur de la sole au milieu du four est d'au moins 0",Î6; elle est d'environ 0*,10 contre les parois cylindriques, au niveau que doit atteindre le plomb fondu. Les bords sont tassés plus fortement que le fond de la coupelle, parce qu'ils sont plus exposés encore \k être corrodés par les lithargés.
Le succès de la coupellation dépend en grande partie des sdns apportés dans le choix des matières qui servent à faire la coupelle, dans la préparation et dans le battage des terres. Il ne faut économiser ni la main-d'œuvre ni la surveillance pour obtenir une sole convenablement
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résistante; le battage seul occupe 2 ouvriers pendant douze heures.
A Yialas (Lozère) on reçoit les litharges sur un avants creuset en terre, fait à pçu près avec les mêmes soins et en même temps que la coupelle; la terre est maintenue latéralement par deux murs parallèles en briques, et sur le devant par des barres de fer horizontales, posées l'une au-dessus de Tautre dans des rainures verticales fixes. Je reviendrai plus loin sur l'utilité de cette disposition, que je n'ai vue dans aucune autre usine.
Seconde période. — Chargement. — On étend sur la sole une couche de paille, et on range les saumons de manière que la charge occupe le moins d'espace possible ; les saumons sont pesés en bloc; on a soiux de prendre de chacun, et aux deux extrémités, une petite quantité de plomb ; tous les morceaux sont r§mis à l'essayeur de Tusine ; ce dernier en prend la moyenne et détermine, par une coupellation au laboratoire, la teneur en argent de la charge mise en élaboration. Cette détermination n'est pas très-exacte, parce que l'argent n'est pas régulièrement réparti dans le plomb d'oeuvre"; on aurait probablement une prise d'essai plus certaine en prenant un essai à la cuiller dans le plomb contenu dans le four de coupelle au moment où la fusion devient complète.
Dès que le chargement est terminé, le chapeau mobile est descendu et mis en place, les bords sont lûtes avec de l'argile, les ouvertures de chargement et de travail sont fermées, les fagots sont allumés dans le foyer. La fusion commence assez vite, mais elle n'est complète qu'au bout de plusieurs heures..
Trmsième période. — Purificaium. — La surface du bain métallique est de suite recouverte d'une croûte de couleur foncée, composée principalement des oxydes des métaux étrangers et des crasses terreuses adhérentes
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aux saumons ; ces matières augmeaieni rapidement d*é« paisseur et ne tardent pas à entrer en fusion p&teuse, grâce à l'oxyde de plomb qui se produit dans le four. On les enlève avec un râble dont Textrémité est en bois (un morceau de bois dans lequel louvrier pique un ringard pointu) ; le feu est poussé jusqu'à ce que le plomb soit au rouge sombre ; cette température est maintenue presque stationnaire tant que les oxydes formés à la surface sont colorés en brun, c'est*à*dire tant que les métaux autres que le plomb ne sont pas enlièrement oxydés. Les oxydes impurs indiquent par leur couleur et leur fluidité la marche de la purification; le mattre coupelleur fait chauffer de plus en plus, à mesure que ces oxydes sont plus près de devenir de la litbarge pure; ils sont» au bout de quelques heures, assez fluides poi^r couler d'eux-môme hors du four par une rainure pratiquée à l'aide d'unejongue scie dans le bord de la coupelle^ au milieu de la porte de travail ; la rainure a une profondeur as^ez faible pour ne pas laisser couler le plomb métallique»
Les premières ^crasses retirées du four sont nommées des alnuêgs; celles qui suivent, et sont rendues presque fluides par l'oxyde de plomb formée sont désignées sous le nom d'abstrichs; enfin on appelle lUharges impures^ ou btiiarge9 sauvages, les oxydes qui coulent d'eux«mémes hors du four, et dont l'apparition annonce la fin de la période de purification .
Cette troisième période est plus ou moins longue, suivant l'impureté du plomb d'œuvre, et suivant le soin qu'ont les ouvriers d'enlever les crasses pour mettre à découvert la surface du bain métallique; elle dure de six à huit heures pour le plomb d'œuvre pris pour exemple, et ne donne pas moins de 800 kilogrammes de produits oxydés impurs» On peut diminuer la lon^
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gueur de la période en poussant ie feu plus activement« et en lançant dans le four ^une petite quantité de vent par une des buses; cette aocélération est cependant nuisible en ce quelle augmente les pertes par volatilisation y et surtout parce qu'elle produit inutilement Toxydation d'une très-grande quantité de plomb avant que les corps étrangers ne soient oxydés entièrement, c'est-à-dire avant que les litharges ne puissent être assez pures pour être livrées au commerce. Le mode de travail le plus convenable est évidem* ment de ne chauffer que très-progressivement et de limiter l'action oxydante Jusqu'au moment où les litharges deviennent à peu près pures. Quand ce point est atteint) le four doit être au rouge presque vif, les deux buses sont mises en place et on commence à donner le vent.
Quatrième période. — Produclion des litharges marchandes. — On maintient la température à peu près stationnaire, jusqu'à la fin de l'opération, entre le rouge cerise et le rouge vif, ou, pour donner une évaluation pratique plus certaine, au degré nécessaire pour que la lilbarge formée à la surface prenne une très-grande fluidité. Le vent est lancé à une pression de O^^jOS à O^'vOS de mercure, alternativementparcbacune des deux buses; il doit être plongeant et cependant peu oblique; on obtient ce résultat en Allemagne en plaçant un papillon en tôle mince devant TcBil de chaque buse * ; en France, les usines sont pourvues d'une machine souillante à double effet et d'un réservoir d'air à pression constante, le vent
^ Dam la plupart des usines allemandes le vent est laneé par deux soafflels en t»ois^ le papillon est indispensable pour éviter Faspiralion des flammes après chaque coup de soufflet.
U est plus commode de prendre le vent dans un réservoir à pression constanUi ea donnant une forae parlicnlière à rcsil de la buse.
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est continu et lancé par une seule buse munie d'un bec recourbé, l'œil a la* forme d'une fente élevée de 0",01, longue de 0",06 à 0",08. Dans tous les cas, les buses sont mobiles, alEm que le chef coupelleur puisse leur donner à chaque instant la position la plus convenable.
L'eflfet à produire est le suivant : le vent doit arriver sur le bain métallique, à peu près au tiers du diamètre de la surface ; il doit être assez fort pour écarter la litharge et pour produire des vagues ou ondulations qui se propagent régulièrement jusqu'aux bords opposés de la coupelle ; le vent doit passer sous les flammes, ne pas gêner le tirage, et ne pas faire sortir les fumées plombeuses, toujours très-abondantes, par l'ouverture de travail. Il faut aux ouvriers chargés de l'opération une très-grande habitude pour régler convenablement la température, la pression et la disposition du vent : des ouvriers inexpérimentés ont toujours une tendance à chauffer trop fort, à lancer trop de vent, et à donner aux vagues de litharge une trop grande hauteur ; l'opération marche, il est vrai, plus vite, mais la volatilisation du plomb et de l'argent est très-forte, et les pertes sont énormes ; les fumées plombeuses sortent avec force par la porte de travail, gênent beaucoup les ouvriers, et nuisent beaucoup à leur santé.
La litharge se forme rapidement à la surface du bain métallique , et coule d'une manière continue hors du four, par une rainure pratiquée dans le bord de la coupelle ; elle est reçue dans des pots en fonte ou sur un avant-creuset en terre de coupelle. La sortie des litharges est une opération très-délicate et qui exige une trèslongue habitude, une attention constante de la part des ouvriers : je crois utile d'insister sur ce sujet.
Le plomb argentifère en fusion présente une surface convexe sur les bords, et cette convexité persiste jusqu'à
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la fin de l'opération, la circonférence qui limite la matière fondue se rétrécissant de plus en plus, à mesure que le plomb s'oxyde. Il est recouvert par une couche de litharge dont les bords ont une certaine concavité, parce que la litharge mouille la soie : il y a donc constamment sur les bords un intervalle occupé seulement par la litharge, et dont la hauteur dépend de la forme de la coupelle et de l'épaisseur que Touvrier laisse à l'oxyde fondu au milieu du four. La pression du vent produit des ondulations régulières non-seulement à la surface de la litharge, mais encore à celle du métal. Ces deux systèmes de vagues se propagent en diminuant de hauteur jusqu'aux bords des matières en fusion. Les vagues de la litharge, plus fortes que celles du plomb à l'endroit oii frappe le vent, se transmettent avec plus de facilité; elles peuvent être encore très-notables au bord de la litharge, tandis que celles du plomb peuvent être presque insensibles au bord de la masse métallique. C'est là le résultat que le chef coupelleur doit chercher à obtenir, au moins pendant la plus grande partie de l'opération. L'ouvrier profite de la hauteur occupée sur le bord par la litharge seule pour la faire couler hors du four sans laisser sortir le métal : il creuse dans la sole une rainure inclinée vers Textérieur, et qui vient aboutir dans l'intérieur au bord de la litharge ; le fond de la rainure est maintenu à peu près au milieu de la hauteur occupée par l'oxyde, et de cette manière le métal ne peut sortir, tandis que les produits oxydés coulent librement.
Les vagues de la litharge accélèrent son écoulement ; celles du plomb, si elles ont encore une hauteur sensible aux bords du métal, ou si la rainure est trop profonde, font couler un peu de plomb en mêioe temps que la litharge : cette dernière contient des grenailles
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qui en dimiDuent la valeur marchande et font perdre une partie de Targent.
La difficulté de maintenir la rainure à une profondeur toujours convenable augmente beaucoup quand les bords des matières en fusion se rapprochent du centre du four vers la fin de Topération ; la rainure est plus longue, et l'ouvrier ne peut pas juger avec certitude la position de la iilharge et de Talliage métallique : de plus, Faction du vent sur les matières fondues est de plus en plus énergique, détermine des vaguesdeplus en plus fortes à mesure que la masse des matières devient moins considérable. Il est donc utile de diminuer progressivement la pression du vent à mesure que l'opération approche de son terme, afin d*éviter que les vagues métalliques ne viennent passer par la voie des litharges. Cette précaution n'est même pas suffisante quand les dimensions du bain sont devenues très-petites : le chef coupelleur le plus habile ne peut pas parvenir à faire couler les litharges sans laisser passer en même temps une petite quantité de l'alliage, alors très«riche en argent : les dernières litharges sont toujours notablement argentifères, et ne doivent pas dire mêlées avec celles qui sont destinées à la vente.
Les procédés adoptés dans les diverses usines pour recueillir les litharges qui se forment pendant cette période présentent les plus grandes variétés; fréquemment on les reçoit dans des pots en fonte, placés sous la porte de travail, et dans lesquels on laisse les litharges se solidifier lentement : ces pots ont des dimensions telles que deux hommes puissent aisément les Inanœuvrer, c'est-à-dire les placer vides au-dessous de la porte, les enlever et les remplacer quand ils sont pleins, et les retourner quand les matières contenues sont solidifiées. Dans un petit nombre d'usines, les litharges coulent
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lentement le long de la paroi verticale du four en filets qui se solidifient les uns sur les autres en produisant des masses stalactiformes ; une partie de la litharge tombe nécessairement sur le sol de l'usine et se prend en masses irrégulières ; enfin j'ai vu dans une seule usine (Vialas) recevoir les litharges sur une aire faiblement inclinée, en terre de coupelle, maintenue entre deux murs fixes en avant de la porte de travail ; cette espèce d'avant-creuset doit être approfondi peu à peu, à mesure que l'ouvrier abaisse le bord de la coupelle et donne plus de profondeur ^ la voie des litharges. Ce n'est pas ici le moment de discuter les avantages de ces divers procédés ; j'indiquerai dans quelques pages les causes de la formation des litharges rouges, et les précautions qu'il convient de prendre pour augmenter leur proportion. Dans toutes les usines, les dernières litharges sont mises à part, bous le nom de litharges riches, et sont généralement traitées avec les minerais dont la réduction produit le plomb d'œuvi*e.
On ne peut assigner aucune règle générale pour déterminer à quel moment de la coupellation on doit considérer les litharges comme riches? quand les ouvriers sont habiles et dirigés par un bon chef coupelleur, qui stiit régler la pression du vent vers la fin de l'opération, on ne produit pas plus de 250 à 300 kilogrammes de litharges riches, tandis que leur poids dépasse 600 kilogrammes dans les usines moins bien dirigées, dans lesquelles les ouvriers ne savent pas diminuer la pression du vent en temps utile; cependant il est bon d'observer que dans plusieurs usines, comprises dans cette dernière catégorie, on considère comme litharges marchandes celles qui ne rendent pas à l'essai plus de 10 grammes d'argent par 100 kilogrammes.
La période de la' formation des litharges se termine
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par VécUnr^ qui apparaît plus ou moins net, alors que l'argent resté sur la sole contient encore 2 ou 3 pour 100 de plomb, quelquefois même davantage. L'éclair a été décrit dans un grand nombre de publications par des chimistes énûnents, par des métallurgistes distingués, et cependant on serait souvent embarrassé, en présence d'un four en activité, pour distinguer le moment précis auquel il a lieu. Je crois donc utile de le décrire encore une fois et de préciser la signification et l'importance qu'on doit attribuer à son apparition.
Depuis le moment où le plomb commence à s'oxyder rapidement, et les litharges à couler hors du four, l'alliage de plomb et d'argent acquiert, par suite de l'oxydation du plomb à la surface, une température plus élevée que celle du four. La différence de température devient de plus en plus sensible à mesure que l'opération avance vers son terme, parce que la masse métallique devient de plus en plus faible à mesure qu'une plus grande quantité de litharge est sortie du four. Pendant la production des litharges riches, on distingue trèsbien l'alliage recouvert de la litharge, à une température plus élevée que la sole, et se détachant en clair sur le fond plus sombre de la coupelle ; en regardant avec attention, on peut même apercevoir des irisations fugitives produites par la couche très-mince et transparente d'oxyde de plomb fondu.
Quand le plomb n'est plus en proportion assez grande pour que son oxydation recouvre la surface entière du métal d'une couche de litharge, l'argent impur apparaît, plus brillant , grâce à l'excès de température qu'il possède encore ; cet éclat se ternit presque immédiatement, parce que l'oxydation du plomb n'a iieu qu'avec lenteur et ne dégage plus assez de chaleur pour maintenir l'ar-
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gent à une température sensiblement pins éleyée que celle du four.
On dit que T^totr a poM^ quand la surface métallique, un instant aperçue plus brillante, a repris à peu près la couleur du four. L'éclair indique donc seulement qu*il ne reste plus dans l'argent impur qu'une proportion de plomb trop faible pour que la litharge produite continue à recouvrir la surface de l'argent ; quand on continue à chauffer et à lancer le vent après Téclair, on détermine l'oxydation lente du reste du plomb, et on voit nager à la surface du gâteau d'argent des plaquettes de litharge, qui se portent promptement sur les bords, et sont absorbées par la sole; ces apparences continuent jusqu'à l'entière purification de l'argent, dont la surface alors bien nette et miroitante réfléchit fidèlement les irrégularités de la voûte. On arrive à ce point quand, par négligence, le chef coupelleur n'a pas aperçu Téclair, mais on doit l'éviter autant que possible, parce que dans le four très-chaud, dans un courant gazeux très* actif, on perd par volatilisation une notable partie de l'ar* gent. Il &ut f étirer l'argent du four aussitôt après Téclair, et le purifier par une opération spéciale , par le raffinage.
D*après ce que je viens d'exposer sur la série des apparences qu'on nomme YéeUAr^ il est facile de comprendre qu'il a lieu à des moments différents, dans des fours ou plutôt sur des soles de formes différentes ; la pression du vent , le soin qu'apporte le chef coupelleur à faire sortir les dernières litharges, exercent une grande influence sur sa netteté. On ne doit pas étro étonné que Targont brut, ou V argent d'éclair, comme l'appellent les métallurgistes allemands, n'ait pas Je même titre dans 1^ diverses usines, et que ce titre soit même un peu variable dans les différentes coupellations
II. w
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faites sur le même plomb d'œuvre et dans la même usine.
Sur une sole à fond très-plat, l'argent plombeux occupe, vers la fin de l'opération, une très-grande étendue superficielle ; son épaisseur est faible, la convexité est peu prononcée sur les bords : il est par suite très-difficile de faire couler les dernières litharges sans entratner beaucoup de grenailles riches en ar^a^ent ; il est indispensable de diminuer beaucoup la pression du vent, et de plus de laisser dans )e four une certaine quantité de litharge. Il en résulte que l'oxydation étant beaucoup ralentie et le métal étant recouvert entièrement de litharge^ la tempe* rature s'abaisse progressivement, avant que la surface métallique soit mise à découvert. L'éclair esl à peine visible, et souvent le chef coupelleur ne peut reconnaître à quel point est arrivée l'opération, qu'en arrêtant le vent, et faisant couler avec précaution la litharge ; il redonne le vent dès que la surface métallique a été mise à découvert, et cherche à reconnaître si elle se recouvre d'une nouvelle enveloppe d'oxyde ; dans ce cas, il est certain de ne pas avoir dépassé Téclair, et il continue loxydation ; dans le cas contraire, Téclair a été dépassé, et il importe d'arrêter de suite l'opération. L*argent brut obtenu dans ces conditions est généralement à un titre très-élevé, et perd au raffinage moins de 2 pour 100 de son poids ; mais il ne faut pas oublier que cette élévation du titre n'est obtenue qu'en prolongeant la fin de la coupellation, et en augmentant par là la perte in* évitable d'argent par volatilisation.
Sur une sole k fond très-plat on peut produire un éclair factice, alors que l'argent contient encore 6 et même 7 pour 100 de plomb ; pour obtenir ce résultat» on laisse dans le four, vers la fin de l'opération, les dernières litharges en quantité suffisante pour recouvrir entièrement lea bords du métal, on arrête presque complètement le
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vent pendant quelques minutes ; eneoile on crause un peu le canal de sortie, on fait couler les litharges que contient le four, la surface du métal se découvre peu à peu et apparaît un peu brillante ; elle se ternit ensuite avec un peu moins de rapidité que dans Téclair véritable* par suite de loiydation très^lente que produit la faible quantité de vent lancé. Ces apparences res» semblent tellement à celles de Téclair, qu'on peut y être trompé si on n'examine pas avec une grande atten* tion l'excès de la température du métal sur celle du four, au moment où la surface métallique est mise à décou-* vert. Du reste, il n'y a aucun inconvénient sérieux. à retirer de l'argent brut, contenant encore 6 à 7 pour 100 de plomb ; le raffinage est un peu plus long, coûte un peu plus cher i mais il y a compensation par la moindre perte en argent faite dans la coupellation elle-*mâme.
Quand la sole est un peu profonde, ralliage de plomb etd*argent prend une forme plus nettement convexe sur les bords, il est plus facile de faire sortir du four les der<> nières litharges, Téclair est en général plus net, et le titre de Talliage s'éloigne peu de 070 millièmes. Les fours de grand diamètre répondent en général à des soles à fonds très-plats ; le creux de la sole peut être plus prononcé dans les fours de S"', 30 à 2^t 50 de diamètre, et dans ces derniers la fin de la coupellation est plus fa«> cile à diriger ; ils n'offrent qu'un seul inconvénient, une consommation un peu plus forte de combustible.
Cinquième période. ^^ Dès que Téçlair a passé, on fait tomber le feu , mais on donne encore le vent pendant quelques instants, afin de commencer le refroidissement du four et de Targent ; on ouvre la porte de chargement, et on jette sur le métal une petite quantité d'eau. La solidification et le refroidissement brusquQs permettent de séparer plus aisément de la coupelle le disque métal*
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lique, qui est nommé le gâteau ou la plaque. La plaque une fois solidifiée est détachée de la sole à l'aide de ringards, et amenée jusqu'à la porte de travail, par laquelle on la fait rouler hors du four. Elle est imprégnée de Htharge, et retient fréquemment adhérente à la face inférieure une petite quantité de la solo. On fait tomber à coups de marteau la litharge et la terre adhérente ; la plaque est ensuite pesée, coupée au ciseau, et portée soit au magasin, soit à Tatelier de raffinage.
On laisse le four se refroidir lentement, quand on n'est pas pressé de commencer un nouvel affinage ; dans le cas contraire, on soulève le chapeau, on ouvre toutes les portes, dfin de hâter le refroidissement.
Durée de Capération. — Dans les conditions que j*ai supposées ( la charge de 10 tonnes de plomb d'œuvre, le four de S mètres de diamètre, chauffé avec des £Eigots), la durée totale de la coupellation varie entre soixante-six et soixante^ouze heures, depuis le chargement jusqu'à l'enlèvement de la plaque ; il est possible d'accélérer l'opération en chauffant plus fort et en lançant plus de vent pendant la période de formation des litharges marchandes, mais la rapidité trop grande de l'oxydation augmente les pertes par volatilisation, et &it couler avec les litharges une certaine quantité de plomb d'œuvre ; la durée que j'ai indiquée ci-dessus correspond aux pertes les moins fortes et aux litharges les plus pauvres. Le vent lancé dans le four n'a pas encore été mesuré très-exactement; je pense que, pendant la période des litharges marchandes, on peut évaluer sa quantité à 9 mètres cubes environ par minute, et la pression la plus convenable à O^^yOSS de mercure. Vers la fin de l'opération, quand les litharges deviennent très-riches, on ne doit pas lancer plus de 5 mètres cubes par minute, et de plus il serait utile de diminuer un peu la pression.
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Combustible minéral. —Le combustible minéral est employé dans plusieurs usines, h défaut de fagots, ou bien faute de magasin pour conserver l'énorme quantité de menu bois nécessaire aux opérations. La houille un peu maigre, brûlant facilement avec une flamme claire, convient assez bien pour la coupellation ; les combustibles bitumineux et ceux qui exigent un vif appel d'air ne donnent pas d'aussi bons résultats. Les houilles trop grasses produisent toujours de la fumée chaque fois qu'on charge la grille; la fumée ralentit Toxy dation du plomb, elle absorbe une partie de l'air lancé par les buses, et la combustion vive qui en résulte sur la sole produit une trop grande chaleur. Sur la grille le combustible s'agglomère, le tirage suffisant n'est obtenu qu a l'aide d'une cheminée. Il en résulte que l'opération est plus longue, la température plus élevée, le mouvement des gaz plus rapide, et par suite, que les pertes de plomb et d argent par volatilisation sont plus fortes que dans les fours chauffés avec des fagots. Les fumées produites par la vapeur de plomb et celles qui viennent du foyer empêchent presque complètement de voir dans l'intérieur du four ; l'ouvrier a beaucoup de peine à donner à la voie des litharges la profondeur convenable , et ne peut pas éviter qu'une quantité notable de plomb coule avec les litharges, dans lesquelles il reste disséminé sous forme de grenailles de toutes dimensions. Vers la fin de l'oxydation il est indispensable de remplacer le combustible minéral par du bois ou par des fagots ; sans cela il serait tout à fait impossible d'apercevoir l'éclair.
La houille anthraciteuse ne convient pas plus que la houille grasse pour la coupellation ; elle ne donne pas une flamme assez longue pour suivre la voûte jusqu'au rampant, et ne peut brûler avec l'activité convenable que par un fort tirage. Il est impossible de régulariser la cha-
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leur dans le four, la température est toujours plus élevée auprès du pont que près du rampant ; la partie du four la plus voisine du foyer est trop chaude, ce qui augmente les pertes par volatilisation. Au moment de Téclair, il est encore utile de cbau£fer avec du bois.
Dans les deux cas le changement de nature du com* bustibie vers la fin de l'opération produit un abaissement de température qu'il n'est pas possible de régler ; souvent le four est trop refroidi, et la formation des dernières litharges est beaucoup ralentie ; il en résulte encore une perte notable d'argent par volatilisation.
Il faut donc, autant que possible, se procurer du bois ou des fagots , ou du moins ne se servir que de houille un peu maigre, brûlant aisément; il ne faut pas chercher seulement l'économie du combustible, qui a généralement une importance très-faible devant celle des pertes par volatilisation et par l'entraînement du plomb riche dans les litharges.
Produits. — Les produits de la coupellation sont nombreux ; les deux principaux sont l'argent brut et les , litharges marchandes; les produits impurs ou secondaires sont : les abzugs, les abstriehs, les litharges impures, les litharges riches, les fonds de coupelle et les fumées. Je vais considérer successivement ces divers produits et indiquer en même temps de quelle manière ils doivent être traités.
Argent brut. •— L'argent brut, retiré du four après réclair normal, dans une coupellation bien conduite, renferme environ 2 pour 100 de plomb ; le poids d'argent fin qu'il contient est ordinairement un peu supérieur à celui qui est indiqué par les essais des saumons de plomb d'œuvre , c'est-à-dire que les pertes d*argent faites dans l'opération industrielle sont un peu moindres que celles de la coupellation en petit au laboratoire. L'excès du
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rendement pratique est de 2 et demi à 3 pour 100 du pmds de l'argent indiqué par l'essai, quand le four de coupelle est chauffé avec des fagots; l'excès de rendement est toujours moins élevé quand on se sert de combustible minéral. L'essai en petit du plomb d'œuvre soumis à la coupellation permet au directeur de l'usine de contrôler très-exactement Thabileté des ouvriers chargés de l'opération.
L'argent brut coupé en morceaux est soumis au r a/Jlnage , dont le but est d'oxyder les dernières parties de plomb et de donner de l'argent à peu près pur. Cette purification peut être faîte par deux méthodes différentes, que je décrirai eu détail dans les chapitres suivants ; dans l'une, on raflBne l'argent par fusion dans une coupelle poreuse , en os calcinés , et sous une moufle ; le plomb est oxydé par l'air qui pénètre sous la moufle ; l'oxyde est absorbé par la coupelle ; dans l'autre, on fond lentement l'argent brut dans des creusets en plombagine, le plomb est oxydé par l'air qui pénètre dans le creuset découvert, ou ^r du nitre ajouté en petite quantité ; l'oxyde de plomb est scorifîé par du quartz. Dans les deux méthodes, l'argent est considéré comme pur quand, à la surface, exposée à l'action de l'air, on ne voit plus se former de litharge, et quand cette surface présente l'aspect d'un miroir bien net. Le métal est alors coulé dans des lingotières, qu'on ferme pendant la solidification, pour éviter les pertes auxquelles le rochage pourrait donner lieu.
L'argent raffiné est facilement amené au titre de 997 à 909 millièmes, presque sans pertes, et avec des dépenses relativement très-faibles ; les crasses retirées des creusets ou les coupelles sont passées dans la fonte des mine* rais.
Uthargeê marchandes. — Les litharges sont obtenues
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SOUS des formes très-variables , suivant la manière dont elles sont recueillies; on les divise par des moyens mécaniques très-simpleâ en deux qualités : litharges rouges ou en paillettes , litharges jaunes ou en grains ; les premières sont livrées directement au commerce , les secondes subissent généralement une préparation , à sec ou à Teau, dont le but principal est de donner au produit l'aspect que demande le commerce ; elle sert en même temps à retirer des litharges agglomérées une partie des grenailles de plomb qu'elles contiennent toujours.
La différence entre ces deux qualités de litharges est exclusivement due au mode de refroidissement à la sortie du four ; 0I^>eut obtenir des litharges rouges pendant toute la durée de la période de formation des litharges marchandes ; les litharges impures se présentent même fréquemment sous forme de paillettes.
Pour expliquer la formation des deux qualités de il* tharges, je considère d'abord la disposition, adoptée à Yialas, d'un avant-creuset en terre de coupelle battue entre deux murs verticaux, placé devant la porte de travail. La surface de la terre forme un plan incliné en avant de la voie des litharges. ▲ mesure que le niveau du bain métallique s'abaisse dans le four, on enlève une partie de la terre de l'avant-creuset, de manière à maintenir la surface du plan incliné constamment au-dessous de la rainure par laquelle coulent les litharges. Avec cette disposition on peut faire varier presque à volonté la vitesse et le mode de refroidissement de Toxyde de plomb. Quand la surface du plan présente une inclinaison régulière, la litbarge coule rapidement jusqu'à l'extrémité de l'avant-creuset, elle se soUdifle promptemcDt en plaques peu épaisses : quand au contraire on creuse en forme de bassin la partie supérieure du plan incliné comprise entre les deux parois de la porte, la
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litharge s'accumule dans ce bassin» y reste longtemps à l'état demi-fondu recouyerte par une croûte solidifiée; elle ne se répand sur le devant du plan incliné que quand le bassin est complètement plein. Dans les deux cas les ouvriers enlèvent les litbarges quand toute la surface de Tavanlrcreuset en est recouverte. Si on examine avec attention les litbarges refroidies» on trouve que toutes les plaquettes solidifiées rapidement sur le devant de l'avant'Creuset sont compactes et jamxes, tandis que les morceaux épais, retirés du bassin supérieur à l'état de fusion pâteuse, se sont exfoliés en augmentant de volume, et sont entièrement, transformés en paillettes rouges, à peine adhérentes les unes aux autres. Dans les plaques épaisses de 0*^,03 à 0>°,05, les surfaces refroidies rapidement sont en litharge jaune, Tintérieur, refroidi plus lentement, est en paillettes rouges.
Ces faits démontrent nettement que la lenteur du refroidissement sous une croûte solide est la condition essentielle de la production des litbarges rouges en paillettes ; en disposant en conséquence le bassin de réception des Utbarges , depuis le moment où le plomb est complètement purifié des métaux étrangers, on peut obtenir une très-forte proportion de paillettes rouges ; de même aussi on peut ne produire que des litbarges jaunes jusqu'à la fin de l'opération en allongeant le plan incliné, en lui donnant une pente régulière, assez forte pour que toutes les litbarges se solidifient rapidement et en plaques minces.
L'influeiice du refroidissement lent et sous une grande épaisseur sur la texture des litbarges s'explique de la manière suivante : la litbarge en fusion a la même propriété que l'argent de dissoudre loxygène ; dans le refroidissement en plaques minces, on voit le gaz se dégager , absolument comme dans le rocbage de l'argent ;
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au contraire, dans les masses d'une grande épaisseur, dans lesquelles la liiharge reste longtemps en fusion , la croûte solidifiée s'oppose à la sortie du gaz pendant la solidification de Tintérieur. Le gaz fait éclater toute la masse qui se trouve divisée en paillettes, par suite des efforts expansifs qui agissent dans tous les points.
Quant à la couleur rouge des paillettes, il est possible qu'elle indique un commencement de peroxydation du protoxyde de plomb, comme on peut l'attribuer à l'état moléculaire particulier de la litharge en paillettes. Les procédés analytiques, dont on dispose dans les labora-* toireSy ne sont pas assez précis pour qu'on puisse évaluer une différence dans la proportion d'oxygène que contiennent les litharges jaunes et rouges.
J'ai déj& dit précédemment que, dans un certain nombre d'usines, les litharges sont reçues dans de grands pots en fonte placés devant la porte de travail, et que dans d'autres localités on laissé les filets de litharge se solidifier les uns sur les autres contre les parois du four ; il est intéressant de chercher à se rendre compte de l'influence que ces deux modes de réception peuvent avoir sur la proportion des litharges rouges. Dans les pots en fonte les premières litharges sont refroidies brusquement par le contact des parois métalliques ; à mesure que les pots s'échauffent en se remplissant, le refroidissement devient plutt lent, la litharge peut rester longtemps à l'état pâteux et se trans^rmer ensuite en paillettes par la solidification. La surface des pains est toujours en litharges jaunes, l'intérieur en litharges rouges; pour obtenir une plus forte quantité de ces dernières, il faut chauffer les pots avant de les employer, et leur donner des dimensions très-grandes afin d'augmenter la masse de la litharge relativement à la surface en contact avec les parois métalliques. Avec cette précaution* on peut produire au-
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iaDl et même plus de litharges rouges qu*en suivant la méthode adoptée à l'usine de Vialas. Les pots en fonte ont l'inconvénient de déterminer la réduction d'une partie de l'oxyde de plomb ; l'effet est plus prononcé quand les vases sont préalablement chauffés : le plomb produit se présente en larges plaquettes, qui sont très-aisémeut séparées de la masse des litharges.
Enân, quand la solidification a lieu par filets successifs contre la paroi du four, le refroidissement est presque toujours assez rapide, la litharge présente une texture cristalline qui diffère notablement de celle des litharges jaunes ordinaires et de celle des paillettes obtenues dans les deux autres modes de réception.
Les grenailles de plomb, de plus en plus riches en argent à mesure que la coupellation est plus avancée, entraînées par les litharges par suite d'une profondeur un peu trop grande de la rainure, ou d'une pression de vent trop forte, restent disséminées dans les litharges jaunes, à cause de la solidification rapide: elles peuvent, au contraire, se réunir et se déposer, au moins en partie, sous forme de globules plus ou 'moins gros, quand le refroidissement est plus lent ; les litharges rouges renferment moins de fines grenailles que les litharges jaunes.
La teneur en argent des litharges marchandes n'est jamais nulle, même quand la coupellation est conduite avec les plus grands soins par des ouvriers très-habiles ; elle est généralementt plus élevée quand on traite des plombs d'œuvre plus riches en argent , et cependant, dans chaque opération, elle n'augmente rapidement que dans les dernières litharges, qui se forment peu de temps avant l'éclair. La présence de l'argent est due à deux causes : à l'oxydation partielle du métal au contact du plomb ; à la diBsémination des grenailles de plomb ar-
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gentifère. Les litbarges eiemptes de grenailles visibles rendent à Tessai de 4 à 8 grammes d'argent par 100 kilogrammes ; pour celles qui contiennent des grenailles appréciables, la teneur est variable avec l'habileté des ouvriers; elle ne peut être déterminée avec exactitude» parce que les grenailles ne sont pas régulièrement disséminées, et qu'il est impossible de choisir une prise d'essai qui représente la masse des litharges.
La préparation des litharges pour la vente est faite de manières différentes dans les diverses usines; je n'ai pas rintention de présenter maintenant des détails à ce sujet : j'indiquerai seulement la marche des opérations. On écrase les litharges sous des pilons en bois et sur Taire de l'atelier , eu cherchant à séparer les paillettes des parties agglomérées : le tout est passé sur un tamis ou dans un trommel ; tout ce qui traverse les ouvertures est considéré comme litharges rouges, le reste est traité comme litharges jaunes. Ces dernières sont vendues sans autre préparation, ou bien elles sont écrasées sous des meules et livrées au commerce sous forme de sable. Plus rarement on les réduit en poussière fine et on leur fait subir un véritable lavage, pour en séparer la plus grande partie des grenailles de plomb.
On retire ordinairement de 10 tonnes de plomb d*œuvre de 7,500 à 8,200 kilogrammes de litharges ; le rapport des paillettes aux litharges jaunes est d'environ 1 : 2; mais ce rapport est variable entre des limites trèsétendues, comme je l'ai déjà exposé.
Les métaux étrangers, le soufre et Tarsenic que contient le plomb d'œuvre sont presque complètement oxydés dans les premières heures de l'opération ; le cuivre seul reste jusqu'à la fin, on trouve de l'oxyde de cuivre jusque dans les dernières litharges.
Ce fait peut paraître un peu surprenant quand on n'y
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réfléchit pas avec attention : le cuivre n'a aucune afS- Dite chimique pour le plomb, il est plus léger que ce métal, et par suite il devrait venir nager en totalité à la surface du plomb fondu et s'bxyder rapidement et complètement. Gela aurait certainement lieu si le plomb ne contenait pas d'argent ; mais dans un plomb argentifère, le cuivre est, au moins en partie, combiné avec l'argent : Talliage dissous dans l'excès de plomb est progressive-ment décomposé par ce dernier métal ; le cuivre ne vient à la surface du bassin et ne s'oxyde qu'avec lenteur, à mesure qu'il est séparé par le plomb de sa combinaison avec l'argent.
L'antimoine se comporte un peu comme le cuivre, mais la grande affinité du plomb pour Tantimoine rend la séparation de ce métal bien plus rapide que celle du cuivre ; de plus, la présence d'un peu d'antimoine dans les litharges marchandes n'a pas le même inconvénient que celle du cuivre.
Abxugs et abstriehs.^CeB deux produits se forment successivement par' l'oxydation lente qui a lieu à la surface du plomb d'œuvre en fusion, avant que le vent soit lancé dans le four : ils contiennent la presque totalité du fer, du zinc, du soufre, de l'antimoine et de l'arsenic du plomb d'œuvre, combinésavec Toxygène; lesoxy des ou les acides sont en combinaison avec l'oxyde de plomb formé en même temps. Ils renferment également, à l'état de com* binaisons complexes, les fragments de la sole, détachés pendant le chargement et pendant la fusion, quand les bords n*ont pas été suffisamment battus ou quand leur épaisseur n'est pas assez grande. L'oxyde de cuivre entre en général en très-petite quantité dans les compositions de ces deux produits. Les abzugs sont mal fondus, fortement colorés, et ne rendent pas à Tessai plus de 35 pour 100 de plomb. Les abstrichs sont presque complètement
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fondus, parce qu'ils reofermeut upe proportion plus grande d'oxyde de plomb, et qu'ils sont formés à une température plus élevée : ils rendent généralement à l'essai de 45 à 60 pour 100 de plomb. L'argent ne s'oxyde que très-peu pendant la période de formation des abzugs et des abslricbs, et ces deux produits impurs ne seraient pas notablement argentifères si, dans leur sortie du four, à l'aide d'un ringard en bois, l'ouvrier n'entraînait pas un peu de plomb d'œuvre : leur teneur en argent est très-irrégulière, parce que les globules et les grenailles métalliques ne sont pas uniformément disséminés. Lies grenailles elles-mêmes ne sont pas également riches en argent, parce que les unes sont du plomb d'cBuvre entraîné avec les crasses, tandis que les autres proviennent de la réduction de l'oxyde de plomb par le contact du bois enflammé : ces dernières sont très-pauvres, les premières ont à peu près la môme teneur que le plomb chargé dans le four. Je pense qu'on peut admettre que« pour un plomb d'œuvre à 250 grammesi la teneur moyenne des deux premiers produits ne dépasse pas 20 grammes d'argent par 100 kilogrammes.
Le poids des abzugs et des abstiicbs obtenus dans une coupellation est très-variaUe : il dépend de l'impureté du plomb d'œuvre, de la manière dont l'opération est conduite, et du degré de consistance de la sole. J'ai iait précédemment l'hypothèse que le plomb d'œuvre contient environ 5 pour 100 de corps étrangers; dans ce cas, ou produit au moins 1,000 kilogrammes d'abstrichs et d'abzugs, souvent même la coupellation donne encore un poids plus considérable de ces produits impurs. Cette circonstance se présente principalement quand, la sole ayant été mal battue, une certaine quantité de terre se détache de ses bords et vient nager à la surface du plomb fondu.
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Les absugs et les abdtricbs sont paasés dans tes lits de fasîoD de la fonte des minerais*
lÀtharges impures.— Ces litharges se produisent immédiatement après les abstrichs» et ferment pour ainsi dire la transition entre les produits évidemment très-impurs et les litharges marchandes : elles diffèrent des abstrichs * en ce qu'elles contiennent beaucoup d'oxyde de plomb, et en ce que^ produites à une température plus élevée, elles peuvent couler hors du four de la même manière que les litharges marchandes ; elles ont, après refroidis^ sèment, la mâme texiure compacte ou en pailleltesi suivant que leur solidification a été rapide ou lente. Elles se produisent au moment où la purification du plomb n'est pas encore achevée ; elles contiennent une petite quantité d'oxydes métalliques autres que celui de plomb, et ne sont pas assez propres pour être vendues. Leur rendement à Fessai varie entre 80 et 90 pour 100^ leur teneur en argent est la même que celle des litharges jaunes, et dépend surtout des grenailles de plomb d'œu^* vre que les ouvriers laissent par inattention passer par la voie des litharges. La durée de leur production est variable avec le degré de pureté du plomb d'œuvre, avec la solidité de la coupelle, et le soin appc^rté par le ch^ coupelleur à la conduite de l'oxydation.
Pendant la période de formation des litharges mar* chaudes, on obtient encore quelques litharges sales, quand on adopte la disposition de l'usine de Vialas, c'està-dire quand on reçoit les litharges sur un plim incliné en terre battue; il faut de temps en temps enlever un peu de terre pour abaisser la surface du plan incliné ; il est impossible d'éviter qu'un peu de terre ne se mélange avec les litharges, et celles-ci ne peuvent pas être vendues. Cela ne se présente pas pour les deux autres modes de réception desjitharges marchandes, dans dee
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pots en fonte ou contre la paroi du fou)*, et sous ce rapport l'ayant-creuset en terre de coupelle est un peu défectueux.
On n'obtient pas ordinairement plus de 350 à 400 kilogrammes de litharges impures dans la coupellation de 10 tonnes de plomb d'œuvre. Ces produits sont encore traités en même temps que les minerais, cependant il serait utile de les diviser en deux parties dans les usines qui emploient les fours à tuyère : dans ces fours, les matières pulvérulentes sont entraînées par le courant gazeux y en sorte qu*il est peu rationnel de les passer dans les lits de fusion. Il est donc nécessaire de séparer la partie pulvérulente des litharges impures pour la soumettre à un traitement spécial : la même observation s'applique à tous les produits impurs ou secondaires de la coupellation, qui doivent être fondus avec les minerais. On ne peut utilement traiter au four à manche que des matières c^glomérées ; les matières fines sont traitées plus avantageusement avec les fumées recueillies dans les appareils de condensation, comme je Tai déjà indiqué précédemment.
Litharges rieheê. — Le poids des dernières litharges qui doivent être mises de côté, comme trop riches en argent, n'est jamais bien fort quand le chef coupelleur est habile ; la teneur en argent dépend principalement des grenailles d'argent brut que l'ouvrier laisse sortir avec la litharge ; elle peut être encore inférieure à 40 grammes par 100 kilogrammes une heure avant Téclair, mais la moindre inattention de l'ouvrier peut la rendre beaucoup plus forte. Une opération bien conduite ne donne pas plus de 300 kilogrammes de litharges riches; on les obtient à volonté en paillettes ou agglomérées, l'état physique qu'on cherche à leur donner dépend de la méthode employée à l'usine pour le traitement des mine-
DBS WBmaUOB DE PLOMB ASfliRIIFÈBfiS. %7
raïs avec lesquels ces produits riches doivent être fondus. Les fours à manche demandent des litharges aggiomé* rées ; dans les réverbères la réduction des paillettes est plus facile.
On laisse ordinairement sur la coupelle une petite quantité de litharges qui se produisent au moment de Féclair; on les retrouve aprte le refroidissement sous fonne de très-larges paillettes rouges ; elles sont plus riches encore que celles qui ont coulé hors du four, et doivent être traitées avec les fumées ; leur poids ne dépasse pas 10 kilogrammes, leur teneur en argent varie entre 25 et SO grammes.
Les écailles de litharge et la terre de coupelle adhérentes à la plaque, détachées au marteau, sont généralement riches en argent ; comme leur poids est très-faible, il est à peu près indifférent de les traiter avec les minerais ou avec les fumées*
Fandi de eai^pdle. — La sole est pénétrée par la litharge à une profondeur de 0^,08 et même de 0^,12 à partir de la surface ; les parties inférieures n'éprouvent pas d'altération chimique ; dans la partie intermédiaire, l'acide carbonique du calcaire est partiellement expulsé. Quand on arrache la sole, après le reiroidissement complet du four, on sépare avec soin toutes les parties qui ne renferment pas d'oxyde de plomb ; elles sont pulvérisées et employées, en mélange avec de la terre neuve, à la confection d'une nouvelle sole. Tout le reste est cassé au marteau et porté aux lits de fusion de la fonte des minerais ou de la fonte des résidus. Leur teneur en plomb est un peu variable, puisque dans la sole elle-même le degré d'imprégnation va en diminuant à partir delà surface; le rendement à l'essai par voie sèche, fait sur un échantillon moyen, s'écarte généralement très-peu de 55 pour 100 de plomb. La richesse en TOMB u, n
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argent est trop variable pour être déterminée exacte-ment ; elle est très-grande dans certains morceaux et presque nulle dans d'autres; Targent est disséminé très^ irrégulièrement dans la sole, sous forme de filets déliés ou de plaquettes très-minces^ qui répondent aux fissures produites par la dessiccation rapide* Dans une sole mal battue, ce ne sont plus de simples fissures» mais bien de véritables fentes qui se forment pendant la fusion du plomb ; elles se remplissent d'abord de plomb argentifère, et la plupart d'entre elles communiquent librement jusqu'à la fin de Topération avec l'alliage métallique resté sur la sole ; la teneur du plomb en argent subit à peu près les mêmes variations» et, au moment de réclair, les fentes contiennent de l'argent brut; for« maût, pour ainsi dire, autant de rminei de la plaque elle«méme» Ces racines s'opposent à l'enlèvement de la plaque, et souvent on ne peut la retirer qu'après le neff oidissement du four. Quand ce fait se présente, il ftiut rechercher avec soin dans la sole les plaquettes et les plaques métalliques, pour les joindre au g&teau d'argent brut dans le raffinage.
Dans un four de 3 mètres de diamètre, et quand la sole a été bien battue, on obtient ordinairement de 1 ,100 à 1 ,200 kilogrammes de fonds de coupelle, riches en plomb, pauvres en argent, contenant de la silice, de l'alumine et de la chaux, et formant un excellent fondant pour les lits de fusion des fours à manche.
Fumées. ^ Le plomb et l'argent se volatilisent en partie pendant toute la durée de l'opération ; la perte est d'autant plus forte qu'on fait durer Topération plus longtemps et que la température est maintenue plus élevée ; quand on se sert de fagots, de menu bois, ou même de houille facile à enflammer, on peut évaluer la perte à 9 pour 100 environ du plomb soumis à Taffî*
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na^e; on ne peut pas déterminer 1a perte réelle en af^ gent, parce que la coupellation en grand donne toujours plue d'argent que ne Tindique Fessai an laboratoire. Dans les fours chauffés avec de la houille un peu grasse» ou difficile à brûler^ la perle de plomb par volatilisation est notablement plus élevée, et» dans plusieurs usines, elle est de plus de 12 pour 100. Ces chiffres font conce« voir l'utilité de faire passer dans des appareils de con*densation tous les gaa qui sortent du four. Dans ces apparais il ne se oondense qu'une très«faible partie de6 métaux volatilisés, mais il en résulte toujours une dimi** nution sensible de la perte. Les fumées retirées des chambres sont pulvérulentes ; elles contiennent le plomb presque entièrement à l'état de carbonate, et peuvent être considérées comme du carbonate à peu près pur ; elles sont assoE riches en argeut, leur teneur déprad principalement de celle du plomb d'œuvre coupelle; pour des plombs à 800 grammes, les fumées tendent à l'essai du plomb à la teneur de 55 à 60 grammes. Pour des plombs pauvres, contenant moins de 100 grammes d'argent, la teneur du plomb donné par l'essai des ïtk* mées varie entre 15 et SO grammes.
J'ai fait tout à l'heure l'observation qu'on ne recueille dans les chambres qu'une faible partie des deux métaux volatilisés ; les nombi'es que je viens de citer, pour la te^ neur en argent des famées» conduisent à penser que, pour des plombs pauvres, la valeur des fumées est trop faible pour qu'on se donne la peine d'établir des appareils spéciaux de condensation, tandis que ces appareils ont une utilité réelle, sont indispensables, quand on coupelle des plombs riches tenant plus de 200 grammes d'argent.
Les fumées ne peuvent pas être avantageusement traitées dans les fours à manche, dans lesquels la pression du vent les entraînerait presque de suite; elles doivent
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être rédultee dans un four à réverbère, comme je l'ai précédemment indiqué.
GouPELunoN DES PLOMBS PAUVRES. — J'ai coustdéré jusqu'ici la coupellation des plombs tenant plus de SOO grammes d'argent ; il me reste à dire quelques mots de l'affinage des plombs d'œuvre très-pauvres, et à signaler une modification apportée en Allemagne à la mé* thode générale. Je prendrai pour exemple l'usine dite Friedriehshûtte, près de Tamowitz, dans laquelle on traite des plombs rendant moins de 00 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
L'opération est divisée en deux parties ; dans la première on amène le plomb à la teneur de 8 pour 100; la seconde est la coupellation ordinaire de ce plomb enrichi.
Les deux opérations sont faites successivement dans le même four ou dans des fours identiques, dont la disposition ne difiere pas notablement de celle indiquée précédemment.
Le combustible employé est de la houille sèche brûlant avec facilité.
Première partie. — Sur la sole en marne bien battue on charge 8,000 kilogrammes de plomb pauvre, on conduit l'opération avec les précautions ordinaires, en arrêtant l'oxydation au moment oix , d'après le volume apparent du bain métallique , il doit contenir environ 8 pour 100 d'argent. On moule cet alliage en lingots. Après le refroidissement du four, on arrache la sole, et on procède à une nouvelle opération.
Les produits sont ceux de la coupellation ordinaire, avec cette seule différence qu'au lieu d'argent brut on obtient un plomb enrichi.
Seconde partie. — Les lingots riches en argent sont chargés sur la sole en marne battue comme à Tordi-
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naife; la charge est encore de 8,000 kilogrammes , quand la production des mines pennet d'opérer sur un poids aussi fort de Taliiage riche. On chauffe lente-ment jusqu'à fusion et on donne le vent; le plomb étant très-pur, les litharges marchandes se produisent immédiatement, il ne se forme pas de produits impurs. La coupellation est poussée jusqu'à Féclair, l'argent brut obtenu est au titre de 980 millièmes.
Les produits sont ceux d'une' coupellation ordinaire, moins les abzugs, les abstrichs et les litharges impures.
Cofisidératiom générales. — J'ai besoin d'expliquer pour quelles raisons cette méthode est avantageuse et préférable à la coupellation unique, dans laquelle l'oxydation est continuée jusqu'à l'éclair sur la même sole.
En suivant la méthode générale on obtiendrait, de 800 kilogrammes de plomb pauvre, tenant environ 60 grammes, uu gâteau d'argent brut pesant 4", 800, ou tout au plus 5 kilogrammes, n'occupant, au centre du four, qu'une surface extrêmement faible ; il serait impossible aux ouvriers de régler la profondeur de la voie des litharges de manière à éviter la perte d'un poids notable d'argent, les dernières litharges seraient au moins aussi riches que celles obtenues dans la coupellation des plombs à 250 ou 300 grammes. Ou peut admettre que la teneur moyenne des derniers mille kilogrammes de litharges serait d'au moins 10 grammes d'argent par 100 kilogrammes; on perdrait donc, par le fait seul de l'entraînement des grenailles de plomb argentifère, pendant les dernières heures de Toxydation au moins un kilogramme d'argent, c'est-à-dire plus de SO pour 100 du métal fin contenu dans le plomb d'œuvre proposé. En arrêtant l'oxydation au moment où l'alliage métallique contient seulement 8 pour 100 d'argent, la surface occupée au centre de la sole est encore assez
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grande pour qu6 l'ouvrier puisse ne faire sortir que les litharges presque seules ; les grenailles ne sont cerlainement pas en quantité négligeable, mais la teneur en argent des litharges produites est faible, la perte en argent reste comprise dans les limites acceptables. De même dans la seconde partie de la coupellation, le plomb traité étant à la teneur de 8 pour 100, le volume du gâteau d'argent est considérable ; les ouvriers peuvent facilement éviter que le métal sorte par la voie des litharges; celles-ci sont pauvres presque jusqu'à l'éclair, et on évite ainsi Ténorme perte en argent, dont je viens de signaler Timportance approchée, et qui serait inévitable si, en partant du plomb d'œuvre très-pauvre, on continuait la coupellation sur la même sole jusqu'à l'éclair. Cette première raison est certainement bien suffisante pour démontrer la nécessité de coupeller les plombs pauvres en deux opérations successives, mais ce n'est pas la seule qui puisse être invoquée à l'appui de la mé« thode suivie à la Friedrichshûtte.
Dans toute coupellation, la perte d'urgent par volatilisation va en augmentant depuis le commencement jusqu'à la fin de l'opération, elle atteint sa plus grande valeur au moment de l'éclair; toutes choses égales d'ail* leurs, elle est d'autant plus forte que la surface de l'ar* gent, devenu à peu près pur, est plus grande relativement à sa masse, c'est-à-dire que sur une sole d*une forme déterminée il y aura d'autant plus d'argent volatilisé, au moment de l'éclair, que le gâteau pèsera moins, ou que le plomb mis en opération sera plus pauvre. A cette observation il faut ajouter que Téclair est difficile à saisir, quand le gâteau d'argent est trèspetit, sur une sole entièrement imprégnée d'oxyde de plomb, alors surtout qu'on doit laisser dans le four une assez grande quantité des dernières litharges^ afin d'évi-
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ter de faire sortir trop d'argent avec elles. Le chef coupelleur est exposé à poursuivre l'oxydation plus longtemps que cela ne serait nécessaire, ce qui augmente encore les pertes par volatilisation. Ces inconvénients ne se retrouvent pas dans la seconde partie de la coupellation^ faite sur du plomb à 8 pour 100 : Téclair est parfaitement net» et Tépaisseur du gâteau d'argent est assez forte pour que la volatilisation ne soit pas trop considérable.
A. la Friedriohshatte on obtient toujours* un peu plus d'argent que n'en constatent les essais faits sur le plomb d'œuvre au laboratoire, ce qui me semble une preuve certaine que les pertes d'argent, par volatilisation et par entraînement des grenailles dans les litharges, sont en réalité très-faibles.
Ces réflexions, relatives à la coupellation des plombs pauvres en deux opérations successives, conduisent naturellement à chercher si la même méthode serait avantageuse pour des plombs riches. Je ne possédé pas les renseignements numériques nécessaires pour résoudre avec certitude cette importante question, et je ne crois pas que, dans aucune usine traitant des plombs d'œuvre à 300 grammes ou au-dessus, on ait essayé la division dont je viens de parler pour les plombs pauvres ; je suis donc forcé de raisonner sur des hypothèses que je chercherai à rapprocher autant que possible des données de la pratique*
Je suppose que, dans un four capable de contenir 10 tonnes de plomb d'œuvre, on traite successivement, par les deux méthodes considérées précédemment, des plombs à 500 grammes, et je vais chercher à calculer et à comparer les pertes en argent dans les deux cas; je ne parlerai pas des frais do traitement, parce que la différence présentée sous oo rapport par les deux méthodes
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est certainement très-faible, soit qu'on la rapporte à la teneur du plomb d'œuvre, soit qu'on la compare à la valeur des métaux perdus.
Première méthode. — Coupellation unique. — Pour un plomb d*œuvre aussi riche que celui que je considère maintenant, le gâteau d'argent brut pèse au moins 51 kilogrammes ; l'éclair est très-net, la perte par Tola^ tilisation est assez faible ; je dois m'attacher spécialement à la perte due à l'entraînement des grenailles par les litharges. Quand le chef coupelleur est habile, la teneur moyenne des litharges marchandes ne dépasse pas 5 grammes; il ne produit pas plus de 500 kilogrammes de litharges riches, à la teneur moyenne de 10 grammes. Dans des conditions moins favorables, c'est-à-dire si le chef coupelleur n'a pas une grande habileté, et plusieurs usines sont dans ce cas, on obtient au moins 1 ,000 kilogrammes de litharges riches à la teneur de 10 grammes.
Les litharges riches sont vendues ou repassées dans le traitement des minerais. Dans la première hypothèse on perd de 0^,50 à 1 kilogramme d'argent; dans la seconde on augmente les frais de traitement des minerais, on diminue la teneur en argent du plomb d'œuvre que ces minerais pourraient produire, et enfin on perd une portion notable, au moins 10 pour 100, du plomb et de l'argent que renferment les litharges.
Seconde méthode. — CoupeUatûm divisée en deux opérations. — La première partie de l'opération donne des produits impurs et des litharges marchandes, dont la teneur €n argent est la même que dans la première méthode, et qui par conséquent ne doivent pas être comptés dans la comparaison que je cherche à faire. On retire du four un alliage à 8 pour 100 d'argent, c'est-à-dire environ 625 kilogrammes de plomb enrichi.
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Lacoupellàtiondu plombenrichiestfaiteégalement sur 10,000 kilogrammes; on doit donc attendre d'avoir fait 16 Goupellations partielles de plomb d'œuyre avant d'en faire une seule sur le plomb enrichi à 8 pour 100. On obtient alors un gâteau pesant environ 800 kilogrammes, et des litharges marchandes ne renfermant presque pa9 de grenailles, mais dont cependant la teneur en argent n'est pas inférieure à 5 grammes ; les litharges riches sont en poids plus faible que dans la première méthode, en raison de la grosseur de la plaque d'argent qui permet à l'ouvrier de faire sortir presque jusqu'à l'éclair les litharges exemptes de grenailles métalliques. Les 625 ki* logrammes de plomb enrichi ne donnent donc qu'un poids négligeable de litharges riches.
Par conséquent, en divisant lacoupellation en deux parties, on a l'avantage de diminuer beaucoiïp la quantité des lithargesr iches, et l'avantage est d'autant plus grand que les ouvriers sont moins habiles; il est compensé par plusieurs inconvénients : d'abord par la difficulté de manœuvrer de très-lourds gâteaux d'argent brut, qu'on doit laisser refroidir dans le four, ensuite et principalement par la nécessité d'attendre pendant plusieurs mois pour obtenir le produit principal, l'argent métallique.
Dans plusieurs usines du continent on ne fait pas plus de 15àâ0 coupellations de 10 tonnes dans l'année» il faudrait donc laisser dormir pendant près d'un an la valeur du produit principal, et pour cette raison on préfère toujours la coupellation unique.
Au point de vue de l'opération elle-même, il y a toujours avantage, quelle que soit la teneur du plomb d^œuvre, aie coupeller en deux opérations successives; il en résuite une diminution nold)le dans la perle en argent, soit par volatilisation, soit par entraînement avec les litharges riches. La première ne peut pas être appréciée
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par des chiffres; elle a certainement d'autant plus d'importance que le plomb d*Œu\re est plus pauvre ; la se*» oonde dépend à la fois de la teneur du plomb d'œuvre et de Thabileté des ouvriers, on peut l'évaluer approiimativement à 0^,50, ou tout au plus à 1 kilogramme d'argent pour 10 tonnes de plomb d'cauvre, dans le cas où les litharges riches à 10 grammes sont vendues oomme litharges marchandes. L'importance de cette diminution de la perte *est plus grande à mesure que les plombs traités sont plus pauvres. D'un autre côté, la division de la coupellation en deux parties a l'inconvénient de rctarder plus ou moins la réalisation de la valeur de Tar* gent, et ce désavantage devient plus grand à mesure que les plombs traités sont plus riches.
Un directeur habile ne peut donc pas être embarrassé dans les deux cas eitrômes ; les plombs très«-pauvres doivent être coupelles en deux opérations { les plombs très* riches en une seule ; mais pour les teneurs moyennes il ne peut décider à priori laquelle des deux méthodes est préférable; la question est complexe et ne peut être résolue que par la comparaison des résultats économiques, la diminution de la perte en argent, le retard apporté à la réalisation du produit principal.
Dans la comparaison des deux méthodes, on peut négliger la perte en plomb, qui est à peu près la même dans les deux cas.
La coupellation anglaise diffère beaucoup de la précédente ; elle ne s'applique qu'à des plombs d'œuvre parfaitement purs, plus ou moins riches en argent, et ne
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doit pas produire de litharges marchandes ^ Depuis la découverte du procédé d'enrichissement du plomb par la cristallisation, on ne soumet à la coupellation que des plombs très-riches en argent ; les litharges produites sont revivifiées et donnent du plomb qui peut être traité par cristallisation. Dans toutes les usines qui emploient celte méthode, la coupellation proprement dite n'est qu'une. des opérations qui constituent l'ensemble du traitement pour plomb et pour argent de plomb d'œuvre plus ou moins pur, plus ou moins pauvre en argent* Je ne puis donc pas décrire isolément la coupellation anglaise, je ne peux faire comprendre son but et ses avantages qu'en considérant tout le traitement.
Je suppose qu'il s'agit de traiter du plomb d'œuvre impur« tenant de 25 à 30 grammes d'argent par 100 kilogrammes : cette hypothèse se rapproche beaucoup des conditions dans lesquelles sont placées plusieurs usines existantes, et me permettra d'exposer toutes les opérations nécessaires à l'extraction de l'argent par la méthode imaginée en Angleterre, répandue maintenant sur le continent.
Le traitement complet comprend les opérations sui^ vantes :
i^ Purification du phmb par une oxydation à basse température , donnant comme produits : du plomb pur, des crasses et des fumées riches en plomb ;
^ Enrichisiement du plomb pur par erutallisation ou ptUinuonage; les produits sont ; du plomb lrès<-pur et
très-riche en argent ; du plomb très-pauvre et pur, qui
1 En Angleterre, on obtient généralement les litharges marchandes par l'oxydation de plomh très-pur et trba-panTre. L'opération est oondvile à pea près de la même manière que la coupellation du plomb d'œuvre, mais Vargent n'estplusqu'on produit tout à fait secondaire. Dans l'état actuel du commerce des métaux il y a un grand atantage^ pour les usines qui traitent d'énormes qvanfilAft de ptomb tf'ttiivre, à ne produire qve du plomb et de l'ai^e^i.
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est livré au commerce ; des crasses diverses, écu mages, balayures d'ateliers, etc. ;
30 Traitement des crasses dans un four à réverbère , donnant comme produits : du plomb pur assez argentifère pour être traité par cristallisation ; des scories et des crasses pauvres, qui ne peuvent être utilisées que dans la foute des minerais ;
4° Coupellation du plomb enrichi ; on obtient : de Targeulbrut qui est purifié par un raffinage; des litharges toujours riches en argent, et des fonds de coupelle ;
5® Révwification des litharges, produisant : du plomb d'œuvrequipeutêtreportédirectementà la cristallisation; des scories qui doivent être traitées avec les minerais, ou avec les divers résidus pauvres en plomb et en argent.
Les produits définitifs sont donc : l'argent et le plomb pauvre très-pur, dont la vente est de tout temps facUe et assurée ; on n'obtient pas de litbarges pour lesquelles les exigences commerciales sont très-variables.
Première opération. — Purification du plomb d'œuvre. — Le plomb donné par le traitement des minerais contient souvent un peu de zinc, du fer, du cuivre, de l'arsenicy de Tantimoine et du soufre, en proportion variable, généralement inférieure à 5 pour 100.
Le but de la purifieation est d'oxyder la presque totalité de ces corps étrangers, en perdant le moins possible de plomb par volatilisation et par oxydation. Elle est faite dans un four à réverbère de très-grandes dimensions, dans lequel les flammes sont constamment oxydantes, et la température ne dépasse pas le rouge sombre ; le plomb d'oeuvre y est maintenu en fusion tranquille, les corps étrangers viennent en grande partie nager à la surface du métal en fusion, et s'oxydent lentement. On enlève de temps en temps les crasses, et on reconnaît à
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leur aspect que la purification est suffisamment avancée ; à ce moment, on fait couler le métal dans un bassin extérieur, on le moule en saumons qui sont portés à FateUer de cristallisation. Les crasses sont réduites dans un four à manche peu élevé et donnent du plomb trèsimpur, très«pauvre en argent^ et qu'on vend à des prix ordinairement peu élevés.
DUpagition du four. — Le four à réverbère, généralement adopté, présente une disposition spéciale. La sole a la forme d'un rectangle dont les angles sont arrondis ; la voûte est assez élevée pour que le mouvement des flammes ait lieu à une certaine hauteur au-dessus du métal en fusion. Le four n'a qu'une seule porte, servant au chargement et au travail, placée au milieu de l'un des petits côtés du rectangle, qui forme le devant du four. Deux foyers sont disposés le long de la sole et près de la porte de travail ; les flammes sortent par un rampant à l'extrémité de la voûte, et sont conduites dans des chambres de condensation et ensuite dans une che* minée peu élevée.
Cette disposition permet de chauffer régulièrement la charge, et met les ouvriers à l'abri des vapeurs plombeuses : on peut brûler de la houille ou des lignites ; la porte de travail presque entièrement ouverte, pu fermée seulement en partie, laisse arriver sur la sole Texcès d'air nécessaire à l'oxydation lente. Le point le plus profond de la sole est auprès de la porte, le trou de coulée est placé sous la tablette de travail.
Opération. — Les lingots de plomb d'œuvre sont chargés sur la sole à l'aide d'une pelle ; ils entrent presque immédiatement en fusion, le four étant encore chaud de l'opération précédente ; on a bien évidemment intérêt à employer des fours trèspgrands et à faire des charges très-fortes, par exemple de 9 à 10 tonnes : le charge-
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ment et la fusion exigent plusieurs faeuriSi et pendant ce temps, le feu est poussé dans les deux foyers » de manière à maintenir la température à peu près stationnaire au rouge sombre^ c'est-à-dire au même point que pendant toute TopératioD.
Dès que la fusion est terminée» on ferme la porte de chargement en ne laissant qu*une ouverture peu élevée au ras de la tablette de travail, afin de n'admettre sur la soie qu'une quantité limitée d'air extérieur. L'ouvrier n'a plus alors qu'à entretenir le feu et à retirer avec un ràble les oxydes qui se forment à la surface du plomb.
L'aspect de ces crasses indique la marche de la purification ; quand elles paraissent être dé l'oxyde de plomb à peu près pur, on fait couler tout le plomb dans te bassin extérieur» on écume lu surface et on moule dajm des lingotières.
La durée âe l'opération, et la quantité de plomb oxydé en même temps que les corps étrangers, sont extrdme«ment variables avec l'impureté du plomb d'œuvre, et surtout avec la nature des corps étrangers ; le zino et le soufre sont oxydés avec rapidité ; l'antimoine et l'arsenic se séparent beaucoup plus lentement et causent une perte bien plus grande en plomb. Le ouivre ne passe jamais qu'en partie dans les oxydes; on ne doit pas chercher à en purilier complètement le piomb%
Pour oeriains plombs impurs, il ue faut pas moins de trente heures pour arriver au degré de pureté que nécessite la cristallisation, et on n'obtient pas plus de 70 à 75 pour 100 de plomb purifié.
Produits. — Les produits sont t le plomb purifié, les crasses et les fumées.
Le plomb pur ne contient plus qu'un peu de cuivre, sa teneur en argent est augmentée dans le rapport in*verse de la diminution de poids subie par le métal impur
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mis en opération : l*argent ne s'oxyde pafc d'une ma^ nière appréciable, et la volatitisation des deux métaux est très-faible. Les crasses sont de plus en plus riches en oxyde de plomb depuis le commencement jusqu'à la fin de la purification ; leur richesse moyenne en plomb est difiBcile à déterminer avec exactitude, mais n'est probablement pas inférieure k 60 pour 100 t elles sont trè»pauvres en argent ; le métal fin qu'elles contiennent est presque entièrement à Tétat de grenailles, enlevées par le ràble en même temps que les crasses. Elles sont réduites au four à manche, avec addition d'une petite quantité de scories» et produisent du plomb très-impur, dans lequel sont concentrés en grande partie les corps étrangers, notamment l'antimoine et l'arsenic, que renfermait le plomb d'œuvre : la perte en métal dans cette réduction s'élève au moins à 10 pour 100 du plomb contenu dans les crasses ; mais, en outre, le plomb produit est généralement très-impur, et n'a qu'une valeur commerciale très-faible. L'argent des crasses est néces* sairement perdu.
Les fumées sont obtenues en très-petite quantité i on n'a besoin de nettoyer les chambres qu'à de très-longs intervalles. Elles sont composées d'oxyde, de carbonate, de sulfate, d'arseniate et d'antimoniate de plomb, et ne sont pas notablement argentifères. Bh raison de l'arsenic et de l'antimoine qu'elles renferment, elles doivent être passées au four à manche avec les crasses.
Je n'ai aucune observation chimique à présenter au sujet de cette opération, qui correspond à la période de formation des abzugs, des abstrichs et des litharges impures dans la coupeilation allemande.
Segombb opératioii.-«- Ghisulusation ou pattinsoiiaob. -« Celte opération doit son nom à l'inventeur, M. Pattinson ;
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elle a pour but spécial de retirer du plomb purifié, plus ou moins ricbe en argent, le plus possible de plomb pauvre destiné à la vente, en concentrant l'argent dans un poids très-faible de plomb riche, qui seul est soumis à la coupellation. On évite par là Ténorme perte en plomb à laquelle donnent lieu la coupellation directe de la totalité du plomb purifié , suivie de la révivification des litharges produites, ^opération est basée sur le principe suivant : Quand on laisse refroidir lentement une grande masse de plomb argentifère, porté à une température un peu plus élevée que celle nécessaire à la fusion, le plomb pur cristallise le premier, l'alliage de l'argent avec le plomb reste plus longtemps fondu et en dissolution dans la partie du plomb qui n'est pas encore solidifiée. Si on enlève les cristaux à mesure qu'ils se produisent, le bain métallique devient de plus en plus riche en argent. Théoriquement, les cristaux ne devraient être ar* gentifères que lorsqu'on serait arrivé à ne laisser dans la chaudière que le plomb chimiquement combiné avec l'argent : dans la pratique il ne peut pas en être ainsi; les cristaux se forment dans un liquide argentifère ; ils retiennent entre leurs lamelles, et par interposition , une certaine quantité de ce Uquide, et pour cette raison deviennent de plus efn plus riches : leur teneur augmente progressivement, jusqu'au moment où il ne reste plus dans la chaudière que la combinaison définie des deux métaux.
Il n'est donc pas possible de diviser, en utUisant le principe précédent, un plomb d'œuvre proposé en deux parties , Tune de plomb très-pauvre, l'autre de plomb trè&-riche, en n'opérant qu'une seule fusion et un seul refroidissement. On ne peut arriver à ce résultat qu'à la suite d'un grand nombre de fusions et de refroidis-
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aements, et en fractionnant, dans chaque opération , et suivant une loi déterminée, les cristaux de plus en plils argentifères qui se forment dans la masse en fusion.
Dans les diverses usines qui emploient maintenant cette méthode, on peut signaler de nombreuses différences dans le mode d'application, dans le nombre et les dimensions des chaudières employées, dans la loi adoptée pour le fractionnement des cristaux, dans la teneur en argent des deux produits extrêmes, le plomb pauvre destiné à la vente, le plomb riche qui doit être coupelle, etc.. Ces différences résultent principalement de la quantité de plomb d'œuvre qui doit être annuellement traitée dans ces usines. L'installation la plus parfaite, le travail le plus régulier, ne se trouvent que dans les grandes usines, ou du moins dans celles qui ont été construites en vue de traiter dans Tannée plusieurs milliers de tonnes de plomb d'œuvre. Dans les usines dont la production est faible, on a cherché à simplifier l'installation des ateliers, et le travail en souffre nécessairement un peu.
Je n'ai pas besoin d'insister sur ces différences, qui sont toujours faciles à comprendre, et ne changent rien à la partie fondamentale du procédé lui-même : je supposerai, pour Texplication générale, qu'il s'agit d'une usine importante, dont les appareils sont établis en vue d'une forte production.
Disposition des appareils. — Les chaudières dont on se sert pour les fusions successives sont en fonte, de forme à peu près hémisphérique, et rangées, au nombre de onze ou de neuf, sur une seule ligne dans un massif de maçonnerie. Chacune d'elles est chauffée par un foy^ spécial, les gaz sont conduits dans une cheminée commune, plus ou moins élevée, suivant l'activité de tirage que nécessite le combustible employé.
A côté de chaque grande chaudière s'en trouve une
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plus petite^ contenant du plomb et chauffée par les flammes du même foyer, ou par un foyer spécial ; elle sert à nettoyer rapidement la cuiller hémisphérique, percée de trous comme une écumoir^ avec laquelle on enlève les cristaux. Les cuillers, de grandes dimensions, sont manœuvrées à Taide de treuils fixes, placés en avant du massif, et de chaînes à crochets, suspendues à des chariots porteurs ; les chariots sont mobiles sur deux lignes de rails fixés à la hauteur des fermes de Tatelier, aur dessus de la ligne des grandes chaudières.
Opérutiofi. — Pour décrire plus clairement Topération^ je fais les hypothèses suivantes : le plomb proposé est à la teneur moyenne de 50 grammes ; les chaudières peuvent tenir aisément 7,000 kilogrammes de plomb fondu. Je désigne les deux chaudières au milieu de la rangée par les lettres A, B, et celles qui suivent de chaque côté par les lettres A', A% A% A-^ et BS B'S B''^
Dans les chaudières A, B, on travaille des plombs à 30 grammes ; dans celles A', A^'..., des plombs de plus en plus riches, et de l'autre côté, dans B^ B'^.., des plombs de plus en plus pauvres ; chaque chaudière reste affectée à du plomb d'une teneur déterminée.
Dans B, on charge 7,000 kilogrammes de plomb à 30 grammes, on chauffe rapidement jusqu'à fusion complète, et généralement on dépasse un peu la température strictement nécessaire : on étouffe le feu et on accélère le refroidissement eu jetant un peu d'eau à la surface du métal ; ce mode de refroidissement fait ga<gner du temps, mais il demande beaucoup d'attention de la part de tous les ouvriers de Fatelier ; Teau produit souvent d^ petites explosions, qui projettent du plomb fondu à une grande distance de la chaudière. On évite le danger pour les hommes et la dispersion d'une certaine partie du métal, en consacrant un peu plus de temps à la
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etau reffoidissetnent, et en nese servant {yas d'eau.
La solidifloation commence à la surface et contre les parois de la chaudière, un des ouvriers détache ces premières croûtes avec un ringard et brasse fortement le bain, afin de régulariser rabaissement de la tempe* rature, et afin de déterminer la formation des cristaui isolés, en même temps dans toute la masse en fusion ; le brassage est continué presque sans interruption jusqu'à la fin de Topération : ces précautions sont nécessaires pour que les cristaux formés contiennent le moins possible d'argent
La cuiller en fer, préalablement chauflfêe, est plongée dans la chaudière quelque temps d'avance et prend rigoureusement la température du bain métallique.
Quand les cristaux sont produits en quantité suffisante, on les ramasse avec la cuiller , et ceUe-ci est amenée, à Taide du treuil, au-dessus de la surface du métal ; on laisse égoutter quelques instants, et on transporte cette première charge à c6té de B', sur la plaque de fonte qui recouvre tout le massif en maçonnerie. La cuiller est refroidie, les trous sont en partie bouchés par du plomb solidifié ; on la réchauffe et on la nettoie rapidement en la plongeant dans la petite chaudière, qui est placée entre A et B, et qui contient du plomb maintenu constamment en fusion. On procède ensuite à l'enlève* ment d'une nouvelle quantité de cristaux, qui sont transportés près de B') et le travail est continué jusqu'à ce qu*on ut retiré de la chaudière B environ 4,o6o kilogrammes de plomb : Texpérience indique que la teneur moyenne de cette première partie est de 15 grammes, c'est-à-dire la moitié de celle du plomb proposé. Le travail continue dans B, et on retire environ 1,000 kilo** grammes de cristaux, dont la teneur moyenne est à peu près celle du plomb primitif; ils sont déposés dans A,
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ou ^r la plaque de fonte à c6ié de cette chaudière.
A ce point du refroidissement, il reste dans B 2»000 kilogrammes de plomb» tenant en moyenne 60 gram-* mes d'argent ; on ne cherche pas à diviser cette partie, et on la porte dans A', en employant à cet effet une cuiller pleine.
La chaudière B est alors libre, et on peut procéder à un nouveau chargement.
L'opération, conduite comme je viens de l'indiquer sur 7,000 kilogrammes de plomb à 30 grammes, donne trois produits : 4,000 kilogrammes de plomb appauvri à 15 grammes; 1,000 kilogrammes à la teneur du plomb proposé, et 2,000 kilogrammes de plomb enrichi à 60 grammes. Je dois prévenir que les poids et les teneurs énoncés ne sont qu'approximatifs : la division se fait en volume, d'après le nombre des cuillers de cristaux enle* vés ; la teneur en argent des produits est un peu variable avec les soins apportés par les ouvriers à l'enlèvement des cristaux.
La même observation s'applique à tout le travail de l'atelier.
Quand on a réuni 7,000 kilogrammes de cristaux à 15 grammes, on charge B', et on conduit l'opération de la même manière ; on obtient : 4,000 kilogrammes de plomb à 78<',50, portés dans la chaudière suivante B^; 1,000 kilogrammes à la teneur de 15 grammes, mis en dépôt pour être retraités dans B', et 2,000 kilogrammes de plomb à environ 30 grammes, portés à l'une des deux chaudières A ou B.
Dans B'^ on traite absolument de même le plomb à 7«^50 ; d'une charge de 7,000 kilogrammes on retire : 4,000 kilogrammes à 3^^,75, mis en dépôt à côté de B"^, ou dans la chaudière elle-même ; 1 ,000 kilogrammes à la teneur de 7e',50, disposés à côté de B'^ ; 2,000 ki-
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logrammes à i5 grammes, reportés auprès de B'.
Le plomb à la teneur de 3^^,75 est considéré comme assez pauvre en argent pour être livré au commerce : il est seulement refondu dans la dernière chaudière^ et moulé dans les lingotières avec les précautions nécessaires pour obtenir du plomb très-doux et des saumons bien propres.
Dans la pratique, le travail des ouvriers ne peut pas être absolument régulier, la teneur du plomb marchand n'est pas rigoureusement de 3s'^,75, mais elle varie entre 3 et 4 grammes. Il est possible d'appauvrir encore davantage le plomb, et de livrer au commerce des saumons qui ne tiennent pas, en moyenne, 2 grammes d'argent : on ne cherche pas dans toutes les usines à descendre jusqu'à cette limite, parce que les frais qu'il faut faire pour latteindre sont généralement trop élevés pour être couverts par la petite quantité d'argent qu'on obtiendrait en plus. Dans le cas où on veut produire du plomb marchand à une teneur inférieure à 2 grammes, il faut traiter par fusion et cristallisation le plomb à 3^^,75, mais il est convenable de simplifier autant que possible l'opération, en adoptant une loi de fraction* nement un peu différente de celle exposée précédemment : pour une charge de 7,000 kilogrammes, on enlève d'abord 5,000 kilogrammes de cristaux, tenant moins de 2 grammes, et on porte les 2,000 grammes restant à la chaudière B'\ en les considérant comme étant à peu près à la teneur de 7^,50.
Dans les chaudières placées de l'autre c6té de A, on procède à l'enrichissement progressif et à la production du plomb d'œuvre destiné à la coupellation. Quand on a réuni 7,000 kilogrammes de cristaux ou de plomb à la teneur de 60 grammes, on charge A', on met en feu et on procède à la cristallisation par refroidissement lent.
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en di?i&ant l6S cristaux suivant la loi précédente. On divise la charge en trois parties : la première de 4,000 kilogrammes, à la teneur de 30 grammes ; ces cristaux sont portés à la chaudière A, dans laquelle ils sont traités comme le plomb primitif; la seconde de 1,000 kilogrammes, à la teneur moyenne de ttO grammes'; elle est mise en dépôt pour être traitée de nouveau dans A'; la dernière, de 2,000 kilogrammes, est à une teneur double, de 130 grammes environ ; elle est transportée à la chaudière suivante A''.
Le plomb à 120 grammes est traité d'une manière analogue dans A'' ; la charge de 7,000 kilogrammes est divisée en trois parties, dont les poids sont de 4,000 kilogrammes, 1 ,000 kilc^ammes, 2,000 kilogrammes, et dont les teneurs en argent sont respectivement de 60 grammes, 120 grammes, 240 grammes. La première partie rentre à la chaudière A% la seconde revient dans A'^ la troisième est portée à A'^^
Dans la chaudière A"^ on traite de même les cristaux à 240 grammes, et on obtient, d'une charge de 7,000 kilogrammes : 4,000 kilogrammes à 120 grammes, 1,000 kilogrammes à 240 grammes, et 2,000 kilogrammes à 480 grammes.
Dans A'^, la cristallisation lente de 7,000 kilogrammes de plomb à 480 grammes donne : 4,000 kilogrammes à 240 grammes, 1 ,000 kilogrammes à 480 grammes, et 2,000 kilogrammes à 960 grammes. Cette dernière partie est moulée en lingots, et ceux-ci sont portés à la coupel* lation.
Dans quelques usines on cherche à obtenir du plomb d'œuvre encore plus riche, en soumettant à une nou* velle fusion les plombs à 960 grammes ; une charge de 7,000 kilogrammes donne 2,000 kilogrammes de plomb à 1,920 grammes.
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Dans le travail conduit comme je viens de Pexposer, les produits intermédiaires sont très-nombreux, chaque opération donnant trois classes de cristaux à des teneurs difiFérentes; i! est extrêmement dilïicile de régler le travail de l'atelier de manière à éviter les fausses manœuvres et à donner à l'activité du personnel la régularité convenable.
Très-fréquemment on doit mettre en dépôt, sur le sol de l'atelier, des cristaux pour lesquels il n'y a pas de place à 'c6té de la chaudière dans laquelle ils doivent être chargés; très-souvent aussi plusieurs ouvriers restent inactifs en attendant la fusion d'une charge. L'organisation du travail a sur les frais spéciaux de l'opération une influence presque aussi grande que celle des prix du combustible et de la main-d'œuvre.
La loi de fractionnement que j'ai indiquée tout à l'heure n'a rien d'absolu, on peut en adopter une autre plus ou moins analogue, et obtenir de bons résultats; la seule condition essentielle à laquelle doive satisfaire la division des charges dans les chaudières successiveSi eet de se prêter à la régularité du travail.
ObêérvatUMê. — L'opération donne deux produits principaux : du plomb pauvre, en saumons, tenant de 2 à 4 grammes d'argent; du plomb riche, destiné à la cou«pellation, contenant de 960 à 1,930 grammes. Dans chaque usine et pour des plombs d'une richesse à peu près constante, les frais spéciaux varient notablement avec les teneurs en argent de ces deux produits; la complication des opérations est trop grande pour qu'on puisse, à priori^ calculer exactement les frais qui correspondent aux limites d'appauvrissement du plomb marchand, et d'enrichissement du plomb d'œuvre. La détermination de ces frais ne peut être faite que par des expériences directes; en comparant leurs résultais avec
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les pertes en argent, et avec les frais et les produits de la coupellatioD, un directeur habile est bientôt fixé sur les deux limites extrêmes auxquelles le travail doit s'arrêter.
Ces limites sont très- variables avec la teneur en argent du plomb proposé ; en général il faut appauvrir davantage les saumons livrables au commerce, quand cette teneur est peu élevée; le degré d'enrichissement du métal destiné à la coupellation a une importance bien plus grande pour des plombs déjà très-riches. La fixation de ces limites est une question de chiffres, dans laquelle je ne peux entrer maintenant.
La méthode dont je m'occupe en ce moment est applicable, dans des conditions tout à fait spéciales, aux plombs très-riches en argent aussi bien qu'aux plombs très-pauvres ; son principal avantage sur la coupellation directe est de donner comme produit presque immédiat la plus grande partie du plomb à Tétat marchcuid, et d'éviter la perte de ce métal, inévitable et très-forte quand il faut révivifier toutes les Utharges. Il y a bénéfice certain à produire deslitharges en coupellant directement les plombs riches ou pauvres, toutes les fois que les litharges peuvent être vendues facilement, et à un prix supérieur à celui du plomb ; au contraire, quand ces produits sont difficiles à vendre, la cristallisation acquiert un avantage marqué sur la coupellation allemande, avantage à peu près indépendant de la richesse du plomb d 'œuvre. Presque dans tous les pays industriels cette méthode est adoptée pour des plombs pauvres, dont on traite un poids considérable dans chaque usine; elle n'est que très-peu employée pour les plombs riches en argent; il ne faut pas conclure de ce fait que la cristallisation est plus avantageuse pour les plombs trèspauvres, car elle présente les mômes inconvénients et
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presque les mêmes avantages pour les plombs de toute teneur. Le fait général que je viens de signaler s'explique par des considérations très«simples : dans les usines qui peuvent produire ou se procurer à des prix raison* nables de grandes masses de plomb pauvre, les ateliers de cristallisation sont maintenus en activité constante et régulière ; le plomb pauvre» produit presque sans pertes, peut être vendu avec facilité, tandis qu'il serait impossible de vendre les litharges que donnerait la coupellation directe. Au contraire, les plombs riches sont ordinairement produits en quantité très-limitée, les litharges qui sont obtenues par coupellation se vendent avec assez de facilité à des prix élevés, et, d'un autre côté, la masse de plomb n'est pas assez forte pour qu'on puisse maintenir en activité constante un atelier de cri&tallisation, même très-petit.
Le choix entre les deux méthodes, coupellation di* recte, cristallisation, est décidé par le nombre de tonnes de plomb que l'usine doit traiter, par la facilité ou la difficulté de la vente des litharges, et non pas par la teneur en argent des plombs proposés.
Produits. — On obtient dans la cristallisation deux produits principaux, le plomb d'œuvre et le plomb marchand ; et un produit secondaire, les crasses et balayures de l'atelier ; ces dernières sont fondues dans un réverbère, comme je l'indiquerai tout à l'heure, et donnent une certaine quantité de plomb peu argentifère, qui rentre dans la série des cristallisations, à la chaudière qui répond à sa teneur. Par là se trouve compensée en grande partie la perte en plomb, et généralement on obtient, pour la vente et pour la coupelle^ des lingots dont le poids représente à très-peu près le plomb mis en opération; rarement la perte en plomb s'élève jusqu'à 11/2 pour 100; l'argent se retrouve en entier dans les deux
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produits principaux, œais on doit considérer comme entièrement perdu celui qui reste dans le plomb marchand. Il est toujours possible de pousser au même point TapT* pauvrissement de ce produit, quelle que scât la richesse du plomb proposé, et par conséquent on perd en poids absolu d'autant plus d'argent qu'on obtient une quantité plus grande de plomb marchand, ou, en d'autres termes, que le plomb proposé est à une teneur moins élevée.
Je crois utile de citer ici quelques chififres relatifs à la perte en argent pour des plombs de richesses très*diffèrentes, en supposant que, pour tous, le degré d'appauvrissement des saumons soit à peu près le môme, l'enrichissement du plomb d'ûeuvre variant au oontraire avec la richesse du plomb mis en opération.
1® PhmUf à 30 grammes. -^ On appauvrit le plomb marchand jusqu'à la teneur moyenne de 3 à 4 grammes; renrichissement du plomb d'œuvre peut être poussé jusqu'à 960 ou jusqu'à 1 ,9i0 grammes, ce qui fait deux eas différents à considérer.
Dans le premier eas, 1 ,000 kilogrammes de plomb à 30 grammes, soumis à la cristallisation, donnent :
957 kilogrammes de plomb marchand, tenant de 3 à4 grammes d'argent;
S8 kilogrammes de plomb d'oeuvre, à la teneur de 960 grammes.
La perte en argent est de 35 à 34 grammes, soit d'environ 11 pour 100 du métal contenu dans le plomb proposé.
Les teneurs en argent dont je parle sont celles que donnent les essais par voie sèche; la coupellation allemande rend ordinairement plus d'argent que les essais ne l'indiquent, par conséquent cette perte de 11 pour 100, due à la cristallisation, serait évitée si on pouvait soumettre le plomb proposé à la* coupellation allemande, c'est-à-
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dire si on pouvait tirer un prix convenable des litharges.
Dans ie second cas, 1 ,000 kilogrammeB de plomb à 30 grammes donnent :
970 kilogrammes de plomb marchand, à la teneur de 3 à 4 grammes ;
15 kilogrammes de plomb riche, tenant environ 1 «920 grammes.
La perte en argent est de* 34 à 35 grammes, à très- peu près la marne que dans le premier cas; le seul avantage qu'on ait à enrichir davantage le plomb d'œuvre, en augmentant les frais de la cristallisation, est de diminuer la quantité de plomb àcoupeller. On ne peut donc décider d avance s'il y a intérêt à enrichir à 1 ,920 grammes au lieu de s'arrêter à 960 grammes; il faut comparer la diminution des frais et des pertes de la coupellation à l'augmentation des frais de cristallisation.
2^ Plomb à 60 grammes. ^ La cristallisation est conduite comme je l'ai indiqué pour le plomb à 30 grammes; on pousse Tappauvrissement jusqu'à la teneur moyenne de 3 à 4 gramtnes, le plomb d œuvre est enrichi à J ,920 grammes.
De 1,000 kilogrammes de plomb à 60 grammes, on obtient :
055 kilogrammes de plomb marchand, à la teneur de 3 à 4 grammes ;
30 kilogrammes de plomb d'œuvre, à la teneur de 1^920 grammes.
La perte en argent est de 33 à 34 grammes au plus ; elle est au plus égale en valeur absolue à celle qu'on subit dans la cristallisation du plomb à 30 grammes ; comparée à l'argent contenu dans les 1 ,000 kilogrammes de plomb primitif, elle est moitié moins forte. Je ne considère pas l'enrichissement du plomb d'œuvre à 960 grammes seulement^ parce qu'il faudrait répéter ce
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que j*ai dit précédemment : les frais et les pertes à la GOupellatioD seraient plus grands, les frais de cristallisation seraient moins élevés, la quantité absolue d'argent laissée dans le plomb marchand serait à très-peu près la même; des expériences directes, faites avec grand soin, peuvent seules indiquer dans chaque usine la limite d'enrichissement à laquelle il convient de s'arrêter. J'ai pris la limite de 1,920 grammes pour marquer que généralement il faut enrichir davantage le plomb d'œuvre quand le plomb proposé est plus riche.
3<* Plomb à 300 grammes. — Sans faire aucune hypothèse spéciale sur la loi de fractionnement qu'il conviendrait d adopter pour des plombs de cette teneur, j'admets qu'on pousse Tappauvrissement jusqu'à 4s%50, et l'enrichissement jusqu'à 2,400 grammes.
De 1,000 kilogrammes de plomb à 300 grammes, contenant 3,000 grammes d'argent, on retire :
862 kilogrammes de plomb marchand, à la teneur de 4«%50;
Et 123 kilogrammes de plomb riche, à la teneur de 2,400 grammes environ.
On laisse dans le plomb marchand de 38 à 40 grammes d'argent, à très-peu près la même quantité que dans les deux exemples cités plus haut, bien que l'appauvrissement du plomb marchand soit poussé un peu moins loin; le rapport de l'argent ainsi perdu à l'argent contenu dans le plomb proposé est très-faible, il est de 1,33 pour 100.
Il est de plus facile de comprendre que si l'appauvrissement du plomb marchand est poussé jusqu'à la même limite, la perte absolue d'argent est d'autant moindre que le plomb proposé est plus riche.
Il y a toujours intérêt à beaucoup enrichir le plomb destiné à la coupellatiou, parce que les firais et les pertes
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qu'entraîne cette opération prennent une grande importance quand le plomb soumis à la cristallisation est trèsriche. Ainsi, pour le cas que je considère maintenant, si on enrichit à 1,200 grammes seulement, on a, pour la coupellation, près de 250 kilogrammes de plomb riche, on n'obtient pas à Tétat de plomb pauvre plus de 735 kilogrammes. Les frais de la cristallisation sont un peu moins élevés, mais la différence ne compense certainement pas Taccroissement des pertes et des frais de la coupellation et de la révivification des litharges produites. Il y aurait au contraire avantage à dépasser la teneur de 2,400 grammes pour Tenrichissement du plomb d'œuvre.
4^ Plomb à 500 grammes. — Pour des plombs aussi riches, il faut atteindre la teneur de 4,000 grammes pour la partie destinée à la coupellation ; le plomb marchand peut être appauvri jusqu'à 3^^,50.
De 1 ,000 kilogrammes de plomb à 500 grammes, on obtient:
860 kilogrammes de plomb marchand, à la teneur de 3*^,50;
Et de 124 à 125 kilogrammes de plomb d'œuvre, à la teneur de 4,000 grammes environ.
On ne laisse dans le plomb marchand que 30 grammes d'argent, quantité négligeable auprès de celle que contient le plomb proposé ; en diminuant le nombre des cristallisations successives, et laissant 7 grammes d'argent par 100 kilogrammes de plomb marchand, on abaisse notablement les frais de l'opération, et cependant on ne porte la perte totale en argent qu'à 00 grammes; il peut donc y avoir avantage, dans certaines conditions industrielles, à ne pas pousser l'appauvrissement aussi loin que je viens de l'admettre. Au contraire, pour renrichifisement, il est essentiel d'atteindre au moins la
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limite de 4,000 grammes pour 100 kilogrammes de plomb d'œuvre; si on s arrôte à 2,000 grammes, on a près de 250 kilogrammes de plomb *riche à coupeller, les dépenses et les pertes sont de smle beaucoup aug^ mentéesdans la coupeliation et dans la révivification.
Les considérations qui précèdent suffisent pour faire comprendre dans quel sens la cristaliisation doit être appliquée ou modifiée, suivant la teneur en argent des plombs proposés; dans un des chapitres qui suivent, j'entrerai dans les détails des frais spéciaux, et je ferai ressortir plus nettement, par des chiffres, le grand avan-^ tage que présente la cristallisation sur la coupeliation allemande, quand les litbarges produites ne peuvent pas être vendues à des prix élevés.
Plombs impurs. — Avant de décrire la coupeliation anglaise, je dois encore dire quelques mots au sujet de la pureté du plomb qu'on traite par cristallisation. La présence d'une faible proportion dé fer, de zinc, d'arsenic, d'antimoine, de soufre, etc., contrarie beaucoup la netteté de la séparation du plomba et, pour cette raison, il est indispensable de purifier préalablement le plomb proposé. De plus« la purification serait encore utile quand bien même cette raison majeure n'existe* rait pas; il suffit, pour s'en convaincre, de suivre attentivement la série des opérations dans Thypodièse de plombs impurs. Dans les fusions successives, les corps étrangers viennent seulement en partie s'oxydera la surface du métal : on écume les crasses avant de pro-^ céder à l'enlèvement des cristaux, et tous les produits partiels retiennent encore une fraction plus ou moins notable des corps étrangers. Les deux produits extrêmes doivent être très-purs : le plomb riche, pour que la coupeliation soit facile et ne donne que peu de pertes; le plomb marchand, pour que sa valeur soit aussi grande
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que possible. Par conséquent, ayaut d'arriver à cesdetix produits, la purification doit être complète, par suite de l'oxydation des corps étrangers dans les fusions nom^ breuses; on doit donc faire en détail la même purification que dans uo réverbère^ avec le désavantage qu'une partie des crasses sont forinées à la surface du plomb riche en argent, et retiennent une certaine quantité de ce métal ; la perte en argent est donc plus forte que lorsqu'on soumet le plomb lui-même à l'oxydation préaplable dans un réverbère. Les crasses sont en poids considérable, et leur réduction donne du plomb très-impur, qu'il est impossible de traiter directement par cristallisation.
TrOISIAME OPÉRATIOll. *- TRAtteMEIfr DES GRASSES. -— A
chaque fusion dans les chaudières il se forme^ à la sur^ face du métal, une petite croûte d'oxyde de plomb; on la sépare avant d'enlever les premiers cristaux, et on la réunit aux balayures de l'atelier. Les crasses sont essen<^ tiellement composées d'oxyde de plomb (je suppose que le métal a été parfaitement purifié avant la cristallisation) et ne contiennent que très-peu d'argent.
Les balayures renferment des poussières et des ma^* tières terreuses, et des grains de toutes dimensions de plomb métallique plus ou moins argentifère ; ces grains sont tombés sur le sol dans le transport des produits d*une chaudière à l'autre, ou proviennent des petites explosions qui ont lieu quand on refroidit le métal fondu avec de l'eau. Toutes ces matières sont traitées en même temps par une simple fusion rédudtive.
L'opération n'est pas assez importante pour que je la décrive en détail; je me contente de la signaler pour compléter l'exposition de la méthode anglaise. La fusion décompose l'oxyde de piomb des crasses, réunit le métal des balayures; à la surface viennent nager les matières
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terreuses ; on les enlève avec un rftble, sans chercher à les scorifier, et on obtient ainsi de nouvelles crasses, pauvres en argent, mais retenant toujours du plomb, et qu'il convient de passer, soit dans le traitement des minerais, soit dans la fonte des résidus» quand cette opération est faite à Tusine.
Quand la surface du plomb est débarrassée des crasses, on procède à la coulée et au moulage en lingots. Le plomb obtenu est essayé pour argent» et porté à la chaudière qui conrespond à sa teneur ; il rentre ainsi dans le roulement général de la cristallisation.
Quatrième opération. — Goupellation. — Le mode de coupellation adopté en Angleterre, bien longtemps avant Tinvention de M. Pattinson, s'applique également aux plombs très-pauvres et aux produits très-riches des ateliers de cristallisation : on remploie avec succès pour la production spéciale des litharges marchandes, en traitant des plombs dont la teneur en aident est à peu près nulle. Je n'ai besoin, pour faire comprendre cette méthode, que de considérer un seul cas spécial ; je prendrai pour exemple la coupellation du plomb tenant 960 grammes : pour des plombs plus riches ou plus pauvres, la conduite de l'opération présente quelques différences, dont il est facile de se rendre compte par les détails que je vais présenter pour un cas particulier, et par l'observation des résultats qu'on cherche à obtenir.
La coupellation du plomb à 960 grammes doit donner deux produits principaux : l'argent brut, soumis ultérieurement au raffinage ; les litharges, dont la teneur en argent est toujours notable et augmente depuis le commencement jusqu'à la fin de l'opération.
Les litharges sont révivifiées, et le plomb produit doit être traité par cristallisation ; il est utile de diviser les
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litharges d*après leur teneur en argent» afin de simplifier le travail d'enrichissement du plomb qu'elles produisent.
La coupellation est divisée en deux parties : dans la premièrei on cherche à obtenir des litharges pauvres en argent, en arrêtant Toxydation au moment où le plomb arrive à la teneur de 8 pour 100; dans la seconde, on produit des litharges riches et on conduit l'oxydation du plomb jusqu'à Téclair. Ces deux opérations distinctes sont faites Tune après Tautre, soit dans le même four, soit dans des fours distincts.
Disposition du four. — Le four employé est un réverbère à voûte fixe, dont la sole mobile est une coupelle en 06 calcinés, portée sur un chariot en fer : on chauffe à la houille, le tirfi^e nécessaire est produit par une cheminée peu élevée; on n'interpose aucun appareil de condensation des famées entre la sole et la cheminée.
La coupelle a des dimensions très^faibles, car elle ne doit pas contenir plus de 500 kilogrammes de plomb ; elle est faite en os calcinés, imprégnés d'une dissolution alcaline, et fortement tassés dans un cadre de forme elliptique, en fer forgé. Le grand axe est placé parallèlement au pont ; à Tune de ses extrémités la paroi du four est traversée par la buse, par laquelle est lancé sur le métal fondu le vent nécessaire à l'oxydation du plomb : en face est la porte de travail, par laquelle sortent les litharges : elle est assez large pour permettre l'entrée et la sortie du chariot porteur. A c6té et près du rampant se trouve la porte de chargement, servant à l'introduction du plomb d'oeuvre, maintenu en fusion dans une chaudière voisine.
Première opération. — LacoupeUe, préparée plusieurs jours d'avance, est mise en place sur son chariot dans le four à peu près froid : on chauffe lentement, afin de
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Tolatiliser Teau sans faire fendre la coupelle ; la charge de plomb, d'environ 300 kilogrammes, est introduite à Taide d'uoe cuiller à long manche, au moment où la température du four est élevée au-dessus du rouge sombre. La buse est mise en place, on donne le vent, et l'ouvrier commence de suite le travail de la sortie des litharges. Elles coulent par une rainure pratiquée dans la paroi de la coupelle, et maintenue à une profondeur constante ; à mesure que le niveau du bain métallique tend à s'abaisser par suite de Toxydation du plomb et de Técoulement de la litharge, l'ouvrier charge du plomb fondu, de manière à maintenir à la même hauteur la surface du métal contenu dans la coupelle. Contrairement à ce qui passe dans les grands fours allemands, l'oxydation a lieu à niveau sensiblement constant^ la difficulté que présente à l'ouvrier la sortie des iitharges reste la même depuis le commencement jusqu'à la fin de Topération ; quand une rainure devient irrégulière ou trop profonde, l'ouvrier la bouche avec de la terre de coupelle» et en pratique une nouvelle à côté de la pre* mière. Les Iitharges sont reçues dans des grands pots en fonte ; on les enlève quand ils sont pleins, et on les vide en les retournant dès que la solidification est complète.
La température est maintenue constante et près du rouge vif; le soin de la grille est confié à un ouvrier spécial.
La teneur en argent du bain métallique s élève assez rapidement ; quand la coupelle contient à peu près 300 kilogrammes de plomba 8 pour 100, c'est-à-dire quand on a chargé 2,500 kilogrammes de plomb d'œuvre, te* nant 960 grammes aux 100 kilogrammes» on arrête le veut, on puise à la cuiller le métal contenu dans la coupelle, et on le moule en lingots. Une nouvelle charge de 300 kilogrammes de plomb d'œuvre est introduite, et l'opération continue tant que la coupelle n'est pas com-
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fttteiMDt tratergée par Toxyde de plomb, oti tant qu'il est possible de pratiquer des rainures convenables pour la sortie des litharges»
Assez ordinairement une coupelle bien battue réâstê pendant quarante^huit heures^ et dans ce temps on peut passer de 12^000 à 14,000 kilogrammes de plomb d'œuvfe*
Produits. — On retire de 1 tonne de plomb k 960 grammes : 120 kilogrammes de plomb à 8 pour 100, et près de 1 tonne de iitharge, dont la teneur varie entre 15 et 25 grammes, suivant Thabileté et l'attention de l'ouYrier; outre ces deui produits principaux, on obtient la matière de la coupelle, presque entièrement impré^ gnée d'oxyde de plomb, et qui passe dans le traitement des minerais : la perte en plomb par volatilisation peut être évaluée de 7 à 8 pour 100, la perte en argent est à peu près nulle, ou du moins on retrouve dans les ii-^ tharges et dans les fonds de coupelle l'argent qui ne passe pas dans le plomb riche.
Seconde opération. -^ Sur la coupelle préalablement ohauffée au rouge presque vif, on charge encore 300 kilogrammes de plomb, on Jonne le vent et on fait couler les litharges, absolument comme dans la première partie de la coupellation : on cesse d'ajouter du plomb quand la coupelle contient environ 500 kilogrammes d'argent, et on arrête le vent au moment où Téctair apparaît . le gftteau d'argent est refroidi lentement, et porté ensuite au raffinage.
La coupelle ne sert que pour une seule opération, pour 3,700 à 3,800 kilogrammes de plomb riche.
Produits. — On obtient deux produits principaux : l'argent brut et les litharges, et un produit secondaire la coupelle imprégnée d'oxyde de plomb.
L'argent brut contient à peu près 99 pour 100 d'ar-
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gent pur, et 1 pour 100 de plomb ; il renferme toujours UD poids de métal fin moindre que celui indiqué par les essais du plomb d'œuvre ; la différence s'élève jusqu'à 4 et même 5 kilogrammes pour une coupellatîon ; ce métal n'est pas perdu, il est disséminé sous forme de grenailles dans les litharges et dans les fonds de coupelle ; on en retire la plus grande partie par le traitement de ces produits. La perte réelle en argent, faite dans la coupellation elle-même, n'est pas plus forte que dans la méthode allemande. Je n'ai rien à dire sur le raffinage de Targent brut; il peut être fait comme je l'ai précédemment indiqué, soit dans des creusets en plombagine, soit dans une coupelle en os calcinés.
Les litharges sont de plus en plus riches en argent, surtout vers la fin de l'opération, et ne contiennent pas en moyenne moins de 125 grammes par 100 kilogrammes. Elles sont toutes révivifiées et donnent du plomb riche, dont la teneur varie de 135 à 140 grammes : il est reporté à l'atelier de cristallisation. Le poids des litharges produites est à peu près égal au poids du plomb coupelle, la perte en plomb peut être évaluée à environ 7 pour 100.
Les fonds de coupelle sont imprégnés d'oxyde de plomb et contiennent un peu d'argent : ils sont passés dans le traitement des minerais ; ils ne sont du reste qu'un produit tout à fait secondaire, car une coupelle neuve ne pèse pas 200 kilogramaies, et par conséquent ne peut pas absorber un poids bien considérable d'oxyde de plomb.
CarmdéraUom ginéràUi* — Dans la coupelle anglaise, l'oxydation du plomb est rapide, on lance de 9 à 10 kilogrammes d'air par minute, la pression du vent est de 0^,025 de mercure : l'épaisseur de la couche de litharge est plus forte que dans les grands fours aile-
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màQds ; la hauteur des iragues produites à la surface est encore très-graude à l'entrée de la rainure par laquelle les lithargel coulent à l'intérieur. Les vagues sont également très-sensibles à la surface du métal ; l'ouvrier a besoin d'une attention soutenue et d'une grande habileté pour ne pas laisser sortir beaucoup de métal en même temps que les litharges; on ne peut éviter la présence des grenailles métalliques dans les produits oxydés qu'en ralentissant beaucoup la rapidité de l'oxydation et en diminuant la pression du vent. C'est ce qu'on fait dans les usines qui traitent des plombs très-pauvres dans le but spécial de produire des litharges marchandes : avec cette modification, on produit des litharges très-belles, ne contenant pour ainsi dire pas de grenailles, parce que la rainure est toujours très-courte, et que l'ouvrier n'est pas obligé de lui donner, comme dans les fours allemands, une longueur et une profondeur sans cesse croissantes. Dans le traitement des plombs riches, on ne craint pas autant de laisser des grenailles dans les litharges, on trouve économie dans la conduite un peu rapide de l'opération.
Quelle que soit la teneur en argent du plomb traité, il est essentiel qu'il ne contienne aucun corps étranger, puisque dans la première partie de la coupellation on charge presquecontinuellement le plomb proposé jusqu'à ce que l'alliage contenu dans la coupelle soit au titre de 8 pour 100. Si le plomb n'était pas parfaitement pur, toutes les litharges seraient plus ou moins sales : dans le cas du plomb pauvre, on ne pourrait pas les livrer au commerce, le but de Topération serait entièrement manqué ; dans le cas du plomb riche, il faudrait purifier le plomb provenant de la révivification avant de le soumettre à la cristallisation.
Il ne faut jamais perdre de vue la nécessité de la^puri•
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fication préalable du plomb d'oeuvre qui doit être soumis directement à la coupellation anglaise, quand on désire comparer les résultats avec .ceux des grands fours allemands ; ces derniers donnent certainement une proportion de litharges marchandes un peu moindre que celle retirée de la coupelle anglaise, et cela tient à ce que la matière de la coupelle absorbe une bien plus grande quantité d'oiyde de plomb, mais ce désavantage est largement compensé par la plus faible teneur en argent des litharges produites.
La comparaison entre la méthode allemande et la méthode anglaise, réduite à la coupellation directe, ou comprenant toutes les opérations mentionnées plus haut, m'entraînerait au delà des bornes du présent chapitre; je ne la présenterai qu'après avoir décrit des exemples d'usines employant les deux méthodes.
Cinquième opération. — TiunEHENT des lAharges. — La coupellation anglaise, appliquée au plomb enrichi par cristallisation, donne deux qualités de litharges qui contiennent toutes les deux assez d'argent pour qu*on cherche encore à tirer parti de ce métal. Elles sont révivifiées dans un four à réverbère et produisent deux qualités de plomb très*pur, de richesses différentes, qui sont reportées à la cristallisation.
L'opération et très-simple et son exposition n'exige que peu de détails.
Les litharges pulvérisées en sable sont mélangées avec 10 pour 100 de houille maigre menue : le mélange est chauffé jusqu'au rouge sombre dans un réverbère, dans lequel les flammes ne sont pas notablement oxydantes : le contact du combustible, et principalement tes gax produits par sa décomposition , réduisent l'oxyde de plomb : on obtient à l'état métallique la plus grande
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partie du plomb et la totalité de l'argeat . il se forme une petite quantité de scories plombeuses, qui sont reportées au traitement des minerais ou à la fonte des résidus.
Disposition du four. — La disposition du four ne présente aucune particularité; le foyer est profond, afin qu'on puisse maintenir sur la grille une épaisseur de combustible minéral assez grande pour que les flammes ne soient pas oxydantes. La sole a des dimensions horizontales très-larges, la surface présente une inclinaison de 5à 6 centimètres par mètre ters le trou de coulée, placé vers le milieu de Tun des longs côtés. La température ne devant pas être élevée au-dessus du rouge sombre, la volatilisation du plomb est à peu près négligeable, il est inutile de disposer des appareils de condensation.
Opération. — Sur la sole, on charge de 2,500 à 3,000 kilogrammes de litharges mélangées avec la proportion précédemment indiquée de houille maigre, concassée en petits fragments.
,Le feu est poussé très«modérément, afin que la litharge ne s'agglomère pas, et que la réduction puisse avoir lieu facilement par les gaz : elle est terminée en moins de cinq heures : le four contient alors le plomb fondu et des crasses qui nagent à la surface du métal. On enlève les crasses avec un ràble en bois, on fait ensuite couler le plomb dans un bassin extérieur : le métal est enfin puisé à la cuiller et moulé dans des lingotières en fonte.
L'opération entière dure six heures, on en fait aisément quatre en vingt-quatre heures : on obtient environ 89 de plomb en lingots pour 100 de litharges, et par conséquent la perte est très-faible, même en ne tenant pas compte du plomb que renferiuent les crasses, et dont en jralire une partie dans le traitement des minerais ou
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des résidus. La perte en argent est oertaiuemeni négligeable.
La réviviflcation au réverbère parait être plus avantageuse que la réduction au four à mancbe, généralement adoptée en Allemagne, ou, pour parler plus exac-tementv la perte en plomb est beaucoup moins élevée ; de plus, le four à manche ne convient nullement pour les litharges en poussières, dont la coupellation donne toujours un poids assez fort.
Le réverbère est également de beaucoup préférable au four à manche pour le traitement des fumées, et en général pour la réduction de toutes les matières oxydées, riches en plomb et pulvérulentes, que peut donner le traitement des minerais argentifères.
Remarque. — L'ensemble des opérations que je viens de décrire sous le nom de méthode anglaise ne donne que deux produits principaux : l'argent et le plomb ; les produits secondairesf, fonds de coupelle, crasses de réviviflcation, etc., sont obtenus en poids extrêmement faible. Les plombs impurs donnent, en outre, en proportion plus ou moins forte, des crasses riches en plomb, qui coiTespondent entièrement aux abzugs, aux abstrichs et aux litharges impures de la coupellation allemande. Dans cette dernièret on produit la purification du plomb dans le même four ; dans la méthode anglaise on en fait une opération séparée.
Du plomb d œuvre purifié, la méthode anglaise retire presque sans perte, ou avec un déchet de 2 à 3 pour 100 seulement, le plomb lui-même, mais elle perd une fraction plus ou moins grande de l'argent; la perte, prise en poids absolu, est k peu près la même pour des plombs de teneurs variables ; rapportée à largent contenu, elle est d'autant plus forte que la teneur du plomb d'œuvre est moins élevée, et la proportion dépasse quelquefois
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11 pour 100. Le but de la méthode anglaise, appliquée aux plombs d'œu^re pauvres en argent, est donc de tirer la meilleure partie du plomb , eu sacrifiant une partie de l'argent.
Dans la coupellation allemande, prise au même point, c'est-^-dire après renlèvemeut des produits oxydés impurs, on obtient l'argent avec une perte très-faible, ordinairement inférieure à celle faite dans les essais de laboratoire; on produit, en outre, des litbarges marchandes dont le poids est un peu inférieur à celui du métal soumis à l'oxydation ; on perd environ 9 pour 100 de plomb. Les produits secondaires, fonds de coupelle, litharges riches, etc., sont en quantité notable ; ils rentrent dans le traitement des minerais, et le plomb qu'on en retire doit être compté en déduction de cette perte de 9 pour 100. Quand les litharges peuvent être vendues facilement, leur valeur, supérieure à celle du plomb à poids égal, compense et au delà la perte du métal, et la coupellation allemande est évidemment bien supérieure à la méthode anglaise, puisqu'elle ne perd pas d'argent et qu'elle donne en litharges une valeur plus grande que celle du plomb.
Quand, au contraire, il est impossible de vendre les litharges à des prix élevés, leur révivifieation au réverbère ou au four à manche fait perdre encore de 3 à 6 pour 100 de plomb, et par là la perte totale s'élève de 12 à 15 pour 100. Il y a donc lieu dans ce cas, mais dans ce cas seulement, à Comparer les dépenses et les pertes faites dans les deux méthodes, afin de décider celle des deux qui offre le moins de désavantage.
CHAi?ITRE ni.
PEBmSE EXEMPLE. <- TRAITEMENT DE LA GALÈHB ▲ BLETBBR6 (GàaimiUE).
Je choisis, comme premier exemple, le traitement des galènes presque pures et ne contenant pas d'argent, exploitées en divers points de la Carinthie, notamment à Bleyberg et à Raibl *.
Minerais. — La galène exploitée en Garinthie se présente en amas très-irréguliers, dans un calcaire compacte, dont l'âge géologique n'est pas encore très-exactement déterminé, mais qui parait se rapporter au musehelkalk ; les amas sont en relation avec des iilons, remplis des mêmes substances minérales; les amas et les filons paraissent avoir été minéralisés à la même époque, avant le dépôt des schistes et des calcaires dolomi tiques, qui recouvrent le calcaire métallifère.
1 Dans le midi 46 l'Espagne on traite par une néthode analogue dea
mioerais très- riches en plomb, pauvres en argent; les différences que présentent les deux modes de traitement métallurgique ne sont pas assez grandes pour que Je m'astreigne à les décrire tous deux. Le four usité en Espagne est disposé poor nn oombnatiUe tout particulier, tandis que la méthode carintbienne peut être appliquée avec des combustibles minéraux à peu près aussi bien qu'avec da bois; son usage peut être par suite plus général, et cette raison me parait sufGsante pour que je décrive le procédé suivi à Bleyberg» de préférence à ceint qui est employé dans la Sierra de Gador. .
nuirEMEirr m la galènb a blitberg. 290
Dans les amas et dans les filons, la galène est mélangée avec une proportion variable de blende. Dans les parties des gttes accessibles aux eaux venant de la surface, les deux espèces minérales sont altérées presque complètement, la galène est transformée en carbonate» la blende en calamine ; on trouve aussi par places quelques minéraux très-rares, nettement cristallisés, le tungstate, le molybdate et le vanadate de plomb. La gangue la plus abondante est le carbonate de chaux ; le quartz, l'argile et la pyrite de fer n'ont été rencontrés qu'en un très-petit nombre de points. Les minerais ne sont pas argentifères, ou du moins sont trop pauvres pour qu'on cherche à tirer parti de l'argent '. La calamine a été trouvée en certaine abondance dans les parties supérieures de l'amas exploité près de Raibl; son exploitation a pu alimenter pendant quelques années une petite usine à zinc; mais dans les parties inférieures de ce même amas, comme dans ceux de Bleyberg, la galène domine beaucoup, et la blende est considérée comme une gangue dont il faut se débarrasser le mieux possible par la préparation mécanique. Les minerais préparés sont diversement riches, suivant les appareils qui les ont produits; les usines les reçoivent à une teneur moyenne, qui varie entre 65 et 72 pour iOO (rendement à Tessai par voie sèche).
Les exploitations de Bleyberg produisent de 6,000 à 7,000 tonnes de minerais préparés ; celles de Raibl n'ont pas une production aussi forte.
Combustible. — ^ Le seul combustible employé est le bois de pin ou de sapin, en bûches longues de 1^,42 : il est apporté aux usines plusieurs mois après les coupes;
^ n etft earieiu de constater que les nombreux essais pour argent faits sur la galène et sur la blende ont indiqué pour cette dernière une teneur notablement plus élevée ; elle n'est cependant pas assez forte pour qu*on pnkm songer aa tnitanêni de U Uend* poor argent.
TRAITBMBNT DE LA GALÈNE
on ne le brûle qu'après l'avoir conservé pendant un eertain temps sous des hangars.
Le stère pèse environ 300 kilogrammes ; la tonne coûte de 6 fr. 90 c. à 7 francs. Les montagnes voisines sont couvertes de forêts, dont l'étendue assure aux usines un approvisionnement facile et à des prix très-modérés.
Matériaux de construction. — La méthode employée en Garinthie n'exige pas une température très-élevée ; les fours peuvent être construits en pierres de grès rouge, qui forme dans les environs des bancs très-étendus. Ces grès sont faciles à tailler en pierres très-Tégulières, dont le bas prix diminue beaucoup les frais d'établissement.
Le fer pour les armatures et les outils est livré par des usines peu éloignées, au prix moyen de 250 francs la tonne.
Main-d'œuvre. — Les ouvriers du pays sont depuis longtemps habitués au travail métallurgique et à une méthode demeurée presque invariable ; ils restent auprès des fours pendant vingt-quatre heures, moyennant un salaire de 4 francs à 4 fr. 50 c. Les manœuvres sont de jeunes garçons qui gagnent de 1 franc à 1 fr. 50 c. pour douze heures d'activité.
Usines. — Les usines sont donc dans des conditions très-favorables, pour la pureté des minerais, pour le prix etFabondance des combustibles et pour la main-d'œuvre; elles appartiennent presque toutes à des particuliers, et chacune d'elles ne représente qu'un capital peu important, ne produit annuellement qu'une petite quantité de plomb. Deux d'entre elles sont la propriété de l'Etat, et sont dirigées par ses ingénieurs ; elles reçoivent les meilleurs minerais, mais elles suivent la même méthode que les autres ; elles ont essayé à diverses époques des perfectionnements dans les détails des opérations, mais ces modifications n'ont eu aucune suite, soit réellement
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qu'il n'y ait eu aucun avantage dans les changements proposés» soit plutôt que la routine des ouvriers ait forcé à revenir chaque fois à Tantique méthode.
Je n'aurai besoin, pour faire connaître la métallurgie du plomb en Carinthie, que de décrire une seule des nombreuses usines des environs de Bleyberg, et de signaler la modification la plus notable de toutes celles qui ont été proposées depuis plusieurs années.
DeicriptUm de la méthode. — Le minerai est chargé à la partie supérieure de la sole, dans un réverbère de forme spéciale, que je décrirai tout à l'heure. La charge est trèsfaible, de 207 kilogrammes seulement ; le four étant très-chaud au moment où elle est introduite, la chaleur accumulée dans les parois et dans la sole suffît pour porter le minerai à la température nécessaire à Toxy dation. Quand cette dernière est suffisamment avancée, on donne un petit coup de feu, on brasse les matières sur la sole, et par là on détermine la réaction partielle du sulfure sur Toxyde et sur le sulfate de plomb ; le métal coule sur la sole inclinée et se rend dans un bassin extérieur. On procède ensuite à une série de grillages et de réactions, tant que les brassages successifs font* couler du plomb, et jusqu'à ce que les matières restées sur la sole commencent à s'agglomérer. A ce moment, on jette sur la sole une pelletée de charbon, et on retire les crasses du four. On introduit une seconde charge de minerai, et on la traite de la même manière» par des alternances de grillages et de réactions, jusqu'au moment où les matières fortement agglomérées conunencent à entrer en fusion pâteuse. Alors on charge les crasses retirées à la fin de la première opération, et on procède au ressuage : il consiste encore en une série de grillages et de coups de feu, avec brassages presque continuels, en élevant de plus en plus la température» et en chargeant sur la sole, avant
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chaque coup de feu, une ou deux pelletées de dlarbon. Le ressuage donne encore une certaine quantité de plomb, qui coule dans le basân extérieur. On cesse IV pération quand la température étant au rouge très-vif un dernier brasss^e ne donne plus de métal. Les crasses restées sur la sole sont retirées avec un ràble ; elles contiennent encore un peu de plomb, qui est perdu en grande partie, car on ne leur fait subir aucun traitement métal* lurgique; on les soumet seulement à k préparation mécanique quand elles contiennent des grenailles évidentes.
Le plomb recueilli dans le bassin extérieur est purifié par une seconde fusion très-lente sur le bas de la sole du réverbère ; il est ensuite puisé à la cuiller et moulé dans des lijngotières. Le four est alors prêt pour une nouvelle opération.
Consistance d'une usine. — Disposilion des fours. — - Une usine traitant dans Tannée de 290 à 300 tonnes de minerai contient seulement deux réverbères, accolés dans un même massif, sous un hangar peu élevé ; les fours sont construits en grès rouge, et disposés comme Tindi* quant les figures 3, 4, 5, 6, pi. L Pour chaque four, la sole très-allongée est inclinée vers la porte de travail; le foyer latéral est parallèle à la sole ; les ûammes et les gaz sortent par un rampant voisin de la porte, et se rendent dans une cheminée commune aux deux fours. En avant et sous une large embrasure est placé le bassin de réception du plomb.
Les dimensions principales sont les suivantes : le foyer a 0'',47 sur 1™,35; la grille est formée par des arceaux en pierres, espacés de 0°',12; la hauteur de la voûte audessus de la grille, au milieu du foyer, est de 0^,50; la hauteur de la grille au-dessus du sol de Tatelier est de i*>,40« Le canal de chargeonent 8*étend jusqu'à ia iace
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antérieure du massif ; il est reoouvert par une voûte et séparé du cendrier par des plaques de tôle, disposées de manière à former un plao incliné» sur lequel l'ouyrier fait glisser les bûches à ^de d un long trident. Une porte en tôle» mobile sur deux gonds, ferme Touverture sur le devant du four. L'air nécessaire à la combustion et au grillage arrive librement à la grille sous le plan incliné.
Le passage des flammes du foyer sur la sole a 1 mètre de long sur 0™,25 de hauteur ; il est recouvert par la continuation de la voûte du four lui*méme ; la largeur du pont est seulement de O'^iSO.
La sole a 1^,46 sur 3^,47 ; les angles sont arrondis vers la porte de travail^ dont la largeur est de 0™»30* L'inclinaison de la sole est de 0°^,18 par mètre; sa surface présente une concavité de forme presque cylindrique, et dont la flèche est de O'^ylS auprès du pont. La voûte est à peu près symétrique à la sole ; sa plus grande élévation est de (^,60 au-dessus du milieu de la sole. La hauteur de la porte est de 0'',45« La tablette de travail est en fonte et de forme concave ; elle s avance au-dessus du bassin extérieur. De chaque côté de la porte sont des appuis solides pour une barre horizontale, qui sert à supporter les râbles et les ringards pendant le travail. Le rampant a (fi^Jb sur 0^,50; la cheminée a O^'yBO de côté et 8 mètres de hauteur.
La sole est formée de deux couches concentriques , ayant chacune C^^IS d'épaisseur; la couche inférieure est en argile battue» la couche supérieure est faite avec des crasses de l'opération elle-même, fortement tassées et agglomérées par un violent coup de feu. Elle s'appuie •sur une voûte en pierres de grès. L'embrasure» disposée en avant de la porte de travail» et recouverte par une voûte, a 1»,26 de laideur» 0»,66 de profondeur, 1»,66
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de haateur : le bassin en brasque est maintenu en avant par un petit mur élevé de 0"*,66. Le creux du bassin a presque la forme d'un demi-elUpsoîde; les axes horizontaux ont 0'*,45 et 0>^,40; Ifi profondeur est de 0"^,25; une ouverture à la voûte communique avec le rampant» et sert au dégagement des vapeurs piombeuses qui sortent par la porte pendant le travail.
Les armatures, en fer forgé, sont très-simpleâ ; elles ne sont pas représentées sur les figures, non plus que la porte en tAle du foyer.
Personnel. — Les deux fours occupent 6 ouvriers spé* ciaux et 2 manœuvres : chaque ouvrier reste au travail pendant vingt-trois ou vingt-quatre heures, temps nécessaire à Télaboration de deux charges, et se repose ensuite pendant deux jours. Les manœuvres sont employés, pendant la journée seulement, au roulage du bois et du minerai.
Opération. — Les fours ont une durée très-longue, la couche supérieure de la sole a seule besoin de réparations fréquentes : après chaque opération Touvrier doit battre la surface et lui donner Tinclinaison régulière nécessaire à Técoulement facile du plomb produit ; après trois semaines d'activité , il faut ordinairement enlever cette coQche et en mettre une nouvelle en place ; cette réparation interrompt le travail seulement pendant une journée ; sauf cette interruption, les opérations se succèdent avec la plus grande régularité ; il me suffira d'en décrire une seule. Je suppose donc qu'après la purification du plomb de l'opération précédente, la surface de la sole a été battue avec de longs ringards par l'ouvrier qui vient prendre la conduite du four. Les parois et la sole sont encore à une température supérieure au rouge sombre; le foyer ne contient plus que du bois presque entièrement carbonisé, et ne produisant plus de flanmies.
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L'ouvrier charge à la pelle 207 kilogrammes de minerai réduit en sable fin, et les étend sur la partie supérieure de la sole. La galène s'échauffe assez rapidement et le grillage peut continuer pendant près de trois heures, sans qu'il soit nécessaire de mettre 'du bois dans le foyer ; durant cette première période de grillage le travail de l'ouvrier est presque nul, car il n'a qu'à régulariser l'élévation de la température et Toxydation, par des ràblages peu prolongés.
Trois heures après le chargement l'oxydation est assez avancée pour qu'on cherche à produire la première réaction. L'ouvrier donne un faible coup de feu en chargeant seulement 3 ou 4 bûches dans le foyer, et en brassant avec un râble dès que les flammes remplissent le four : une certaine quantité de plomb coule dans le bassin extérieur. Lorsque le métal ne se produit plus l'ouvrier cesse son travail, il laisse l'oxydation recommencer pendant une heure, puis il donne un nouveau coup de feu, suivi d'un second brassage, et continue ces alternances de grillage et de réactions pendant quatre heures consécutives, en raccourcissant de plus en plus les intervalles d'oxydation. La température du four et de la charge s'élève peu à peu jusqu'au rouge presque vif, et les matières qui restent sur la sole, sept heures après le commencement de l'oxydation, commencent seulemeut à s'agglomérer. L'ouvrier les retire à l'aide d'un râble, après avoir jeté à leur surface une pelletée de charbons pris sur le foyer. Ces matières, ou premières crasses, sont déposées à côté du four.
La première partie de l'opération produit environ 70 kilogrammes de plomb, qu'on laisse en repos dans le bassin extérieur jusqu'à la fin du travail : elle consomme très-peu de combustible, ordinairement de 10 à 11 bûches, parce qu'elle utilise la chaleur accumulée
TOHB II.
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dans les parois du four à la fin de l'opération précédente.
Dès que la sole est libre, Touvrier introduit une nouvelle charge de 207 kilogrammes, et la traite comme la première; pendant le premier grillage, il doit jeter quelques bûches dans le foyer, parce que le four est beaucoup moins chaud qu'au moment où la première charge est introduite; la période du brassage et des réactions demande à peu près la même quantité de bois que le travail correspondant de la première charge. En sept heures, et de la seconde charge, on retire de 56 à 60 kilogrammes de plomb.
Les matières qui restent sur la sole sont composées en grande partie d'oxyde et de sulfate de plomb; elles sont à la température du rouge cerise, et déjà fortement agglomérées. L'ouvrier remet dans le four les premières crasses, entièrement refroidies, brasse fortement pendant quelques minutes pour les mélanger avec celles de la seconde charge; il donne ensuite un coup de feu prolongé pendant une heure ; dans cette phase de l'opération, il brasse presque continuellement, et cherche à compléter la réaction du sulfure, que contiennent encore les crasses, sur les combinaisons oxydées du plomb. Il fait couler environ 20 kilogrammes de métal, produit en partie par la réaction des composés oxydés et sulfurés, en partie par l'action exercée par le charbon des premières crasses sur Toxyde de plomb.
A ce moment, c'est-à-dire quinze heures après le commencement de l'opération, le bassin extérieur contient de 146 à 150 kilogrammes de métal ; on a brûlé de 33 à 34 bûches ; la température du four est élevée un peu au-dessus du rouge cerise ; les crasses sur la sole contiennent principalement des composés oxydés du plomb, et commencent à entrer en fusiop pâteusi, L'ou«-
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ymr procède alors au ressuage, qui dure de sept à huit heures : il charge dans le foyer de 4 à 5 bûches par
^ heure, ce qui élève progressivement la température du four, et il travaille presque constamment les matières avec son ràble.De temps en temps, il jette sur la sole une pelletée de charbon » ou une petite bûche de bois, afin de déterminer la réduction des combinaisons oxydées. Le ressuage est terminé quand les brassages ne produisent plus de plomb , la température étant élevée jusqu'au rouge vif : il donne environ 100 kilogrammes de métal.
Les crasses sont retirées du four et mises de côté ; elles sont examinées plus tard par le contre-maître ou par le directeur de Tusine : quand elles contiennent des grenailles, elles sont envoyées aux ateliers de préparation mécanique ; dans le cas contraire elles sont jetées, ou bien conservées pour la confection des soles.
L'opération est terminée par la purification du plomb reçu dans le bassin en brasque. Le métal est d'abord
> enlevé en totalité, à l'aide d'une cuiller en fer, et refroidi en plaquettes irrégulières sur le sol de l'atelier; le bassin est nettoyé ; lés plaquettes sont ensuite chargées sur la partie inférieure de la sole, le plomb coule de nouveau et lentement dans le bassin, en laissant derrière loi la petite quantité de crasses qu'il avait d'abord entraînées. Le plomb purifié est puisé à la cuiller dans le bassin et moulé dans des lingotières en fonte. La purification est feiite très-rapidement et ne demande pas vingt-cinq mi*nutes. Quand elle est terminée* l'ouvrier fait à la sole les petites réparations qui peuvent être nécessaires, et cède la conduite du four à celui qui doit le remplacer.
L'élaboration de deux charges, soit de 414 kilo* grammes de minerai, est ordinairement terminée eo vingt-trois heures; elle produit de 245 à 250 kilogrammes
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de plomb en lingots» et consomme de 81 à 85 bûches : le rendement que je Tiens d'indiquer se rapporte aux minerais qui donnent à Fessai par voie sèche de 65 à 66 pour 100 de plomb ; ce sont ceux que traitent presque toutes les usines appartenant à des particuliers.
On obtient ainsi environ 60 pour 100 d'un minerairendant à Tessai 65 pour 100, et contenant par conséquent au moins 69 pour 100 de plomb : la perte réelle est donc de 9 à 10 de métal pour 100 de minerai, ou de 14 à 15 pour 100 du plomb qu*il renferme. La moitié au moins du métal perdu reste dans les crasses, qu'il y aurait peutrêtre intérêt à traiter au four à manche.
L^ouvrier reçoit 3 fr. 72 c. pour Télaboration de deux charges, mais il touche en plus des primes pour le bois économisé et pour le plomb obtenu en sus de la quantité réglementaire. Pour les diverses usines on a dressé un tableau des quantités de plomb que les ouvriers doivent retirer des minerais, suivant les diverses teneurs en métal, qu'indiquent les essais par voie sèche; on fixe également la quantité de bois qu'ils doivent employer pour deux charges de minerai. On accorde à l'ouvrier 0 fr. 078 par kilogramme de plomb qu'il obtient en plus du poids réglementaire, et 77 centimes par mètre cube de bois qu'il parvient à économiser. Ce système de primes est complété par des retenues faites aux ouvriers quand ils brûlent plus de bois, ou quand ils obtiennent moins de plomb. On leur retient 1 fr. 54 c. par mètre cube de bois brûlé en plus de la quantité fixée ; et 0 fr. 154 par kilogramme de plomb obtenu en moins du poids porté au tableau. Les retenues sont donc proportionnellement doubles des primes accordées pour l'économie du combustible et pour un rendement supérieur en métaL
Cmuidérations éeanomiquei. ~ Une usine contenant
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deux fours accolés peut traiter dans l'année 300 tonnes de minerai, tant que les fours n'ont pas besoin de graves réparations : elle produit environ 180 tonnes de plomb , en consommant 480 tonnes de bois; elle emploie 2 manœuvres gagnant 1 fr. 25 c. par poste de douze heures, et 6 ouvriers spéciaux ; ces derniers fournissent ensemble 725 postes de vingt-trois heures et reçoivent, terme moyen, 4 francs par poste : chacun d'eux gagne dans Tannée de 483 à 484 francs.
L'usure des outils constitue une partie importante de la dépense, parce que le fer contribue dans une proportion notable à la réduction des composés du plomb. Cette dépense ne peut pas être évaluée à moins de 500 francs pour Tannée entière.
D après ces nombres, et en ne tenant pas compte de la reconstruction des fours, qui devient nécessaire à des intervalles plus ou moins éloignés, les dépenses annuelles de Tusine considérée sont les suivantes :
Bols 480 tonnes à 7 francs.... 3,360 francs.
Ouvriers spéciaux. . . 725 postes de 23 heures. . 3,900
Manœuvres. 790 — 12^ — .. 900
OuliU 500
Réparations et frais divers 500
Frais spéciaux annuels. ....... 8,160 francs.
Soit par tonne de minerai :
BoU 1^60 à 7 francs ilfr.SOc.
Ouvriers spéciaux 2p,417 9 67
Manœuvres 2^,040 5 00
Outils, réparations, frais divers 3 33
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerai 27 fr. 20 c.
La tonne de minerai produit en moyenne O^^OOO de plomb.
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Ces nombres démontrent le défaut capital de la mé«thode; les charges sont très-faibles, et par suite la consommation de combustible et la dépense en main-d'œuvre sont énormes : la perte en métal est, comme je Tai déjà dit, de 15 pour 100 environ du plomb contenu dans les minerais, et ne peut pas âlre considérée comme eitraordinaire, même pour des galènes assez pures.
Mo^fications à la méthode précédente. — On a cherché à diverses reprises à augmenter le poids des charges ou à conduire Topération plus rapidement, afin de rendre moins lourdes les dépenses en main-d'œuvre et en combustibles; mais jusqu'à présent les tentatives faites n'ont conduit à aucune modification définitive de Tancien procédé. Dans le four à une sole que je viens de décrire, Toxy dation elles réactions ne peuvent être dirigées convenablement que si on opère sur un poids très-faible de minerai, et si l'opération est poussée très^lentement : en augmentant le poids des charges, en diminuant la durée des diverses périodes, on a toujours obtenu des crasses très-riches en plomb, et une diminution dans le rendement, dont Timportance était bien supérieure à celle des économies réalisées.
Pendant plusieurs années, on a employé dans les usines impériales des fours à deux soles, dans lesquels la consommation de combustible était notablement plus faible que dans les anciens appareils : on les a dernièrement tout à fait abandonnés, à la suite d'une très-longue expérimentation, sous le prétexte que leur entretien était trop onéreux : je ne pense pas que ce motif soit sérieux, et je crois devoir présenter quelques détails sur le travail et sur les résultats obtenus* Les nombres que je vais citer m'ont été donnés à Bleyberg en 1844, époque à laquelle on considérait les fours à deux soles comme un perfectionnement très-heureux.
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FemB A DEUX soles. — Le four doublie eu formé par la superposition de deux fours simples, dont les soles sont croisées à angle droit : un seul foyer chauffe les deux fours; le four supérieur utilise les flammes perdues de la sole inférieure. Cette disposition se comprend aisément, sans que j'aie besoin de la représenter par des iBgures.
Opération. -— Le minerai est soumis dans le four double aux mêmes actions chimiques que dans les fours simples. A un premier grillage, prolongé pendant plusieurs heures, succède une période de réactions, suivie elle-même par des alternances de grillages et de coups de feu, faits à une température de plus en plus élevée ; on termine par le ressuage^ en faisant intervenir l'action réductive du charbon et du bois pour amener à l'état métallique le plomb oxydé ou sulfaté dans les premières phases de l'opération.
Sur la sole supérieure, la température ne peut pas être élevée au-dessus du rouge sombre ; cette sole est réservée à la partie du traitement qui n'exige qu'une chaleur modérée, au premier grillage et à la première période de réaction. La sole inférieure sert pour les dernières alternances de grillage et de réaction, et pour le ressuage. Le personnel est le même pour un four double que pour deux fours simples ; il faut, par vingt-quatre heures, 2 ouvriers spéciaux et 2 manœuvres ; ces derniers sont occupés seulement pendant le jour.
Sur la sole supérieure, l'ouvrier charge 420 kilogrammes de minerai, le laisse s'oxyder à très-basse température pendant six à sept heures, et fait quelques râblages pour renouveler les surfaces et régulariser l'élévation de la température : pendant tout ce temps, le minerai reste au-dessous du rouge sombre; ensuite et pendant quatre ou cinq heurt3S, le travail du ressuage,
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fait sur la sale inférieure, permet de chauffer davanti^ le four supérieur : l'ouvrier en profite pour déterminer par des brassages continuels la réaction partielle du sulfure sur Toxyde et sur le sulfate. Environ onze heures après le chargement, le bassin extérieur a reçu de 75 à 80 kilogrammes de plomb, mais l'ouvrier ne peut plus continuer les réactions, parce qu'on cesse de pousser le feu dans le four inférieur : il retire les matières qui sont sur la sole, les jette devant la porte du four inférieur, introduit une nouvelle charge de 420 kilogrammes de minerai, et la traite comme la première. Dans son poste de vingt-quatre heures, il traite ainsi deux charges de 420 kilogrammes, soit 840 kilogrammes de minerai. Sur la soie inférieure, l'ouvrier traite les matières élaborées déjà dans le four supérieur : elles contiennent beaucoup d'oxyde et de sulfate de plomb, et une certaine quantité de sulfure ; il opère en une fois sur celles qui proviennent d'une charge de 420 kilogrammes de minerai, et qui pèsent au plus 330 kilogrammes. IMes charge au fond du four, et leur fait subir une série de grillages et de brassages, à une températuVe de plus en plus élevée, pendant environ sept heures. Cette première partie du travail achève de faire agir le sulfure de plomb sur les composés oxydés, et produit plus de 100 kilogrammes de métal.
Dès que les brassages ne donnent plus de plomb, et que les matières commencent à entrer en fusion pâteuse, l'ouvrier procède au ressuage, qui est conduit comme dans b four à une sole : il chauffe de plus en plus, jette de temps en temps sur la sole une pelletée de charbon ou une petite bûche de bois, et facilite Taclion réductive en brassant presque continuellement. Le ressuage dure environ cinq heures. Quand il est terminé, l'ouvrier retire les crasses, fait la purification du plomb et les répa-
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rations à la sole. Il opère ensuite de la même manière sur une seconde charge, et quand le plomb qui en pro* vient a été moulé en lingots il transmet la conduite du four à Touvrier qui lui succède.
Les deux charges de 420 kilogrammes donnent ordinairement de 550 à 552 kilogrammes de plomb quand on traite des min^ais qui rendent à Tessai 72 pour 100, et seulement de 525 à 529 kilogrammes quand les minerais rendent de 69 à 70 pour 100. On obtient donc un peu plus de plomb que dans les fours simples ; on doit l'attribuer à ce que Toxydation est faite plus complètement sur la sole supérieure, et surtout au refroidissement produit par le passage des matières d'une sole sur l'autre : il retarde la fusion, et par suite facilite les réactions chimiques du sulfure sur Toxyde et le sulfate. Pour des minerais également riches, il n'y a du reste qu'une &ible difiTérence de rendement entre les fours à une et à deux soles, mais elle est toujours en faveur dû four double*
En vingt-quatre heures, on brûle en moyenne 0^,930 de bois, soit dans Tannée. 335 tonnes, beaucoup moins par conséquent que dans dc^ux fours simples.
Considiratums éconùmiques. — Dans un four double on traite dans Tannée (en supposant, comme je Tai fait précédemment, que le four n'ait.pas besoin de réparations graves) 302 tonnes de minerai, qui produisent de 189 à 198 tonnes de plomb, suivant la richesse des minerais traités. Les dépenses principales sont les suivantes :
fiQîs 335toimes à 7 fhmcs.... S,545fnncB.
Ouvriers spéciaux. . . 725 postes de 34 heares. . 2,000
Masceatres 720 — 12 — .. 000
Oatas 500
Réparations et frais divers 500
Dépenses asmelles..... ....«• 7,145 francs.
8i4 TRÀffittirr w tk maÂm
Soit par tonne de minerai :
Bois i... ii.H 7fr.77 c.
Outriers spéciaux 2p,40.. 9 60
Manœuvres ^38 2 98
Outils, réparations, frais divers 5 32
Frais spéciaux rapportés ^ 1 tonne de minerai. ..... 23 flr. 67 e.
La tonne de minerai produit de 0S620 h 0^650 de plomb.
Ces nombres indiquent un avantage économique trèsgrand pour le four à deux soles, mais ils ne s'appliquent qu'aux années les plus favorables, celles pendant lesquelles il n'est pas nécessaire de reconstruire les voûtes et les parois des fours. Ces réparations sont plus fréquentes et coûtent beaucoup plus cher pour les fours doubles, mais il est difficile d'admettre que la différence puisse neutraliser les avantages du traitement métallur'* gique.
Je n'^ pas les chiffres relatifs aux réparations des deux systèmes de four, et je ne dois pas entrer plus loin dans leur comparaison ; je me bornerai donc à signaler la raison donnée pour l'abandon des fours dou-bles, la trop grande dépense nécessitée par les réparations.
Observations. — La méthode carinthienne n'est applicable que dans des conditions spéciales : le minerai doit être presque pur, à gangue de calcaire, de Sulfate de baryte ou de blende ; sa teneur en argent doit être négligeable, le combustible végétal est à peu près indispensable, le bois et la main-d'œuvre doivent être à trèsbas prix : je vais expliquer en peu de mots ces divei'ses conditions, en priant le lecteur de se reporter pour les réactions chimiques aux détails que j'ai donnés dans le chapitre précédent.
La majrare partie du plomb e»i obtenue par les réac-
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tioDS des composés oxydés et sulfurés, et par suite il est nécessaire que la gangue ne renferme ni quartz, ni argile, ni silicates, qui font rentrer rapidement en fusion 1 oxyde de plomb produit par l'oxydation, et par là s'opposent aux réactions du sulfure : il n'est possible d'appliquer cette méthode qu'aux minerais dont les gangues n'ont aucune tendance à former des composés fusibles avec l'oxyde de plomb. Quant à la richesse du minerai, elle doit être très-grande, puisque les crasses ne sont soumises à aucun traitement spécial : il n'est permis de les négliger que parce qu'elles sont produites en trèspetite quantité : pour des minerais argentifères, les crasses contiendraient toujours de l'argent, et il faudrait les traiter au four à manche, opération complémentaire indispensable pour qu'on puisse tirer parti des produits secondaires, plus ou moins riches en plomb et en argent, donnés par le traitement du plomb d'œuvre; c'està-dire qu'il faudrait modifier la méthode, en lui ajoutant une opération spéciale pour tous les résidus. Telle qu'elle est employée en Carinthie , la méthode ne convient donc pas aux minerais argentifères.
Pour la main-d'œuvre, la condition ci-dessus énoncée est de toute nécessité ; pour le traitement de 1 tonne de minerai, on emploie: 2p,40 d'ouvriers spéciaux, chacun de vingt-trois à vingt-qualre heures, ce qui équivaut à 4^,80 de main-d'œuvre ; il ne faut pas moins de sept jours ou postes ordinaires de douze heures pour chaque tonne de minerai ; la dépense serait par conséquent . énorme, si le prix de la main-d'œuvre était un peu élevé.
Il en est de même pour le combustible, dont on brûle une quantité considérable, plus de 1 tonne pour chaque tonne dé minerai traité. Sur les bords du Rhin, on a essayé la méthode carinthienne dans des fours chaufies à
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la houille, et on a pu réaliser une très-grande économie de combustible, mais en perdant beaucoup de plomb par Tolatilisation, et laissant dans les crasses une plus forte proportion de métal. Ce résultat était facile h pré- Toir ; la plus grande partie du métal est obtenue à une température peu élevée, à la suite d'une succession de grillages et de coups de feu, qui se suivent à des intervalles de plus en plus courts : quand le four est chauffé avec du bois, l'ouvrier est parfaitement maître de l'activité du feu, les flamipes sont très-oxydantes, les matières sur la sole sont soumises à un courant d'air chaud, à peine privé d'une partie de son oxygène, dès que les bûches chargées pour produire un coup de feu ont été consumées à peu près en entier. Dans un four chauffé avec du combustible minéral, on peut encore avec faci- Uté régler les coups de feu successifs, mais après chacun d'eux l'action oxydante ne peut être produite aussi nettement par les gaz venant du foyer sur la sole ; il faudrait introduire l'air froid extérieur par des canaux débouchant aux angles supérieurs de la sole.
L'ouvrier aurait à se déranger fréquemment pour ouvrir ou fermer ces canaux, ce qu'il faut éviter avec soin dans toute usine bien dirigée : en admettant même que l'arrivée de l'air froid sur la sole soit toujours convenablement réglée, l'effet produit sur le^ matières en élaboration n'est pas le même que celui de l'air chaud dans les fours chauffés avec du bois. Le combustible végétal est de beaucoup supérieur à la houille pour la réussite des réactious chimiques, mais on en consomme beaucoup, et par suite la méthode n'est applicable que Ik où le bois est à très-bon marché.
SECOND EXEMPLE.— TRAITEVENT DE LA GALENE AB6ENTIFÊRE EN ANGLETERRE
Les conditions dans lesquelles sont établies les grandes usines anglaises sont entièrement différentes de celles que je viens de signaler pour la Garinthie. Presque toutes les usines achètent les minerais et doivent leurs bénéfices à l'habileté commerciale de leurs directeurs, bien plus encore qu'à la perfection du traitement m& talluTgique.
La plus grande partie des minerais traités sont exploitéSy en Angleterre, dans les schistes inférieurs au terrain houiller : ils se présentent en amas ou en filons couchés, contenant de la galène à peu près pure, ou mélangée avec du carboi^ate de chaux ou du sulfate de baryte : ils sont soumis au cassage, au triage et à la préparation mécanique ; les produits livrés aux usines sont très-riches en plomb, et généralement pauvres en argent. Dans la plupart des usines du Flintshire, les minerais anglais rendent à l'essai de 70 à 75 pour 100 de plomb, et de 25 à 35 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de plomb.
Ces minerais sont achetés à des prix assez variables, dépendant des contrats faits avec les exploitants, con* trats presque toujours basés sur la valeur courante du plomb.
Je ne citerai qu'un exetnple du prix d'achat des minerais à l'usine Walker-Parker-Deebank-Leadworks : le
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prix de vente du plomb étant de 600 francs environ la tonne^ les minerais rendant à l'essai 78 pour 100 de plomb et 32 grammes d'argent par 100 kilogrammes de plomb, ont été payés 362 francs la tonne.
Les usines, établies généralement à proximité des ports de mer, reçoivent des minerais étrangers riches en argent, et même des minerais d'argent de l'Amérique du Sud, et des plombs d 'œuvre plus ou moins riches* La production annuelle est nécessairement trèsvariable dans chaque usine, et les directeurs n'aimant pas à donner aux étrangers des renseignements exacts sur leurs affaires commerciales, je ne pourrai pas présenter la description complète du travail d'une année entière; je suis obligé de faire une hypothèse sur la quantité de minerais traités, en cherchant à me renfermer dans les limites ordinaires des usines les plus importantes.
Dans ces usines, on produit du plomb marchand et de l'argent métallique, en traitant des minerais indigènes ou étrangers, des minerais d'argent ou des plombs d'œuvre. Les minerais deplon^b sont soumis à des opé« . rations un peu différentes, suivant les localités, et donnentdu plomb très-pur, pauvre en argent. Les minerais d'argent sont fondus avec des matières plombeuses et produisent du plomb d'œuvre en même temps très-riche et très-pur. Tous les plombs sont traités par cristt^lisa' tion: le plomb riche qui en provient passe à lacoupellation : les Utharges sont révivifiées et donnent du plomb assez argentifère pour être traité par cristallisation.
La fonte des minerais d'argent avec des matières plombeuses ne présente aucune difficulté et ne fait pas partie de la méthode spéciale de traitement des minerais de plomb en Angleterre; pour cette raison je
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m'abstiendrai de h décrire , et je coBfltdérerai seulement la série suivante des opérations :
A. Traitement pour plomb d'œuvre des minerais riches en plomb, pauvres en argent^ dont les gangues ne sont pas quartzeuses ;
B. Enrichissement du plomb d'œuvre par cristallisation ;
C. Coupellation du plomb riche
D. Révivification des litharges.
J'ai déjà précédemment insisté sur la nécessité de purifier le plomb d'œuvre avant de le soumettre à la cristallisation : cette opération n*a besoin d'être faite que dans un très-petit nombre d'usines, parce que les minerais, généralement très-purs, donnent du plomb d'œuvre \ peu près exempt de corps étrangers : pour ce motif, je ne place pas la purification du plomb d'œuvre au nombre des opérations qui constituent la méthode an«glaise, maisje crois devoir rappeler qu'elle est indispensable, et qu'elle doit précéder la cristallisation, toutes les fois que les plombs d'œuvre ne sont pas parfaitement purs.
A. — - Traltemest des mlBevais pow plomb d'œiiTre.
On emploie en Angleterre deux méthodes principales pour le traitement des minerais riches en plomb, celle du Flintshire et celle du Derbyshire : comme elles ne présentent entre elles que de légères différences, j'insisterai spécialement sur la première, celle du Plinlshire, qui s'applique à des minerais plus riches ; pour la seconde , je donnerai seulement les détails nécessaires pour faire comprendre en quoi elle diffère de la première, et pour quels motifs ces différences ont été introduites.
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M^JJ^ Pour la description de la méthode, je sujppose une pitauure. usine (comme celle que j'ai déjà citée) traitant annuellement 21 ,000 tonnes de minerais, rendant à Tessai 78 pour 100 de plomb, et 30 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de plomb ; ces^dinerais sont achetés au prix de 362 francs la tonne, ce qui représente une valeur de plus de 7,600,000 francs. Les minerais ne contiennent que du calcaire comme gangue terreuse, ils ne renferment aucun sulfure métallique autre que la galène.
Les combustibles employés sont la houille et le coke, de bonne qualité et à des prix modérés ; la houille est payée 6 francs la tonne rendue à l'usine; le coke vaut 14 francs.
Les matériaux de construction sont principalement les briques, ordinaires et réfractaires, fabriquées dans le pays, et vendues à des prix relativement très-bas. Le fer et la fonte pour les outils et pour les armatures sont également à très-bon marché.
La chaux employée comme réactif coûte seulement 12 francs la tonne.
L'usine est donc placée dans les conditions les plus favorables pour les prix des matières premières et pour la richesse en plomb des minerais traités. Pour la maind'œuvre, au contraire, les prix sont très-élevés; les contre-maîtres et les surveillants sont payés 6 francs par jour; les bons ouvriers spéciaux gagnent ordinairement 4 fr. 50 c. par poste de douze heures; les manœuvres, payés à la journée, reçoivent en moyenne 2 fr. 50 c. Il est du reste nécessaire de dire que Thabileté et l'énergie des ouvriers justifient l'élévation des salaires, et contribuent beaucoup à la réussite des opérations.
Méthode de trattement. -— Les minerais sont traités dans des grands fours à réverbère, chauffés à la houille, par des alternances de grillage et de réactions ; l'opération
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est faite sur des charges très-fortes, à une température élevée; elle est conduite rapidement, et produit une proportion très*grande d'oxy sulfures riches en plomb, c'està-dire que la fusion des combinaisons diverses du plomb a lieu avant que les réactions soient terminées ; on appauvrit et on solidifie les premières crasses en les mélangeant, dans le four lui-même, avec de la chaux. Cette première partie du traitement donne deux produits : du plomb d'œuvre très'pur ; des crasses fortement agglomérées, mais très-poreuses, riches en plomb.
Les crasses sont traitées au four à manche avec des fondants siliceux, et produisent du plomb d'œuvre assez pur, ordinairement très-pauvre en argent, et des scories chargées de grenailles; ces dernières sont seulement soumises à une préparation mécanique, qui sépare les parties métalliques ; on ne cherche pas à retirer le plomb contenu à l'état de silicate.
Le traitement des crasses aufour à manche produit beaucoup de fumées ; elles sont recueillies dans un appareil spécial, moulées en briquettes et traitées séparément au four à manche ; on en retire encore du plomb à peu près pur, très-pauvre en argent, et des scories qui sont jetées.
L'usine contient: 18 grands réverbères, pour lesquels une seule cheminée détermine le tirage ; 9 fours à manche pour traiter les crasses et les fumées, avec un vaste appareil de condensation. Elle occupe une centaine d'ouvriers spéciaux, 4 contre-maîtres ou surveillants et 30 manœuvres.
Matériel. — Fours à réverbère, — Les réverbères employés dans le Flintshire sont presque tous très-grands, et sont toujours entretenus en parfait état ; je vais donner la disposition et les dimensions principales de, l'un des fours de l'usine Walker-Parker-Deebank-Leadworks , dans lesquels on peut traiter en vingt-quatre heures
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4 tonnes de minerai ; dans d'autres usines les fours sont encore plus grands.
Le four est représenté en coupes horizontale et verticale dans les figures 7, 8, pi. I.
La sole est de forme octogonale, allongée; les flammes sortent par deux rampants verticaux qui viennent se réunir dans un canal incliné; celui-ci communique avec le grand conduit horizontal par lequel les gaa de tous les fours se rendent à la cheminée commune. Le chargement est fait par une trémie fixée *au milieu de la voûte; six portes de travail sont ménagées sur les deux longs côtés ; le plomb et les crasses se réunissent dans un grand bassiifi intérieur, creusé dans la sole devant la porte du milieu. A l'extérieur, le plomb est reçu dans un bassin en brasque, pratiqué dans le sol de Tatelier et dans Tembrasure de la même porte.
Les dimensions principales des diverses parties sont les suivantes :
Le foyer a0^,65suri™,40; la profondeur au-dessousdu pont est de 0°^,50; la hauteur du cendrier est de 1">,50,
Le pont a 0^,46 de longueur, sa largeur augmente vers la sole; au foyer, elle est de l'^,40, au bord de la sole, elle a l^^^SO. Au milieu du pont est une plaque de fonte qui descend bien au-dessous de la sole, et sert à empêcher l'infiltration du plomb vers la grille. La hauteur du passage des flammes est de 0">,40.
La sole a 3°*,70 de longueur ; sa plus grande largeur, à 0»,30 du pont, est de 2",70; à 0°»,63 de la face des deux rampants, la largeur est encore de 2"^ ,40 ; elle n'est plus que de l'",40 à l'extrémité du four. Les rampants ont 0°,30 de largeur et 0",25 de hauteur; le canal incliné^ porté sur un arceau, a 0",30 sur O^^jBO de section intérieure ; le conduit horizontal, également supporté par des arceaux en briques, a 1 mètre de côté ; la cheminée corn-
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miine est circulaire; elle est éleyée de 90 mètres au-dessus du sol de l'usine ; son diamètre intérieur est de 1 mètre.
La surface de la soie commence a 0"^,20 au-dessous de l'arête du pont, et présente une faible inclinaison vers le bassin intérieur; elle est faite avec un mélange de sable quartzeux, contenant un peu d'argile ferrugineuse, et de scories pauvres. Elle est d'abord fortement battue dans le four, puis agglomérée par un violent coup de feu I les matières qui la composent doivent prendre à la suite de ce coup de feu une cohésion assez grande pour que le plomb métallique ne puisse pas s'infiltrer pendant le travail ; cependant le mélange doit être assex peu fusible pour que la surface conserve rigoureusement sa forme et son inclinaison régulière vers le bassin. La con* fection de la sole exige une grande habileté de la part des ouvriers ; une sole mal faite laisse pénétrer plusieurs tonnes de plomb métallique dans la maçonnerie du four. La plus faible épaisseur du mélange de sable et de scories est de 0"^,40. Il est porté par des plaques de fonte, et celle8*ci sont appuyées sur une voûte en brfques.
Les ouvertures de travail ont 0™, 25 sur 0"*,20 à Tintérieur, et 0",50 sur 0"»,40 à l'extérieur; les parois des embrasures sont garnies de plaques de fonte ; elles sont fermées perdes portes mobiles en tôle. La hauteur des tablettesde travail au-dessus du soi de l'atelier est de 1>",33*
Le bassin extérieur est en brasque, et ses bords sont à peu près au niveau du sol ; les parois de l'embrasure correspondante sont prolongées jusqu'au sol et garnies de plaques de fonte ; le trou de coulée est au-dessous de la tablelte de travail ; il est bouché comme d'ordinaire, et vers l'intérieur du four, par un tampon d'argile«
La hauteur de la voûte en briques au-dessus de la sole va en diminuant depuis le pont jusque l'extrémité du four, de 0»,60 à 0»,56. La trémie en tôle est fixée au
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milieu de la longueur, et portée par des armatures en fer, qui ne sont pas représentées sur la figure. La hauteur de la tréoiie est de 1 mètre. L'orifice supérieur est un carré de 1 mètre de côté. La porte de la trémie est en fonte, un peu inclinée, et se manœuvre à l'aide d'une crémaillère ou d'un système de leviers.
L'intérieur du four est construit en briques réfractaires ; le massif extérieur est en briques ordinaires; entre ces deux maçonneries est ménagé un intervalle de 0^,05 environ, rempli par du gros sable ou par des petits fragments de briques.
Les armatures sont en fonte et fer ; je ne les ai pas représentées, parce que leur disposition ne s'éloigne pas de celle que connaissent parfaitement tous les ingénieurs.
Les fondations du four doivent être très-solides; elles dépendent nécessairement de la nature du terrain sur lequel l'usine est construite.
Fours à manche (pi. I, fig. 12, 13). — Les fours à manche employés pour le traitement des crasses présentent une disposition spéciale : ils sont très-peu élevés ; la poi* trine, la warme au-dessous de la tuyère et la sole sont en fonte ; les deux costières et la warme au-dessus de la tuyère sont en briques réfractaires. L'ouverture de chargement est comme à l'ordinaire au-dessus de la poitrine; le massif extérieur forme au-dessus du four une hotte qui conduit tous les gaz dans un canal horizontal ; le canal communique avec le grand appareil de condensation.
La section intérieure est un rectangle dont les côtés ont 0",57 et 0",67. La sole est une plaque de fonte, épaisse de 0™,10, inclinée à 15 degrés de la warme vers un des angles de la poitrine, ce qui forme pour lé plomb métallique une rigole qui le conduit dans un bassin extérieur en brasque, disposé dans le sol de Tatelier. La plaque de fonte est recouverte d'une couche de
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menu coke, épaisse deO^'^O, perméable au plomb, mais assez fortement tassé pour ne pas laisser filtrer les scories; la surface présente une inclinaison de 15 à 16 degrés vers le second côté du four« de manière que les scories coulent dans une longue bàcbe rectangulaire en fonte, pleine d'eau, enterrée dans le sol de Tatelier, à côlé du bassin en brasque destiné à recevoir le plomb*
La poitrine en fonte a 0"* ,05 d'épaisseur, et descend à 0",15 au-dessus de la plaque de fond, ce qui laisse un espace suffisant pour l'écoulement continuel des scories.
La sole repose sur une coucbe de gros sable, el celle-ci sur une fondation solide en briques percée de nombreux canaux pour le dégagement de l'humidité* La tuyère est élevée de 0°^,50 au-dessus de la plaque de fond, le gueulard est à 0"*,40 seulement au-dessus de la tuyère, ce qui donne à la poitrine une hauteur de 1 mètre environ ; la buse est en tôle, l'œil a 0°*,04 de diamètre ; on lance le vent à la pression de 0°*,035 de mercure, pression très-forte pour un four aussi bas : pendant presque toute la durée des campagnes, on lance de 7 à
8 kilogrammes d'air par minute. Une machine à vapeur de 45 chevaux sert de moteur à la souâlerie pour les
9 fours de l'usine.
Les deux côtés et la warme (au-dessus de la tuyère) sont construits en briques réfractaires ; leur épaisseur est de 0^,40* Tout le four est compris dans un massif en briques ordinaires, maintenu par des armatures en fer forgé; il est percé de deux embrasures voûtées, l'une pour la tuyère, l'autre en avant de la poitrine. Je n'ai pas représenté les armatures, dont la disposition n'offre aucune particularité.
Appareil de condensation. — Je donne dans lafigure 14, pi. I, le croquis représentant la disposition générale de lappareil de condensation, adopté à l'usine précédem-
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ment citée, A défaut d'un plan eiact, que je n'ai pas pu me procurer, ce croquis suffira pour faire comprendre là grande difficulté qu'on éprouve à condenser les fumées plombeuses. Les gaz, les vapeurs, et les matières fines entraînées par le vent, sortant de tous les fours à manche, sont conduits dans le canal souterrain F« traversent une grande chambre G, divisée en un grand nombre de compartiments par des cloisons verticales ; ils sont aspirés par trois énormes cylindres en bois BB, dont les pistons sont mis en mouvement par une machine à vapeur de la force de 75 chevaux D, et sont refoulés par le canal souterrain FF' jusqu'à la grande cheminée E.
Dans la chambre G, les cloisons présentent les ouvertures alternativement en'haut et en bas» ce qui force les gaz à serpenter, à monter dans un compartiment et à descendre dans le suivant. Dans tous les compartiments, dans lesquels les gaz descendent, on fait tomber une pluie d'eau froide. Sur le sol Teau s'élève, dans chaque compartiment, à (fi^fi^b au-dessus du bord supérieur de l'ouverture, en sorte que les gaz doivent refouler l'eau pour suivre leur mouvement : il en résulte un contact intime des gaz avec l'eau, très-favorable à la condensation des fumées plombeuses ; mais aussi il faut une aspiration d'une très-grande puissance pour forcer les gaz à circuler. Les boues liquides qui restent en suspension dans l'eau sortent continûment par un tuyau, et se rendent dans un grand bassin de dépôt.
Les trois cylindres aspirants et foulants BB ont ^"^,50 de diamèti'e ; la course des pistons est de 2"^,20 ; chacun des pistons fait 9 coups par minute ; cette rapidité répond à une aspiration de 297 mètres cubes de gaz par minute ; comme les cylindres et les pistons sont en bois, il y a certainement des pertes notables, mais on peut
EN AHCLETBRBB. 327
compter sur au moins 200 mètres cubes de gaz aspirés par minute.
Un grand réservoir A fournit t'eau nécessaire à Faiimentation de la machine à vapeur et à la condensation des fumées dans les c;hambres G.
Je vais maintenant décrire les opérations successives * de la première partie du traitement.
Prehièbe opération. — Travail au réverbère. — Les opérations dans les réverbères se succèdent avec une grande régularité, tant que les fours sont en bon état ; dès que les pavois sont notablement rongées, ou que la sole est un peu fissurée, la perte en plomb devient très-grande, if faut mettre hors feu pour faire aux fours les réparations nécessaires ; les détails que je vais donner s'appliquent seulement aux fours en très-bon état*.
On fait tomber sur la sole la charge de minerai, 1 tonne, contenue dans la trémie; on l'étend sur le pourtour de la sole, on ouvre toutes les portes et on ferme le registre placé dans le conduit incliné. Le four est trèschaud au moment oii la charge est introduite, le minerai est en gros sable ou même en grenailles. — Il décrépite violemment à la première impression de la
^ Quand on visile les usines à plomb de TAngleterre, après avoir vu les usines à euivre du pays de Galles, on est frappé 4e la différenee que présentent les fours : dans les usines à cuivre on tient les fours en activité jusqu'au dernier moment, tant que les briques peuvent tenir ensemble ; au contraire» dans les usines k plomb, tous les fours en activité sont presque neufs. La raison de cette différence est facile à comprendre : dans la métallurgie do cuivre, la plupart des opérations réussissent encore dans des fours dont les parois sont fortement rongées, la consommalion du combustible eat plus forte, ce qui a peu d'Importance en raison du bas prix de la houille; dans le traitement des minerais de plomb, l'usure des fours a une très-fâcheuse infiuence sur la réussite des réactions et sur la perte de métal : on met hors feu dès qu'une petite diminution dans le rendement ftit leattr la nécessité dea réparations.
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chaleur; il faut éviter rentrainement des matières fines par les gaz, en arrêtant presque complètement le tirage* Quand le minerai est un peu échauffé, la décrépitation cesse, on ouvre le registre, et l'oxydation du sulfure de plomb se produit avec une gran4e rapidité. Les portes restent ouvertes, le combustible est chargé sur la grille en quantité strictement suffisante pour que le feu ne* s'éteigne pas. Avec ces précautions on produit un grillage très-énergique, à une température assez peu élevée pour qu'il n'y ait pas agglomération du minerai, presque sans consommation de combustible, et en profitant de la chaleur acquise par la sole et les parois du four à la fin de Topération précédente. Pendant les deux heures que dure cette première période, les ouvriers n'ont à faire que cinq râblages, dont le but est de renouveler les surfaces et de régulariser réchauffement du minerai.
Après les deux heures d'oxydation, on ferme les portes et on donne un premier coup de feu, dont la durée est d'environ un quart d'heure ; par un brassage énergique on détermine la réaction du sulfure sur l'oxyde et sur le sulfate de plomb. Le métal produit se réunit dans le bassin intérieur, il entraîoe une petite quantité de matières solides ou de crasses, qui forment à sa surface une couche peu épaisse, suffisante cependant pour le préserver en partie de la volatilisation.
Quand on ne fait plus couler de plomb par la pression des outils, on ouvre toutes les portes et on recommence, pendant une demi-heure, une nouvelle période de grillage : on donne ensuite un second coup de feu; suivi d'un brassage prolongé, et on continue cette succession de grillages et de coups de feu tant qu'il se produit du plomb, et tant que les matières ne sont pas en fusion pâteuse.. La température du four devient de plus en plus élevée ; les matières qui restent sur la sole, après chaque
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coup de feu, s'agglomèrent de plus en plus et finissent par entrer en fusion, cinq heures environ après le chargement.
Cette succession de grillages et de réactions, faite trèsrapidement sur une charge considérable, ne peut pas donner des résultats aussi favorables que la période correspondante de la méthode carinthienne ; cependant avec des ouvriers très-habiles, et dans des fours bien construits, on parvient à retirer 60 pour 100 du plomb contenu dans les minerais ; mais cette proportion décroît notablement quand le four est en mauvais état, et suHout quand il est confié à des ouvriers inattentife ou peu exercés.
Ordinairement cinq heures après la charge toutes les matières contenues dans le four sont réunies dans le bassin intérieur : au fond se trouve le plomb produit, il est surmonté par une faible épaisseur de mat te, et celle-ci par des composés ou plutôt par des mélanges de composés fondus, sulfure, oxyde et sulfate de plomb, et par la gangue calcaire entièrement transformée en sulfate de chaux. Ce sont ces mélanges très-complexes qu'on désigne habituellement sous le nom A'oxysulpireSj désignation très-impropre, comme je Tai expliqué dans le second chapitre. Le four est à une température supérieure au rouge vif.
A ce moment on ouvre toutes les portes et on procède au traitement des oi;y sulfures : on jette à la surface des matières fondues une certaine quantité de chaux en poudre ; l'abaissement de température produit par l'ouverture des portes, et par le contact de la chaux, détermine la solidification d'une petite épaisseur des matières en fusion ; on l'enlève et on l'étend sur la sole ; on jette de nouveau un peu de chaux sur le bassin , et on continue jusqu'à ce que la totalité des oxysulfures, solidifiés de cette manière, soit étendue sur la sole ; on
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ne laisse dans le bassin intérieur que le plomb métallique et la matte, qui le surmonte immédiatement. On ferme alors toutes les portes et on donne un coup de feu, prolongé seulement pendant huit ou dix minutes ; on fait ensuite un brassage qui donne une oertaine quantité de plomb. Les crasses restent alors sur la sole à l'état d'agglomération poreuse ; elles ne peuvent plus entrer en fusion, à cause de l'excès de chaux qui leur a été mélangé. Sur ces crasses on recommence la succession des gril* lages et des coups de feu, à peu près comme pour les minerais grillés, mais plus rapidement, et en ayant soin d'ajouter un peu de chaux dès qu'on voit se manifester une tendance à la fusion.
La solidification des oxysulfures et le traitement des crasses durent une heure environ ; après ce temps, les brassages ne donneraient plus qu'une quantité de plomb presque insignifiante, on retire les crasses par une des portes et à l'aide d*un râble ; on fait à la surface de la sole les petites réparations qui peuvent âtre nécessaires, et on introduit une nouvelle charge.
Pendant qu'elle s'échauffe et qu'elle commence à s'oxyder, on fait couler dans le bassin extérieur le plomb métallique et la matte contenus dans le bassin intérieur. Il reste dans ce bassin une petite quantité de crasses imparfaitement fondues, très-riches en oxyde de plomb. On les traite par de la houille très-memie, en les reportant sur la sole, du côté du pont, sur un espace laissé libre dans l'extension de la nouvelle charge. La chaleur accumulée dans la sole suffit pour faire agir la houille comme réductif sur l'oxyde de plomb, une petite quantité de métal coule encore dans le bassin : il est quelquefois surmonté d*une croûte peu épaisse de crasses oxydées ; dans ce cas on répète sur elles le même traitement par la houille menue, et ainsi de suite jusqu'à ce que le bas-
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sin intérieur ne contienne plus que du plomb pur. Les dernières crasses sont alors mélangées avec la nouvelle charge en élaboration ; on fait couler le plomb dans le bassin extérieur, et on répare la surface du bassin intérieur.
.A l'extérieur du four on a dans le bassin le plomb produit pendant l'opération, et une petite quantité de matte : elle est formée de sulfures de plomb, de fer et de calcium» et sa production est due à Faction exercée par le fer des outils sur les cx^mposés du plomb et du calcium, existant dans le minerai ou produits par les grillages.
La matte est bientôt solidifiée, on Tenlève en plaquettes et on la met en dépôt pour la traiter à peu près comme les minerais, mais dans un four séparé, dès que la quantité obtenue est suffisante. Le plomb est ensuite purifié des matières solides qu'il contient encore en suspension» par l'immersion de menues branches de bois, ou mémo en plongeant, à l'aide d'une cuiller, quelques menus morceaux de bouille. Le bouillonnement produit par la décomposition de la matière organique amène les corps solides à la surface. Après un écumage, le plomb est coulé en lingots. Les crasses d'écumage sont jetées dans le réverbère, et rentrent ainsi directement dans le traitement des minerais.
On peut faire à peu près régulièrement 4 charges en vingt-quatre heures dans un réverbère, en brûlant â tonnes de houille, et en employant de 160 à 170 kilogrammes de chaux ; on peut compter au plus 500 jours d'activité pour un four dans Tannée; à chaque réparation, il faut brûler une certaine quantité de houille pour la confection de la sole.
P€r8onnel — Le travail que je viens d'indiquer exige 4 ouvriers spéciaux par four et par vingt-quatre heures;
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ils se relèvent de douze heures en douze heures, et sont toujours deux à la fois présents au four; ils alternent à la fin de chaque semaine le poste de nuit et le poste de jour. Les minerais et le combustible leur sont apportés par des manœuvres, ils ne sont chargés que de la conduite des opérations. Ils sont payés à Tentreprise, d'aprps le poids de minerais traités et la quantité de plomb obtenu; dans les conditions ordinaires, chacun d'eux gagne 4 fr. 50 c. dans un poste de douze heures, soit pour Télaboration de 2 tonnes de minerai. Les manœuvres sont payés à la journée, 2 fr. 50 c. pour douze heures d'activité ; ils sont employés pour les réverbères, pour les fours à manche, pour les fumées, etc., en sorte qu'il serait difficile de dire combien de manœuvres suffiraient aux roulages pour les réverbères seulement. Pour cette raison, je compterai dans les frais spéciaux du travail aux réverbères les 30 manœuvres employés par l'usine, au lieu de chercher à faire entre les diverses opérations une répartition qui serait peu exacte. Les erreurs qui en résulteront pour les frais partiels seront peu importantes, et se compenseront dans le résumé des frais dé traitement.
Produits, — Ou obtient deux produits principaux : le plomb d'œuvre ordinairement très^pur ; les crasses plombeuses agglomérées ou plutôt solidifiées par la chaux. La volatilisation du plomb, Tenlrainement des matières fines pendant le chargement et le travail, n'ont pas une grande importance; ou ne juge pas utile de faire passer les gaz sortant des fours dans le grand appareil de condensation : on recueille dans les conduits incUnés, et dans le canal horizontal, une petite quantité de fumées, qui sont traitées en même temps que celles données par les fours à manche. Elles forment un produit tout à fait secondaire dont il est inutile de tenir compte. Quand on répare les fours, on recueille
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toujours xxne certaine quantité de plomb qui s'infiltre dans toutes les fissures, malgré les précautions prises dans la construction des parois et pour la confection des soles; ces lamelles irréguliëres sont fondues sur la sole d'un réverbère à la fin d'une opération ; leur poids est tellement faible, relativement au nombre de tonnes de minerais traités, qu'on peut le négliger dans l'évaluatien des produits utiles obtenus. Les débris de fours et de soles imprégnés de matières plombeuses sont également obtenus en poids très-faible ; on les passe avec les crasses dans les fours à manche ; le quartz et l'argile, qu'ils contiennent en forte proportion, servent de fondants à la chaux des crasses plombeuses.
On retire en moyenne, de 1 tonne de minerai, rendant à l'essai 78 pour 100 de plomb :
65 pour 100, soit 0*^630 de plomb d'œuvre, tenant environ 30 grammes d'argent ;
25 pour 100, soit 0^,250 de crasses, rendant à l'essai jusqu'à 40 pour 100 de plomb.
On obtient en outre quelques kilogrammes de matte très-riche en plomb, contenant à peu près autant d'argent que les minerais eux-mêmes. On peut admettre que le plomb contenu dans la matte et dans les divers produits secondaires du traitement aux réverbères représente un peu plus de 1/2 pour 100 du métal contenu dans les minerais. On voit donc qu'en négligeant ces produits, on obtient de OS 730 à 0',740 de plomb de 1 tonne de minerai, dans laquelle l'essai indiquait 0^,780 de métal ; il faut bien remarquer que dans le réverbère on n'obtient en lingots que 0^,630 de plomb, et que le reste se trouve dans des produits qui doivent être soumis à un nouveau traitement. La perte par volatilisation dans le travail au réverbère est d'environ 6,45 pour 100 du plomb indiqué par l'essai des minerais. Gomme l'essai
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perd toujours une certaine proportion de plomba on peut admettre que la perte réelle par Yolatilisation s'éloigne peu de 8 à 9 pour 100 du métal mis en opération.
ConridératianM économiqueê. — Le traitement de 21 «000 tonnes de minerai donne pour l'année entière 13,330 tonnes de plomb en lingots, et 5,360 tonnes de crasses plombeuses, pour lesquelles j'admets le rendement moyen de 40 pour 100 à Fessai, Chacun des 18 fours à réyerbère est en feu pendant 300 jours environ. Les ouvriers spéciaux font 31 ,600 postes de douze heures pour l'élaboration des minerais : les réparations aux soles et aux fours emploient 1,440 journées; les ma* nœuvres fournissent 0,000 journées de travail. La con<sommation de houille s'élève à 1 1 ,000 tonnes ; on consomme 918 tonnes de chaux; les réparations aux fours, Tusure des outils, les dépenses diverses coûtent 16,200 francs.
D'après ces nombres « le traitement au réverbère de 21 ,000 tonnes de minerai occasionne les dépenses spé* ciales suivantes :
{Ouvriers spé-
danx fi3,040Jomiiéetà4fr. SOo.. i05fi»îr.
Manœuvres.. 9,000 -i- à 2 SQ .. 23^
Surveillance 600 tonnes ï 6 francs.. . . 3,600
Houille 11,000 ^ àSfr.lalonne. 66,000
GbavK 912 ^àl2*^ ^ i0,94é
Outils, réparations, frais divers 16,200
Dépenses spéciales 222,924 fr.
Soit par tonne de minerai :
Oatriers spéaitnx li,007 4fr.93 e.
Manœuvres 0^429.. .r •. i OS
Surveillance 0,285.. 0 17
Houille 01,524 S 14
Chaux OfiU 0 52
Outils, réparations, frais divers 0 77
Frais spéciaux rapportés k 1 tonne de minerai. . lOfr. 61 c.
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La toime de minerai produit 0^,630 de plomb d'Oeuvre et 0^,360 de crasees.
Dans i'anuée entière^ on obtient de 108 à 110 tonues de matie, dont le traitement occupe un réverbère pendant près d'un mois; leB dépenses priDcipales sont les suivantes :
Main-d'œuvre ... 112 journées à 4 fr. 50 c. . . 50é franc».
HoniUe 60SOO à 6 francs 560
Chaux 4,50112 — 54
OatiU, réparations, frais divers * 84
DépensM spéeiales 1,002 francs.
Il n'y a pas à tenir compte des manœuvres et des surveillants, qui ont été compris dans les dépenses relatives au traitement des minerais. Les 110 tonnes de matte produisent 55 tonnes de plomb d'œuvre, à la teneur de 30 grammes d'argent, et 35 tonnes de crasses plombeuses^ ce qui porte le rendement de la première opé* ratioD« pour les 31,000 tonnes de minerais, à 13,285 tonnes de plomb, et à 5,285 tonnes de crasses. Les âé< penses nécessitées par le traitement des mattes, rapportées à la tonne de minerai, s'élèvent seulement à 0^048; U est par suite peu utile de calculer les détails des frais spéciaux pour 1 tonne de minerai, en tenant compte du traitement de la matte, ce calcul est d'autant moins utile que les nombres cités plus haut ne sont qu'approximatifs; ils n'ont pas été relevés sur les registres d'une usioe, mais seulement calculés d'après des renseignements verbaux.
Sbcoki»; opftuTJON. — TRArfEMBifT DBS CRAssgs. *— Les crasses provenant des fours à réverbère sont fortement a^lomérées, mais très^poreuses ; elles contiennent : de la chaux et des oxydes de plomb et de fer ; des sulfates de
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chaux et de plomb ; uDe très-petite quantité de sulfure de plomb. L'oxyde de fer qu'elles renferment provient presque exclusivement de l'action du fer des outils sur les divers composés du plomb : le fer passe en entier à Tétai d'oxyde pendant la dernière partie du travail aux réverbères. En raison de leur très-grande porosité, ces matières ne peuvent être traitées que dans des fours à manche peu élevés ; la réduction de l'oxyde de plomb commence nécessairement à une faible distance du gueulard, on ne peut éviter une perte trop forte par volatilisation qu'en fondant avec une grande rapidité : on cherche d'ailleurs à recueillir une grande partie du métal volatilisé, et des matières fines entraînées par la pression du vent, en aspirant tous les gaz et les forçant à passer dans des chambres contenant de Teau. La disposition dejs fours à manche et celle des appareils de<îondensation, paraissent parfaitement adaptées à la nature des matières proposées et à la condensation des vapeurs. L'énorme poids des crasses fondues annuellement permet de faire, pour rinstallation et la marche des appareils, des dépenses qui dans une usine moins importante ne seraient pas couvertes par la valeur des fumées recueillies.
Dans les fours k manche on fond les crasses avec les débris de fours et de soles, avec une petite quantité des scories riches de l'opération elle-même, avec les cendres agglomérées retirées des cendriers des réverbères. Ces cendres contiennent beaucoup de silice, un peu d'alumine et d'oxyde de fer, et forment, avec les débris de soles et de fours, un excellent fondant par la chaux que renferment les crasses ; dans les cendres se trouvent en outre des escarbilles, qui exercent pendant la fonte ilne action réductive très-utile.
Lits de famn. — La proportion des matières associées dans les lits de fusion est à peu près constante, on ne
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fait varier que le poids des scories riches , toujoiirs produites en quantité variable; elles n'ont qu'une faible influence sur la marche de Topération, et d'ailleurs la plus grande partie des scories obtenues dans l'allure normaU est bocardée et soumise à la prépara^ tion mécanique, ce qui dispense €|t empêche de les fondre au four à manche. La composition la plus ordinaire des lits de fusion est la suivante :
Grasses des foars à réterbèrei . . 1,000
Cendres agglomérées 200
Débris des soles et des fours. . • . 132
Scories riches 50
Gomme les crasses ne sont pas très-riches en plomb, on cherche à ne leur ajouter que le moins possible de matières pauvres.
Travail au four à manche. — La mise en feu du four à manche ne demande pas beaucoup de précautions, parce que Tépaisseur de la maçonnerie réfractaire, refaite à chaque campagne, n'est pas considérable, une partie des parois étant en fonte. On peut très-bien, en six heures, porter le four à une température assez élevée pour qu'on conmience à charger les lits de fusion, et dès le second jour on atteint l'allure normale.
Le chargement est fait comme à l'ordinaire par l'ouverture située au-dessus de la poitrine, les lits de fusion sont contenus dans des bâches en bois, le coke dans des paniers; les matières à fondre sont jetées contre h warme, le coke est chargé contre la poitrine, mais on ne cherche pas à produire deux colonnes séparées à peu près nettement; en raison des faibles dimensions du four, il est impossible de produire et de conserver un nez de dimensions convenables.
La réduction de l'oxyde de plomb est produite par le combustible solide plus encore que par les gaz. On passe
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en vingt-quatre heures environ 5,000 kilogrammes Aê crasses, soit 4,i46 kilogrammes des lits de fusion , en consommant environ 500 kilogrammes de coke. Les sulfates de plomb et de chaux des crasses sont décomposés principalement par les matières siliceusts des fondants; Toxyde de plomb est réduit en partie par leê gaz, le reste passe à Tétat de silicate ; Totyde de plomb combiné avec la silice est réduit par le sulfufe de fer, par le sulfure de calcium, par le contact des paroifl métalliques^ et par le coke, mais la réduction n*est pas complète, les scories qui coulent à Textérieur contiennent encore de 5 à 6 pour 100 d'oxyde de plomb combiné : en raison même de cette richesse des scories, il ne se forme pas de matte, on n'obtient que deux produits : du plomb métallique assez pur et des scories. J*ai déjà longuement insisté sur les réactions chimiques des fontes aux fours à manche, et je n'ai pas besoin de revenir sur ce sujet.
Les scoriescoulent continûment à la surface de la sole en coke, et tombent dans le réservoir extérieuri tandis que le plomb métallique traverse la sole un peu poreuse, et suit l'angle de la plaque de fonte jusque dans le bassia en brasque. La continuité de Técoulement des produits fondus ne permet pas une séparation nette entre le plomb et les scories; ces dernières contiennent beaucoup de grenailles métalliques ) on retire les scories du réservoir, et on les porte à la préparation mécanique ; comme elles Ont été refroidies trè»-rapidement, il est très-facile de pulvériser le silicate ; par un lavage dans un caisson, on retire aisément toutes les grenailles. On ne réserve pour les lits de fusion que les scories produites pendant les dérangements des fours, et très-friches en oxyde de plomb ; celles-là ne sont pas soumises à la préparation mécanique ; on les fait couler sur te sol mâme de l'usine, puis on les casse au marteau en morceaux de b grosseur du
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poing) sans chercher à séparer les grenailles de plomb. Le métal reçu dans le bassin extérieur est, à des interralles réguliers^ puisé à la cuiller et yersé dans des lingotières.
La campagne peut durer de quinze jours à trois semaines ; on met hors feu quand les deux côtés sont tellement rongés qu'il faut augmenter beaucoup la proportion du combustible pour obtenir des scories suffisamment fluides ; Tirrégularité du vide intérieur détermine la diminution trop grande de la quantité de plomb obtenu en lingots, et l'augmentation des pertes par volatilisation : les scories retiennent beaucoup de grenailles. La mise hors feu n'exige aucune précaution spéciale. Produits. — Les grenailles de plomb, retirées des scories par préparation mécanique, sont ajoutées au métal qui coule dans le bassin, et par la on évite l'embarras d'une seconde fusion.
Un four en bonne allure produit en vingt-quatre heures de 1,000 à 1,100 kilogrammes de plomb, presque toujours très-pauvre en argent, et des scories tenant de 5 à 6 pour 100 de plomb après la séparation des grenailles. La perte par volatilisation, indiquée par ces nombres, comparés aux résultats des essais des crasses* est très-faible ; on doit en conclure qu'elle est seulement un peu plus forte que celle faite dans les essais eux-mômes. Je crois qu'on peut admettre que la perte, dans les essais de matières plombeuses rendant 40 pour 100, n'est pas inférieure à 20 pour 100 du plomb obtenu en culot, et par suite, qu'on peut évaluer à plus de 300 kilogrammes la quantité de plomb volatilisé dans le traitement des crasses, dans chaque four et en vingt-quatre heures, soit à plus de 500 tonnes pour la fonte des 5,385 tonnes de crasses; on est bien loin de recueillir la quantité de fumées correspondante dans les appareils de condensation.
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DaoB une campagne de 16 jours on passe au plus 48 tonnes de crasses, en consommant 13^50 de coke ; chaque four peut faire 15 campagnes dans Tannée ; il faut donc 8 fours pour le traitement des 5,285 tonnes de crasses produites par les réverbères. Il n'y en a jamais plus de 6 en feu en même temps, 24 fondeurs suffisent à la conduite des fours ; les roulages sont faits par les ma« nœuvres, dont j'ai porté toute la dépense au compte des réverbères. La soufflerie occupe en outre 4 ouvriers et brûle 3^,40 de houille en vingt-quatre heures ; il est bon d*observer qu'elle fournit aussi le vent au four à manche, qui sert spécialement au traitement des fumées.
Appareil de candêtisatUm. — La machine à^ vapeur qui met en mouvement les trois pistons des cylindres aspirants et foulants est maintenue en activité constante, les vapeurs condmsées et les matières fines entraînées sont conduites, en suspension dans Teau, dans un grand bassin, et se déposent sous forme de boues liquides. On les retire de temps eu temps et on les laisse égoutter sur les bords du bassin. Quand elles ont pris une certaine consistance, elles sont moulées eu briquettes et séchées lentement dans l'atelier du four à manche. Elles sont ensuite fondues, comme les crasses, avec les cendres agglomérées provenant des foyers des fours à réverbère. Les fumées sont composées principalement de carbonate et de sulfate de plomb, et contiennent peu de chaux; elles n'ont pas le même degré d'agglomération que les crasses, et leur traitement est beaucoup plus imparfait, c'est-àdire que les pertes par volatilisation et par entraînement sont beaucoup plus fortes. Dans une campagne de trois semaines on fond aisément 65 tonnes de briquettes, et on en retire de 30 à 33 tonnes de plomb très-pur et ne contenant pas d'argent; en quatre campagnes on traite toutes les fumées recueillies dans Tannée. On i*etire envi-
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ron 125 tonnes de métal, soit un quart du plomb volatilisé aux fours à manche dans la fonte des crasses. La machine à vapeur occupe 3 mécaniciens ou chauffeurs, et brûle environ 540 tonnes de houille dans Tannée. La confection des briquettes emploie 2 ouvriers spéciaux; la fonte des fumées emploie 4 fondeurs pendant 4 campagnes, et consomme environ 70 tonnes de coke; il faut de plus un certain nombre de rouleurs pour les transports divers. Ces données permettent de calculer approximativement l'avantage qui résulte de la condensation des fumées.
Considérations économiques. — La seconde partie du traitement produit :
Environ .... 1 ,850 tonnes de plomb retirées de la fonte des crasses, ..Et 120 * données par les ^ées ;
En somme . . 1 ,970 tonnes de plomb.
Cette quantité de plomb provient de 5,285 tonnes de crasses qui, diaprés les essais par voie sèche, en contiennent plus de 2yl00. Le rendement pratique est de 37,3 pour 100, tandis que la teneur indiquée au laboratoire ne dépasse guère 40 pour 100.
C'est un résultat extrêmement favorable, et qui n'est atteint que dans un bien petit nombre d'usines; la perte réelle est cependant encore assez forte, car, en tenant compte de Tinexactitude des essais, on peut admettre que les crasses renferment au moins 2,500 tonnes de plomb, et on n'en retire que 1 ,970 tonnes. La perte réelle est donc de 1/4 environ du plomb contenu dans les crasses, ou de 500 tonnes au moins pour Tannée.
n n'y a pas lieu de tenir compte de la perte en argent, parce que les matières traitées n'en contiennent qu'une très-faible quantité* Le plomb produit peut ordinairement être vendu sans passer au pattinsonage.
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Les dépenses principales du traitement des crasses et des fumées ne peuvent être séparées très-nettement , cependant il importe de mettre en évidence, au moins ap* proximativement, celles qui se rapportent à la condensation et à la fonte des fumées^ afin de pouvoir comparer les frais et les résultats obtenus.
1^ Dépenses relatives au traitement de 5,285 tonnes de crasses au four à manche :
Main-d'œuvre spéciale 10^080 journées à 4fhincs.. 40^320 francs.
SarTeUUnce 720 — à 6 — .. 4,320
Coke 1,480 tonnes àl4 — .. 20,720
Hoaillepourlasoufaerie.. 864 — à 6 — .• 5,184
Outils, huile, graisse, réparations, frais divers 25,000
Dépenses relatives à la fonte de 5,285 tonnes de crasses. . . 95,544 francs.
Soit par tonne de crasse :
Main-d'œuvre spéciale li,907 7 fr . 628
Surveillance 0,136 0 816
Colic ^0*,280 3 920
Houille 0,164 0 984
Outils, réparations, frais divers 0 475
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de crasses . . 43 fr . 841
On retire de la tonne de crasses 0^,350 de plomb marchand ou très-pauvre en argent, et 0^,050 de fumées riches en plomb,
2* Dépenses relatives à la condensation et au traitement des fumées :
Main*d'tt«Yre spédale . . 2,031 Journées à 4 frtncs. . . • 8,124 francs.
Coke 68 tonnes à 14 ^ .... 952
Houille 540 — k 6 — .... 3,240
Outils, huile, graisse, réparations, frais divers 5,000
Dépenses relatives à la condensation et au traitement. . . . 15,516 francs.
On retire 130 tonnes de plomb marchand ; par conséquent les frais spéciaux de la condensation et du traite-
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ment dm fumées oe s'élèvent pas à 438 francs par tonne . de plomb obtenu, et il y a un avantage considérable à opérer comme on le fait dans les usines anglaises.
En faisant la somme de ces deui dépenses partielles^ Qïx obtient les frais spéciaux relatifs au traitement des . ;
crasses :
Hain-d'œiiTre .... 42^111 jouinéM. . . 48,4l41Hlft8.
SurveiUance 720 — ... 4,320~ :
Coke 1,548 tonnes %i,em^^'^^
HoqiUe 1,404 — 8,424 '^^•<
Réparations, frais divers 28,000 |
Frais spéciaux 110,868 francs.
Soit par tonne'de minerais mis en traitement :
Kain-d'œufre, , 0j,576 2ûr.S07 |
SurreiUançe 0jÛ94, 0 206 |
Coke 0i,074 1 036 |
HottiUe 0,069 0 400
Béparatiom» frais divers » 1 3S3
Frais spédmi rapportés à 1 tourne de mlnanls. . . 5 fr. ^2
Le traitement des crasses et des fumées produit, par tonne de minerais, 0»,0940 de plomb assez pur pour être vendu, mais pauvre en argent.
En résumé, la tonne de minerais produit :
0t,630 de plomb d'œvvre à la teneur d'environ 30 grampoes, 0 ,094 de plomb panvre;
En somme. . 0^,724 de plomb en saumons. j
On obtient donc 0t,7S4 de plomb en saumons livrés à la vente ou à la cristallisation, tandis que les essais indiquent 0^,780 de plomb, et que les minerais contiennent réellement 0S810. La perte apparente est donc de0*,056, et la perte réelle dépasse certainement 0SO80, Je crois qu'on peut admettre sans grande erreur que la perte réêlU en plomb est d'environ iO pour 100 du métal oon-
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tenu dans les minerais. Quant à la perte en ai^nt, ii est impossible de l'éTaluer, parce que les essais ne peuvent pas être faits avec exactitude sur des minerais aussi peu argentifères.
Les frais spéciaux du traitement pour plomb de 1 tonne de minerais sont les suivants :
Main-d'œuvre et sanreiUaaoe.. 31,17... 8fr.7i8
Coke 0«,074.. i 036
Houille 0,503.. 3 568
Chaux 0,044.. 0 520
OutilSy réparations^ frais dîTers 2 U4 .
Frais spéciaux 15fr.946
Ces frais sont beaucoup moins élevés que ceux de la méthode carinthienne, bien que la main-d'œuvre soit beaucoup plus chère en Angleterre ; le traitement est plus complet et la perte en métal est proportionnellement moins grande.
Avant de parler de la méthode suivie dans le Derbyshire pour des minerais moins riches en plomb» il est bon de comparer entre eux le prix d'acquisition des minerais; les frais de traitement; la valeur produite et les pertes en plomb.
Les 31^000 tonnes de minerais sont payées 7,602,000 francs.
Les frais spéciaux du traitement s'élëTent à environ. 335^000 -—
Je ne connais pas exactement les frais généraux des usines anglaises, et je ne chercherai pas à les évaluer même approximativement, il suffira de dire que leur importance est comparable à celle des frais spéciaux.
D'après les essais, les minerais contiennent : 16,380 tonnes de plomb et 4,9i4 kilogrammes d'argent ; la valeur des deux métaux est de 9,271,000 francs, en comptant le plomb à 500 francs la tonne, et l'argent à 220 francs le kilogramme. Les minerais contiennent réellemait un poids plus grand des deux métaux, puis-
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qu'ilyatovyoursdesperiesâaDs lesessais. Les21 ^000 tonnes de i^inerais contiennent certainement près de 17,000 tonnes de plomb, et plus de 5,000 kilogrammes d'argent, et la valeur des deux métaux dépasse 9,600,000 francs.
Le traitement produit ;
13,285 tonnes de plomb, teiunt 90 granines d'argent aux 100 kilogrammes, Et de plus 1,070 tonnes de plomb trto-pauvre ;
Soit en somme. . 15,255 tonnes de plomba contenant utilement 4,000 kilogrammes d'argent.
Je Teux dire par ce mot utilement , qu'on ne peut soumettre à la cristallisation qu'une partie du plomb pro« duit, et que cette partie ne contient pas plus de 4,000 ki*logrammes d'argent ; la valeur produite par le traitement des minerais pour plomb d'œuvre est seulement de 8,507,500 francs. La perte apparente, ou la différence entre la valeur produite et celle qu'indiquent les essais des minerais, est de 763,500 francs.
La perte réelle est supérieure à 1 million de francs.
L'examen attentif de ces nombres conduit à des conclusions intéressantes : les frais de traitement n'ont qu'une importance secondaire ; les directeurs des usines doivent évidemment chercher à les rendre aussi faibles que possible, mais leur attention doit se porter principalement sur la diminution des pertes en métaux, et surtout sur l'achat des minerais; c'est là qu'ils peuvent espérer l'accroissement le plus fort des bénéfices réalisés. Dans le traitement des minerais de plomb plus ou moins argentifères, conune dans celui des minerais de cuivre, la question commerciale domine la métallurgie proprement dite, mais en outre les partes en métaux peuvent prendre une importance considérable, et sous ce rapport les fondeurs des minerais de plomb se trouvât en pré*
Derbysbire.
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sence de difficultés qui exigeni une grande habileté pratique, et dont leB fondeurs de minerais de cuivre n'ont pas beaucoup à s'inquiéter, du _ Les minerais traités dans les usines du Derbysbire sont généralement à gangue de sulfate de baryte» ce qui empêche de pousser très-loin Tenriehissement à ta préparation mécanique; par c^ssage et triage on obtient de la galène nettement séparée de la gangue, mais le lavage des matières fines ne peut enlever qu'une partie de la baryte. Les minerais livrés aux usines rendent en moyenne 70 pour 100 de plomb ; ils sont aussi pauvres en argent que ceux traités dans le Flintsbire; ils ne oontiennent aucune gangue métallique, telle que blende, pyrite, sulfure d'antimoine, et leur traitement donne du plomb parfaitement pur.
Les prix des combustibles, des matériaux de construetion et da la main<^^œuvre sont à peu près les mêmes dans le Derbysbire et dans le Flintsbire ( les frais spé-ciaux du traitement sont aussi élevés, et las conditions commerciales présentent de grandes analogies.
Je ne décrirai pas en détail la méthode suivie dans le ccNQQté de Derby, je donnerai seulement la marche générale des opérations.
Les minerais sont d*abord traités au réverbère, ce qui donne à l'état de plomb d'œuvre la majeure partie du plomb et de l'argent. On obtient en même temps des crasses plombeuses et des scories. Les crasses sont fondues au four à manche et produisent du plomb pur et très^peu argentifère et des scories contenant, comme celles des réverbères, de 5 à 6 pour 100 d'oxyde de plomb.
Les scories des réverbères et celles jgroduites dans Tallure normale des fours à manche sont jetées.
La fonte des crasses plombeuses au four à manche oc" casionne une perte asses grande par volatilisation ; on
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cberohe à la diminuer en condensant une partie des fumées, mais la quantité de crasses n'est pas assez considérable pour qu'on installe des appareils de condensation aussi perfectionnés que ceux du Flintshire ; on recueille les fumées dans une série de canaux et de chambres. Ces fumées sont mélangées avec de la houille menue, et leur réduction est faite au réverbère ; elle produit du plomb pautre et des crasses ; le plomb est livré au commerce, les crasses sont fondues au four à manche, en même temps que celles provenant du traitement des minerais.
pRfillIÉllE OFÉRATIOM. — TRATrEMEKT AU RÉVERBÈRE. — LcS
fours ont une disposition analogue et des dimensions à peu près égales à celles des fours du flintshire ; chacun d'eux est conduit par quatre ouvriers spéciaux qui tra^ vaillent deux par deux, par postes de douze heures.
La charge de minerai est seulemeptde 800 kilogram* mes ; elle est introduite par la trémie au moment où Topération précédente vient d'être terminée, et quand le four est encore à une température très*élevée. On ouvre toutes les portes et on laisse le grillage se faire rapidement, en utilisant la chaleur accumulée dans les parois et dans la sole. Les minerais traités proviennent en général d'exploitations peu profondes et contiennent presque toujours une certaine proportion de plomb carbonate ; sa préiseoce permet de diminuer un peu la durée de la période d'oxydation ; elle est ordinairement terminée en moins de deux heures.
Après ce temps, la charge est à la température du rouge sombra et ne contient plus qu une proportion de sulfure de plomb à peine suffisante pour les réactions ultérieu*^ res; on ferme les portes, on donne un coup de feu, suivi d'un brassage énergique qui détermine la réaction à p^u près complète du sulfure sur Toxyde et sur le sul&te de
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plomb; la plus grande partie du métal est obtmiue à une température très-basse, à la suite du premier brassage, et presque sans perte par volatilisation.
A la première réaction on fait succéder pendant une heure environ des alternances de grillages, de coups de feu et de brassages.
Trois heures et demie après le chargement le four est au rouge presque vif, le métal produit est réuni dans le bassin intérieur, recouvert d'une faible couche de matte qui le préserve de la volatilisation ; la période des réactions est terminée. Sur la sole restent des crasses demifondues, qui contiennent : la gangue barytique inaltérée, du sulfate, de Toxyde et du sulfure de plomb, retenant une certaine quantité de grenailles qiïi ne peuvent couler en raison de l'état pâteux de ces matières. ' Les crasses sont étendues sur la sole, tout autour du bassin intérieur; on jette à leur surface 54 kilogrammes de spath*fluor et 146 kilogrammes de calcaire ; on brasse afin de rendre le mélange à peu près intime, et on donne un coup de feu très-fort. La chaux du calcaire ajouté en excès achève la décomposition du sulfure de plomb, sous rinfluence des gaz oxydants ; elle forme en outre une certaine quantité de sulfate de chaux, en enlevant de l'acide sulfurique à Toxyde de plomb ; le plomb métallique se réunit dans le bassin, à mesure que le spathfluor détermine la fusion des sulfates de baryte; de chaux et dejplomb. L'oxyde de plomb se réunit à la matte, et forme mie couche assez épaisse, à laquelle on peut donner le nom à^oxysulfure^ mais qui est en réalité un mélange hétérogène d'oxyde de plomb et de sulfures en fusion à peu près complète.
Dès que toutes les matières contenues dans le four sont bien fondues, on fait sortir avec un râble et par une des portes latérales les fluosidfates, qui, plus légers» re-
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couvrent les autres composés; on fait couler le plomb dans le bassin extérieur et on procède à Félaboration des oxysulfures. On jette à la surface une petite quantité de chaux et de charbon , ce qui produit déj à un peu de plomb métallique par Faction du charbon sur Toxyde, et en même temps solidifie une petite épaisseur de la matière fondue.
Cette croûte est enlevée et portée sur la sole vers le milieu du four; ce travail est continué jusqu'à ce que tous les oxysulfures soient retirés du bassin. Par un brassage de quelques minutes, on cherche à mélanger la chaux et à la faire agir sur le sulfate et sur le sulfure de plomb ; cette action produit encore un peu de métal. On laisse ensuite Toxydation du sulfure se compléter, et on termine Topération en jetant un peu de menue houille sur les matières^ en brassant et en donnant un fort coup de feu. Les crasses qui restent alors sur la sole contiennent encore du plomb, en partie à Tétat d'oxyde, en partie à l'état de sulfate, on les enlève par une des portes et on les met en dépôt pour les fondre au four à manche.
On fait couler le plomb dans le bassin extérieur, on répare la sole, le four est alors prêt à recevoir une nouvelle charge.
Dans le bassin extérieur, le plomb est purifié par un bouillonnement, produit par l'immersion d'une branche de bois vert ; il est ensuite écume, puisé à la cuiller et moulé dans des lingotières.
L'opération entière dure environ six heures ; on peut traiter en vingt^quatre heures 5',20 de minerai, en brûlant de 2 tonnes à 2^10 de houille.
Produits. — On obtient trois produits principaux : le plomb d'œuvre, les fluosulfates et les crasses plombeuses; et un seul produit secondaire, les débris de soles et de briques, provenant des réparations fréquentes que néces-
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sitent les fours, qui doivent toujours être maintenus en parfait état. En fiaumons de plomb d'œuvre on obtient la majeure partie du plomb contenu dans les minersds, et c'est là le point caractéristique de la méthode du Derby shire ; grAce à la présence du carbonate de plomb, la première réaction est relativement plus complète que dans le Flintshire ; la première coulée donne 60 pour 100 de plomb pour des minerais qui rendent à Tessai seulement 70 pour 100. Les dernières périodes du traitement au réverbère produisent encore 2 i/3 et même 3 pour 100 de métal, en sorte que le réverbère donne le rendement trèsélevé de 63,5 à 63 de plomb pour iOO de minerai. Chacune des quatre charges de 800 kilogrammes, élaborées dans un four et eu vingt*quatre heures, produit de 500 à 505 kilogrammes de plomb.
Les saumons obtenus contiennent presque tout Targent des minerais ; les scories et les crasses ne retiennent pas une quantité appréciable de sulfure, le plomb produit peut entraîner à peu près la totalité du métal précieux.
Les scories sont des fluosulfates de chaux, de baryte et d'oxyde de plomb; on cherche à diminuer autant que possible la proportion de la base mélailique en ajoutant beaucoup de calcaire en même temps que le spath-fluor; mais la chaux, même en excès, ne peut déplacer qu'en partie l'oxyde de plomb combiné avec Tacide sulfurique; les scories contiennent de 5 à 8 pour tOO de plomb ; elles sont jetées, et par suite, le métal qu'elles renferment est perdu ; les scories sont obtenues dans la proportion de 50 pour 100 de minerai» elles retiennent donc par chaque opération de 14 à 15 kilogrammes de plomb, soit environ 2 1/2 pour 100 du métal accusé par les essais. Au prix de cette perle très-faible on obtient un résultat très-utile, la scoriflcation de toute la gangue bary tique et celle d'une partie du sulfate de chaux produit pendant
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ropéralion ; en d'ftutres termes, une ttès^grande (dfflplîflcaiion dantsle traitement des orasees plombeuses au four à manche. Lee fluoBulfotes ne contiennent que trèsKpeu d'argent, au moins dans le cas générât du Derbyshire, de minerais peu argentifères.
En les négligeant^ on ne fait donc qu'une perte réel«lement très-faible, celle de 2 1/2 pour 100 du plomb acheté par Tusine. Pour des minerais riches en argent, la méthode en question ne serait plus applicable, parce que les fluosulfates retiendraient une proportion notable d argent, et leur traitement spécial présenterait des difficultés.
Les crasses plombeuses sont obtenues en très-petite quantité, cela résulte de la conduite de Topération, qui sépare d'abord à l'état métallique la plus grande partie du plomb, et ensuite à l'état de fluosulfates la totalité de la gangue barytique, et une partie de la chaux ajoutée en même temps que le spath-fluor. Pour une charge de 800 kilogrammes de minerai i après le traitement des oxy sulfures dans le réverbère, il reste au plus 80 kilogrammes de crasses plombeuses, contenant, à l'état d'oxyde et de sulfate» 10 pour 100 de plomb, soit au plus âO kilogrammes de métal, ou 8^6 pour 100 de plomb accusé par les essais.
D'après ces nombres approximatifs, pour 1 tonne de minerais contenant OS 700 de plombf d'après les essais par voie sèche, on obtient :
0',630 de plomb d'oeuvre, dans lequel presque tout
iaiigent est réuni;
0^,300 de fluosulfates, contenant O^^OSS de plomb ;
0',100 de crasses, contenant 0S035à0S036 de métal.
En traitant au four à manche les débris provenant des
réparations des fours, on retire une certaine quantité de
plomb ; on peut admettre que cette fraction compense à
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peu près les pertes faites dans la foBte des crasses au four à manche; dans cette hypothèse, le traitement au réverbère donne 0\666 de plomb par tonne de minerais, et par conséquent on ne perd sur le métal acheté dans les minerais que 0^,054, soit par volatilisation, soit par la scorification des gangues. Si l'on veut calculer approximativement la perte réelle, il faut faire une hypothèse sur l'eiactitude des essais : admettre, par exemple, que les minerais, dont le rendement est de 70 pour 100, contiennent en réalité 75 pour 100. Dans ce cas, de 750 kilogrammes de plomb contenus dans 1 tonne de minerai, on retire 630 kilogrammes à Tétat métallique et 35 kilogrammes dans les crasses ; on perd, par conséquent, 75 kilogrammes de plomb, ou 10 pour 100 du métal contenu dans les minerais, perte qui doit être considérée comme relativement très-faible.
Les résultats seraient certainement beaucoup moins favorables si Ton avait à traiter de la galène à gangue barytique, ne renfermant pas de carbonate de plomb : c'est la présence de ce composé qui permet de donner une grande perfection à la première période des réactions ; dans le traitement de la galène non altérée par les agents atmosphériques, le réverbère ne produirait pas plus de 55 pour 100 de plomb d'œuvre, pour des minerais rendant en moyenne 70 pour 100 à Tessai. Les fiuosulfates seraient plus riches en plomb, les crasses seraient en proportion plus forte, et par suite les frais de traitement seraient plus élevés et la perte réelle plus considérable. Pour une raison analogue, si les minerais traités dans le Flintshire étaient partiellement altérés et contenaient du plomb carbonate, il deviendrait possible d'obtenir au réverbère une proportion plus forte de plomb d'œuvre : les pertes et les frais de traitement seraient plus faibles que ceux indiqués précédemment.
Du reste, les deux méthodes sont fondées essentiellement sur les réactions chimiques des composés oxydés et sulfurés du plomb; elles cessent d*étre applicables dès que les minerais contiennent plus de 3 à4 pour 100 de gangue quartzeuse ou argileuse.
Segoude opération. — Traiieiient des grasses plohbevses. — Les crasses des réverbères sont composées à peu près comme celles du Flintshire, et sont traitées de la même manière au four à manche, avec des matières argileuses et quartzeuses, telles que les cendres ramassées sous les grilles des réverbères : ce traitement n'a rien de particulier, et je n'ai pas à le décrire de nouveau, je dois seulement insister sur le nombre des fours à manche nécessaires pour fondre les crasses dans les deux méthodes. Dans le Flintshire , il ne faut pas moins de 8 fours à manche pour 18 réverbères, et de plus un neuvième est consacré à la fonte des fumées : dans le Derbyshire, les crasses sont produites en quantité beaucoup plus faible : une usine contenant 18 réverbères n'a besoin que de 2 fours à manche pour les crasses et pour les fumées. La comparaison de ces nombres fait comprendre qu'on n'a pas intérêt dans le comté de Derby à installer de vastes appareils de condensation, indispensables dans le Flintsbire.
Les crasses rendent au four à manche de 33 à 34 pour 100 de plomb assez pur, très-pauvre en argent ; dans ce rendement, je compte le métal retiré des fumées et des produits secondaires.
En définitive, on retire de 1 tonne de minerais 0*,665 de plomb, en perdant seulement 0S035 sur la teneur indiquée par les essais ; la perte apparente est de 5,50 pour 100 du métal contenu dans les minerais. On obtient ce résultat extrêmement favorable en amenant la
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majeure partie du plomb àTétat métallique parles réactions faites à très-basse température, dans la première partie du traitement au réverbère : cet avantage résulte de la présence du carbonate de plomb dans les minerais traités. On produit des scories assez riches dans les deux parties du traitement, mais elles sont en quantité relativement très-petite, et on trouve éoonomie à ne pas les traiter, et même à ne pas chercher à les appauvrir davantage.
B. — Enriehlssement du plomb d'œuvre par eristallisatlon*
Je décrirai cette partie de la métallurgie anglaise en prenant pour exemple le plomb très-pur produit par la méthode du FUntshire, dans l'usine précédemment considérée.
Elle produit dans l'année 15,285 tonnes de plomb à la teneur de 50 grammes d'argent, et de plus 1,970 tonnes de plomb plus pauvre encore, retiré par le traitement au four à manche des crasses et des fumées. Une grande partie de ce plomb pauvre est vendue, on n'en passe au patlinsonage qu'une portion assez faible. Je dois chercher surtout à calculer approximativement les frais entraînés par l'ensemble de la méthode, et pour cette raison je ferai une hypothèse, qui s'écarte peu des conditions ordinaires des usines anglaises, qui achètent des plombs d'œuvre plus ou moins riches. Je suppose que l'atelier de cristallisation reçoit :
43^285 tonnes de plomb pur à 30 grammes. 715 - - àl5 -
provenant du traitement de 21,000 tonnes de minerais. L'atelier comprend deux systèmes de 11 chaudièm
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en fonte, capables de contenir chacune 7^000 kîlogram-* mea de plomb fondu : il occupe i6 ouvriers spéciaux, 2 chauffeurs et 4 manœuvres, dirigés par un contremaître très-habile. Les ouvriers sont tous, à Texception des manœuvres, payés à Tentreprise ; ils peuvent gagnei? pour douze heures de travail, durée ordinaire d'un poste : le contre-maître, 12 francs ; les chefs ouvriers, 6 francs i les aides, 3 francs; les chauffeurs, 4 francs. Les manœuvres sont payés 2 fr. 50 c. par poste de douze heures.
MatérieL — La disposition d'un système de 11 chau'^ dières est indiquée dans la figure 15, pi. I, et celle d'une chaudière est représentée dans les figures 9, 10 et 11, pi. L Les 11 chaudières sont fixées sur une même ligne dans un massif en briques, long de 29 mè* très, large de 3™,60, élevé de 0^,50 au-dessus du sol de Tatelier; sur une ligne parallèle sont placées dans le môme massif les 10 petites chaudières destinées au nettoyage des cuillers. En avant sont placés 4 treuils fixes, qui servent, chacun pour 4 chaudières, à la manœuvre des cuillers. Au-dessus de la ligne des chaudières sont fixées 2 longuerines, portant des rails en fer; ils supportent 4 petits chariots auxquels sont fixées les chaînes à cro-* chet, qui servent de point d'appui aux cuillers remplies de cristaux.
La surface du massif est garnie de fortes plaques en fonte : elles servent à préserver les briques du choc des outils, et donnent un support solide aux rebords annulaires des chaudières.
Les chaudières sont de forme hémisphérique ; elles ont à rintérieur 1™,30 de diamètre, 0"*,65 de profondeur; les rebords annulaires ont 0*,15; l'épaisseur de la fonte est de 0",03 vers le haut et de 0",05 au fond. Chaque chaudière est placée au-dessus d'un foyer dont les ouvertures sont en arrière du massif : le sol du cen*
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drier est à 1™,50 en contre-bas du sol de l'ateUer. La grille a 0™,35 sur 0"^,60 ; des plaques de fonte sont placées horizontalement jusqu'à la paroi, et séparent complètement du cendrier Touverture destinée au chargement de la houille. Les barreaux sont à 0>°,60 audessous du fond de la chaudière. Les flammes s'épanouissent dans un intervalle de 0^,15, ménagé entre les parois en briques et la chaudière elle-même, et limité vers le haut par une plaque annulaire en fonte, épaisse de C,60, encastrée dans la maçonnerie, et fortifiée par des supports verticaux. Elle sert à porter la chaudière, et en même temps à régulariser le chauffage ; elle est placée à 0>",30 en contre-bas des rebords annulaires, et présente sur le devant du massif deux ouvertures de 0">,30, séparées par un mur en briques de même épaisseur, par lesquelles les flammes entrent dans les deux carnaux a a (pi. I, fig. 10) : elles se réunissent dans le rampant horizontal fr, et sont conduites par le canal e dans deux cheminées, placées aux deux extrémités du massif; le rampant a 0",15 sur 0",30; le canal a une section double de 0",30 sur 0"',30. Les deux cheminées ont seulement 8 mètres de hauteur ; leur section intérieure a 0",60 de côté. Les ouvertures déchargement et celles des cendriers sont fermées par des portes mobiles en tôle , qui permettent d'étouffer presque complètement le feu, quand cela devient nécessaire.
Les petites chaudières qui servent à réchauffer et à nettoyer rapidement les cuillers ont 0"*,45 de diamètre et 0">,45 de profondeur : chacune d'elles est chauffée par un foyer spécial, et les flammes sont conduites par le canal horizontal c dans les deux cheminées extrêmes.
PersùnneU — Le travail n'est fait ordinairement que pendant le jour, et chacun des deux ateliers exige : 4 maîtres, 4 aides, 1 chauffeur et 2 manoeuvres. Un seul
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contre-maître suffit très-bien pour les deux ateliers; il doit être capable de faire les essais pour argent des produits nombreux donnés par la cristallisation, afin de pouvoir modifier suivant les besoins les proportions de cristaux retirés des diverses chaudières, et déterminer leur traitement ultérieur. Dans des opérations aussi complexes* Thabileté du contre-maître peut influer beaucoup sur les résultats obtenus, et pour ce motif il est ordinairement payé très-cher.
Opération. — J'ai déjà précédemment insisté sur les détails de l'opération, et je n'aurai besoin de présenter maintenant qu'un petit nombre d'observations. Les deux chaudières a a sont réservées à Télaboration du plomba 50 grammes; |3, 7, d reçoivent les plombs à 15 grammes, 78',50 , 38^75 ; la dernière chaudière e sert à la fonte en saumons du plomb pauvre destiné à la vente, et qui contient moins de 2 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
De l'autre c6té de la rangée, les chaudières b, e, d, e, f reçoivent les cristaux ou les plombs de plus en plus riches, et dont les teneurs sont approximativement de 60, 120, 240, 480 et 960 grammes. Comme le plomb proposé est très-pauvre en argent, on ne cherche pas à enrichir au delà de 960 grammes le plomb destiné à la coupellation ; [on attache, au contraire , une trèsgrande importance à ne livrer à la vente que des saumons très-peu argentifères.
Dans toutes les chaudières, excepté .la dernière 8, on suit autant que possible la même marche et la même division des produits. La charge est de 7,000 kilogrammes; elle est chauffée rapidement jusqu'à fusion parfaite, puis refroidie en quelques minutes avec de l'eau jusqu'au poiut auquel la cristallisation commence ; à partir de ce moment, 2 ouvriers, 1 maître et 1 aide sont occupés
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constamment à l'enlèyement des cristaux. L'aide, armé d'un ringard, détache les croûtes cristallines qui s'attachent aux parois de la chaudière, et brasse presque sans interruption, dans le but de régulariser rabaissement de la température ; il doit faire en sorte que les cristaux prennent naissance dans la masse métallique ellemême* et non pas à la surface ou sur les bords, points où le refroidissement est plus rapide. Il ne quitte le ringard que pour aider le maître dans les manœuvres de force que nécessite Tenlèvement des cristaux.
Le maître ouvrier plonge la cuiller dans le métal fondu quelques minutes avant la formation des cristaux : il la place au fond de la chaudière, puis la promène à la partie inférieure du bain, en cherchant à recueillir les cristaux à mesure qu'ils se forment.
Dès que la cuiller est pleine, il la soulève au-dessus du bain, à l'aide du treuil et d'une chaîne accrochée dans un anneau qui termine le manche : par des saccades répétées, il facilite l'écoulement du liquide entraîné par les cristaux ; quand le contenu de la cuiller est convenablement égoutté, ce qui a lieu au bout de deux à trois minutes, la cuiller est soulevée au-dessus du massif à Taide-de la chaîne suspendue à l'un des chariots mo* biles sur les rails supérieurs, et le contenu est transporté soit à la chaudière suivante, soit à une place de dépôt auprès de cette chaudière. L'aide reprend de suite son ringard, tandis que le chef ouvrier plonge la cuiller dans la petite chaudière la plus voisine, afin de la réchauffer et de la nettoyer dans du plomb fondu, maintenu à une température un peu plus élevée que celle à laquelle commence la cristallisation. La cuiller est ensuite plongée dans la grande chaudière, et le travail continue jusqu'à ce que les deux ouvriers aient enlevé environ 4,000 kilogrammes de cristaux.
Pour les 1 ,000 kilogrammes qui se forment ensuite, le travail est encore à peu près le même ; la seule différence est que les cristaux enlevés sont déposés sur les plaques de fonte, auprès de la chaudière elle-même ; ils ont à peu près la même teneur que le plomb traité, et doivent revenir à la cristallisation dans la même chaudière. L'enlèvement des î,000 kilogrammes qui restent fondus est fait rapidement à l'aide d'une cniller pleine, et le métal doit pouvoir être versé directement dans la chaudière consacrée à la cristallisation du plomb d'une teneur deux fois plus forte. Quand cette chaudière n'est pas libre, il faut mettre le métal en dépôt auprès d'elle, et par conséquent ne l'enlever qu'après cristallisation, ce qui augmente la durée du travail dans la chaudière considérée et la peine des ouvriers. Il est donc nécessaire que chaque chaudière ne soit mise en feu qu'autant que celle qui la suît dans la série de l'enrichissement est libre, ce qui est une grave difSculté pour l'organisation régulière du travail de l'atelier.
La durée d'une opération entière, comprenant le chargement, la fusion, le refroidissement et l'enlèvement des cristaux, est d'environ cinq heures, mais les 2 ouvriers ne sont occupés très - activement que pendant la moitié de ce temps; dans un poste de douze heures, ils peuvent vider 4 chaudières ; dans chacun des deux ateliers, et avec le personnel indiqué, on peut faire 16 chaudières dans la journée.
Aux deux extrémités de la rangée, le travail est un peu différent. Pour le plomb à 960 grammes, qui reste à chaque opération dans la chaudière f, on moule directement en lingots; de l'autre côté en i on divise la charge de 7,000 kilogrammes en deux parties seulement : le plomb pauvre est porté dans e, où il est refondu et moulé en lingots ; le plomb enrichi, à la teneur moyenne
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de Tsi'ySO environ, est transporté dans 7, autant que possible à i'état fondu.
TrAITEMEKT des ÊGUIUGBS ET DES BALAYURES. -— LeS SaU-
mons de plomb marchand sont écumes avant la solidification complète du métal; il faut également enlever la croûte très-mince d'oxyde de plomb qui se forme dans chaque chaudière à la surface du métal en fusion ; ces matières oxydées, réunies aux balayures des ateliers» qui contiennent beaucoup de plomb métallique, sont fondues dans un réverbère spécial. Ces produits secondaires pèsent environ 400 tonnes pour Tannée entière, et pour le traitement des 14,000 tonnes de plomb à 50 et à 15 grammes soumis à la cristallisation. On les fond par charges de 3,000 kilogrammes dans un réverbère chauffé à la houille, et à une température un peu supérieure au rouge sombre ; le travail dure à peine un mois et n'occupe pendant ce temps que 5 ouvriers : 4 fondeurs et 1 manœuvre. Les fondeurs sont payés à l'entreprise et gagnent environ 4 francs par poste de douze heures ; le manœuvre reçoit 2 fr. 50 par poste.
Réverbère. — La disposition du four n'a pas une grande importance, et je ne crois pas utile de la représenter dans les planches. Le foyer a seulement O^^^GO sur 0"*,80; les barreaux de la grille sont à 0",50 au-dessous du pont ; ce dernier a 0^^,45 de longueur, comme dans les grands fours dans lesquels on traite les minerais. Le passage des flammes s'élargit de 0",80 à 1™,25, du foyer à la sole; sa hauteur maximum est de 0°^,25.
La sole est rectangulaire, mais les angles sont légèrement arrondis ; sa longueur est de 2°^, 70, sa largeur de 2 mètres; elle est en sable peu réfractaire, aggloméré par un fort coup de feu ; elle présente une inclinaison régulière vers l'extrémité opposée au foyer; là elle est creusée de manière à former un bassin capable de con-
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tenir tout le plomb produit par l'élaboration d'une charge. Les flammes sortent du four par un rampant qui les conduit à une cheminée peu élevée. Une seule porte, placée à l'extrémité du four, sert au chargement et au travail. Un trou de coulée est ménagé au-dessous de la tablette en fonte, et permet de faire sortir le métal et de le conduire dans un bassin extérieur.
Opération. — Sur la sole, et près du pont, on charge environ 3,000 kilogrammes d'écumages et de balayures, mélangés avec 6 pour 100 de houille en menus fragments ; on chauffe rapidement jusqu'au rouge sombre, et on favorise l'action réductrice du combustible par quelques brassages; le plomb se réunit dans le bassin intérieur, on fait la coulée dès que l'action de la houille sur l'oxyde de plomb parait terminée. Les crasses sont enlevées avec un râble et portées aux fours à manche. Dans le bassin extérieur, le plomb est purifié et coulé dans des lingotières. L'ouvrier répare ensuite la surface de la sole et fait un nouveau chargement. Il est possible de faire cinq opérations complètes en vingt-quatre heu« res, en brûlant 1^,50 de houille sur la grille, et en employanl environ 1 tonne de menu combustible pour le mélange avec les matières traitées.
Produits. — Le seul produit principal obtenu est le plomb métalUque; sa teneur en argent est extrêmement variable, en raison môme de la nature des matières soumises au traitement.
On doit essayer les lingots produits par les différentes opérations, afin de savoir à quelle chaudière de l'atelier de cristallisation ils doivent être portés. Le plomb obtenu est ordinairement très-pur; dans le cas contraire, il serait facile de le débarrasser des corps étrangers en modifiant un peu l'opération, et en soumettant le plomb réuni dans le bassin intérieur à un rôtissage plus ou moins long,
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sui^aDt le degré d'impureté du métal. Des 400 tonnes de balayures et d'écumages fondus dans Tannée, on retire 240 tonnes de plomb, ce qui diminue beaucoup les pertes en métaux causées par la cristallisation.
Comme produits secondaires, on obtient les crasses simplement agglomérées qui restent sur la sole; les écumages et les bavures du bassin extérieur et de la coulée; et enfin les débris de soles et de briques, donnés par les réparationsfaiiesaufouràdelongs intervalles. Lescrasses et les débris des foui s sont encore assez riches en plomb pour ne pas être jetés, mais ils ne contiennent pas d'ar-> gent; ils sont réunis aux produits analogues fournis par le traitement des minerais; la quantité de plomb qu'on en retire est trop faible pour que j'en tienne un compte spécial.
Les écumages et les bavures sont refondus dans le four lui-même*
Comidératiottt économiques. -^ Les 14,000 tonnes de plomb soumis à la cristallisation renferment, d'après les essais, 4,092^,75 d'argent; on en retire : 598 tonnes de plomb riche, à la teneur moyenne de 960 grammes aux 100 kilogrammes, contenant par conséquent 3,821 kilogrammes d'argent, et 13,400 tonnes de plomb marchand, tenant environ 2 grammes aux 100 kilogrammes, et renfermant 268 kilogrammes d'argent. Indépendamment des pertes en métaux auxquelles donne lieu la coupellation du plomb riche, la cristallisation fait perdre environ :
SOO tonnet de plomb, toit 1 i/S pour 100 d« plomb mis en opération. 271k,75 d'argent, soit 6,60 pour 100 de l'argent indiqué par les essais.
Il faut observer que la perte en argent n'est aussi iaible que parce qu'on pousse l'appauvrissement jusqu'à
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2 grammes, au lieu de Tarrêter à la teneur de 3«',75, adoptée daos la plupart des usines. Il est du reste presque impossible d'arriver à du plomb aussi pauvre, ne rendant à l'essai par coupellation que 2 grammes aux 100 kilogrammes; les pertes que je viens de signaler doivent être coosidérées coirme un minimum, et dans les usines récemment mises en activité, traitant par cristallisation des plombs à 30 grartimes, les directeurs doivent s'eslîmer très-heure jx si la perte en argent ne dépasse pas 10 pour 100 du iLétal accusé par les essais; le plomb livré à la vente contient presque toujours près de 3 grammes d'argent.
Les chiffres que je viens de citer se rapportent d'ailleurs à la perte apparente; la perte réelle en argent est certainement bien plus forle, parce que les essais par coupellation font perdre beaucoup d'argent, pour des plombs d'une teneur aussi faible. Je n'ai pas les renseignements nécessaires pour le calcul de la perte réelle, et j'admettrai, dans les considérations économiques, que, dans une usine parfaitement dirigée, on laisse dans les plombs marchands environ 7 pour 100 du métal fin contenu dans les plombs proposés.
Les dépenses spéciales faites pour la cristallisation de 14,000 tonnes de plomb pur, et pour la fonte des 400 tonnes de balayures et d'écumages qui en proviennent , sont :
300 journées de contre-maître àl2fir.00c. 5^600 tt,
â,400 — de chefs ouvriers à 6 00 14,400
2,400 — d'aides à 3 00 7,200
720 — de ohauffeurt et fondeurs, à 4 00 2^880
1^230 — demanceuvres à 2 60 3^075
Soit pour lamain-d'œavre et lasurveillance 7,030 journées 31,155 fr.
Houille ». 800 tonnes à 6 francs 4,800
Oiitilft réparations, frais divers 6,000
Somme dot dépenses spéciales 4i,965 fr.
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Soit par tonne de plomb d'œuvre soumis à la cristal lisatioD :
Main-d'œnTre et soryeUlanoe 09,505 2 fir. 225
HouUle 0»,057 0 542
OaUlSy réparatiODB, frais divers 0 429
Frais spéciaux rapportés ^ i tonne de plomb « 2 fir. 996
La tonne de plomb produit :
0i,028i de plomb riche, à la teneur de 960 grammes. 0 ,9570 de plomb marchand.
La cristallisation fait perdre 0\015 de plomb , et 0k,020 d'argent ; la valeur des métaux perdus est de H fr. 90 Cm et son importance est quatre fois plus grande que celle des frais spéciaux, même dans Thypothèse que j'ai faite, qu'on parvient à appauvrir le plomb marchand jusqu'à la teneur de 2 grammes.
Les frais spéciaux et les pertes en métaux, rapportés à la tonne de minerais, sont :
Main-d'œuvre et surveillance 01,536 1 fr . 484
Houille 0»,038 0 228
Outils, réparations, frais divers 0 286
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. . . itr. 998
Les pertes en plomb et en argent sont de (H,0095 de plomb, et de 12«^,94 d'argent, dont la valeur est de 7 fr. 636.
C. — Covpellatlom du ploimli riehe
Pour cette partie du traitement je suis obligé de faire comme pour la précédente, c'est-à-dire de ne pas décrire le travail réel d'une usine particulière, mais de m'ap--
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puyer sur les renseignements pris dans diverses usines pour calculer les frais de traitement du plomb riche, donné par la cristallisation dans Tatelier précédemment considéré. Dans presque toutes les usines anglaises les directeurs achètent, en général très-irrégulièrement, des plombs purs et riches en argent, et les soumettent à la coupellation concurremment avec ceux qui proviennent du pattiosonage. Dans Touvrage que je publie, je cherche spécialement à présenter aux ingénieurs les renseignements qui leur sont nécessaires pour comparer entre elles les diverses méthodes suivies en Europe pour le traitement des minerais de plomb argentifères; je dois en conséquence suivre jusqu'au bout l'élaboration des 21,000 tonnes de minerais que j'ai supposé reçus parTusine.
L'atelier de cristallisation livre à la coupellation 308 tonnes de plomb, à la teneur moyenne de 960 grammes aux 100 kilogrammes ; ce plomb provient de la fonte des minerais; j'indiquerai dans le paragraphe suivant qu'on doit en outre soumettre à la cristallisation et à la coupellation une certaine quantité de plomb produit par la révivification des litharges.
La coupellation est divisée en deux-parties, comme je l'ai déjà dit précédemment : dans la première on produit du plomb tenant 8 pour 100 d'argent et des litharges; ces dernières sont quelquefois vendues directement, mais le plus ordinairement elles sont révivifiées et produisent du plomb pauvre en argent, mais cependant sa teneur est assez notable ; on doit lui appliquer l'enrichissement par la cristallisation ; dans la seconde on coupelle le plomb à 8 pour 100, et on pousse l'oxydation jusqu'à l'éclair ; les litharges produites sont toujours révivifiées, et donnent du plomb riche en argent; on trouve encore avantage à le soumettre au pattin*.
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sonage ; quant à l'argent d'éclair, on le raffine dans un
four spécial.
Comistanee de tatelier. *«- L'atelier de coupellation contient seulement trois fours : deux d'entre eux, parfaitement pareils, servent aux deux parties de la coupellation ; le troisième est beaucoup plus petit et consacré au raffinage de Targent. Le personnel comprend : 1 chef ou contre-mattre» qui dirige toutes les opération^partielles ; 3 chefs de poste ; 3 aides ; 2 manœuvres , et S ouvriers spécialement employés à la confection des coupelles. Le chef d'atelier est payé 3,600 francs par an ; les chefiB, les aideS| les fabricants de coupelle, sont tous payés à l'entreprise, et peuvent gagner de 4 à 6 francs par poste de douze heures. Les manœuvres sont à la journée et reçoivent 2 fr. 50 c. par poste.
Coupelles. — Les coupelles sont faites en os calcinés, imprégnés d'une dissolution alcaline; ils sont fortement tassés dans un cadre en fer forgé« Dans les figures 3, 4, pi. II, je donne la coupe verticale et la vue d'en haut d'une coupelle terminée et placée dans son cadre. Le cadre est à peu près elUptiquet sa hauteur est de 0",14, son épaisseur de0",03; ses dimensions horizontalcs extérieures sont de 1<°,70 sur 1"^,15. La base sur laquelle s'appuient les os calcinés est formée par des barres de fer parallèles, épaisses de 0^,03, larges de 0°^,i4, espacées de 0«»,06 à 0«,07; elles sont rivées solidement au cadre elliptique. La profondeur laissée pour la coupelle entre les bords supérieurs du cadre et les barres horizontales est de 0°^,11 seulement.
Les os calcinés, ou plutôt grillés deux fois et broyés, sont imprégnés de 12 à 13 pour 100 de leur poids d'une dissolution alcaline, contenant 2 1/2 pour 100 de aar«bonate de potasse. On prépare cette dissolution, soit avec de la potasse du commerce, soit avec des cendres de fou«
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gères, qui renferment beaucoup de carbonate alcalin. Quand les os sont intimement et bien régulièrement imprégnés, on les tasse fortement dans le cadre en fer, posé sur une aire borizontale et solide; on donne au vide intérieur de la coupelle la forme d'un segment d'ellipsoïde : la profondeur au milieu est de 0",07; les bords supérieurs ont à peu près la forme d'une ellipse^ dont les axes sont de 1"*,50 et 1 mètre. Vers Textrémité du grand axe, le sommet de Tellipse est remplacé par une ligne droite : cette partie a b (fîg. 4) doit former le devant de la coupelle, et recevoir les rainures successives par lesquelles on fait couler les litharges bors du four; le cadre elliptique a de ce côté la forme correspondante, et n'a que 0"*,09 de hauteur, afin de laisser place à la profondeur des rainures.
Four de coupelle (pi. II, fig. 1, 2). -— La coupelle est placée sur un cbariot en fer, mobile sur des rails» et forme la sole d'un petit four à réverbère, à voûte fixe, chauffé à la houille; l'air nécessaire à Toxydation du plomb est lancé sous la coupelle par une buse en tôle, placée dans une embrasure, à l'extrémité du grand axe de la sole elliptique.
Le foyer a 0"^,40 sur 1™,20 : les barreaux de la grille sont à 0",35 au-dessous de larôte du pont, et à O^fi^ sous la voûte; le cendrier n'a que 0"»,70 de hauteur.
Le pont est très-long et va en s'élargissant depuis le foyer jusqu'à la sole : sa longueur est de 0™,80 au milieu du four; sa largeur augmente de 1"*,20 à 1^,35; sa surface est inclinée de 0°^,25 pour 1 mètre ; la voûte qui recouvre le passage des flammes présente rincli-* naison correspondante : Tinclinaison est même un peu plus grande, car la hauteur de la voûte au-dessus du pont est de 0»,30 auprès du foyer, et de 0">,a5 auprès de la coupelle.
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La sole est elliptique ; le grand axe, parallèle au long o6té de la grille, a l'^yôO de longueur ; le petit axe n'a que 1",10; la voûte est peu élevée; au milieu du four elle est à* 0^,35 au-dessus des bords supérieurs de la coupelle. Les flammes sortent par deux rampants horizontaux, écartés de 0»^,30, et se rendent dans une petite cheminée élevée de 8 mètres, et dont la section intérieure a 0",25 de côté. Les deux rampants ont 0",10 sur 0",20. Ces chiffres indiquent que dans la construction du four on cherche à faire agir presque directement les flammes sur Je métal en fusion, et en même temps à n'avoir qu'un tirage très-faible, afin de diminuer les pertes par volatilisation.
La coupelle est portée dans un chariot en fer, mobile sur des rails : le bord supérieur du cadre est à 0^,10 au-dessous de l'arête du pont. Le devant du four est ouvert pour laisser place à la manœuvre du chariot; de ce côté, la maçonnerie supérieure est soutenue par des plaques de fonte, épaisses de 0'",05, encastrées dans les deux massifs du pont et de la cheminée.
Les parois intérieures et la voûte sont construites en briques : le massif extérieur est en briques ordinaires, les armatures sont en fonte et en fer.
Le four est percé de 4 ouvertures : l'une au foyer sert au chargement de la houille ; elle est disposée en trémie, et toutes ses faces sont garnies de plaques de fonte ; une seconde, à l'extrémité du grand axe de la sole, est Tembrasure dans laquelle est placée la buse« qui lance de 9 à 10 kilogrammes d'air par minute, à la pression de 0™,020 de mercure : l'œil de la buse est à 0"^,10 audessus du bord de la coupelle, et l'inclinaison est telle que le vent va frapper la surface du métal au tiers environ de la longueur du grand axe : cette inchnaison est du reste réglée par le chef de Tatelier.
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Les deux autres ouvertures sont sur le devant du four ; une d'elles est située dans Tangle de la cheminée ; elle a 0»,25 de côté à l'extérieur et O^.^O à l'intérieur, et peut être fermée à volonté par une porte mobile en tôle : elle sert à Tîntroduction dans la coupelle du plomb maintenu en fusion dans une chaudière voisine; ses faces sont toutes 'garnies de plaques de fonte.
L'ouverture principale, qui sert au travail et à la sortie des litharges, est à l'extrémité du grand axe ; elle a 0^,40 à l'extérieur et 0"*,35 à l'intérieur ; au-dessous on place sur le sol les pots en fonte destinés à la réception des litharges : elle reste ouverte pendant toute l'opération.
Description du travail. — Je vais considérer successivement les deux parties de l'opération.
Le four est froid quand on introduit la coupelle, sechée à la température ordinaire pendant au moins vingtquatre heures ; on met en feu et on chauffe très-progressivement jusqu'à ce que le four soit au rouge sombre : par là on évite les fissures dans la coupelle, on expulse lentement Teau; la fusion de l'alcali donne aux os calcinés la consistance qui leur est nécessaire pour supporter, sur une épaisseur aussi faible, la charge de plusieurs quintaux de plomb. Il ne faut pas moins de six heures pour obtenir ce résultat très-important.
La coupelle étant au rouge sombre, on charge à la cuiller, par la porte latérale, 300 kilogrammes de plomb fondu, ce qui remplit le vide intérieur jusqu'aux bords; o|i donne le vent et on pousse un peu le feu, de manière à porter le four au rouge presque vif : la lithargo se forme immédiatement, et le chef du poste règle le vent de manière que les vagues produites à la surface de la litharge aient encore une hauteur d'environ 0™,01 en ctrrivant sur le devant de la coupelle ; il fait couler ce produit par une rainure peu profonde, en évitant la
Ton II. ii
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sortie du plomb métallique. II charge du plomb dans la coupelle à mesure que le niveau s'abaisse par l'écoulement de la litharge, maintient le vent et la température stationnaires, et fait remplacer les pots, placés sous la porte de travail, à mesure qu'ils sont remplis. De temps en temps il nettoie la rainure, et quand elle est usée, il en pratique une autre à côté, en bouchant la première avec la terre de coupelle.
Le travail est poursuivi régulièrement jusqu'à ce que la coupelle soit pleine d'un alliage à la teneur de 8 pour 100, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'on ait passé 2,500 kilogrammes de plomb : à ce moment on arrête le vent, on puise à la cuiller le métal en fusion » et on le moule dans des lingotières ; on procède à un nouveau chargement de 300 kilogrammes; l'opération est continuée jusqu'à ce que le devant de la coupelle ne permette plus de faire de nouvelles rainures pour l'écoulement des litharges, ce qui oblige à terminer cette première partie de la coupcUation.
Quand la coupelle a été bien faite et chauffée avec les précautions convenables, on peut passer , en qua* rante-huit heures, 12,500 kilogranmies de plomb à 960 grammes, en obtenant 1,500 kilogrammes d'alliage à la teneur de 8 pour 100; mais ce nombre peut être considéré comme une limita supérieure qu'atteignent seuls de très-habiles ouvriers.
Produits. — On obtient deux produits principaux : le plomb riche et les litharges , et un produit secondaire, les fonds de coupelles, fortement imprégnés d'oxyde de plomb.
Le plomb riche est très-^pur et, comme je Tai dit, h la teneur moyenne de 8 pour 100; les litharges sont en pains de grandes dimensions, et oontiennene toujours de fines grenailles de plomb très-riche en argent } leur
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teneur moyenne varie entre 15 et 25 grammes ; on ne doit donc les vendre que dans les rares circonstances^où il est possible d'en obtenir un prix avantageux*
Les fonds de coupelles sont très-riches en plomb et même en argent, ils rendent à l'essai de 50 à 55 pour 100 de plomb à la teneur de 45 grammes ; mais leur poids est très-faible relativement à celui du plomb coupelle ; une coupelle fortement imprégnée d'oxyde de plomb ne pèse pas plus de 210 kilogrammes. On obtient un poids de litharges à peu près égal à celui du plomb mis en opération, déduction faite du produit métallique obtenu.
Les 398 tonnes de plomb exigent 3â opérations, et produisent :
40t,50 de plomb riche, contenant. . . . 3,720k,000 d'argent. 351 ,00 de litharges — .... 70 ,000 —
6 ,60 de fonds de coupeUes — .... 1 ,550 —
On obtient dans les produits principaux ou secon* daires de cette première partie de l'opération, 3,791^,35 d'argent; la perte est de 29*^,65, elle est donc inférieure ii 1 pour 100 du métal fin contenu dans le plomb proposé. Si on vendait les litharges au lieu de les révivifier, la perte d'ai^ent serait de 99*,65, et dépasserait la proportion de 2 1/2 pour 100; sur le plomb, on perd environ 7 pour 100, indépendamment de la perte inévitable que cause la révivification, dont je parlerai plus loin.
La seconde partie de l'opération est commencée tout à fait comme la première ; dans la coupelle, lentement cbaufiee au-dessus du rouge sombre, on charge 300 kilogrammes de plomb riche, préalablement fondu dans une chaudière voisine; on donne lèvent et on fait couler les litharges par une rainure pratiquée sur le devant de la coupelle ; le niveau du bain métallique est maintenu à
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peu près coDStant, jusqu'au moment où on a chargé en tout 3,000 kilogrammes de l'alliage à 8 pour 100, soit environ 240 kilogrammes d'argent. A partir de ee moment, on cesse d'ajouter du plomb, et- on continue l'oxydation jusqu'à Téclair, en approfondissant de plus en plus la rainure par laquelle coulent les litharges.
Quand Téclat momentané de l'argent métallique a disparu, on cesse de chauffer, on arrête le vent et on laisse la coupelle se refroidir lentement, jusqu'à la soli* dification du métal. Le chariot est ensuite sorti du four, le gâleau est enlevé» nettoyé à coups de marteau, pesé et coupé en morceaux. Il ne reste plus alors qu'à le soumettre au raffinage.
Il s'écoule ordinairement vingt-quatre heures entre le chargement et l'éclair.
L'oxydation est conduite avec plus de lenteur dans celte seconde partie de l'opération que dans la première; on lance moins de vent -, cette précaution a pour but de permettre à l'ouvrier de faire couler les litharges en entraînant une moins grande quantité de grenailles ; cependant, les litharges sont toujours très-riches en argent, et rendent ordinairement de lïO à 120 grammes d'argent pour 100 kilogrammes de plomb.
Les fonds de coupelles sont moins riches en plomb; mais plus argentifères que ceux de la première partie de lopération; ils rendent en moyenne 45 kilogrammes de plomb à la teneur de 1 10 à 120 grammes. On n'en obtient du reste qu'un poids très-faible.
Produite. — Pour coupeller les 46*,50 d'alliage à 8 pour 100, il faut 16 opérations, qui produisent :
3,688k argent d*éelair,coiiteiiaol 98,5 pour 100,8oit 3,642k,50 d'argent On. 47S0O de litharges, à la teneur de 120 grammes. — 56 ,40 ^ 3 ,10 de fonds de coupetles — 1,50 —
On obtient dans les produits divers 5,70(>*,4 d'ar-
gent au lieu de 3,720 kilogrammes; la perte d'argent faite dans Topéralion elle-mêiîie est donc de 19*^,60, soit de 0,53 pour 100 de l'argent contenu dans l'alliage riche soumis à la siBconde partie de la coupellation. La perte en plomb est encore d^environ 7 pour 100 du métal mis en traitement.
Raffinage de l'argent. -*- Le raffinage de Targenthrut se fait dans un four analogue à ceux qui servent aux deux parties de la coupellation, mais un peu plus petit et ne présentant pas d'embrasure pour la buse, attendu qu'il est inutile de lancer du vent sur le métal en fusion. La coupelle est en os calcinés, battus dans un cadre en fer, mais ils ne sont pas imprégnés d*une dissolution alcaline. On cherche à laisser à la coupelle une porosité suffisante pour qu'elle puisse absorber la litharge produite.
Opération. — La coupelle, préparée plusieurs jours d'avance, placée sur son chariot porteur, est introduite dans le four complètement refroidi ; on chauffe lentement jusqu'au rouge sombre, et à ce moment on charge les morceaux d'argent brut ; la charge est de 240 kilo* grammes environ. Dès qu'elle a pris la température du four, on pousse le feu jusqu'au rouge vif; l'argent entre en fusion et le plomb s'oxyde lentement par l'excès d'oxygène que contiennent les flammes ; la litharge produite est absorbée progressivement par la coupelle ; la purification est terminée quand la surface métallique forme un miroir parfait qui réfléchit exactement les détails de la voûte. Quand ce point est atteint, on perce avec précaution la coupelle entre deux des barres qui soutiennent le fond, et on fait couler l'argent dans des liugotières préalablement chauffées. Pour chacune d'elles on évite les pertes par projection, que pourrait produire le rochage au moment de la solidification, en recouvrant la surface libre de la Ungotière avec une planche eu bois.
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L'opération est terminée en six heures et on n'en fait ordinairement qu'une seule dans la journée; on peut cependant éviter l'interruption dans le travail et faire servir une coupelle à Taffioage de plusieurs charges, en puisant l'argent raffiné avec une cuiller en fer pour le verser dans les lingolières. Ce détail a quelque influence sur les frais de l'opération elle-même, mais une importance bien faible sur les dépenses totales de Tusine.
Je supposerai dans les calculs suivants qu'une coupelle ne sert qu'à l'afûnage d'une charge.
L'affinage des 3,698 kilogrammes d'argent d'éclair est fait en 16 opérations ou en 16 jours de travail dans Tannée entière. Il produit 3,639^,85 d'argent fin au titre de 908 millièmes, et 2,000 kilogrammes de fonds de coupelles contenant un peu de plomb et d'argent.
Considérations économiques. — La coupellation des 398 tonnes de plomb riche, provenant du traitement de 21,000 tonnes de minerai, donne les produits suivants :
Argent rafBné, au titre de 998 milliëmes 3,639k,85 d'argent.
398t,00 de litharges, contenant environ 126 ,40 —
9 ,60 de fonds de coupelles^ — 2 ,85 -*
J'admets que toutes les litharges sont passées à la révivifîcation, que les fonds de coupelle rentrent dans le traitement des minerais, et je ne tiens pas compte maintenant des pertes en argent qui sont faites dans ces opérations diverses. D'après cela on retire par la coupellation, de 398 tonnei; de plomb enrichi contenant 3,821 kilogrammes d'argent : 3,639'',85 d'argent livrable au commerce, soit 0,952 du métal fin contenu dans le plomb d'œuvre, et 129^,25 d'argent renfermé dans des produits qui sont traités dans des opérations diverses, et dont par suite on ne peut retirer qu'une fraction.
La perte causée par la coupellation seule est de 52 kilogrammes, soit de 0,0136 de l'argent indiqué par les
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essais ; la valeur de TargeBt perdu est de i 1 ,544 francs.
La perte en plomb est d^enriron 7 pour 100 dans chacune des deux parties de lacoupellation, soit de 51 tonnes, dont la valeur est de 15,500 frdncs. On peut donc évaluerà37,000francsenvironlavaleurdesmctaux perdus dans la coupellation seule, indépendamment des pertes qui sont inévitables dans le traitement des litharges et des ^onds de coupelles. Je crois pouvoir négliger celles qui résultent de la fusion des Fonds de coupelles, mais j'indiquerai tout à l'heure celles qui protiennent de la révivifîcation des litharges*
Les dépenses spéciales nécessitées par la coupellation el par le raffinage de l'argent sont :
Chef d'atelier « ; 3,600 francs.
Gheft ouvriers 224 Journées à 6fr.00c. 1,544
Aides m — à 4 00 896
Manœuvres.... 272 — â f 60 6S0
Préparation de coupelles. 128 — è 4 00 512
HouUle 95i,00à 6fr.00c 570
Oscalcinés 6|40à500 00 1,920
Potasse 0,24à200 00 48
OntUs, réparations^ frais divers 1»500
Dépenses spéciales il >070 firancs.
Ainsi, pour la coupellation, la râleur des métaux perdus dépasse de beaucoup les frais spéciaux de l'opération, et par suite l'attention du chef de l'atelier doit être dirigée principalement sur les moyens de diminuer les pertes, bien plus encore que sur les économies de combustible et de main-d'œuvre.
Rapportés à la tonne de plomb d'œuvre, les frais spéciaux de la coupellation sont les suivants .
Main-d'œuvre et surveillance 2J,88 17 fr. 668
Houille 01,239 1 454
Os calcinés et potasse 0^016 4 940
Outils, réparations, frais divers 3 770
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de plomb d'cravre*. . 27 fr. 812
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Ces frais sont très-élevés et peuvent être diminués de 9 francs, quand le directeur de l'usine se charge de la surveillance ; dans cette hypothèse^ la coupellation de 1 tonne de plomb d'œuvre exige seulement 2^,1 3 de maind'œuvre, et les frais spéciaux sont abaissés à 18',767.
Pour comparer la méthode anglaise aux procédés suivis dans les usines du continent, il est utile de connaître les frais spéciaux de la coupellation rapportés : 1^ à la tonne de plomb produit par la fonte des minerais ; 2® à la toime des minerais traités; je donne ces calculs dans le tableau suivant :
Main-d'œutre et sorveiUance. 01,082... 0fr.5Q2 0J,054.... Ofr.335
Houille Ot,0068.. 0 041 01,0045... 0 027
Os calcinés et poUsse 0 ,00047. 0 140 0 ,00031 . . 0 094
Outils, réparations, frais dlTers 0 107 0 071
Frais spéciaux ( à 1 tonne de plomb à ( ii 1 tonne de
rapportés. ' { 30 grammes 0fr.790{ minerais.. 0fr.55i
Je complète ces renseignements par l'exposé des pertes en métaux, plomb et argent, rapportées à la tonne de plomb riche, de plomb à 30 grammes et de minerais.
Pour 1 tonne de plomb enrichi par la cristallisation, on perd :
0^,070 de plomb, dont la valeur est de. . 35 fr. 00 e.
0k,l5i d'argent 29 08
Valeur des métaux perdus 64 fr. 08 c.
Pour 1 tonne de plomb à 30 grammes, donné par le traitement des minerais, on perd :
0t,002 de plomb 1 fr , 00 c.
0k,0037 d'argent 0 82
Valeur des métaui perdus. . 1 fr. 62 c.
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Pour 1 tonne de minerais soumis au traitement, les pertes sont de :
01,0015 de plomb Offr.665
0k,00247 d'argent 0 540
Valeur des métaox perdus. . . 1 fr. 205
Ces nombres suffisent pour mettre en évidence l'avantage de la méthode : les pertes en métaux, très-fortes quand on les rapporte à la tonne de plomb riche soumis à la coupellation, deviennent très-faibles pour la tonne de minerai ou de plomb pauvre.
D. — BéTlvUlMitloii des UUiargeft.
Le poids des litharges produites dans les deux parties de la coupellation est de 398 tonnes , ou égal au poids du plomb riche mis en opération : elles contiennent 126*',40 d'argent, mais la teneur est bien différente pour celles qui proviennent de l'enrichissement du plomb d'œuvre, et pour celles qui sont obtenues pendant l'oxydation de l'alliage à 8 pour 100. Une partie des premières peut être vendue, tandis que les dernières doivent toujours être revivifiées. Je suppose, pour fixer les idées et pour permettre le calcul des frais de traitement, que toutes les litharges sont réduites, et que le plomb produit revient à la cristallisation. On traite séparément les deux classes de litharges, parce qu'elles donnent des plombs de teneurs très-différentes, qui sont portés aux chaudières correspondantes.
La révivification se fait du reste de la même manière pour les deux'classes : les litharges sont grossièrement pulvérisées, mélangées avec 10 pour 100 de houille
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maigre en très-petits morceaux, et chaufiTécs au roage sombre dans un grand four à réverbère ; la plus grande partie de l'oxyde de plomb est réduite, et le plomb entraînant tout l'argent, se réunit dans un bassin ménagé dans la sole auprès de la porte de travail. Il reste sur la sole elle-même des crasses agglomérées, encore riches en plomb, elles sont enlevées à l'aide d'un râble, et sont ensuite portées aux fours à manche : le plomb est puisé à la cuiller et moulé dans des lingolières.
CotiMtanee de Vatelier, — Un seul réverbère suffit aisément au travail des 398 tonnes de litharges ; la réviviflcation est placée sous la surveillance du contre-maître de la coupeîlation, et n'occupe les ouvriers que pendant 33 ou 34 jours dans l'année : il&ut pour conduire le four 2 ouvriers, 2 aides et 2 manœuvres. Les ouvriers et les aides sont payés à tant par tonne de litharges traitées, et peuvent gagner 4 et 3 francs par poste de douze heures; les manœuvres reçoivent toujours 2S50 pour douze heures de travail.
Réverbère (pi. II, flg. 5, 6). — Le réverbère servant à la révivification présente à peu près la même disposition que les fours d'affinage du cuivre. Le foyer a l«*20BUr 0»,70; la grille est placée à 0«,66 au-dessous de l'arête du pont, et à l^jlO au-dessous de la voûte ; le cendrier a 1",35 de profondeur.
Le pont a 0»,45 de longueur ; sa largeur augraentej du foyer à la sole, de l'»,20 à 1*,80; la hauteur du passage des flammes est de 0^,40.
La sole a la forme elliptique, tronquée d'un côté par le pont, de l'autre par les parois de la porte de travail t ses dimensions principales sont : longueur, 3"*,50; largeur, â'^jSO ; auprès du pont, la largeur est de 1",80; auprès de la porte de travail, elle n'est que de 1 mètre.
Les parois sont percées de trois ouvertures; deux sont
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placées en regard Tune de Vautre au milieu des deux longs côtés : elles senrent priDcipalement au chargement des lilharges et à renlèvement des crasses ; elles ont 0^,Z& à riotérieur^ i mètre à Teitérieur, et leurs parois sont garnies de plaques de fonte qui préservent les briques du choc des outils; elles sont fermées par des portes en briques réfractaires, maintenues dans des cadres en fer, et mobiles dans des rainures. La troisième ouTorture est placée à l'extrémité de la sole ; elle sert au travail pendant l'opération et à la coulée du plomb : sa largeur est de O^^^SS ; sa hauteur augmente de 0^,20 à O^'ySB de Fintérieur à Textérieur, ses parois sont également garnies de plaque^ de fonte ; deux forts crochets, fixés sur les côtés et à Textérieur, reçoivent une barre mobile, sur laquelle on appuie pendant le travail les outils en fer, nécessairement très-longs. Elle est fermée par une porte mobile en terre réfractaire, armée d'un cadre en fer.
La sole elle-même est faite en sable ferrugineux, battu fortement et aggloméré par un yiolent coup de feu. Elle repose sur des plaques de fonte , et celles-ci sur une Yoûte en briques. La surface commence à quelques centimètres au-dessous du pont^ et présente une inclinaison régulière de 5 à 6 degrés vers la porte de travail; de ce côté, elle est un peu creusée et forme un bassin capable de contenir la totalité du plomb métallique produit par une charge. L'arête de la voûte est élevée de 0",45 à 0*^,60 aû*dessus de la sole ; les flammes sortent par un rampant incliné, dont l'ouverture est tout près de la porte de travail ; la section du rampant aO^ySOsur 0">,40 ; il communique directement avec une cheminée , haute de 10 mètres, et dont la section intérieure est un carré de QFfiO de côté.
Les parois du foyer et du four, la voûte, le pont et le
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rampant sont construits en briques réfractaires : cette construction est entourée d'un massif en briques ordinaires, maintenu par des armatures en fonte et en fer. Je n'ai pas jugé nécessaire de représenter sur les figures la disposition des armatures, et l'intervalle de O^fi^ environ qui est laissé entre les briques réfractaires et les briques ordinaires. Au milieu du pont, on place une plaque de fonte verticale, destinée à empêcher l'infiltration du plomb métallique vers le foyer : elle est cependant moins nécessaire que dans les fours employés pour le traitement des minerais.
Opération* — Toutes les litharges produites dans Tannée sont traitées en une seule campagne, dont la durée ordinaire est de^53 jours; après chaque opération, les ouvriers font à la surface de la sole les petites réparations qui peuvent être nécessaires, mais on n'a pas besoin d'interrompre le travail pour des réparations sérieuses ; elles sont faites à loisir dans l'intervalle de deux campa* gnes. Les opérations se suivent avec une grande régularité, et je n'en décrirai qu'une seule.
La charge est préparée d'avance par les deux ouvriers présents au four, auxquels les deux manœuvres apportent toutes les matières : elle est divisée en deux parties égales, étalées sur le sol de l'atelier devant les deux portes latérales. Elle se compose de 3 tonnes de litharges, pulvérisées en gros sable, mélangées avec (y,30 de houille maigre et menue.
Dès que la sole a été réparée, le four étant encore à la température du rouge sombre, la charge est introduite à la pelle par les deux ouvriers, et ensuite étendue régulièrement sur la sole, entre le pont et le basdn. On ferme de suite les portes, et on pousse le feu en maintenant sur la grille une épaisseur de houille assez grande pour que les flammes soient peu oxydantes ; il faut un
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temps assez long po«r que la charge s'échauffe jusqu'au rouge sombre, température qui ne doit pas être dépassée. La réduction d'une grande partie de l'oxyde de plomb est faite par les gaz produits par la distUlation lente de la houille mélangée avec la litharge; les ouvriers n'ont à travailler avec des râbles que vers la fin de Topération, quatre heures et demie après le chargement, alors que Taction du gaz étant à peu près terminée, il devient utile de brasser un peu fortement les matières pour faire agir le réductif par contact : à ce moment, le feu est rendu un peu plus actif, mais cependant la tempéra* turen'estpasélevéebeaucoup au-dessusdu rouge sombre.
Le coup de feu et le brassage ne durent pas plus d'une demi-heure ; cinq heures après le chargement, on admet que tout le plomb métallique, qu'il est possible d'obtenir, est réuni dans le bassin ; il reste sur la sole des crasses imparfaitement fondues, qui sont composées principalement des cendres de la houille mélangée, combinées en partie avec l'oxyde de plomb. On les enlève par une des deux portes latérales et on procède à la coulée du plomb. Pour ce travail assez pénible, les deux manœuvres viennent en aide aux deux ouvriers spéciaux ; le foyer est disposé de manière que le tirage soit presque nul, le four se refroidit peu à peu jusqu'au rouge sombre pendant le temps très-long nécessaire à la coulée. Chaque homme vient puiser le plomb avec une cuiller en fer à long manche, et verse le contenu dans les lingotières en fonte, rangées sur le sol de l'atelier à une petite distance du four. A mesure que le métal est solidifié dans lés moules, on les renverse pour faire tomber les saumons sur le sol de l'atelier.'
Il faut environ une heure pour puiser à la cuiller et mettre en saumons les 2\10 de plomb, que donne ordinairement une charge de 3 tonnes de litharges.
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Dès que la coulée est terminée, le chef ouTiier répare la sole, et le four est prêt à recevoir un nouyeau chargement. Une opération entière dure environ six heures ; avec des ouvriers actifs, on peut passer 4 charges, soit 12 tonnes de Utharges, en vingt-quatre heures, en brûlant dans le foyer i \40 de houille ; pour traiter les 598 tonnes de lithai'ge, il faut 55 jours, d'activité.
Produits. — Les Utharges rendent de 89 à 90 pour 100 de plomb, dont la teneur en argent varie de 15 à 125 grammes; le métal est parfaitement pur et peut être porté directement à la cristallisation. On obtient en outre 5 pour 100 de crasses, rendant de 45 à 50 pour 100 de plomb à 1 jBSSai, et ne contenant pas d'argent. Elles sont fondues au four à manche en même temps que les résidus provenant du traitement des minerais : leur quantité est trop faible pour que j'en tienne compte dans les calculs suivants. Je négligerai de même le plomb contenu dans les débris des soles et des briques, obtenus dans les grandes réparations du four.
Les 598 tonnes de litharge produisent 555 tonnes de plomb, dont la teneur moyenne est de SI grammes, et diffère par conséquent très-peu de celle du plomb produit par le traitement des minerais eux-mêmes.
C(m$id^ationê éeùnomiques. — Les dépenses spéciales entraînées par la révivification des litharges sont les suivantes :
Main-d'œuvre (outriers et manœuvres) . 498 Journées 627 fhince.
Houille pour eb&u(bge et mélange 101 tonnes à Gfrancs. 606
Outils, répaïaUons, frais divers... SÛO
Dépenses spédalet 3,4S3fraBeB.
Soit par tonne de litharge, de laquelle on retire 0S890 de plomb à SI grammes :
EU AMveiSBsm. 88S
Main-4'œttne 01,60 4fr.573
^ HouUle 01,254...,. 1 52$
Outils, réparations, frais divers r 0 505
Frais spéciaux pour 1 tonne de litharge .... 3 fr. 000
La perte en plomb est d'environ 4 pour 100, soit de 40 kilogrammes par tonne de litharge ; sa valeur est de 20 francs ; elle est encore de beaucoup supérieure aux frais de l'opération.
Les 355 tonnes de plomb produit par la révivifieation sont portées à Tatelier de cristallisation. Comme la teneur moyenne est à peu près égale à celle du plomb retiré des minerais, je peux prendre les chiffres cités dans les paragraphes précédents pour servir de base aux calculs des frais et des produits relatifs à ces 355 tonnes.
Â la cristallisation, on obtient 10', 50 do plomb riche h 960 grammes, et 340 tonnes de plomb marchand h la teneur de 2 grammes. On perd 4^50 de plomb et 2^45 d'argent; la coupellation de 10*,50 de plomb enrichi donne 95 kilogrammes d'argent, et 10S50 de litharges à diverses teneurs, sans compter un poids négligeable de fonds de coupelles, qui sont fondus au four à manche en même temps que les crasses et les résidus divers:
Les 10^50 de litharges sont passées à la réviviflcation au réverbère, elles donnent environ 9^35 de plomb à la teneur moyenne de 31 grammes ; ce plomb revient à l'atelier de cristallisation, et on en retire encore 9 tonnes de plomb pauvre et quelques kilogrammes d'argent. Il est du reste inutile de saivre plus loin les produits suC'cessifs de cette partie du traitement. Je peux admettre^ sans erreur notable, que les 355 tonnes de plomb, produites par la réviviflcation des litharges, donnent 350 tonnes de plomb marchand et 100 kilogrammes d'argeut raffiné. Les dépenses spéciales auxquelles donna lieu le
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traitement des 355 tonnes et des produits successifs sont approximativen)ent les suivantes :
Main-d'ceuYre 215 journées . 1 ,010 francs.
Houille 25 tonnes.... 138
Oatils, réparations, frais divers 958
Frais spéciaux du traitement 1 ,406 francs.
Soit, par tonne de litharges :
Main-d'œuvre. 01,54 2fr.640
Houille 0»,058 0 548
Outils, réparations, frais divers 0 C50
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de litharges. . . 5 fr. 638
La tonne de litharges donne en définitive 0',879 de plomb marchand et 0*,251 d'argent raffiné : les perles sont de 0»,050 de plomb et 0S069 d'argent; les frais spéciaux de la révivification et du traitement des produits sont les suivants :
Main-d'œuvre lj,04 4 fr. 113
Houille 01,312.... 1 872
Outils, réparations, frais divers . . 1 153
Frais spéciaux 7 fr. 138
La valeur des métaux perdus dépasse 40 francs.
Il est curieux de calculer les frais de traitement des litharges, rapportés à la tonne de minerai et à la tonne de plomb argentifère produit par leur réduction ; ces frais spéciaux sont consignés dans le tableau suivant :
Main-d'œuvre 01,0295. Ofr.117 0J,0197.. 0fr.078
Houille 0t,0088. 0 052 0^,0059.. 0^ 034
Outils, réparations, frais divers 0 053 q' 022
Frais spéciaux ( ^ ^ (à 1 tonne de
rapports ( ** »om..d«plomb.... Ofr.a02J „„,^ Qf^^^
Les valeurs correspondantes des métaux perdus sont respectivement de :
lfr.158 Ofr.771
Le traitement des 14,000 tonnes de plomb d'œuvre produit en définitive :
Plomb marchand. 13,750 tonnes. Argent raffiné. 3,740 kilogrammes.
Les quantités des inétaux perdus sont :
Plomb . • . • 250 tonnes.
Argent . . . 352k,75.
Soit:
1,80 pour 100 du plomb.
de l'argent
On perd par tonne de plomb d'œuvre :
Plomb.... 0^,018 Argent.... 0iL,025
Les frais spéciaux du traitement sont les suivants :
Maiu-d'œavre et surveillanee .... 8,641 jours . . 39,824 francs.
H ouille 1 ,01 9 tonnes . . 6,1 1 4
CoupcUes 1,9*3
Outils, réparations, frais divers 7,958
Frais spéciaux du traitement. 55,864 francs.
Soit, par tonne de plomb d'œuvre :
Main-d'œuvre et surveillance 0J,6i4 2 fr. 844
Houille 01,0728 0 435
Coupelles 0 ^40
Frais divers 0 569
Frais spéciaux rapportés k 1 tonne de plomb d'œuvre. . . 3 fr. 988
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La tonne de plomb d'csu^re contient :
On en retire :
Plomb 1 tonne.
Argent 0k,292
FiéHkh 0^,083
Argent Ok,267
Les détails dans lesquels je suis entré, au sujet des frais spéciaux et des pertes faites dans les opérations successives, permettent de comparer la méthode anglaise avec les procédés suivis en Allemagne, et montrent en même temps l'importance relative des diverses parties du traitement. Il ne me reste plus à présenter qu'un résumé succinct des produits, des pertes et des dépenses spéciales, relatife au traitement complet de 21 ,000 tonnes de minerais, et à donner le même calcul pour une tonne de minerai.
Résumé. — L'usine reçoit 21,000 tonnes de minerais, dans lesquelles les essais indiquent la présence de 16,380 tonnes de plomb et de 4,914 kilogrammes d'argent, et qui sont payées 362 francs par tonne, soit 7,600,000 francs. ^
On obtient comme produits définitifs :
15,005 tonnes de plomb marcHand, dont la valenr est de. 7,502,500 francs et 3,739k,85 d'argent raffiné , 830,246
Valeur produite ^JS&^lél^ Umm.
On perd par conséquent :
1,375 tonnes de plomb, dont ta valeur est de. .'. 687,500 francs.
et 1,174 kilogrammes d'argent 260,628
— - ■ ■ - ■ Valeur des métaux perdus 948,128 fraiMs.
En comparant ces pertes à )a teneur des minerais, telle que l'indiquent les eseaisi on voit qu'on perd daB£ le tjrai-
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temeût 8,39 pour 100 du plomb et près de 24 pour 100 de l'argent.
Les dépenses principales nécessaires pour atteindre ces résultats sont les suivantes :
Main-d'œuYreetsurveiUanoe... 54,082 journées. 882,368 francs.
us calcinés et potasse 6,68 1968
Outils, réparations, frais divers [,,[] 52 158
Frais spéciaux do tnitemtnt 389^648 franes.
Soit, par tonne de minerai :
llain«*d'o9tTrtt et surTeiUance. .... 21^71 10 fr. 589
HouiUe 0*^9 S 834
Coite 0,074 1 038
Chaux 0,043 0 521
Os calcinés et potasse 0k,33 0 094
Outils, réparations, frais divers 2 484
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerai ... 18 fr. 554
On retire de la tonne dejninerai :
lyn]
Plomb 0t,715, dont la valeur est de . . . 357 fr. 50 c.
Argent Olc,178 — .... 39 50
Valeur retirée de 1 tonne de minerai 397 francs .
Le traitement fait perdre sur le plomb et l'argent accusés par les essais :
Plomb 0t,065, dont la valeur est de. . . . 32 fr. 50 c.
Argent 0fc,056 — .... 12 43
Valeur des métaux perdus 44 fr. 93 c.
Je ne connais pas les frais généraux du traitement, et je ne chercherai pas à les évaluer : je dois dire seulement qu'ils sont certainement moins élevés que ceux des
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usines qui achètent et traitent les minerais de cuivre, et qu'ils ne dépassent probablement pas 100,000 irancs pour l'usine considérée.
Les nombres que je viens de citer dans la description précédente ne sont qu'approximatifs, mais ils suffisent pour montrer l'importance relative des opérations commerciales et métallurgiques, et de quel côté doit se porter principalement l'attention du chef de l'entreprise. L'achat des minerais, les frais de traitement, les pertes en plomb et en argent sont représentés par les nombres : 363 ; 18,554; 32,50 ; 12,43, ou plus simplement par les nombres : 30; 1,5 ; 2,5; 1. La partie commerciale domine donc beaucoup la question métallurgique ; et dans cette dernière, la perte en plomb est la partie la plus importante ; la perte en argent a moins d'influence sur les bénéfices que les frais spéciaux de traitement.
EN ALLEMAGNE
On exploite en Allemagne, dans un grand nombre de localités, des galènes plus ou moins pures, contenant généralement une faible proportion d'argent : je ne peux évidemment décrire qu'un petit nombre des usines en activité; autrement je devrais donner à mon ouvrage une étendue que ne comporte pas le but que je me suis proposé.
Je prendrai comme exemples : le traitement des nûnerais très-purs, mais pauvres en argent, exploités dans la haute Silésie ; et la méthode suivie dans le Ober-Harz pour retirer de minerais très-complexes les trois métaux utiles qulls renferment en quantité notable, le plomb, Targent et le cuivre. Je ue parlerai pas des procédés mé* tallurgiques adoptés à Freyberg pour des minerais également complexes, d'abord parce que ces procédés sont parfaitenient connus de tous les ingénieurs, et en second lieu parce que Timporlance des usines de la Saxe est assez grande pour que j'en fasse le sujet d'une publication spéciale. Les deux exemples auxquels je pense devoir me borner suffiront pour mettre en évidence les difficultés que présente le traitement des minerais de plomb peu riches en argent, dans les deux cas extrêmes de simplicité et de complexité de composition, avec l'emploi du combustible minéral en Silésie, et des combustibles végétaux dans le Harz.
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Troisième exemple.-— Traltemeal 4e la f^alèae ar|;entifère
dans la hante SUésIe.
Tous les minerais de plomb exploités dans les districts de Beulhen et de Tarnowitz (haute Silésie) , dans les mines appartenant à l'Etat et dans celles des particuliers, sont traités à l'usine royale, dite Friedrichshûtte, située à environ 6 kilomètres au nord de Tarnowitz. L'usine est établie sur un cours d'eau qui fournit une force motrice suffisante pour les souffleries, mais cet avantage est compensé par Téloignement des mines de galène et des mines de houille. On ne peut se rendre compte de la position de lusine qu'en observant son ancienneté et le déplacement successif du principal centre d'exploitation de la galène, lequel s'éloigne progressivement au sud de Tarnowitz: au moment où l'usine» a été construite, on exploitait l'amas de galène à une très-faible distance.
Minerais. — Dans le district de Tarnowitz la galène forme une couche assez régulière, épaisse de 0",15 à 0",40, comprise entre des bancs calcaires au mur et des masses dolomitiques au toit. Dans cet amas la galène, partiellement altérée par les agents atmosphériques, est presque partout mélangée avec du calcaire, de la dolomie et très-peu d'argile. L'exploitation donne une certaine quantité de minerai à peu près pur et en morceaux plus ou moins gros , mais une grande partie de la matière minérale extraite doit être soumise à la préparation mécanique. Les ateliers de préparation livrent des produits très-divers, qui sont divisés pour le traitement métallurgique en deux classes seulement : les grenailles et les gros sables, dont la richesse est à peu près' égale à celle des minerais purs donnés par le triage ; les sables
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fins et les schlichs, dont la teneur eti plomb est moins élevée, et qui exigent des précautions spéciales pour la fonte dans des fours à tuyères.
Les minerais riches, les grenailles et les gros sables rendent à Tessai de 65 à 80 pour 100 de plomb, en moyenne 70 pour 100. Les sables fins, les schlichs et les schlamms ne rendent pas ordinairement plus de 45 pour 100, et souvent leur teneur est beaucoup moins élevée.
En 1843 la mine a livré à Tusine : 633 tonnes de minerais riches, de grenailles et de gros sables, à la teneur moyenne de 70 pour 100? et 249 tonnes de produits fins, à la teneur moyenne de 40 pour 100 ; le plomb soumis à la coupellation a rendu 58 grammes d'argent aux 100 kilogrammes*
Dans les nombreuses mines de calamine exploitées dans la contrée se trouve une petite quantité de galène, qui est séparée du minerai de zinc par la préparation mécanique ; elle est envoyée à l'usine de Friedrichshutte, et payée d'après son rendement à l'essai, qui varie de 50 à 75 pour 100. En 1843, les mines de calamine ont livré à l'usine royale 70 tonnes de galène, à la teneur nooyenne de 70 pour 100 ; sa richesse en argent a été presque la même que celle des minerais exploités à Tarnov^itz.
L'usine reçoit, en outre, une petite quantité de plomb d'œuvre, beaucoup plus riche en agent, provenant des infiltrations sous les creusets des hauts fourneaux à fer. La teneur de ce plomb varie entre 250 et 260 grammes ; mais sa quantité étant toujours très-faible, j'admettrai, pour ia description de la méthode, que Tusine traite seulement des minerais à la teneur précédemment indiquée, de 58 grammes. Je prendrai pour exemple Tannée 1843, pendant laquelle l'usine a reçu 952 tonnes d« minerais divers^ à savoir :
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633 tonnes de minerais et produits riches , rendant en moyenne 72 pour 100 de plomb ;
249 tonnes de produits ans de la préparation méca-^ dique, rendant en moyenne 40 pour 100 de plomb.
70 tonnes de minerais et produits des mines de zinc» rendant en moyenne 70 pour 100 de plomb.
Soit en somme 952 tonnes de minerais contenant, d'après les essais, 604^40 de plomb et 350^,532 dVgent.
Les minerais ont pour gangue principale le calcaire plus ou moins dolomitique ; ils contiennent, en outre, un peu d'argile el de calamine.
Combustibles. ^ Le combustible employé dans les différents fours est la houille maigre, exploitée dans les mines de la contrée; elle est trop peu chargée de matières bitumineuses pour donner du coke fortement aggloméré, mais elle n'éclate pas au feu, et peut être utilisée sans carbonisation dans les fours à tuyères; elle renferme beaucoup de schistes, de sable quartzeux et même des pyrites ; sa combustion très-rapide dégage peu de chaleur. C'est, en définitiTO, un combustible très-médiocre, et dont la qualité ne peut être comparée à celle des houilles anglaises. Elle revient à l'usine à des prix trèsbas, à 6 francs la tonne pour le gros, et à 3 francs pour les menus. Le bois n'est employé que pour les grillages ; il coûte 10 francs la tonne.
Matériaux (Uvers. — Pour les constructions des fours, le pays fournit à des prix très-bas les pierres et les briques ordinaires, et des briques réfractaires assez bonnes; le fer pour les outils et pour les armatures coûte de 240 à 250 francs la tonne : la fonte, en morceaux ou en grenailles, revient à 120 francs. Les scories de forge et d*anciennes scories de plomb, qui sont maintenant utilisées dans les lits de fusion, ne coûtent guère que les frais de transport. Je compterai les scories plombeuses
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anciennes au prix de iO francs la tonne ; les scories de forge supportent des frais de transport plus élevés; elles coûtent 30 francs la tonne rendues à Tusine.
JUain-d'osuvre, — Les ouvriers sont presque tous habitants du pays et employés depuis leur enfance à l'usine; dans quelques familles, cet état s'est transmis de père en âls depuis plusieurs générations ; ceux qui l'exercent connaissent parfaitement tous les détails pratiques du travail, et n'exigent que peu de surveillance. Ils sont beaucoup moins énergiques que les ouvriers anglais, parce qu'ils se nourrissent très-mal et sont payés beau* coup moins cher. Les manœuvres reçoivent 1 fr. 12 c. par poste de huit heures ; les ouvriers spéciaux travaillent presque tous à prix faits et par poste de 8 heures : les prix sont réglés de manière que les bons ouvriers puissent gagner 2 francs dans un poste. Les chefs coupelleurs reçoivent jusqu'à 4 francs» mais ils restent douze heures de suite présents au four.
L'usine doit être considérée comme placée dans des conditions très-favorabies ; les minerais sont purs, les combustibles et les matériaux divers sont à bas prix^ les ouvriers sont habiles et se contentent de salaires peu élevés ; c'est donc le meilleur exempleque je puisse choisir pom^ faire ressortir les avantages et les ioconvénients de la méthode elle-même, qui emploie la fonte et les scories de forge pour la désulfuration de la galène.
Description sommaire de la méthode. — Dans le second chapitre de ce voUime^ j'ai longuement insisté sur les réactions chimiques les plus importantes; je n'aurai besoin maintenant que d'exposer brièvement la série des opérations et les résultats obtenus dans chacune d'elles.
Les minerais hvrés à l'usine sont divisés en deux classes, qui sont traitées séparément et d'une manière un peu différente : la première comprend tous les minerais
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en morceaux, la seconde tous les minerais pulvérulents.
Ces deux classes sont fondues directement dans des fours à tuyères très^levés, avec des proportions différentes de fonte en morceaux ou en grenailles , et de scories de forge ; on obtient trois produits principaux : du plomb d'œuvre très-pur, une matte ferreuse pauvre en plomb, des scories qui peuvent être jetées.
La matte est grillée en grands tas et ensuite fondue dans un four à tuyère très-élevé; on passe dans les lits de fusion : des scories anciennes, des scories riches, et généralement tous les résidus plombeux du traitement ; cette fonte de$ rendus donne du plomb d'œuvre et des scories ; ces dernières peuvent ôtre jetées, au moins en grande partie.
Le plomb d'œuvre est coupelle en deux opérations, dans des grands fours à voûte mobile. '
La première opération produit : un alliage riche à 8 pour 100, des litharges marchandes, des litharges impures, des abstrichs, des abzugs et des fonda de coupelles. L'alliage riche, soumis à la seconde opération, donna les produits suivants : Targent brut, des litharges riches, des litharges marchandes, des fonds de coupelles.
L'argent brut est raffiné dans un petit réverbère, sur une coupelle en os calcinés ; on obtient de l'argent à peu près pur et des fonds de coupelles.
Les litharges impures et les litharges riches sont révi* vifiées séparément dans un petit four h manche : les premières donnent du plomb pauvre et impur, livré au commerce; les secondes donnent du plomb d'oeuvre qui revient à la coupellation. Les soories produites dans la révivification sont assez riches en plomb pour ne pas être jetées : on les pasâe dans la fonte des résidus en même temps que les débris de fours, les fonds de coupelles, les abstriohs et les abzugs.
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Caniutanee de Vume et matériel. -- L'usine contient : 3 demi-hauts*fourneaux pour le traitement des minerais et des résidus, avec une soufflerie spéciale, mise en mouvement par une roue hydraulique ; 2 fours de coupelle, 1 four de raffinage et 1 four à manche pour la ré- Yivification ; 1 soufflerie pour les fours de coupelle et le four à manche ; des magasins très-vastes pour les mine* rais, les matériaux et les produits divers; un laboratoire, une maison d'habitation, les bureaux, etc.
Demi-haut fourneau (pi. II, fig. 7 ).-**- La disposition du demi-haut fourneau, employé pour les foutes des minerais et des résidus, est tout à fait spéciale à la Silésie. Le four est à parois verticales, à une seule tuyère ; le creuset est en brasque et prolongé au delà de la poitrine par un avant-creuset, analogue à ceux des fours à manche ordinaires. Depuis la tuyère, et jusqu'à la hauteur de 3^,45, la section est un rectangle dont les côtés ont 1 mètre et Û"^,05; Plus haut et jusqu'au gueulard, sur une hauteur de 2 mètres, la section est circulaire et son diamètre est de 1 mètre. La tuyère est en fonte et à eau, comme dans un haut fourneau ; la buse est en tôle et a 0"',05 de diamètre à l'œil : le vent est lancé en quantité variable avec l'allure de la fonte, et sous une pression constante de 0^,055 de mercure. La brasque avec laquelle sont faits le creuset et l'avani^creuset est un mélange de 2 parties d'argile réfractaire et de 1 partie de houille pulvérisée. La surface est régulièrement inclinée jusque sous la poitrine : le point le plus bas est à 0^,60 au-dessous de la tuyère, à 0^,30 sous la poitrine. A l'extérieur* la brasque est maintenue par des murs en briques, élevés de 0™,50 au*-dessus du sol de l'atelier ; les scories doivent couler sur la brasque et tomber sur le sol de l'usine, en passant par<-dessus les bords de l'avantrcreuset ; les eoulées de plomb d'œuvre
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et de matte sont faites par un canal latéral, ménagé dans la brasque et dans les murs en briques, et répondant au point le plus bas du creuset : les produits se rendent dans un bassin extérieur en brasque, pratiqué dans le sol de Fusine, et fréquemment réparé.
Le chargement est fait par le gueulard ; les lits de fusion sont préparés sur un plancher situé à son niveau; les matières diverses sont élevées par un monte-charges, dont il est inutile d'indiquer la disposition. L'ouverture de chargement a 1 mètre de hauteur et 0",75 de largeur. Au-dessus du fourneau sont établies des chambres de condensation, dans lesquelles les gaz se meuvent en serpentant, avant de se rendre dans une cheminée peu élevée, commune aux trois fours. Les chambres ne sont pas assez grandes pour que la condensation des vapeurs plombeuses puisse se faire dans une proportion notable ; elles servent principalement à recueillir les matières fines entraînées par la pression du vent.
Les parois intérieures du four sont construites en briques réfractaires ; leur épaisseur est de 0",30, à Texceptien de la poitrine, qui sur une hauteur de 2 mètres n*aqueO«,ll.
La chemise réfractaire est entourée d'un massif rectangulaire , construit 6n briques ordinaires , épais de 0",66, et séparé de la maçonnerie réfractaire par un intervalle de 0^,05, rempli de sable et de fragments de briques. Cet intervalle, les canaux pour le dégagement de l'humidité, et les armatures ne sont pas représentés sur la figure ; leur disposition n'offre rien qui ne soit • parfaitement connu des ingénieurs. La brasque du creuset repose sur une pierre de fond, et celle-ci sur une fondation très-solide en maçonnerie, avec des canaux servant au facile dégagement de l'humidité. ' Les trois demi-hauts fourneaux sont établis sur une
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même ligne, sous un hangar très- vaste et très-éievc ; la soufflerie et le régulateur de la pression du yent sont placés en arrière des fours» au-dessous du plancher supérieur qui règne au niveau des gueulards. La roue hydraulique est de la force de 15 chevaux environ, et la soufflerie se compose de trois cylindres à double effet. On n'a pas besoin d'une plus grande force motrice parce qu'il n'y a jamais qu'un seul fourneau en feu.
Four de empelle (pi. II, %• 10-14). — Le four de coupelle est un réverbère à voûte mobile, à sole circulaire, et dépourvu de cheminée. Le foyer a 1",30 sur 0",70 ; la grille est à 0",4S au-dessous de l'arête du pont, et à 0"',85 au-dessous de la voûte. Le cendrier a 1^^,20 de hauteur : la houille est chargée par une trémie latérale, dont toutes les parois sont en fonte, placée un peu au-dessous du "ïiiveau du pont. Le passage des flammes a 0»,40 de hauteur.
Le diamètre de la sole est de 3^,45 ; les parois en briques réfractaires sont à peu près verticales, et sont tronquées à 0^,50 au-dessus du pont, de manière à recevoir le chaptau mobile ; ce chapeau est en briques, maintenues par un cadre conique en fer forgé ; il est disposé en forme de voûte sphérique, la flèche est de 0>B,â7 au milieu. Le cadre en fer est armé de 6 crochets très-forts, dans lesquels sont passées 6 chaînes qui se réu^ nissent à un même anneau. Le chapeau est manœuvré à l'aide d'une grue puissante et d*un treuil.
La coupelle est faite à chaque opération avec un mélange de marne et de calcaire ; la surface est sphérique, et la hauteur du segment est de 0^,30; la profondeur totale du four, au centre de la sole, est par conséquent de 1^,07. La sole repose sur une assise en briques, et celle-ci est séparée de la fondation en maçonnerie par des canaux croisés.
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Les parois de la sole sont percées de trois ouvertures, placées aux extrémités de deux diatnfelres perpendiculaires. L'une d'elles, en face du foyer, sert au charge^ ment du plomb, à la coulée de l'alliage riche» à Tenlècernent du gftteau d'argent brut : elle peut être fermée plus ou moins complètement par une porte mobile, dans deux rainures verticales. L'ouverture principale, celle qui sert à la sortie des litharges, est sur le devant du four ; elle a 0"»,50 de largeur et 0*,40 de hauteur à l'intérieur du four. Les parois de l'embrasure coptespondante dans le massif extérieur sont prolongées jusqu'au sol de l'usine, à 0^,70 au-dessous du niveail du pont. L'ouverture n'est jamais fermée pendant le travail, elle donne passage aux gaz et aux Aimées plombeuses : une petite hotte, placée au-dessus de l'em** brasure, aspire en partie les fumées et préserve un peu les ouvriers. Le four est, du reste, placé sous un vaste hangar conique, qui fait l'office d'une cheminée, en entraînant hors de l'atelier les gaz et les fumées qui sortent du four.
La troisième ouverture est une simple embrasure , formant tuyère, dans laquelle se place la buse en tôle, qui lance sur la sole l'air nécessaire à l'oxydation du plomb : elle est à 0^,10 au-dessus du niveau du pont ; l'œil de la buse a 0™,04 de diamètre ; le vent est rabattu par un papillon ; la pression du vent est de 0*jOS5 de mercure; on doit pouvoir lancer jusqu'à 10 kilogrammes d'air par minute. La soufflerie , composée de deux cylindres à double effet, est mise en mouvement par une roue hydraulique.
Le four est construit en briques réfractaires, maintenues par un massif en briques ordinaires et par de fortes armatures en fer forgé. La forme du massif rend très-simple la disposition des armatures, et je ne
aois pas nécessaire de la représenter daoa les figures. Four de raffinage. — Le four employé pour le raffi* nage de l'argent brut est disposé presque de la mâme manière que le four dé coupelle anglais ; ses dimensionB sont plus petiteSf car le creun de la coupelle n'a que ' 0">y57 sur 0^,64 : elle est plus facile à manœuvrer jst n'a pas besoin d'être placée sur un chariot ; elle est portée sur des banquettes fixes s le four est représenté pL II4 fig. i% 13« 14. Le foyer a 0»,40 sur 0»,60 ; la grille est à O^^ySO au-dessous de l'arête du pont; le passage des 'flammes a une hauteur un peu variable, de 0'>»,30 à 0°^,35, parce que la même voûte recouvre le foyer et la sole : sa largeur augmente de O^^ySO à Oi^,60 du foyer au bord de la coupelle. La sole est remplie par la coupelle en os calcinés , portée sur des banquettes hautes de 0^,20, et ses parois se relient à celle de l'embrasure servant au travail : sa longueur est de 0^,75< Les flammes sortent par un rampant horizon tal^ placé en face du foyer» long de 0°^,40y large de 0^,30, élevé de O'^ySO, et se rendent dans une petite cheminée , dont la seclion horizontale est un oarré de O^^Zô de c6té.
Le four est construit à peu près comme les gprands réverbères ; les parois intérieures sont en briques réfrao* taires ; le massif extérieur, en briques ordinaires, est maintenu par des armatures en fer forgé. La trémie de chargement du combustible est bouchée pendant le travail par de la houille ; la grande embrasure peut être fermée par deux battants en tôle , mobiles autour de charnières» comme les persienùes d'une fenêtre.
La coupelle est faite en os calcinés» pulvérisés et légèrement humectés : on la bat fortement dans un moule, le vide intérieur est façonné à la main* Les dimensions extérieures sont les suivantes : longueur, O^^^IS; lar«
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geur, 0«,70; hauteur, 0",20 : la profondeur maxima est de 0^fi%. ^épaisseur des os est plus grande que dans les coupelles anglaises, et par là on évite remploi d'un cadre en fer.
Les deux banquettes parallèles au pont sont écartées de 0",40, et leur hauteur est de 0™,20 : l'intervalle qu'elles comprennent est suffisant pour que l'ouvrier puisse, à la fin du raffinage, percer le fond de la coupelle avec un outil pointu, et faire couler l'argent dans des moules placés entre les deux banquettes.
Four de révivificaiian (pi. II, fig. 8 et 9). — Le four à manche, employé en Silésie pour la révivification des litbarges, ressemble beaucoup à celui du Harz, et diffère notablement des fours usités dans la métallurgie du cuivre : la.warme et la poitrine sont un peu inclinées, et Tavant-creuset cylindrique communique avec le fond du creuset par une ouverture de dimensions trèspetites.
La section intérieure du four est un rectangle dont les côtés ont0'*,30 et 0«,30; de la tuyère à l'orifice du chargement (arête supérieure de la poitrine), la distance est de 0«^,80 seulement ; le fond du creuset est à 0",70 sous la tuyère. La poitrine descend à 0^,20 de distance du fond du creuset, et se termine par une voûte qui laisse seulement 0^^,25 de largeur à l'ouverture par laquelle les matières fondues peuvent passer dans l'avantcreuset. Ce dernier est un cylindre vertical, de 0"*,60 de hauteur et de 0°*,30 de diamètre.
Le creuset et Tavant-creuset sont en brasque trèsfortement tassée^ et composée de 3 parties d'argile pour 1 partie de houille pulvérisée : elle est maintenue en avant du four par 3 fortes plaques de fonte, élevées de 0^,50 au-dessus du sol de latelier : au fond elle s'appuie sur deux pierres ou dalles inclinées en l^ens contraire. Au-
dessous des dalles est la fondation en maçonnerie, percée de canaux servant au dégagement de Thumidité.
Dans i*une des plaques de fonte et dans la brasque est ménagé le canal qui communique avec le fond du creuset, et sert à faire passer le plomb métallique dans un bassin en brasque, disposé latéralement dans le sol de l'ateUer : le bassin a 0^,60 de diamètre.
Les parois du four et la poitrine' sont construites en briques rouges» qui résistent aussi bien que les briques réfractaires à l'action de la litharge; l'épaisseur des côtés est de 0^,45 ; celle de la face de warme augmente de Qi^^40 à 0>",50 du gueulard au sol de Tusine. Cette augmentation d'épaisseur représente Tinclinaison de la paroi : Tépaisseur de la poitrine est de 0^,11 seulement. Le massif extérieur est rectangulaire, et maintenu par des armatures en fer forgé : l'épaisseur des murs est de 0",66. Le massif n'a que deux embrasures, l'une pour la tuyère, l'autre pour la poitrine.
Les gaz sortant du four passent dans deux petites chambres de condensation avant de se rendre dans une cheminée peu élevée. Les chambres sont destinées à re^ cueillir les matières fines entraînées par le vent, bien plus qu'à condenser les vapeurs de plomb.
La buse est en tôle, Tœil a 0^,035 de diamètre; le vent est à la pression de 0^,035 de mercure; quand le four est en pleine marche^ on lance jusqu'à 6 kilogranmoies d'air par minute.
Penonnel. ~ Les opérations peuvent être conduites par un très-petit nombre d'ouvriers, parce qu'on traite dans Tannée un poids peu considérable de minerais; Tusine occupe seulement de 30 à 32 ouvriers spéciaux ou manœuvres, dirigés par deux contre«-maltres ou chefs d'atelier, l'un pour les demi-hauts fourneaux, l'autre pour la coupellation.
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Premiers opteAnos. — Forte des minbraié au deni-paut FOURNEAU. '^ Ainsi que je l'ai dit précédemment, on traite séparément les minerais riches en morceaux^ et les produits plus ou moins pulvérulents donnés par la préparation mécanique; en 1843 on a eu à fondre 703 tonnes de minerais riches, rendant à Tessai 71 pour 100 de plomb, et 249 tonnes de schliohs ou schlammst rendant en moyenne 40 pour 100 de métal. Pendant quatre mois conséoutife on a traité les minerais riches ; ensuite pendant deux mois on a fondu les mattes et les résidus divers donnés par ces minerais; pendant le reste de l'année on a fondu les sehlichs et les schlamms» et les résidus plombeux qui ont été produits. J'insisterai d'abord sur la fonte des minerais riches ; pour celle des sehlichs et pour celle des résidus ) j'indiquerai seulement la composition des lits de fusion, les résultats obtenus, et les freûs apé-» ciaux.
FoMTE DES MmERA» RICHES. *^ Les mlnerâis riches sont fondus avec de la fonte en morceaux ou en grosses gre^ nailles, et avec des scories de forge ; le combustible est la houille maigre en morceaux : devant la tuyère on cherche à maintenir un nez long de 0^,30 à O'^ySS ; les lits de fusion sont chargés contre la warme et la houille contre la poitrine, et l'opération est conduite très-rapidement ; les parois du four sont très^vite rongées au niveau de la tuyère ; il est rare qu'une campagne puisse durer plus de huit jours.
La composition des lits de fusion est assez constante, on la change seulement quand il se produit des engor* gements ou des loups ferreux, ce qui arrive rarement dans le traitement de minerais aussi richeSt et dont les gangues sont peu variables. La composition moyenne des lits de fusion est la suivante :
MUieraU en mor^aatu on en grenaillei • . . . • 100
Fonte cassée en fragments i2
Seories de fbrge en morceaux de la grosseur da poing. . 14
Elle comprond par conséquent 26 de fondants et de réaotife désâlfurants pour 100 de minerais ; on ne passe jamais de scories plombeuses anciennes^ ni de scories ri*ohes proTenant de l'opération elle-même.
Mue en feu. ~ La mise en feu d'un demi-haut four** neau demande de grandes précautions^ quand tonte la chemise réfiractaire a dû être réparée ; il faut cluiuffer trèe^-lentementy en élevant peu à peu le niveau du combustible jusqu'à 2 màtree au-dessus de la tuyère; on peut aller beaucoup plus vite quand on n'a eu qu'à changer la brasque et à reconstruire les parois au niveau de la tuyère» Dans tous les cas, quand le four est bien séché et que le combustible chargé est en pleine com« bastion» jusqu'à la hauteur précédemment indiquée, on jette contre la varme plusieurs pelletées de scories riches, on met la buse en place, et on donne le vent, en lançant de S à 3 kilogrammes d'air par minute; les scorie arrivent bientôt en fusion devant la tuyère, et le fondeur s'occupe à former le nez; tant qu'il n'a pas atteint les dimensions convenables, on charge des sco* ries contre la warme et de la houille du cAté de la poitrine.
Quand le nez est bien formé, on commence le ohai^ gement des lits de fusion, et peu à peu on élève au gueulard le niveau des matières en élaboration ; dans les premières heures les charges de combustible sont trèsfortes, on les diminue progressivement, et en même temps on augmente la quantité de vent jusqu'à 10 kilogrammes d'air par minute, à mesure qu'on voit l'allure du four devenir plus &cile et plus régulière.
Travail normoL ~ En prenant pour l'origine de la
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campc^e Tiiistant où le nez est bien fonné, on peut compter que le four ne sera en allure normale que vers la fin du second jour; à ce moment on passe, en yingtquatre heures, de 6^50 à 7 tonnes de minerais, soit de 8 à 9 tonnes de matières, en brûlant de 0^,90 à 1 tonne de houille pour 1 tonne de minerais. Cette consommation très-forte est expliquée par la très-mauvaise qualité du combustible employé. Vers le septième jour, on ne peut maintenir les scories bien jQuides qu'en augmentant la proportion de houille, et vers la fin du huitième jour on doit mettre hors feu, parce que les scories deviennent trop pâteuses et retiennent de nombreuses grenailles. . Depuis le commencement jusqu'à la fin de la campagne le travail au creuset se fait avec régularité ; les scories coulent librement par-dessus la brasque de l'avant* creuset et tombent sur le sol de l'usine ; elles sont enlevées» cassées au marteau après refroidissement, examinées par le contre-mattre, et jetées quand elles ne renferment pas de grenailles ; dans le cas contraire, elles sont conservées pour être passées dans la fonte des rési* dus. Deux fois parposte on fait couler dans le bassin extérieur les matières fondues que renferme le creuset : le plomb d'oeuvre» la matte, et une certaine quantité de scories. Les matières se séparent à peu près nettement dans le bassin, pendant le temps nécessaire à la solidification des scories ; ces dernières sont enlevées en un seul morceau, et sont presque toujours portées à la fonte des résidus, parce qu'elles contiennent fréquemment des grenailles de plomb et de matte. Quand la matle est devenue solide, on la sort à son tour du bassin» la rondelle est portée en magasin, jusqu'à ce qu'il soit possible de faire un tas de grillage ; le plomb d'œuvre est ensuite puisé à la cuiller et moulé dans des lingotières en fonte. De temps en temps il faut réparer la brasque du bassin,
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et avoir soin de bien sécher la nouvelle brasque après chaqae réparation.
Mise hors feu. — La fluidité des scories qui sortent du four dans Tintervalle des coulées, l'état du nez, la rapidité avec laquelle descendent les charges» indiquent au fondeur les modifications qu'il doit faire apporter dans la composition des lits de fusion, et dans la proportion du combustible chargé. De temps en temps il dégage Touverture de Tavant-creuset et vérifie qu'il ne se forme pas d'engorgements ferreux. Il reconnaît la nécessité de terminer la campagne quand les scories deviennent pâteuses, bien que la proportion des scories de forge et de la houille ait été augmentée. A cet efiPet il laisse descendre le niveau des matières dans le fourneau, en ne faisant plus que de très-légères charges de houille et de scories renfermant des grenailles, les scories et le combustible étant toujours séparés comme à Tordinaire. Le vent n'est arrêté qu'au moment où'les dernières scories arrivent à la tuyère, huit ou douze heures après le commencement de la mise hors feu. Les scories ont l'avantage de bien nettoyer les parois du four, et de diminuer par suite la quantité des débris de fours, riches en plomb, qu'il faudrait ensuite passer dans la fonte des résidus.
Produits. — Les produits utiles sont le plomb d'œuvre, la matte et les scories renfermant des grenailles. Les réparations des fourneaux donnent en outre de la brasque et des résidus divers imprégnés de plomb ; ce sont des produits essentiellement secondaires, et dont je ne parlerai qu'au sujet de la fonte des résidus plombeux; dans les chambres de condensation on recueille une quantité très-faible de matières fines et de fumées, destinées à la fonte des résidus. Je ne m'occuperai maintenant que des trois produits principaux.
Le plomb d'œuvre est à très-peu près pur, et rend à
406 TRAFTEliENT DE U OAlJllE ARGEUTIFillE
l'essai environ 60 grammes d'argent aux 100 kilogtammes; il est obtenu dans la proportion de 6S à 63 pour 100 de minerai. Les mattes sont composées principalement de sulfure de fer, et rendent à l'essai moins de 25 pour 100 de plomb; elles sont un peu argentifères, cependant ie plomb obtenu par les essais des mattes est ordinairement à une teneur plus faible que celle du plomb d'œuvre ; la fonte des minerais donne environ S5 pour 100 de mattes. Les scories contiennent toujours un peu de plomb, en partie à l'état d'oxyde, en partie à l'état de grenailles. Celles qui sortent par-dessus la brasque de l'ayant-creuset, dans rintervalle des coulées, rendent à l'essai de 3 à 4 pour 100 de plomb, même quand elles sont produites en très-bonne allure ; elles sont considérées comme pauvres, et peuvent être jetées. Dans les dérangements du fourneau, les scories sont souvent bien plus riches en plomb et rendent jusqu'à 7 et 8 pour 100; elles sont alors conservées pour la fonte des résidus. Celles qui surnagent la matte dans le bassin de coulée contiennent beaucoup de grenailles et sont toujours portées à la fonte des résidus. On peut admettre que pour 100 de minerais fondus on obtient 33 de scories assez riches pour être soumises au traitement ultérieur.
La fonte des 703 tonnes de minerais riches, reçus par Tufline en 1843, a exigé 14 campagnes^ dont la durée moyenne a été de 8 jours ; elles ont produit :
Plomb d*œttvr« à U taneur de 60 grammes . . . • 449 (enneg, toit 65 po«r 100
Mattes plombeusea 175 — — S5 —
Scories riches destinées à la fonte des résidus. 232 ^ — 83 —
Ces produits contiennent environ 498 tonnes de plomb et 292 kilogrammes d'argent. Les produits secondaires, soles, débris de briques, fîimées et matières
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fines recueillies dans les chambres de condensation, pèsent environ 50 tonnes, et contiennent 5 tonnes de plomb et quelques grammes d'argent. Les minerais traités renferment, d'après les essais par voie sèche, 600 ton^ nés de plomb et 290 kilogrammes d'argent. La perte en métaux utiles, par volatilisation, est donc plus faible que celle faite dans les essais, et peut être, au point de vue métallurgique^ considérée comme négligeable.. On obtient à l'état de plomb d*œuvre près de 89 pour 100 du plomb et 92 pour 100 de l'argent que contiennent les minerais ; on ne laisse, dans les produits destinés à la fonte des résidus, que très-peu de plomb et d'argent, un peu plus de 10 pour 100 du plomb, et environ 8 pour 100 de Targent. Ce résultat doit être considéré comme très-avantageux]; malheureusement les dépenses nécessaires pour l'obtenir sont très-élevées, comme je vais rindiquer bientôt.
Personnel. — La conduite du four, l'élévation des matières diverses, le chargement, etc., exigent la présence de S ouvriers par chaque poste de huit heures : 2 sont occupés au creuset; 3 sont employés aux transports, à l'élévation des lits de fusion et du combustible, et au chargement. Pendant la mise em feu, il suffit d'un homme par poste. Pour une campagne de 8 jours il faut 77 postes d'ouvriers spéciaux et 48 postes de manœuvres ; c'est une dépense d'environ 208 francs pour la main-d'œuvre.
ConMératwns écotiamiqueê. — La fonte des 703 tonnes de minerais riches a donné lieu aux dépenses spédales consignées dans le tableau suivant :
__ I ouvrier» spéciaux. iCÏSjoursàSfnftncs. 2156 francs. Main-d'œuvre | ^^^^,^ ^7, ^ àlfr.iQo.- 752fp.e4c.
Ghefd'atelier laOjottrs 400 00
AwporUr 3B08fr.64G.
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Refori..,. 3808fr.64c.
Houille 784 tonnes à 6 francs 4704 00
Fonte 84»,36ii 120 — 10123 20
Scories de forge 98(,42à 50 — 2952 00
Graisse, ontils, soufflets» réikarattons, frais divers 420O 00
Dépenses spéciales 25288 fr.44c.
Soit, par tonne de minerais riches :
Hain-d'OBUvre et surveillance. 21,66 4 fr . 706
Houille 11,115 6 690
Fonte 0,120 14 400
Scories de forge 0,140 4 200
Outils, frais divers 5 976
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais riches*. . . 35 fr. 972
Ces frais sont très-élevés, mais il serait facile de les réduire beaucoup en remplaçant la fonte en morceaux par une quantité correspondante de minerais de fer. J'ai déjà signalé cette modification dans le chapitre II, et je n'ai pas à revenir sur ce sujet. En regard des dépenses il convient de placer les produits obtenus. On retire de 1 tonne de minerais :
Plomb d'œuvre. 0^,630 k la teneur de 60 grammes d'argent.
Hatte 0^,25 tenant 25 pour 100 de plomb, soit 0i,062 de plomb
Scories, fumées, résidus, 0^,330^ renfermant Ot,017 de plomb.
Les produits contiennent Ot,710 de plomb, c'est-À-dire à peu près la proportion indiquée par les essais; la perte en métaux utiles est sensiblement égale à celle faite au laboratoire à la réception des minerais; c'est un point essentiel qu'il ne faut pas perdre de vue, quand on veut comparer la méthode silésienne à celles qui sont adoptées dans d'autres pays pour des minerais analogues.
Fonte des schlighs et des sghlamiis. — Les minerais pauvres et pulvérulents, produits par la préparation mécanique, sont fondus à peu près de la même manière
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que les minerais riches et en morceaux ; la composition des lits de fusion est un peu différente, parce que, en raison de Tétat phyâque de ces produits, on doit employer une proportion beaucoup plus grande de scories ; la fonte est conduite avec la môme rapidité ; les parois sont rongées moins vite et les campagnes ont une durée plus grande; elle est en moyenne de 15 à 16 jours. Les engorgements ferreux sont plus à craindre, parce que la proportion des scories de forge est plus considérable ; on est obligé, pour les éviter, de passer dans les lits de fu-* .sion une grande quantité de scories anciennes, très-siliceuses, et contenant de 5 à 6 pour 100 de plomb. Elles servent en même temps de fondant pour les gangues des minerais.
Composition des lits de fUsion. — La composition des lits est nécessairement un peu variable avec Tallure du fourneau; je ne peux donner ici que les proportions dans lesquelles les matières sont ordinairement associées :
Schlichsetschlamms 100
Scories plombeuses anciennes 100
Fonte en grenailles 7
Scories de forge 24
Les anciennes scories servent comme réactifs, mais elles contiennent du plomb dont on retire une partie dans la fonte ; pour ce motif il faut tenir compte de leur ' prix de revient dans le calcul des frais spéciaux de l'opération, et du métal qu'elles contiennent pour Tévahia* tion du rendement des minerais fondus.
Opérati&iu — La mise en feu demande les mêmes précautions que dans le traitement des minerais riches ; quand le nez est bien formé, on commence à charger les lits de fusion contre la warme, et le combustible contre la poitrine ; on emplit peu à peu le fourneau, et on di-
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minue progressivement la proportion de houille, à me*^ aure que la fusion des matières devient plus facile : dès le troisième jour^ on peut passer de 15 à 14 tonnes de lits de fusion, et la fonte continue avec assez de régula* rite tapt qu'il ne se forme pas de loups dans le creuset. Les parois sont à peine rongéeSi grâce à la quantité con^ sidérable de scories siliceuses chargées avec les mine^ rais : la mise hors feu est presque toujours déterminée par des engorgements ferreux.
Dans une campagne de 15 jours, on fond ordinaire-^ ment 90 tonnes de minerais, soit 208 tonnes délits de fu* siqn, en brûlant 90 tonnes de hûuiUe, non compris celle employée pour la mise en feu ; quand le fourneau marche bien on passe, en vingt-quatreheures Jusqu'à 7 tonnes de minerais» en ne brûlant pas plus de 6 tonnes de houille.
La conduite du fourneau eiige la présence de 6 hommes par chaque poste de huit heures : 4 sont occupés à Télévation des matières et au chargement ; les deux autres sont chargés du travail au creuset et des soins à la tuyère.
Produits. — Les produits obtenus sont de même nature que ceux de la fonte des minerais riches ; ce sont : le plomb d'œuvre, les mattes, les scories, les fumées recueillies dans les chambres de condensation, et les résidus divers provenant des réparations.
Le plomb d'œuyre est assez pur, cependant il retient souvent un peu de fer, qui n'est pas très-nuisible a la coupellation ; sa teneur en argent est d'environ 60 gram-' mes aux 100 kilogrammes.
Le traitement des 249 tonnes de schlichs et de schlamms, contenant environ 100 tonnes de plomb d'après les essais, donne 75 tonnes de plomb d'œuvre ; le rendement apparent est de 50 pour 100 de minerais; mais le rendement réel est un peu moindre puisque les scories anciennes contiennent environ 15 tonnes de
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plomb. De 116 tonnes de métal renfermé dans les ma* tières fondues, on retire 75 tonnes de ptomb d'œuvre, soit seulement 65 pour 100 du plomb contenu dans les lits de fusion.
Lamatte a presque la même composition que celle produite par la fonte des minerais riches; elle rend à Tessai de 25 à 26 pour 100 de plomb, tenant environ 60 grammes d'argent. On produit dans Tannée 62',50 de matte (environ 25 de matte pour 100 de minerais), contenant, d'après les essais, 15S50 de plomb et W^.ZO d'argent.
Le poids des scories produites est considérable et dépasse certainement 375 tonnes; on peut jeter comme pauvres une partie de celles qui coulent par-dessus la brasque de Tavant-creuset, mais on doit garder pour la fonte des résidus celles qui renferment des grenailles, et tout-es celles qui rendent à l'essai plus de 3 pour 100 de plomb; leur quantité est d'au moins 125 tonnes; oes scories, conservées pour un traitement ultérieur, contiennent environ 6 tonnes de plomb utilisable.
On obtient à peu près 25 tonnes de résidus divers, de fumées et de matières fines recueillies dans les chambres de condensation ; ces matières contiennent de 6 à 7 tonnes de plomb, mais ne renferment que très-peu d'argent.
La fonte des schlichs et des schlamms, avec un poids égal de scories anciennes, produit :
Plomb d'œavre % tonnes tenant 45 kilogammes d'argent.
62^,50 matte tenant. . . 15^50 de plomb et 9^,30 —
15Ût scories et résidus. . 12 ,50 — trës^peu d'argent.
Les minerais et les scories anciennes contiennent, d'après les essais, 115 tonnes de piomb et 58 kilogrammes d'argent. La perte par volatilisation ou par les scories jetées est donc de 12 tonnes de plomb et de ^JO
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d'argent, soit de 10,5 pour 100 du plomb et de 6,40 pour 100 de l'argent indiqués par les essais dans les matières traitées.
Sous le rapport des produits obtenus, il y a donc une grande diCTérence entre les minerais riches en morceaux et les minerais pauvres et pulvérulents ; pour ces derniers, on obtient, à Tétat de plomb d'œuvre, une proportion beaucoup moins forte de plomb et d'argent; les pertes par volatilisation sont importantes. Les frais spéciaux de l'opération sont également bien plus élevés pour le traitement des minerais pauvres.
Considérations économiques. — 11 faut 3 campagnes pour fondre les 249 tonnes de minerais pauvres avec 249 tonnes de scories anciennes ; les dépenses spéciales du traitement sont les suivantes :
( ouvriera spéciaux. 252 jours à 2 francs .. 504 francs. Main-d œuvre ^ ^^Q^yy^gg 5^4 _ j fr. 12 c. . . 575 fr . 68 c
Chef d'atelier... i50 — 466 50
Houille STOtonnes 6 francs. 1620 00
Fonte I7i,45 i20 — 2094 00
Scories de forge 60,00 30. 1800 00
Outils, réparations, souffleta» frais divers. . .*. 1000 00
Scories anciennes 249 tonnes à 20 francs. 2490 00
Dépenses spéciales du traitement 10250 fr. 18 c.
Soit, par tonne de minerais pauvres et pulvérulenls :
Main-d'œuvre et surveittance. . . . 51,277. . . 5 fr. 00 c.
Houille 1«,085... 6 51
Fonte 0,070... 8 40
Scories de forge 0,240... 7 20
Scories anciennes 1 tonne . 10 00
Outils, r^rations, frais divers 4 06
Frais spéciaux rapportée à 1 tonne de minerais 41 fr. 17 c.
Ainsi, les frais spéciaux de la fonte sont notablement
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plus élevés pour les minerais pauvres que pour les minerais riches, et» pour les premiers, la méthode peut être considérée comme défectueuse. La tonne de minerais produit :
Plomb d^œavre O^^aOO tenant. . . 0k,i80 d'argent.
Matte 0 ^350cont6nant 01,062 de plomb etOk^OSB d'argent.
Fumées, scories ricfaee^ résidus, (H,60.. 0^050 de plomb et très-peu d'argent*
' Segoude pPÉRAnon. --- Trareiibrt dbs résidus. — Le traitement des résidus plombeux, produits dans les diverses opérations, constitue une partie très-importante de la méthode ; le résultat doit être de retirer en une seule fonte, et à Tétat de plomb d'œuvre, le plomb et l'argent que renferment des matières très-diverses, sans former des mattes, et en produisant des scories très-pauvres. Pour atteindre le 1)ut désiré, on associe les mattes grillées avec des scories, et avec des matières assez riches en silice pour scorifier aisément tout Toxyde de fer que contiennent les mattes après grillage. Je dois, du reste, renvoyer les lecteurs au chapitre II de ce volume, pour l'explication des réactions chimiques, et pour les précautions qui sont indispensables pour éviter la formation des mattes.
Le traitement des résidus divers comprrad en réalité deux opérations : Tune partielle, et pour ainsi dire préliminaire, est le grillage des mattes ; la seconde et la principale est la fonte des résidus dans un demi-hautfourneau.
Griluoe DBS haïtes. — Les mattes données par la fonte des minerais riches et par celle des minerais pauvres sont traitées séparément, mais de la n^me manière, parce qu'elles ont, à très-peu près, la même composition et la même richesse utile ; on ne les sépare qu'afin
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de pouvoir distinguer dan& la coioptabiiité les résulUito
obtenus avec les deux classes de minerais.
Je cherche seulement à mettre en évidence les produits et les frais de la méthode silésienne, et par suite je ne vois aucun intérêt à considérer séparément le grillage des deux catégories de mattes,
Daos Tannée entière on doit griller 237 tonnes de mattes ; pour cela on fait 5 tas, contenant chacun de 40 à 60 tonnes, et pour chacun d'eux le grillage dure de 6 à 8 semaines, suivant les circonstances atmosphériques. Les tas sont disposés à Tair libre, sur une aire forte» ment battue, un peu plus élevée que le sol environnant. Sur Taire on étend une première couche de menu bois et de houille ; au-dessus on place les mattes cassées en morceaux, sur une hauteur de 0"^,80 environ ; à ce niveau on étend une seconde couche de combustibles, puis une nouvelle épaisseur de mattes en morceaux ; le tas est enveloppé par une couverte composée des menus donnés par le cassage. La forme du tas est celle d'une pyramide tronquée, dont les bases sont rectangulaires, et dont la hauteur totale est de 1^,80 ; on fait varier la longueur du tas suivant la quantité de matières à traiter ; la hauteur et la largeur restent à peu près constantes* la proportion de combustibles est toujours la même. Dans la longueur de chaque tas, on ménage quelques cheminées verticales, destinées à faciliter la mise en feu.
On allume avec du charbon de bois et de3 copeaux, jetés par les cheminées, et quand toute la couche inférieure de combustible est bien en ignition, on bouche les cheminées avec des fragments de matte, et eniin avec des menus. On laisse ensuite le feu se propager de bas en hautf lM|puvriers n'ont d'autre travail que de rétablir la couvRte quand elle est fissurée, et de préserver le tas, par des claies mobiles, contre Tinfluence de vents
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trop TiolenU. Quand le grillage est terminé, et que la partie supérieure de la couverte commence à se refroi* dir, les ouvriers procèdent à Tenlèvement des mattes grillées» et les transportent à Tatelier de la fonte des rési* dus. Ordinairement on n'a pas besoin de soumettre les mattes à deux feux successifs.
Le travail du grillage est nécessairement très*irrégu* lier, et n'oooupe les hommes que pendant une partie de Tannée ; il est fait par des manceuvres, sous la direction du mattre fondeur; on ne compte pas plus de 80 jour* nées de main-d'œuvre pour Tannée entière.
Le grillage ne change pas notablement le poids de la matte, et j'indiquerai, pour la composition des lits de fusion de la fonte des résidus, les poids de la matte telle qu'elle est donnée par le traitement des minerais.
Conridérationê économiquei, — Le grillage des 237 ton** nés de matte emploie 23 tonnes de bois et 152 tonnes de houille menue ; les dépenses principales sont les suivantes :
Hain-d^œuYre. 80 jours & . . . . 1 fr. 12 c. . . 89 fr. 60 c.
Bois SStounesà... lOfraocs 250 00
UouUle 152 ^ ài... 3 ^ ....450 00
Fraisdivcrs 100 00
Dépenses spéciales 875 fr» 60 c.
Soit:
Par tonne de maite. Par tonne de nlneraii,
Maia-d'oawre. . . . 01,335. . . 0 fr. 373 0t,084. . . 0 fr. 004
Bols 0«,097... 0 970 0»,024... 0 240
Houille 0,641... i 923 0,160... 0 480
Fraisdivers 0 4fi6 0 106
Frais spéciaux 3 fr. 692 Ofr.920
Ces frais sont très-élevés à cause de Ténonne proportion de combustible qu'il est nécessaire d'er^loyer; les mattes contiennent peu de soufre, et doivent être chauf-
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fées fortement pour que Toxydation puisse pénétrer jusqu'au centre des morceaux.
Fonte des bêsidus. — Les mattes grillées et les résidus plombeux divers sont fondus au demi-haut fourneau, sans addition de fonte en grenailles et sans scories de forge ; on ajoute seulement à ces matières une certaine quantité de scories plombeuses anciennes, qui doivent être encore considérées comme réactifs siliceux, bien qu'elles apportent dans les lits de fusion une certaine quantité de plomb; on doit tenir compte da métal contenu pour établir le rendement des résidus ; de même il faut porter aux frais spéciaux les prix de leur transport à r usine.
On doit fondre dans Tannée, et en 4 campagnes séparées :
Plomb. ArgeRt-
257 tonnes de mattes grillées, contenant d'aprte
les essais: , SOtonnes. SGkilog.
432 tonnes de scories^ débris de fours^ etc 82 — »
124 — de fonds de coupelles, abstrichs, etc. 57t,40 Tkj50
150 — anciennes scories 9,60 »
Soit 943 tonnes de matières plombeuses^ contenant 159tonnes. 43ii,50
Deux campagnes sont faites sur les résidus provenemt du traitement des minerais riches; dans les deux autres on fond les résidus des minerais pauvres.
La durée moyenne d'une campagne est de 3 semaines, mais elle dépend de la quantité des matières préparées pour la fonte. Avec des lits de fusion bien préparés, et des ouvriers attentifs, on pourrait prolonger la campagne jusqu'à 4 et même 5 semaines.
La composition normale des lits de fusion est la suivante :
Mattes grillées 109
Scories riches, débris de fours, fumées, etc. 182 Fonds de coupelles^ abstrichs, abzugs, etc. . 52 à 53 Scories anciennes , 63
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Ces lits contiennent les matières siliceuses et les produits basiques oxydés dans le rapport de 5:3. Dans les nombres précédents je n'ai pas compris les scories riches, provenant de Topération elle-même, et qui sont passées dans le fourneau soit à mesuré qu'elles sont produites, soit vers la fin de la campagne pour laver les parois.
Dans un fourneau en bonne marche on fond en vingt-quatre heures de 12 à 13 tonnes de lits de fusion^ en brûlant environ 6 tonnes de houille; dans une campagne de 3 semaines, on passe aisément 240 tonnes de résidus, en consommant de 135 à 140 tonnes de houille, tant pour la mise en feu que pour la fonte elle-même.
Prodmts. — On n'obtient en général que deux pro« duits principaux : le plomb un peu argentifère, et des scories ; dans les chambres de condensation on recueille très-peu de fumées ; les réparations aux fourneaux ne donnent qu'un poids très-faible de débris de briques et de soles. Dans Tannée on produit 138^50 de plomb, contenant 42 kilogrammes d'argent, ce qui porte la teneur du plomb à 30 grammes aux lOO kilogrammes. On obtient à l'état de plomb d'œuvre 87 pour 100 du plomb et 96,50 pour lOOde l'argent indiqués par les essais dans les lits de fusion. On peut admettre que les scories anciennes rendent 8^40 de plomb; dans cette hypothèse les résidus eux-mêmes produisent environ 130 tonnes de plomb et 42 kilogrammes d'argent. Les pertes en métaux sont de 20^,50 de plomb et lk,50 d'argent.
Les scories contiennent toujours plus ou moins d'oxyde de plomb combiné, et fréquemment elles renferment des grenailles; on repasse dans le fourneau toutes celles qui sont riches soit par les grenailles, soit par l'oxyde de plomb ; les scories jetées rendent à l'essai moins de 3 pour 100 de plomb peu argentifère.
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Elles ne sont ni pesées ni essayées très-régulièrement, en sorte qu'il est impossible d'évaluer^ même approxi^ mativement» la quantité de plomb qu'elles contiennent; mais si on réfléchit au poids qu'elles doivent avoir, et à leur teneur d'environ 8 pour 100, on peut se eonvaincre qu'elles contiennent à peu près 30 tonnes de plomb. On en conclut que dans la fonte des résidus la perte par volatilisation n'est p&s considérable; elle n'est pas plus forte que celle faite dans les essais des matières diverses au laboratoire.
Considérations économiques. — Les dépenses principales de la fonte des résidus sont les suivantes t
« . ., s ouvriers spéciaux. 504 tours à 3 fhmcs. . , 1008 frahcs.
Mamd œuvre 1^^^^^^^^ ^^^ _ .lfr.l2c.. 873fr.«0c.
Chcfd'atelier 80 — 280 00
Houille 540ioiiDesà Gfrancs.. 3S40 CD
Scories anciennes 450 -^10 * , 1500 00
Oolilfi, réparations, frais divers ^.»« 1200 00
Dé))eiises spéciales de la fonte des résidus 8101 fr. 60 c,
II est intéressant de calculer les frais spéciaux de cette opération, en les rapportant successiToment à la tonne de résidus et à la tonne de minerais ; on obtient les frais, dans les deux cas, en divisant les nombres que je viens de citer par 703 et 062, qui représentent les poids des résidus et des minerais traités^ déduction faite des scories anciennes.
Frais spéciaux de la fonte des résidus^ rapportés à :
La loiitte de rèildos. La tonne de minerai».
Main-d'œuvre 1j,721 ... 2 fr. 725 1J,435. . . 2 fr. 270
Houille 01,681... 4 086 0«,567...5 402
Scories plombeuses .... 0 ,190 ... 1 900 0 ,157 ... I 570
Outils, réparations, frais divers... 1 505 ........ 1 967
Fraisspédaax iOfr.176 8fr.509
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On retire de cette opération, et par tonne de réftiduset de minerais :
< Plomb à 30 grammes d'argent Ot,174 0t,i45
Hais il fant observer que les scories anciennes contrir buent à ce rendement élevé dans la proportion de :
Résumé. — Le traitement pour plomb d'œuvre des 953 tonnes de minerais produit :
518 tonnes de plomb à la teneur de 60 grammes d^argent aux 100 kil. 13St,50 — - de 30 — —
Soit : ese»^ do plomb oostenaat 307k,30 d'argent.
Les essais indiquent dans les minerais traités la présence de 604S36 de plomb contenant 350^,552 d^argent. Les scories anciennes, passées dans les deux fontes, des minerais pauvres et des résidus, contiennent environ 24 tonnes de plomb. Il est à peu près impossible de calculer les pertes en métaux utiles, puisque dans la fonte des résidus jQgurent les abstrichs, les abzugs, etc. , qui sont produits par k coupellation; on peut cependant obtenir une approximation en retranchant des poids de plomb et d'argent, obtenus à l'état de plomb d'œuvre, les quantités de ces deux métaux contenues dans les 124 tonnes de fonds de coupelles, abstrichs, etc., passées dans la fonte des résidus. Cette déduction étant faite, il reste, pour les métaux produits par le traitement des minerais, des scories anciennes et des produits secondaires donnés par les fontes aux demi-hauts fourneaux, environ 600 tonnes de plomb et 300 kilogrammes d'argent. D^apnfes ces nombres, le traitement pour plomb d'œuvre par la méthode silésienne fait perdre environ 28 tonnes de plomb et 50 kilogrammes d'argent.
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soit 4»48 pour 100 du plomb et 14,30 pour 100 de Targent, reconnus dans les minerais et dans les scories par les essais faits au laboratoire. La perte en plomb est trèsfaible^ celle en argent est au contraire très-forte ; les nombres que je viens de citer, bien qu'ils soient seulement approximatifs, paraissent prouver que , dans la méthode silésienne, les métallurgistes ont eu pour but spécial Textraction du plomb, et ne considèrent Targent que comme produit secondaire.
Les dépenses spéciales faites pour obtenir las résultats indiqués ci-dessus sont les suivantes :
Main-d'œavre et BanreiUance. . . . 4130 jours.. . 6806 fr. 02 o.
HottiUe 1746 tomes. 10020 00
Bois 25 — 230 00
Fonte 101S81.... 12217 20
Scories de forge 158,42.... 4752 60
Scories plombeases (transport] ... 399 tonnes. 3990 00
Réparations et frais divers 6500 00
Dépenses spéciales 44515fr.82c.
Soit par tonne de minerais :
Hain-d'osavre et surveillance 4j,338 . . , 7 fr. 149
Houille et bois 1S858... 10 767
Fonte 0,107... 12 835
Scories de forge 0,166... 4 980
Scories plombeuses 0,4191.. 4 191
Réparations, fk*ais diveta 6 828
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 46 fr. 748
Pour 1 tonne de minerai on obtient 0^,689 de plomb d'œuvre, àla teneur moyenne de 46 grammes^aux 100 kilogrammes.
Les frais de traitement sont extrêmement élevés, ce qui doit être attribué en grande partie à l'emploi de la fonte et des scories de forge, c'est-à-dire à la méthode elle-même.
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La consommation de combustible est énorme; on ne doit pas Timputer a la méthode adoptée» mais bien plutôt à la mauvaise qualité de la houille, et pour cette raison il est impossible de comparer les frais spéciaux de Tusine silésieone avec ceux des autres usines qui emploient du combustible de bonne qualité.
Les pertes en métaux utiles sont approximativement de 0S029 de plomb et 0^,052 d'argent, dont les valeurs commerciales s'élèvent à 14 fr. 50 et 11 fr. 544; la somme des valeurs des métaux perdus par le traitement de 1 tonne de minerai est donc de 36 fr. 044; elle est inférieure aux frais spéciaux du traitement, contrairement à ce qui a lieu dans la méthode anglaise.
TrOISIÈIIE opération. — COUPELLATION DU PLOMB d'œUVRE.
— La eoupellation du plomb d'œuvre est divisée en deux parties : dans la première on amène le métal à la teneur d'environ 8 pour 100 d'argent; dans la seconde on pousse jusqu'à Téclair la eoupellation de cet alliage très-riche. J'ai indiqué dans le second chapitre les motifs qui ont fait adopter cette division, je n'ai plus maintenant à décrire que les détails et les résultats des deux parties de l'opération.
PersormeL — La eoupellation, le raffinage de l'argent brut, la révivifiication des litharges sont dirigés par un contre-mattre, qui reçoit 1,200 francs par an ; il a sous ses ordres 4 ouvriers spéciaux et 10 manœuvres; ces hommes font ordinairement des postes de douze heures; les ouvriers sont payés à prix faits et gagnent en moyenne 4 francs par poste; les manœuvres sont tou-* jours payés à la journée et reçoivent 2 fr. 50 c. et 2fr.
La première partie de l'opération peut être divisée en première plusieurs périodes : le battage de la coupelle, le charge- ^ fS^Miou. ment et la fusion du plomb, la formation des abstrichs
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et des litharges impures, la production des litharges marchandes, la coulée de Talliage riche.
Première période. — Battage de la coupelle. — La sole qui a servi à Topération précédente est arrachée dès que le four est complètement refroidi ; on met de côté, pour la fonte des résidus, toutes les parties qui sont pénétrées par Toxyde de plomb ; tout le reste est pulvérisé sous des pilons et peut être utilisé pour la nouvelle sole. La vieille terre de coupelle produite par une opération, pulvérisée, mesure environ 2 mètres cubes. On la mélange à sec, aussi intimement que possible, avec 3 mètres cubes de terre neuve, composée de 4 parties de marne et de 1 partie d'argile, en volume. Ce mélange contient le calcaire et l'argile à peu près, dans le rapport de 1 : 3. On préfère la marne à un mélange artificiel de calcaire et d'argile, parce qu'il faudrait beaucoup de soins pour donner à ce mélange l'homogénéité que la marne présente naturellement.
Les matières différentes, marne, argile, vieille terre de coupelle, bien pulvérisées à sec, sont mêlées à la pelle pendant plusieurs heures, et jusqu'à ce que le contremaître estime que le mélange est rendu bien homogène ; on mouille alors les matières en employant environ 10 pour 100 d'eau, et on cherche à régulariser Timbibitioa par un travail à la pelle continué pendant trots heures. Les matières sont ensuite réunies en un tas de forme conique, et abandonnées à elles-mêmes pendant dii ou douze heures. Après ce temps, le contre^mattre fait recommencer un nouveau travail à la pelle, et mé^ lange intimement les diverses parties du tas conique. Les matières sont encore réunies en tas, et soumises à une digestion de plusieurs heures, suivie d'un dernier travail à la pelle.
Aprèstoutes ces manipulations, on pent considérer \m
matièi«8 diverses oomme parfaitement mélangées, et comme régulièrement imprégnées d'eau; la terre est prête pour le battage de la coupelle. Pour ce travail, le chapeau mobile du four doit être placé de côté, ou soulevé à une hauteur assez grande pour que les hommes, debout dans le four, paissent travailler à leur aise. Toute la terre nécessaire à la coupelle (environ 5 mètres cubes de matières pulvérisées, mesurées sèches et sans tassement), est chargée d'une seule fois dans le four ; elle est ensuite m(irv ehée pendant six lieures par deux hommes, qui avancent régulièrement en spirale, alternativement de la oirconfé-rence vers le centre et du centre vers la circonférence ; ils donnent à 1^ surface de la coupelle à peu près la forme qu'elle doit avoir ; quand les talons des hommes ne mar* quent plus sur la terre, ils emploient des pilons en bois, pesant environ 10 kilogrammes, et continuent à battre la coupelle jusqu'à ce que les pilons, tombant de 0'',30 de hauteur, laissent une marque à peine visible à la surr* fkce. La coupelle, alors terminée, a 0™,16 d'épaisseur au centre, et s'élève jusqu'au niveau du pont; à cette hauteur , elle est encore épaisse de 0>'^,40, et doit être aussi fortement tassée que vers le centre.
La préparation de la terre et le battage de la coupelle exigent au moins deux jours et 4 postes de douze heures; on peut procéder au chargement immédiatement ou plusieurs heures après le battage, suivant les besoins de l'usine.
Seconde période, — Chargement et fmion. — La cou* pelle est garnie avec de la paille, afin que la surface ne soit pasabtmée pendant le chargement; sur la paille on range les saumons, en les serrant autant que possible; lé poids d'une charge est de 8,000 kilogrammes. Dès qu'elle est introduite, on met en place le chapeau mobile, on lute les bords, et on allume Ja houille dans le foyer.
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Le feu est ensuite poussé progressivement, de manière que la fosion de la charge soit complète, et le four à la température du rouge sombre, douze heures après le commencement de la période.
Le chargement exige la présence de 4 hommes ; 1 seul suffit pour Tailumage et pendant la fusion de la charge.
Troisième période. — Formation des frodtUts oxydés impurs, -— L'oxydation commence et se continue rapidement par Toxygène en excès contenu dans les flammes : le combustible n'occupe sur la grille qu'une faible épaisseur et laisse passer Tair en quantité suffisante, bien que le tirage ne soit pas très-énergique en raison de Tabsence de cheminée.
Le seul métal étranger contenu dans le plomb d'œuyre est le fer; il monte facilement à la surface, ce qui active beaucoup la purification du plomb : les premiers oxydes contiennent beaucoup d'oxyde de fer et ne sont qu'imparfaitement fondus, ce sont les aHugs; l'ouvrier les sort du four à l'aide d'un râble dont l'extrémité est en bois. En très-peu de temps la majeure partie du fer est enlevée, le plomb s'oxyde en plus forte proportion, en même temps la température étant élevée au-dessus du rouge sombre, les oxydes produits entrent en fusion de plus en plus complète ; ces abstrichs, que l'ouvrier fut couler hors du four avec son râble, ne sont pas seulement composés d'oxydes métalliques : ils contiennent une certaine proportion de silice provenant des parois de la coupelle, rongées plus ou moins profondément par l'oxyde de plomb. La durée de la formation des abstrichs dépend principalement du soin avec lequel la coupelle a été battue sur les bords ; quand la terre est suffisamment tassée, les parois résistent bien â l'action corrosive de l'oxyde de plomb ; les oxydes fondus, d'abord forte-
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ment colorés en bran noirâtre par le fer, deviennent rapidement plus jaunes, et prennent à peu près l'aspect de la litharge quatre heures après le commencement de la période. Quand, au contraire, la terre n'est pas assez battue, ou n'a pas sur les bords de la coupelle une épaisseur assez grande, une partie de l'argile et de la chaux est absorbée par l'oxyde de plomb ; on obtient des produits fondus, dont l'aspect se rapproche de véritables scories, et qui contiennent, en effet, beaucoup de silicates ; leur couleur dépend de la nature de la terre ; ils sont presque noirs quand Targile est ferrugineuse, ils sont peu colorés quand l'argile employée pour la coupelle est presque pure. Dans ce cas, il se forme des abstrichs pendant plusieurs heures ; ils ne cessent de se produire que quand le niveau du bain métallique est abaisssé au point où la coupelle présente une épaisseur assez grande pour résister à Toxyde de plomb. A la Friedrichshatte, les ouvriers sont très-habiles et bien surveillés, les coupelles sont en général bien battues, et rarement les abstrichs contiennent beaucoup de silice : quatre ou tout au plus cinq heures après la fusion du plomb d'œuvre, les produits oxydés prennent l'aspect des litharges.' A ce moment, l'ouvrier pousse le feu de manière à porter le four à une température intermédiaire entre le rouge sombre et le rouge vif, et le maintient à peu près stationnaire jusqu'à la fin de l'opération ; il met la buse en place et fait lancer dans le four de 3 à A kilogrammes d'air par minute. L'oxydation marche alors très-rapidement, le niveau du bain s'abaisse progressivement, les litharges coulent presque immédiatement après leur production ; les parois ne sont pas notablement attaquées, l'oxyde de plomb devient en très-peu de temps presque complètement pur. Sa pureté est nettement indiquée par son aspect; la troisième période, la
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forcoaiioD des produits impurs, est alors terminée : il faut ordinairement une heure pour passer des abstrichs aux litharges marchandes, les oxydes formés pendant ce temps sont nommés Uthargeê saUi t les premières sont asse^ impures pour être réunies anx absugs et aux abstrichs, mais les dernières doivent être mises de côté pour la révivifioation. ^
La durée de la période est de cinq à six heures ; le travail, très*panible , exige la présence de 2 ouvriers, 1 chef de poste et 1 aide; ils ont à soigner le foyer, à faire sortir du four les produits oxydés à mesure qu'ils se forment à la surface du bain métallique, à mettre la buse en place et à régler le vent. Les abzugs et les pre* miers abstriohs sont, comme je l'ai déjà dit, retirés à l'aide d'un râble, mais dès que les oxydes impurs ont acquis la fluidité suffisante pour couler d'eux-mêmes hors du tour, le chef de poste creuse une rigole, inclinée vers l'extérieur, dans la terre qui ferme en grande partie la porte de travail ; il l'approfondit de plus en plus, de manière à laisser sortir seulement les produits oxydés. Ces matières tombent sur le sol de lusine et sont enlevées par l'aide. Les litharges sales tombent également sur le sol ; on ne commence à recueillir les matières fondues dans des pots en fonte que quand les litharges sont devenues tout à ftiit pures.
Quatrième période. -^ Production des litharges. — On augmente la quantité d'air lancé jusqu'à 7 et même 8 kilogrammes d'air par minute; la température est maiptenue presque stationnaire, un peu au-dessous du rouge vif, au degré nécessaire pour que les litharges soient parfaitemei|t fluides : le chef ouvrier est constamment occupé à régler la profondeur de la rigole par laquelle coulent les litharges, de manière que le métal ne puisse pas sortir en mente t^Bips. Les produits oxydés
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tombent dans des poU en fonte, qui sont remplacés à mesure qu'ils sont remplie* La manœuyre des pots, le transport du combustible et les soins à la grille occupent deux hommes,
On interrompt Toxydation quand l'alliage qui reste sur la sole contient environ 8 pour 100 d'argent. Le chef de poste arrête le vent, fait couler presque toute la Utharge, ensuite il puise le métal avec une cuiller à long manche en fer et le verse dans des lingotières : par ce moyen, il ne peut enlever tout le plomb riche ; il en reste un peu sur la sole ; il est recueilli sous forme de plaquettes après le refroidissement du four. Le poids de ralliage riche aiosi obtenu est un peu variable avec la richesse du plomb d'œuvre mis en opération, richesse qui est de 60 grammes pour le plomb donné par les minerais, et de 30 grammes pour celui qui provient de la fonte des résidus. Je suppose, pour abréger la description, qu'on mélange les deux qualités de plomb dans la proportion dans laquelle elles sont obtenues : dans cette hypothèse, le plomb d'œuvre coupelle' tient 46 grammes d'argent aux 100 kilogrammes : on obtient d'une opération 450 kilogrammes d'alliage riche, à la teneur d'environ 8 pour 100.
Pour la période de formation des litharges marchandes, et pour la coulée du plomb enrichi, il faut environ vingt-quatre heures.
Dès que l'alliage riche est enlevé on retire les barreaux de la grille, et on laisse refroidir le four lentement pendant plusieurs heures ; on enlève ensuite le chapeau mobile afin que le refrpidissemant soit plus rapide : vingt-quatre heures après il est possible d'entrer dans le four et d'arracher la sole pour commencep une nouvelle opération .
La première partûs 4e la eoupellation , faite sur
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8,000 kilogrammes de plomb d'œuvre, exige en résumé : Deux jours pour la préparation des terres et le battage de la coupelle ; Quarante-deux heures pour l'opération elle-même ; Trente-six heures pour le refroidissement. On fait ordinairement une opération par semaine dans chaque four, avec 2 ouvriers spéciaux ou chefs coupelleurs et 6 manœuvres : on doit compter 4 postes de 12 heures pour les ouvriers et 12 postes de manœuvres. Les mêmes hommes travaillent alternativement aux deux fours de coupelle, et peuvent aisément faire dans l'année les 82 opérations qui sont nécessaires pour les 656^,50 de plomb d'œuvre que donne le traitement des minerais.
Produits. — L'opération que je viens de décrire donne différents produits : 37 tonnes d'alliage tenant environ 8 pour 100 d'argent ; 503 tonnes de litharges marchandes, jaunes et ronges ; 33 tonnes de litharges impures, destinées à la réviviflcation ; 61 tonnes d'abstrichs, d'abzugs et de litharges très-sales, qui sont repassées dans la fonte des résidus ; 58 tonnes de fonds de coupelles, reportés à la même fonte. Les réparations aux fours sont peu fréquentes, et on peut, pour cette raison, considérer comme négligeable la quantité des fragments de briques imprégnés d'oxyde de plomb, obtenus dans la reconstruction des parois et de la voûte.
L'alliage riche est très-pur ; il renferme, d'après les essais, environ 312 kilogrammes d'argent ; sa teneur exacte ne peut pas être déterminée, parce que les lingots ne sont pas homogènes, ne contiennent pas la même proportion d'argent dans toutes leurs parties ; les . essais sont faits nécessairement sur de petits morceaux coupés aux extrémités des Ungots : en admettant ce chiffre de 312 kilogrammes comme une approximation, on voit qu'il ne
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doit rester que très^peu d'argent dans les autres produits de l'opération.
Les litharges marchandes contiennent à peine des traces de cuivre^ en raison de la pureté des minerais ; elles sont en partie compactes» en partie cristallines, et on obtient généralement les deux qualités dans la proportion sensiblement constante de 2 parties litharges jaunes et 1 partie litharges en paillettes; dans Tannée on produit (en nombres ronds) 180 tonnes de litharges rouges et 323 tonnes de litharges jaunes. Elles renferinent très-peu de grenailles de plomb métallique, car elles rendent à Tessai moins de 3 grammes d'argent par 100 kilogrammes. Les litharges marchandes doivent contenir de 14 k 15 kilogrammes d'argent.
Les abstrichs, les abzugs, les litharges très-impures, qui sont réservés pour la fonte des résidus, contiennent très-peu d'argent, et rendent à l'essai de 60 à 90 pour 100 de plomb ; les fonds de coupelles renferment un peu d'argent et rendent à l'essai environ 35 pour 100 de plomb; les 119 tonnes de ces produits divers doivent contenir à peu près 56 tonnes de plomb et 6 kilogrammes d'argent. Les litharges impures, qui sont révivifiées, contiennent un peu moins de plomb que les litharges marchandes ; elles ont à peu près la même teneur en argent : les 33 tonnes de litharges à révivifier renferment donc 30 tonnes de plomb et près de 1 kilogramme d'argent. La première partie de la coupellalion donne en résumé : 37 tonnes d'aliiage riche, tenant 312 kilogrammes d'argent et 36^70 de plomb ; et des produits divers qui renferment : 21^,50 d'argent et 549 tonnes de plomb ; on obtient dans les divers produits 333^,50 d'argent et 585S70 de plomb.
Le plomb d'œuvre contient 656^,40 de plomb et 307S30 d'argent.
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Il y a donc plus d'ârgdttt dans le$ produits que les essais n'en indiquent dans le plomb d'œuvre, et, au contraire, la perte en plomb est de 74 tonnes environ» soit de 10,80 pour 100. La perte réelle est probablement moins forte, parce que les essais des produits ne donnent pas leur richesse véritable, et qu'ils accusent certainement moins de métal que n'en contiennent les produits divers. Je crois qu'on peut admettre sans grande Inexactitude que la coupellation fait perdre par volatilisation moins de 9 pour 100 de plomb ; la proportion d'argent volatilisé est moindre dans ta coupellation en grand que dans les essais de laboratoire.
Catisidéralions économiques. — Dans une opération, on brûle environ 2^60 de houille, consommation beaucoup plus forte que celle des autres usines qui se servent, pour la coupellation faite dans des fours analogues, de combustible minéral de meilleure qualité ; ce désavantage est compensé largement par la facilité avec laquelle brûle la houille silésienne; on n'a pas besoin d'activer le tirage par une cheminée, les pertes par volatilisation sont relativement très-faibles.
Pour les 82 opérations , les dépenses sont les suivantes :
/ btUage des ooapeilet.. 8i8 jottrs à 9 fr . 60 €. 890 (rwanA. Main-d'œuvre ) chefiB côupelleurs 328 -* 4 OQ 15IS
Uide» 656 — 2 00 1318
Hooille 211 tonnes 6 00 1266
Terre de coupelle * 246b-o. 10 00 2460
Outils, réparations, frais divers ,.....«• 1000
Dépenset spéekies 8170firtBO.
La valeur des 71 tonnes de plomb perdu par volatilisation est de 36,500 francs, et par conséquent de beaucoup supérieure aux frais spéciaux.
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La coupellâtioti du plomb riche efet faite par les mêmes seconde ouvriers^ et dans Tun des deux fours qui senreut à la de rop«raiioD. première partie de Topération. La sole est battue de la même manière» et la charge est ordinairement de 8*000 kilogrammes. Le travail est conduit d'une manière un peu différente, à cause de la pureté et de la richese du plomb argentifère.
La première période, chargement et fusion du plomb, exige encore environ douze heures ; on pousse ensuite rapidement le feu, et on commence à donner le vent dès que le métal est à une température assez élevée pour que les iitharges soient bien fluides; il ne se forme des produits oxydés impurs que dans le cas où la sole a été mal battue, et se laisse corroder sur les bords par Toxyde de plomb. On obtient en général presque immédiatement des Iitharges marchandes, que le chef coupélleur fait couler dans des pots enfouie par une rainure pratiquée dans le bord de la coupelle, au milieu de la porté de travail. Le bain métallique étant très-riche en ar^ gent, l'ouvrier doit apporter la plus grande attention à la sortie des Iitharges, afin d'éviter qu'elles entraînent des grenailles : l'oxydation n'est pas poussée très-rapidement, on ne lance que 7 kilogrammes d'air par minute. Vers la fin de Topération, les Iitharges sont toujours très-notablement argentifères, malgré l'habileté et l'attention constante de l'ouvrier; les dernières Iitharges sont mises de côté pour être révivifiées, tandis que les premières peuvent encore être livrées au commerce» La teneur des Iitharges en argent va toujours en augmentant depuis le commencement de l'oxydation jus* qu'à l'éclair ; on ne peut fixer aucune limite constante entre les Iitharges marchandes et les Iitharges riches ; c'est au chef de l'atelier et au chef coupélleur qu'il appartient de fixer, àchaque coupellation, le moment où les
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dernières litharges doivent être mises de côté pour la révivification. Ce moment arrive en général quand il reste sur la sole 600 kilogrammes de plomb. L'ouvrier doit d^ailleurs toujours apporter le même soin dans son travail, afin de diminuer le plus possible la perte en argent.
Quand le plomb est presque entièrement oxydé, Touvrier pousse un peu plus le feu, et diminue la quantité de vent lancé, dans le but de faire passer l'éclair lentement à une haute température. L'éclair est ordinairement très-net, et se produit quand le métal contient encore 2 pour 100 de plomb : dès qu'il a eu lieu, l'ouvrier fait tomber le feu, arrête le vent, refroidit l'argent avec de l'eau, et fait sortir l^ plaque fax la porte de travail : elle est immédiatement débarrassée à petits coups de marteau de la terre de coupelle et de la litharge adhérentes à la surface, puis coupée en morceaux et pesée.
Il faut environ trente-six heures pour la formation des litharges; l'opération est terminée en quarante-huit heures ; le refroidissement du four est conduit comme dans la coupellation du plomb d 'œuvre.
Main-d'œuvre. — La préparation des terres et le battage de la coupelle sont faits par 2 ouvriers, et emploient 4 journées de 12 heures : pour le chargement et le travail, il faut 4 journées de chefs coupelleurs et 10 journées d'aides ou de manœuvres. Ces hommes sont payés comme je lai précQdemment indiqué.
Produits et consommations* — La coupellation de 8,000 kilogrammes de plomb riche donne les produits suivants :
Un gâteau d'argent brat pesant environ e5k et contenant 65k,700 d'arg. fin; 7000 kilogrammes de litharges marchandes,
contenant 6440k de plomb et 0.4^ —
600 Kilog. de litharges riches, conten. 552 — 0 ,150 —
900— de fonds de coupelles, cent. 500 — 0,450 —
On retire donc dans les produits divers 7902k de plomb.. 64^420 d'argent.
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c'est-à-dire à peu près la quantité d'argent indiquée par les essais dans le plomb riche mis en opération, mais beaucoup moins de plomb : la perte de ce dernier métal, qui doit être attribuée à la volatilisation, est d'environ 700 kilogrammes ou de 8,77 gour 100.
Les litharges marchandes rendent en moyenne 6 grammes d'argent aux 100 kilogrammes : les litharges riches contiennent au moins 25 grammes. Les fonds de coupelles sont beaucoup plus riches en argent, parce que le métal pénètre toujours dans les fissures de la sole : leiu* ieneur exacte ne peut pas être déterminée ; ils contiennent approximativement 50 grammes d'argent par 100 kilogrammes de plomb.
Les résultats cités plus haut sont ceux d'une opération faite dans de bonnes conditions ; mais on obtient assez fréquemment une certaine quantité de litharges impures, quand les bords de la coupelle se laissent attaquer par l'oxyde de plomb en fusion.
Pour coupeller 37 tonnes de plomb riche, contenant 312 kilogrammes d'argent, il faut cinq opérations, dont une est faite sur 5 tonnes seulement ; elles produisent :
Argent brot 317 kilog., contenant 310k,660 d'arg. fin;
Lilharges marchandes. 54^,800
contenant... 3S tonnes de plomb et S ,088 —
Litharges riches 2^800
contenant 2»,576 — 0,700 —
Fonds de conpelles . . . 4*42^5
contenant 1,575 — 0,700 —
Les produits renferment en
somme 35c^ de plomb et 314k,148 d'arg. fin*
La perte de plomb par volatilisation est de 2 tonnes environ ; on obtient, au contraire, S'^jléS d'argent de plus que les essais ne l'indiquaient pour le plomb enrichi : l'argent brut contient 99,57 pour 100 de l'argent du plomb d'œuvre; ces résultats ne peuvent être expli-
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qués que par l'inexactitude des essais faits au labora* toire, et dans lesquels on perd plus d'argent que dans la coupellation faite à l'usine.
Les dépenses spéciales sont :
f battage des coupelles. 90 jours à 2 fr. 50 c. . 50 francs,
Main-d'œnTre /chefs coupelletirs.... 90 ^ 4 00 SO
(aides SO - a 00 100
HoulUe 15toiinesà 6 00 78
Terre de coupelle 15«c. à 10 00 150
Outils, réparations^ frais divers 00
Dépenses spéciales 518 francs.
La valeur des 3 tonnes de piomb perdu est de 1 ,000 francs, et de beaucoup sapérieure aux frais spécianx.
Dans Texposé des dépenses faites dans les deux parties de la coupellation, je n'ai pas tenu compte du chef de l'atelier; il dirige la coupellation, le raffinage et la r^ Tivificationdes litharges ; je porterai ses appointements de 1 ,200 francs dans le tableau des frais de coupellation et de raffinage, après avoir décrit cette opération.
RAff inioE DE LARGEifr BRUT. — L'argeut est raffiné en 6 opérations dans le petit four à réverbère, représenté pL U, fig. i% 13, 14.
Le travail est fait par le chef de Vatelier, assisté d'un seul ouvrier ; il est ordinairement surveillé par l'ingénieur de l'usine, qui vérifie toutes les pesées.
Opération. — La coupelle en os calcinés, préparée longtemps à l'avance, est mise en place sur les banquettes dans le four complètement froid ; on chargQ 58 kilogrammes environ d'argent brut, coupé en morceaux; on met en feu, et on chauffe progressivement jusqu'au rouge vif, température à laquelle l'argent est en pleine fusion. Sous l'inQuence de l'oxygène en excès contenu dans les flammes, le plomb s'oxyde et la litharge produite est absorbée par la coupelle : la fusion est main*
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tenue jusqu'à rentière purifioation de l'argent» e-esMudire jusqu'au moment où la surface métallique devient et reste parfaitement brillante^ et réfléchit eomme un miroir les inégalités de la voûte. Quand ce point est atteint, le chef d'atelier prépare la coulée ; il perce atee un ringard pointu le fond de la coupelle, et remplit suc* cessivement les deux lingotières en fonte, préalablement chauffées dans l'intervalle des banquettes.
On évite la perte en argent que produirait le rochage en couvrant la surfoice libre de chaque lingotiàre avec une planche chargée par des poids. Les inégalités que produit le rochage à la surface de chaque lingot sont, plus tard, aplaties à coups de marteau.
L'opération entière est terminée en cinq heures : oo compte trois heures pour la fusion, deux heures pour Toxydatioû du plomb ou pour le raffinage proprement dit : pendant ce temps, on brûle 0^,75 de houille. On n'obtient que deux produits : l'argent fin, doût le titre est de 997 à 998 millièmes, et la coupelle imprégnée de plomb ; on peut négliger la perte en argent par volatilisation, qui est certainement très-faible.
Produite et consommations. — Les 317 kilogrammes d'argent brut, raffinés en six opérations, produisent 310 kilogrammes d'argent raffiné et 0^80 de fonds de coupelles, contenant un peu de plomb et d'argent. Les dépenses principales sont les suivantes :
Main-d'œuvre 3 journées à 2 francs .... 6 Crânes.
Houille 4t,50...... à6 — .... 87
ecoapêlksft SSfranes 910
Outils, frais divers 9S
DépeiMi i|»éclaU8. . . . ». ttS CrtMS.
La plus grande partie du travail est faite par le chef de l'atelier ; mais il me paraît peu utile de mettre en
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évidence quelle portion de ses appointements est à la charge du raffinage.
Rétivifigatioh des liihargbs. — Le traitement du plomb d*œuvre produit une certaine quantité de litharges trop riches en argent ou trop sales pour être vendues, et qui cependant ne doivent pas être reportées à la fonte des résidus ; elles sont révivifiées séparément dans le petit four à manche, représenté pi. II, fîg. 8 et 9. Les litharges riches donnent du plomb d*œuvre bon à coupeller; les litharges impures donnent du plomb qui est livré au commerce.
Les quantités à traiter dans Tannée sont : litharges impures, 33 tonnes; litharges riches, 2\80. Ces deux qualités sont fondues successivement dans la même campagne, dans laquelle on commence par les litharges im* pures.
Le four est réparé longtemps à Tavance, et peut être rapidement mis en feu ; on le chauffe au rouge en deux ou trois heures ; on charge ensuite quelques paniers de scories contre la warme, on met la buse en place, on donne le vent, et on cherche à fermer le nez ; dès qu'on est parvenu à lui donner la longueur deO™,15 àO",48, on commence à charger les litharges impures contre la warme et la houille contre la poitrine ; on remplit peu à peu le four, on diminue progressivement la proportion du combustible à mesure que le four est plus chaud et que la fusidti se fait plus facilement. La houille se mélange en grande partie avec les litharges, ce qui est nécessaire pour leur réduction rapide; le nez est bientôt complètement rongé, cependant la fonte peut se continuer aisément jusqu'à ce que les 35^80 de Utharges aient été révivifiées, ce q^i exige moins de trois jours.
Le travail des ouvriers comprend : le chargement des matières par le gueulard, et les soins au creuset. Le
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chargement ne demande pas de grandes précautions , surtout quand le nez a disparu ; il n*est pas nécessaire que le combustible et les litharges soient nettement séparés. Dans le creuset se réunissent le plomb métallique et des scories ; le plomb passe presque seul dans l'avantcreuset, et n'y est recouvert que d'une croûte mince de scories : elle est à peine suffisante pour le préserver de la solidification par refroidissement dans Tintervalle des coulées; la majeure partie des scories est retenue dans le creuset lui-môme, en raison de la forme particulière donnée au bas du fpur, et s'oppose très-efficacement à la volatilisation. Trois fois dans chaque poste de huit heures le fondeur fait couler dans le bassin extérieur toutes les matières fondues que contiennent le creuset et Tavantcreuset ; il bouche après chaque coulée Couverture de l'avant-creuset avec une plaquette de scories et du menu combustible. Dans le bassin extérieur la scorie est d'abord enlevée dès qu'elle est entièrement solidifiée ; le plomb est ensuite écume et moulé en lingots. La scorie, toujours riche en plomb, est portée à la fonte des résidus.
Trois hommes, pour chaque poste de huit heures, suffisent au travail; la révivification des 35^80 de litharges n'exige pas plus de 27 journées de maind'œuvre ; on brûle, pour la mise en feu et pour la fusion, 11 tonnes de houille.
Produits et eomommatiom. — On obtient trois pro* duits : le plomb métallique, divisé en deux qualités d'après celles des litharges ; les scories, dont la richesse en plomb est très-variable ; les débris de brasques et de briques donnés par les réparations du four.
On obtient en lingots 89 de plomb pour 100 de litharges, soit 2^,50 de plomb argentifère, tenant 28 grammes d'argent aux 100 kilogrammes ; et 29^35 de plomb pauvre, destiné à la vente.
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Les scories sont produites par l'action corrosive de l'oxyde de plomb sur la matière siliceuse des briques, et rendent à Tessai de 8 à 15 pour 100 de plomb; on n'en obtient pas plus de 3 tonnes; elles forment donc un produit tout à fait secondaire, dont je n'ai pas à m'oGcuper. Il en est de même des matières plombeuses retirées des parois et de la brasque.
Le métal que renferment ces produits secondaires n'étant pas entièrement perdu^ puisqu'on en retire une grande partie dans la fonte des résidus, on peut ad* mettre que la révivification ne fait pas perdre 3 pour 100 du plomb contenu dans les litharges, et que pour l'argent la perte est d'environ 1 kilogramme; c'est la quantité de métal fin qui reste dans le plomb marchand.
Les dépenses spéciales de la révivification sont :
Main -d'œuvre. ... 27 jours à 1 fr. 50 c. 40 Or. 50 c.
Houille lltonnesàe 00 66 00
OuUlSj réparations, fhiis divers 100 00
Dépenses spéciales 206 fr. âO c.
Réiomé. Je vais maintenant présenter le résumé des résultats obtenus dans le traitement du plomb d'œutre, donner la somme des dépenses et des consommations, et faif*e le calcul des frais spéciaux rapportés à la tonne de plomb d'œuvre et à la tonne de minerais.
Produite. — On soumet à la coupellation 666^60 de plomb d'œuvre, contenant 307*^,50 d'argent, d'après les essais de laboratoire ; on en retire :
310 kilogrammes d'argent raffiné et 3^50 ^e plomb, à la teneur de 38 grammes, renfermant 0^,700 d'argent ; ce métal est traité par coupellation^ et rend au moins autant d'argent que les essais en indiquent. On peut done considérer la production réelle de Targent comme étant de310k,700;
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537^80 de litharges marchandes (350 de litharges
jaunes et 187',80 de litharges rouges), contenant 495 tonnes de plomb métallique ;
29^35 de plomb pauvre, livré directement au commerce;
124 tonnes environ de produits diveçs, abstrichs, abzugs, etc., qui contiennent à peu près 57',40 de plomb et 7*^,50 d'argent; ils sont traités dans la fonle des résidus, et j'en ai tenu compte précédemment dans le calcul du rendement des minerais en plomb d'œuvre.
On retire donc du plomb d*œuvre, soit dans les produits définitifs, soit dans les produits qui rentrent dans le traitement, 40^,700 d'argent en plus de la quantité signalée par les essais; on perd 74^,75 de plomb, soit 11,38 pour 100.
Les produits donnés par 1 tonne de plomb d'œuvre sont:
ArgMt raffitté 0k,4735.
Litkarges morcbandM.. 0t,819,cimleMnt.«« 0*,764 de plomb.
Plomb pauvre "— .••. 0,045 —
Produits 4i^er8 Ot^lSS.. — .... 0 ,068 —
La perte réelle en plomb est de 0^,113.
J'ai dit, au commencement de la description, que les 952 tonnes de minerais contiennent, d'après les essais, 604^40 de plomb et 3501^,532 d'argent; on en retire comme seuls produits utiles :
Argent rafGné 310k,700.
Litbargei marebtndes. 637t,80, contenant. . . 460*^00 de plomb. Plomb pauvre. 29,36 — .... 29,35 —
Les pertes sont par conséquent de : 39^,852 d'argent etSOtonnes de plomb, dontlavaleurestdd48,843 francs, tandis que celle des produits est de 379|550 francs.
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Chaque tonne de minerais donne en moyenne :
Argent 0k,3263, dont la valeur est de 72fr.44c.
Lîtharges marchandes. (H ,5544. — -« 304 92 Plomb pauvre 0^,0308 — — 15 40
Valeor produite 392fr.76c.
Les pertes faites dans tout le traitement sont de :
Argent, 0k^0418; plomb, 0t,084.
Leur valeur est de 51 fr. 28 c. La fonte des minerais et des résidus fait perdre en plomb et en argent pour 56 fr. 44 c; il ne reste donc à la charge de la coupeliation que 14 fr. 84 c. pour la valeur des mj^taux perdus.
Consommatums. — Les dépenses spéciales de ia coupellation, du raffinage et de la révivification, sont :
Main-d'œuvre et gurreillanee. 1,732 jours. . 4,920fr. 50 c.
Houille 239(,d0.... 1,437 00
Terre de coupelle SOln^.... 2,010 00
' Coupelles en os calcinés 210 00
Outils, réparationi, frais divers 1,185 00
Frais spédani 10,362fr.50c.
Soit par tonne de plomb d'œuvre :
Main-d*œuvre et surveillance. . . 2|,64 7 fr. 49 c.
Houille 0»,365.... 2 19
Coupelles 4 29
Outils, réparations, frais divers 1 92
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de plomb d'œuvrtf 15fr. SO'C.
Pour 1 tonne de minerais, les frais spéciaux sont
Main-d*œuvre lj,^9 5fr.l68
HouiUe 0t,251..:.. 1 506
Coupelles 2 962
Réparations, frais divers 1 249
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais lOfr.885
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Le résumé des frais de tout le traitement, foutes des minerais et des résidus, coupellation, raffinage et révivificaUon, est indiqué par le tableau suivant :
Main-d'ceuTre et surveillance. 5»862 jours. 11,726 fr, 52 c.
Hoame l,085i,&0... 11,457 00
fiois 23,00... 230 00
Fonte 101.81... 12,217 .20
Scories de forge 158,^... 4^752 60
Scories anciennes 809^00... 3,990 00
Coupelles 2,820 00
Outils, réparations, soufQerie, frais divers. 7,685 00
Frais spéciaux de tout le traitement.... 54,878 fr. 32 c.
Soit par tonne de minerais :
Main-d'ceuvre et surveillance 6:1,158 12fr.317
Combostildes 8^,11 12 276
Fonte 0,107 12 833
Scories de forge. 0,166 4 980
Scories anciennes. 0,419! 4 191
Coupelles ...i 2 962
Frais divers 8 077
Frais spéciaux du traitement de 1 tonne de minerais 57 fr, 636
Ces frais sont très-élevés, et seraient encore plus forts si les machines soufflantes devaient être mises en mouvement par la vapeur. Je ne connais ni les prix auxquels les minerais sont comptés à Tusine, ni les frais généraux ; il m'est impossible d'établir exactement les comptes déjBnitifs et les bénéfices réalisés. Ce calcul n'aurait du reste aucune importance ; on ne peut faire de comparaison entre la Friedrichshûtte, usine royale, construite depuis très-longtemps, traitant des minerais provenant en grande partie des exploitations royales, et d'autres usines appartenant à des particuliers, et recevant des minerais analogues, exploités soit par les compagnies ellesmêmes, soit par d'autres sociétés particulières. Les chiffres que j'ai cités, pour les frais spéciaux et pour les résultats obtenus, suffisent pour mettre en évidence les
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inconTénients de ia méthode adoptée en Sîlésie. Les frais spéciaux pourraient être notablement diminués, comme je l'ai dit dans le chapitre II, parla substitution des minerais de fer aux réactifs désulfurants employés, la fonte et les scories de forge.
Obsertitionb sur les deux méthodes, anglaise et silésiENNE. — Les usines anglaises et la Friedrichshatte sont placées dans des conditions tellement différentes que la comparaison rigoureuse des deux méthodes est impossible ; il y a cependant un grand intérêt à mettre en regard les nombres qui indiquent, dans les deux pays, les frais spéciaux du traitement complet des minerais et du traitement spécial du plomb d'œuvre, ceux qui représentent la valeur des produits obtenus et des métaux perdus. L'étude attentive de ces chiffres fait comprendre trèsclairement quel est le motif réel de l'invention de M. Pattinson, et dans quelles circonstances ce procédé peut être avantageux. Je dois en premier lieu signaler les principales difierences qui existent entre l'Angleterre et la Silésie.
En Angleterre les combustibles sont de très-bonne qualité et à des prix très-modérés ; la main-d'œuvre est très-chère, mais les ouvriers sont habiles et très-énergiques; les usines achètent les minerais très-purs, riches en plomb, pauvres en argent, et doivent ordinairement les payer à des prix très-éievés. Les bénéfices réalisés par tonne de minerais sont nécessairement très-faibles, et par suite il est indispensable de traiter annuellement un nombre considérable de tonnes pour pouvoir donner aux intéressés des dividendes convenables. L'attention des directeurs est appelée en première ligne sur les achats de minerais et de matières premières, et sur la vente des produits, c'est-à-dire sur la partie oommerciale de l'entreprise; le traitement métallurgique a pour eux
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une importance moins grande, et dans cette partie de leur affaire les directeurs s'attachent surtout à diminuer la perte en plomb. Les litharges, produites en masses considérables, ne pourraient pas être facilement vendues à des prix raisonnables ; les usines ne doivent donner comme produits marchands que le plomb métallique et l'argent.
En Silésie, le combustible est à bon marché, mais de qualité très-inférieure; on doit se servir de houille dans les fours à tuyères, parce que le coke produit dans le pays est trop mauvais. L'usine ne reçoit annuellement qu'une quantité de minerais relativement très-faible, le direc-* teur n'a pas à se préoccuper de leur prix de revient ; son dwotr est d'en tirer le meilleur parti possible, en produisant de l'argent raffiné et des litharges ; celles-ci sont pures et belles, elles sont vendues très-facilement et généralement à des prix supérieurs au nombre (550 francs par tonne) que j'ai adopté comme terme de comparaison de la valeur produite par le traitement métallurgique dans les diverses usines.
Il ne faut pas perdre de vue ces différences essentielles entre l'Angleterre et la Silésie, quand il s'agit d'interpréter les chiffres qui représentent les frais spéciaux, les pertes et les valeurs produites dans les usines des deux pays. Je commencerai par rappeler tout ce qui se rapporte au traitement des minerais/ j'insisterai ensuite sur les résultats des deux méthodes pour le traitement du plomb d œuvre.
IBAlTKMEnT DfiS IIUIIRAIS.
* FRAIS IT COHSOiraATiOllS RAPPORTÉS A t TOMIIK DB HnlBRAlS.
Bft Anglêlarrt. In Sllétie.
M ain-d'mvre «i sarveiUanoe. S»,571 ... 10 fr. 669 Si^iBS. . . iS fr. 317
Gombôstibles 0t,715... 4 866 2Sll.... 12 276
Ar$porUr TSthlST î4fr.S93
TRAITEMENT DE LA GALÈNE ARGENTIFÈRE
Repart 15fr.455 24fr.595
Fondants et réactifs 0t,043. . . 0 521 0i»6921 . . 22 004
Coupelles 0 094 2 962
Frais diyew 2 484 8 077
Frais spéciaux 18fr.554 57fr.636
UitkWl PSBDU8.
En Angleterre. En Silésie,
Plomb . . Oi,065, valeur. 32 fr . 50 0^,084, dont la valeur est de 42 fï*. 00 Argent.. 0k,056 — 12 45 0k,0418 - — 9 28
Valeur des métaux perdus 44fr. 93 51 fr.28
PRODUITS OBTENUS
Bo Angleterre. EnSUésie.
Argent 0k,178 39 fr. 51 0k,3263, dontla valeur esfjde 72 fr. 44
Plomb marchand 0( ,715 357 50 0t,0308 — — 15 40
Litharges 0,5544 — -^ 504 92
Valeur des produits... 597fr.0i 392fr.76
La tonne de minerais, d'après les essais faits par voie sèche au moment de la réception, contient, dans les deux cas :
Plomb... 0t,780... SQOft-.OOc. 0t,660... 330 fr. 00c. Argent... 0k,234.. . 51 94 0k,3685.. 81 50
Valeur contenue. . 441 fr. 94 c 411 fr. 50 c.
D'après ces nombres, les frais spéciaux du traitement et la perte en plomb sont bien plus élevés en Silésie qu'en Angleterre ; d'un autre côté, Técart entre la valeur des métaux contenus dans les minerais et la valeur produite est plus considérable en Angleterre; il est de 44 fr. 93 c, tandis qu'en Silésie il s'élève seulement à 18fr. 74 c.
On peut comparer pratiquement les deux méthodes en faisant les additions de ces nombres avec ceux qui représentent les frais spéciaux :
Pour la méthode anglaise, cette somme est de. . . 63 fr. 494 Pour la méthode sUésienne, elle est de 76 376
Ces chiffres démontrent la supériorité de la méthode
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anglaise prise dans son ensemble, c'est-à-dire pour le traitement des minerais pour plomb d'œuvre, et de ce dernier pour argent et pour plomb marchand. Le résultat serait bien différent si, dans une usine favorablement placée au point de vue du combustible, la méthode siiésienne était appliquée avec la modification que j'ai précédemment indiquée, la substitution du minerai de fer, comme fondant et réactif désulfurant, à la fonte, aux scories de forge et même aux scories plombeuses anciennes.
Je considère du reste comme parfaitement démontré que le traitement des minerais au réverbère et par réac**tions est toujours plus économique que la fonte au four à tuyère avec des réactifs ferreux ; la première méthodedoit être employée toutes les fois que les minerais sont riches en plomb, pauvres en argent, et que leur gangue ne renferme ni quartz ni silicates. Je n'ai pas l'intention de faire ici la critique du procédé silésien, et d'examiner su en raison de la nature des gangues, les minerais de la Silésie pourraient être traités au réverbère. Je vais maintenant considérer avec attention les résultats obtenus dans les deux méthodes pour le traitement du plomb d'œuvre; pour cette partie des deux procédés métallurgiques la comparaison est possible, parce qu'il est facile de se rendre compte des pertes qui seraient faites et des produits qui seraient obtenus si les plombs avaient la* aiéme teneur en argent.
TRAirEMEnr du plomb d'œuvre.
FRAIS IT COHSOIVATIOHS, PAR TORME DE PLOMB d'OEVTRC.
En Angleterre. En Silétie.
Main-d'œuvre.... 0l,6t45... 2fr.844 SJ.64... 7fr.490
HouiUe 0^,0726... 0 4S5 (H,365.. 2 190
Coapelles 0 140 4 290
FraisdWers 0 5i69 1 920
Frais spèctanx 3fr.9S8 15fr.a90
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Argent . . 0k.025. dont la valeur est de 5 fr. 55 c. (n y a augmentation dans
le rendement) .
Plomb... 0»,018 - -. 9 00 0i,158 Q6fr.90e.
ValMir des métaux perdus. . . . i4fr.65e. 56fr. gOe.
PRODUITS OSTEVOS.
Argent... 0k,267... gOfr.STc. 0kyl7»... lOBfr.lSe.
Plomb.... Ot, 982.. 491 00 0S045.... 2S GO
Lilharges 0,819.... 450 45
Plomb contenu dans les résidus. Ofr.068.. 57 84
Valeur des produits. 550 fr. 27 c. 615 fr. 91c.
D'après ces nombres, la méthode silésienne l'emporte .de beaucoup sur la méthode anglaise, même en tenant compte de l'élévation des frais spéciaux; je suppose maintenant que la méthode anglaise soit appliquée à du plomb d'œuvre à la teneur de 46 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, contenant par tonne :
Argent. . . Ok,460, dont la valeur est de. 102 fir.l3 e. Plomb.... 1 toune — _ 500 00
Valeur des métaux contenus 602 fr. 12 c.
Les frais de traitement sont à peu près les mêmes, c'est-à-dîre de S fr. 988.
Les produits obtenus sont :
Argent.... 0k,420, dont la valeur est de.. SBfr.24«, Plomb... 01,982 491 00
Valeur des produits obtenus. . . . 684 fr. 24c.
Ainsi, pour le même plomb d'œuvre, il y a 31 fr, 67 c. de différence, en faveur de la méthode silésienne, dans la valeur des produits obtenus ; mais comme les firais de traitement sont plus élevés, Tavantage de celte méthode
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se trouve réduit à environ 90 francs par tonne de plomb d'œuvre. J*ai supposé que les lithargea sont vendues 550 francs la tonne ; or, elles ont une valeur ordinairement plus grande, presque lotijours supérieure à 600 francs. A ce dernier prix, la valeur des produits retirés, en Silésie, de 1 tonne de plomb d'œuvre, s'élève à 657 francs, et la différence entre les deux méthodes est de 60 francs.
L'avantage de la coupellation directe sur l'ensemble des opérations qui composent la méthode anglaise provient de deux causes: l'excédant de rendement en argent, la valeur plus grande deslitharges.
La première a peu d'importance pour les plombs pauvres en argent, elle est même à peu près insignifiante pour des plombs plus riches; la seconde dépend entièrement des prix auxquels les usines peuvent écouler leurs lithai^geS; son influence sur les bénéfices réalisés est déjà très-grande au prix moyen de vente de 550 francs par tonne; elle devient énorme quand les litharges sont trèspures, comme en Silésie, et peuvent être employées dans la fabrication des glaces; dans ce cas, leur valeur à l'usine ne peut pas être évaluée à moins de 650 francs. Â ce prix, la méthode de la coupellation directe donne des produits marchands dont la valeur dépasse de plus de 100 francs celle que donnerait la méthode anglaise, déduction faite, dans les deux cas, des frais spéciaux de traitement. Si donc on suppose la méthode silésienne appliquée en Angleterre, dans une usine qui traite 21,000 tonnes de minerais et produit 14,000 tonnes de plomb d'œuvre à la teneur de 46 grammes ; si on admet en même temps que toutes les litharges peuvent être vendues à raison de 650 francs, l'usine retirerait 1 ,400,000 francs de bénéfice net par ce seul changement de méthode. Même en vendant les litharges au prix très-
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bas de 550 francs, l'usine augmenterait encoreses bénéfices de près de 300^000 francs.
Ces nombres conduisent aux conclusions suivantes :
i^ Pour des minerais purs, riches en plomb, pauvres en argent, il y a toujours avantage à suivre le traitement par réactions dans des fours à réverbère, toutes les fois (lu moins que les gangues ne renferment pas assez de quartz ou de silice pour s'opposer aux réactions.
2* Pour le traitement du plomb d'œuvre, même trèspauvre en argent, il y a un grand intérêt à employer la coupellation directe, quand les litharges peuvent être aisément vendues à un prix supérieur à celui du plomb ; la différence des prix de vente des deux produits ne fûtelle que de 50 francs par tonne. Quand, au contraire, les débouchés des litharges sont restreints, il est indispensable d'adopter la méthode anglaise, qui dispense de la révivification de la majeure partie des litharges, et permet de livrer au commerce, presque sans pertes, les deux métaux que renferme le plomb d'œuvre.
En Angleterre, les usines produisent des quantités de plomb d'œuvre beaucoup trop fortes pour que la vente des litharges puisse être facile; elles sont forcées de vendre du plomb métallique; pour elles, l'invention de M. Pattinson est un trait de génie cooimercial; mais pour des usines moins importantes, et placées dans des conditions différentes, la coupellation directe, par la méthode allemande, peut être plus avantageuse ; il ne faut adopter la cristallisation qu'après s'être assuré de l'absence de débouchés pour les litharges.
Ces conclusions ne s'appliquent qu'aux minerais parfaitement purs, donnant du plomb d'œuvre qui ne renferme aucun métal étranger en quantité notable; pour des minerais impurs, le plomb d'œuvre ne pourrait pas être immédiatement soumis à la cristallisation, il fau*
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drait Ii^i faire subir une purification préalable, qui augmenterait beaucoup la perte en plomb.
Pour considérer sous toutes ses faces cette question importante» la comparaison des deux méthodes de traitement des plombs d'œuvre, il me reste à calculer quels seraient à T usine allemande : les frais spéciaux, les pertes en métaux^ et la valeur des produits, dans le cas où les litharges ne pourraient être vendues, et où il deviendrait nécessaire de les ré vivifier en totalité.
Dans cette hypothèse, les frais spéciaux du traitement de 1 tonne de plomb d'œuvre sont :
Main-d'œuvre et surveillance. . . 51,298. • . 8 fr. 477
Houille 0*,616... Z 896
Coupelles 4 290
Frais divers 4 200
Frais spéciaux 20 fr. 663
Les produits sont les suivants :
Argent 0k,4735, dont la valeur est de. i05 fr. 12 c.
Plomb marcb. 0»',7777 — — .. 388 80
Plomb contenu dans les absugs, etc., 0*^088. • 37 84
Valeur produite 531 fr. 76c.
La perte en plomb est de 0^,1343.
Les frais spéciaux sont augmentés de 5 francs environ, et la valeur des produits est diminuée de 84 francs. La difierence entre la méthode anglaise et la méthode sUesieiine est donc, dans ce cas, de 69 fr. 264 en faveur de la première. Ce chiffre n'a besoin d'aucun commentaire; la coupellation directe, suivie de la révivifîcation de toutes les litharges, est bien inférieure au procédé adopté en Angleterre.
CHAPITRE VI
TRAITEBIENT BBS MIICERAIS COMPLUES DANS LE OBER-HARZ.
Les usines du Harz sont placées dans des conditions bien différentes de celles qui peuvent se rencontrer dans l'industrie, le traitement qu'elles emploient est trop compliqué pour être adopté dans d'autres localités; cependant il me parait utile de le décrire, afin de montrer les difficultés qui résultent de la présence de divers sulfures métalliques dans les minerais de plomb argentifères. .
Dans le Harz, les mines, les usiner, les forêts, l'aménagement des eaux, tout est dirigé par les ingénieurs du gouvernement; la population presque entière est occupée dans les mines, dans les ateliers de préparation mécanique, ou dans les usines ; la condition essentielle de tout Tensemble des travaux est d'assurer le travail et l'existence de tous les habitants ; les produits annuels des usines doivent couvrir toutes les dépenses, la question des bénéfices est pour ainsi dire secondaire.
Les massifs de minerais sont préparés dans les mhies de longues années en avance ; les ingénieurs peuvent faire presque sans se tromper le devis de l'exploitation et de la production . Les différentes usines reçoivent les minerais d'un certain nombre de mines, dont la production varie très-peu d'une année à l'autre ; les mine*
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rais flrat préparés toujours de la même manière dans un Certain nombre d'ateliers de préparation mécanique; o'est-à-dire que les produits livrés au traitement métal-» lurgique offrent une régularité de composition, de ri* chesse et même de quantité, dont on chercherait vainement un exemple dans l'industrie particulière.
Dans ces conditions tout à fait spéciales, les anciennes méthodes de traitement ont été lentement perfectionnées, mais elles conservent encore leur cachet primitif, qui ajoute encore à l'intérêt que les métallurgistes ont à les étudier.
Les nombreui filons exploités dans le Harz produisent des minerais assez variés : quelques-uns donnent de la galène plus ou moins riche en argent, associée seulement à des gangues terreuses, quartz^ carbonate de chaux, sulfate de baryte ; mais dans le plus grand nombre le minerai de plomb est, en outre, mélangé d'une manière assez intime avec différents sulfures métalliques, des pyrites de fer et de cuivre, du cuivre gris, et principalement avec de la blende. Dans le district d'Andreasberg , on trouve en certaine abondance des minerais d'argent proprements dits, contenant de l'arsenic et de l'antimoine.
Les minerais exploités dans le Ober-Harz sont traités dans les usines d'Altenau, de Frankenscharn, de Lautenthaï et d'Andreasberg. Dans leUnter-Harz, les immenses exploitations de la montagne dite Rammelsberg livrent des minerais très-variés aux usines d'Ocker. Il faudrait un ouvrage entier pour décrire avec détails les procédés suivis dans les diverses usines : cette description m'entratnerait bien au delà des limites de ce traité ; je prendrai comme exemple l'usine de Lautenthal,dans laquelle le traitement est compliqué par la présence de la blende et du cuivre pyriteux, et par la condition de ne pas
4BS 'TRAimilRf ME6 «mnàn OCMKJBOB
perdre le cuivre, que les minerais renferment cepmdant en petite quantité. Les nombres que je citerai ont été pris sur les registres de Tusine pendant mon voyage de 1850, et se rapportent à Tannée 1849.
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Mtnerms. — L'usine est située dans la ville de Lautenthal ; elle reçoit les minerais exploités dans les mines de quatre districts principaux : Lauienthal, Hûlfegottes, Bockswiese, Zellerfeld. Les minerais passent tous au triage et à la préparation mécanique : pour chaque mine et peut* chaque atelier les produits des divers appareils sont envoyés séparément à Tusine.
Les minerais provenant des mines de Lautenthal sont tous blendeux, et de plus ils continuent un peu de pyrite de cuivre ; la gangue terreuse la plus ordinaire dans les filons est le carbonate de chaux^ mais elle est séparée presque entièrement par la préparatiou mécanique, qui doit être poussée très-loin* en raison de la présence de la blende. Ces minerais so&t peu argentifères : essayés à Tusine, ils rendent en moyenne de 64 à 66 pour 100 de plomb ; la teneur en argent du plomb varie ordinairement de 55 à 56 grammes aux 100 kilogrammes.
Les minerais de Halfegottes ne renferment que trèspeu de blende et de pyrites de cuivre ; leurs gangues sont assez variées, les plus ordinaires sont le quarts, le carbonate de chaux, le sulfate de baryte et le carbonate de fer; on ne les enlève que partiellement à la préparation mécanique, parce que la teneur des minerais m argent est asses élevée. Les produits amenés à Tti-
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sine rendent à l'essai environ 50 pour 100 de plomb et 245 grammes d'argent aux 100 kilogrammes de plomb.
Les ateliers de Bockswiese donnent des minerais plus riches en plomb, mais beaucoup moins argentifères quo ceux de Hûifegottes ; ils rendent à l'essai 60 pour 100 de plomb et 92 grammes d aident aux 100 kilogrammes de plomb. Ils renferment un peu de blende, de la pyrite de fer, de la pyrite arsenicale, du cuivre gris et du carbonate de chaux ; ce dernier est en faible proportion, parce qu*il est séparé plus facilement que les gangues métalliques par la préparation mécanique.
Les minerais de Zellerfeld ont à peu près la même teneur en plomb et eu argent que les précédents ; ils ne contiennent que très-peu de blende et de pyrites ; leur gangue dominante est le quartz.
En 1849, l'usine a reçu environ 3,000 tonnes de minerais de ces diverses provenances ; elle a traité, en outre, une certaine quantité de pyrites de cuivre contenant très-peu de galèue, mais mélangée avec une proportion notable de pyrite arsenicale.
Combuiîibles. — Dans les divers fours, on brûle du charbon de bois, du cok^, du bois et des fiigots : le charbon de bois est fait principalement avec des arbres résineux ; il est à bon marché, car le pays est presque entièrement couvert de forêts ; il coûte seulement 50 francs la tonne. Le coke vient du bassin de la Ruhr ; il est de bonne qualité, et son prix ne dépasse pas ordi* nairement 36 francs. Les bois résineux, en bûches d'un petit diamètre, reviennent à 7 francs la tonne. Les fa* gots, exclusivement employés pour la coupellation et pour les opérations faites dans les fours de coupelle, coûtent 10 francs le cent ; chacun d'eux pèse envi* ron 3 kilogrammes, de sorte que la tonne de fistgots re*
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vieBt k S5 fr. 33 c; Ce prix reprédente bien pins les dépenaiis nécessitées pour la formation des fagots , et pour leur transport à Tusine, que la valeur du bois qui est presque nulle.
Matière$ diveneê* -^ Sous le rapport des matériaux de construction, des briques ordinaires et des briques réfractaires , l'usine de Lautenthal est placée dans des conditions favorables; je n'indique pas les prix de ces diverses matières, parce qu'ils n'ont qu'une influence secondaire sur les frais du traitement.
On emploie comme réductifs la fonle grenaillée ou la ferraille réduite en fragments. Ces matières sont fournies par les usines à fer du Harz, à des prix très*bas : .on peut admettre que la tonne de fonte ou de ferraille revient en moyenne à 150 francs.
Main-4'œuvre. — Les ouvriers sont employés à l'usine depuis leur enfance, et sont, sinon très-habiles, du moins parfaitement habitués au travail qui leur est confié ; ils ne reçoivent en argent qu'une rétribution très-faible, et qui varie entre 1 et 2 francs par poste, suivant leur âge et leur position à l'usine. Us jouissent, en outre, des divers avantages que le gouvernement assure à tous ses employés, les secours en cas de maladies, la retraite quand l'âge de l'incapacité de te^avail est arrivé.
coDsidéraiioiis Lcs mincrais reçus à l'usine sont mis en dépdt sous géiiératot ^^ ^^^ bâtiment dans des cases spacieuses ; chacun
^nih^tf^ des nombreux produits des divers ateliers de triage et àu.ia«ii..i. de préparation mécanique a sa case spéciale : on appiNrte la plus grande attention à toujours u»ocier les produits dififârents dans la proportion presque constante de leur quantité annuelle. On a donc toujours à traiter des minerais dont la composition et la richesse ne subis* sent quelles variations insigaifiantes.
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La proportion dans laquelle les différents minerais ont. été associés en 1849 était la suivante :
MInenift de la Bockswirne.* ... 7
— de Lautenthal 5
— deHblfegottes 3
-* deZellerfeld 1
Ce mélange contient des gangues terreuses assez fusibles pour n'eiiger l'addition d'aucun fondant spécial : sa teneur moyenne en plomb est de 60 pour 100 (rendement à Tessai), et sa richesse en argent de 62 grammes par 100 kilogrammes de minerais.
Le plomb tient environ 103 grammes d'argent par 100 kilogrammes. Le mélange des minerais contient de 10 à 13 pour 100 de blende, et de 7 à 8 pour 100 de pyrites de fer; il renferme du cuivre en quantité trop faible pour qu'on puisse la déterminer exactement par des essais, assez grande cependant pour qu*on tienne à ne pas perdre ce métal : on doit d'ailleurs s'efforcer d'empêcher le cuivre de passer dans le plomb d'œuvre, parce que l'oxyde de cuivre diminue la valeur commerciale des litharges.
Les produits à obtenir sont : l'argent, les litharges marchandes et le cuivre.
Les opérations successives qui sont considérées comme nécessaires pour donner ces résultats sont extrêmement nombreuses ; je vais d'abord donner leur énumération, je présenterai ensuite quelques considérations sur leur but et sur les réactions chimiques les plus importantes.
Le traitement métallurgique est divisé en deux parties : la première a pour pour but d'extraire des minerais le plomb et l'argent, en concentrant la plus grande partie du cuivre dans une matte pauvre en plomb et en argent. Le plomb d'œuvre est coupelle ; quelques-uns
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des produits secondaires sont traités à part, au lieu d'être passés dans les fontes des minerais, comme cela se pratique dans la plupart des usines des autres pays.
Dans la seconde partie du traitement, on cherche à retirer de la matte cuivreuse non-seulement le cuivre, mais çncore l'argent qu'elle renferme.
Première partie. — - Traitement pour plomb d'esainfe
Coupellatieii.
Les opérations se succèdent dans Tordre suivant : Première opération, — Fonte des schlichs. — Les minerais sont fondus sans grillage préalable dans un four à manche très-élevé, qu'on désigne très-improprement au Harz sous le nom de haut fourneau. Dans les lits de fusion on ajoute aux minerais : les matières plombeuses les plus impures provenant de la coupellation du plomb d'œuvre : de la ferraille ou de la fonte grenaillée ; des scories de l'opération elle-même, ou de la fonte des premières mattes. La fusion est conduite très-rapidement et donne comme produits principaux : du plomb d'œuvre relativement très-pur et riche en argent; une matte plombeuse, également riche en plomb et en argent, et dans laquelle le cuivre n'est pas encore en quantité déterminable par les essais; des scories pauvres en plomb.
Les scories sont divisées en deux parties ; celles qui contiennent des grenailles, de plomb ou de matte, sont repassées dans les lits de fusion deFopération elle-même, et dans ceux des fontes suivantes ; toutes les autres sont moulées en briques de grandes dimensions, qui sont utilisées daus les mines pour les muraillements souterrains.
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Seconde opération. — Grillage des premières mottes. — Les mattes plombeuses données par cette première fonte sont grillées en grands tas, sous un hangar, et passent successivement à cinq feux : loxydation du soufre doit être incomplète.
Troisième opéraiian. — Fonte des premières mottes grillées. — La fonte est faite dans un four à manche de dimensions ordinaires; dans les lits de fusion on passe avec les mattes grillées : une petite quantité de ferraille ou de fonte en grenailles ; des scories de la fonte des schlichs ; des matières plombeuses riches et un peu cuivreuses, telles que les fonds de coupelles, les dernières litharges, les scories de la révivification des litharges.
On obtient trois produits principaux : du plomb d'œuvre encore riche en argent, mais déjà moins pur et plus cuivreux que celui de la première fonte ; une matte riche en plomb et en argent, dans laquelle le cuivre est en proportion appréciable; des scories trop riches pour pouvoir être jetées : elles sont passées en entier dans les lits de fusion de la fonte des schlichs.
QtMtrième opération. — GriUage des secondes mattes. — Les mattes données par la seconde fonte sont grillées à cinq feux successifs, en grands tas et sous un hangar*
Cinqméme opération. <— Fonte des secondes mattes grillées. — La fonte des secondes mattes après grillage est faite au four à manche, avec addition d'un peu de ferraille, de scories de la première fonte, et de matières plombeuses riches et pures données par la coupellation. Les produits sont encore : du plomb d'œuvre, des mattes et des scories.
Le plomb d'œuvre est notablement cuivreux et moins riche en argent que ceux produits dans les deux premières fontes ; les mattes sont aussi beaucoup plus pauvres en plomb et en argent, et contiennent de 7 à 8
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pour 100 de cuivre : les scories sont riches en plomb et sont reportées à la fonte des minerais*
Smème opiratUm. ^ Grillage des troisièmes mattes. — Le grillagea lieu, comme les précédents, à cinq feux, en grands tas, et sous un hangar.
Septième opération. — Fonte des mattes grillées. — Les troisièmes mattes, grillées à cinq feux, sont fondues au four à manche avec de la ferraille, avec des scories de la première foMe, et avec des matières plombeuses de la eoupellation. Les produits principaux sont les mêmes que ceux des fontes précédentes* Le plomb d'œuvre obtenu est encore plus chargé de cuivre, mais il n'est pas plus pauvre en argent ; les mattes contiennent beaucoup de cuivre, elles renferment encore de 25 à 30 pour 100 de plomb et de 30 à 35 grammes d'argent. Les scories sont riches et sont reportées à la fonte des minerais.
Huitième opération. *- Grillage des quatrièmes mattes, -^ Les mattes sont grillées à cinq feux comme les précédentes.
Nemiime opération. «- Fonte des quatrièmes mattes. — Les mattes grillées sont fondues au four à manche avec une très-petite quantité de ferraille, et, au contraire, avec une forte proportion de scories de la première fonte, et avec des matières plombeuses oxydées provenant de la coupellation. On obtient : un peu de plomb d'œuvre pauvre en argent et très-cuivreux ; des mattes riches en cuivre, contenant encore de 12 à 1 6 pour 100 de plomb et quelques grammes d'argent ; des scories riches qui reviennent à la fonte des minerais.
Tous les fours sont munis de chambres de condensation, dans lesquelles on recueille une certaine quantité de fumées et de matières fines entraînées par le vent, (les fumées et les débris plombeux produits par les répara-
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tioDS àeê tûWÈ &6 sont pas traités avec les minerais^ mais bien séparément.
Opéraiums eampl^mtairês. -^ TrtAtement des fimées. — Les fumées sont traitées avec les restes des prises d'essai des minerais et les balayures des magasins de schlichs; à ces matières on «ajoute : une petite quantité de ferraille, les mattes provenant de la même opération, grillées à cinq feui, et des scories de l'opération.
La fonte est faite dans un grand fourra manche et conduite très-lentement; elle donne quatre produits principaux : du plomb d'œuvre, des mattes, des scories et des fumées. Le plomb d'œujrre est assez pur et riche en argent; les mattes sont, au contraire, très-pauvres; elles sont grillées à cinq feux et repassées dans les lits de fusion de la même fonte; les scories sont pauvres en plomb, on peut jeter toutes celles qui ne contiennent pat de grenailles : les fumées recueillies dans les chambres de condensation sont ajoutées aux lits de fusion.
Ces opérations complémentaires donnent donc un seul produit définitif, le plomb d'œuvre.
Les débris de fours sont bocardés, soumis au lavage sur des tables : les parties les plus lourdes sont traitées à peu près de la même manière : le plomb d'œuvre qu'on en retire est un peu moins riche en argent.
Dixième opéralion.^ — CoùpMation, — Les plombs d'œuvre obtenus dans les diverses fontes sont coupelles séparément, dans de grands fours à chapeau mobile, chauffés avec des fagots. On obtient : de l'argent brut qui est envoyé à Glausthal à Tadministration des mines, où se fait le raffinage; des litharges marchandes jaunes et rouges, dont la qualité et la valeur commerciale dé* pendent de la pureté du plomb d'œuvre coupelle ; des abzugs, des fonds de coupelles, des litharges riches, qui wmi traités dans les diverses fontes des mineraîst et des
460 nunBMSBT des kdikiuis gonplbxes
mattes ; des liiharges impures qui sont destinées à la révivificatioD, et enfin des abstrichs qui sont soumis à un traitement tout à fait spécial à la métallurgie du Harz.
Onzième et douzième opératiùns. — Traitement desab^-trichs. — Les abstrichs sont d'abord soumis à un ressuage dans un four de coupelle à voûte fixe ; il donne deux produits : du plomb d'œuvre tenant presque tout l'argent des matières traitées ; des crasses plombeuses qui ne retiennent plus une notable quantité d'argent.
Ces crasses sont fondues rapidement et sans addition dans un petit four à manche à parois inclinées; l'opération donne deux produits : du plomb très-impur et des scories. Le plomb ne contient pas assez d argent pour qu'on le soumette à la coupellation, on cherche à le vendre le moins mal qu'on peut. Les scories sont riches et sont passées dans la fonte desschlichs.
Treizième opération. — ' Bévimfieation dee lithargee cmvreuseê. — Les litharges cuivreuses sont traitées dans un petit four à manche et donnent deux produits : du plomb et des scories riches* Le plomb est livré au commerce ou bien utilisé dans l'usine pour l'extraction de l'argent; les scories sont portées à la fonte des minerais^
Dans le traitement des abstrichs et des litharges im^ pures, on met de côté les crasses^ c'est-à-dire les croûtes partiellement oxydées qui se forment à la surfaoe du plomb dans le bassin de coulée et dans les lingotières; elles sont fondues à la fin de l'une des campagnes du petit four à manche, et produisent des lingots de plomb extrêmement impur, et surtout très-chargé de cuivre. Le poids de ces lingots est très-faible, il s'élève rarement à 4 tonnes pour une année entière ; cependant on les traite par deux opérations successives, dans le but de re* tirer une partie du cuivre qu'il contient.
Quatorzième et quinzième opératione. ^ Traiiement du
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pUmb eiiwrmtx. — Les lingots de plomb contenant du cniyre sont chauffés progressivement jusqu'au rouge sur des banquettes inclinées, le plomb entre en fusion et coule au-dessous des banquettes, en laissant la presque totalité du cuivre sous forme de masses poreuses, qu'on appelle des eareasses. Le plomb obtenu est moulé m lingots ; il est eitrômement impur et ne peut être vendu que très-difficilement.
Les carcasses sont fondues, à la fin d'une campagne, dans Tun des petits fours à manche qui servent aux fontes des mattes ; on ajoute une forte proportion de scories contenant des grenailles de mattes, provenant de la neuvième opération ; on obtient deux produits : une matte très-riche* en cuivre, très-pauvre en plomb et enargent; des scories assez riches en cuivre. La matte est portée au traitement pour cuivre; les scories sont passées dans la fonte des schlichs.
seconde partle« -— Traitement des mattes enlvreoses.
Le traitement des mattes cuivreuses est très-complexe par suite de la présence du plomb, de l'argent, de Tarsenie, de l'antimoine et du zinc ; on cherche à chasser par volatilisation la plus grande partie du zinc, de l'arsenic et de l'antimoine, et à obtenir du cuivre noir argentifère. On procède ensuite à la séparation des deux métaux en faisant intervenir Taffinilé du plomb pour l'argent et la grande fusibilité de cet alliage.
Première série d^opéralions. — Les mattes cuivreuses sont d'abord grillées lentement en cases et à huit feux eoim^noir. successifs ; elles sont ensuite fondues au four à manche, avec des scories siliceuses provenant de la fonte des minerais. On obtient trois produits principaux : du cuivre
Trailemeot
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noir argentifère trèe-impur ; dee matlee riehee en cmvre et en aident; des scories assez pauvres* On réserve las seories qui contiennent des grenailles» pour les passer dans la fonte elle-même ou dans Tune des fontes suivantes; les seories qui ne renferment pas de grenailles scmt traitées dans la fonte des sohliehs.
Dans les chambres de condensation, di^[>osées ao« dessus du four, on recueille des fumées plombeuses* qui sont réunies à celles obtenues dans la première partie du traitement.
U en est de même des fumées données par les fontes suivantes.
Seconde 9érie d*opératian$* ^ Les mattes produites sont encore soumises au grillage en cases et h huit feux» puis fondues au four à manche avec des scories siliceuses de la fonte des schlichs. Les produits sont les mêmes que ceux donnés par la première série d'opérations i le cuivre noir et les mattes sont plus purs et beaucoup moins riches en argent; les scories sont assez riches en cuivre pour être passées en totalité dans la première fonte, ou dans la fonte elle-même.
TroifUme série d'ùpération$. -* Les mattes obtenues sont traitées de la même manière ; elles sont grillées à huit feux, et fondues au four à manche avec des scories siliceuses; on obtient encore du cuivre noir argentifère, des mattes et des scories. Le cuivre noir et les mattes sont plus purs et moins riches en argent que les produits de la seconde série d'opérations; les scories sont riches en cuivre et sont toutes passées soit dans la fonte préoé« dente, soit dans la fonte elle-même.
Quatrième âérie d'opératiana. — Les mattes sont encore grillées à neuf feux, et fondues ensuite au four à manche avec des scories siliceuses. Les produits obtenus sont toujours : du cuivre noir argentifèrei des mattes et
des scories* Le cuivre noir est trè&»pur et presque aussi ricbe en argent que le précédent; les mattes sont trèsriches en cuivre et pauvres en argent; elles sont en poids tellement faible qu'on doit les garder en magasin j usqu'à Tannée suivante, on les réunit alors à celles de la troisième série d'opérations* Les scories sont riches en cuivre et fondues en totalité dans la troisième fonte.
Par ces opérations successives on obtient, pour traitement ultérieur, quatre qualités de cuivres noirs argentifères, pour lesquelles la richesse en^argent varie en raison inverse de la pureté. L'extraction de l'argent est faite par une méthode extrêmement ancienne, qui n*est plus guère employée que dans le Harz, et ne serait cer« tainement adoptée dans aucune usine nouvelle.
Première cpiration. — On fond la moi tié d u cuivre noir Traitement argentifère avec environ 2 parties de litbarges et de plomb vgenufèn?.' cuivreux; l'opération est faite dans un petit four à man« che, et avec des précautions spéciales que j'indiquerai plus loin ; on coule en rondelles, pesant chacune 150 kilogrammes, la matière métallique contenant les trois métaux : plomb, cuivre et arg^t*
Seconde opéraiim. — Liquaiion. -* Les rondelles sont chauffées lentement jusqu'au rouge sur deux banquettes inclinées; l'alliage du plomb avec l'argent entre en fusion et coule sous les banquettes, sur lesquelles restent les careaeses cuivreuses qui contiennent encore un peu de plomb et d'argent.
Le plomb ainsi obtenu est employé, avec une certaine quantité de litbarges cuivreuses, pour former, avec la seconde moitié du cuivre noir, des rondelles, qui sont soumises a leur tour à la liqoation. On obtient de non** velies carcasses de cuivre, et du plomb d'œuvre assez riche pour être coupelle.
Trmeième opération. ~ Regmiage. -» Les carcasses
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caivreuses contiennent encore du plomb et de l'argent; on retire une nouvelle portion de ces deux métaux en soumettant les carcasses à une température élevée rapidement jusqu'au rouge vif, sur la sole d'un four de coupelle. Le plomb qu'on obtient est très-chargé de cuivre ; il donne à la coupellation des litharges trop impures pour être vendues; elles servent ultérieurement au traitement du cuivre noir.
Pendant le ressuage les carcasses de cuivre s'oxydent à la surface et se recouvrent d'une croûte scoriacée, composée principalement d'oxydes de cuivre et de plomb ; on détache cette croûte à coups de marteau ; les écailles oxydées sont passées dans les dernières fontes des mattes cuivreuses.
Quatriime opératim.'-'Affinage. — Lecuivre métallique est affiné d'abord et ensuite raffiné dans des petits foyers. On obtient deux produits : du cuivre marchand, toujours de qualité un peu inférieure; des scories riches en cuivre, qui sont passées dans la dernière fonte des matles.
Les produits définitifs du traitement sont : l'argent brut; les litharges marchandes, de qualités très-diverses, et du cuivre métallique. L'argent brut est raffiné, à Clausthalt par fusion lente, dans une coupelle en os calcinés, chauffée au charbon de bois sous une grande moufle.
ConsidércUions théoriques et chimiques. — Je vais chercher maintenant à faire comprendre le but et la portée de ces opérations si multipliées, et insister sur les réactions chimiques les plus importantes :
Le traitement complet est divisé en deux parties bien distinctes : dans la première, on retire des minerais la plus grande partie de l'argent dans du plomb d'œuvre, on coupelle ce dernier, on traite les produits secondaires de la coupellation ; dans la seconde partie, on
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opère sur des mattes cuivreuses et argentileres contenant encore beaucoup de plomb ; on cherche d'abord à obtenir du cuivre noir assez pur contenant l'argent ; on extrait l'argent en le faisant passer dans du plomb d'œuvre, et on traite pour cuivre les résidus de l'extraction. Je considère séparément ces deux parties.
Première partie «lu traitement
On est étonné au premier abord du nombre considérable d'opérations successives dont se compose cette première partie ; il est cependant facile de se rendre compte de leur nécessité absolue. Les minerais contiennent de. la pyrite de cuivre et du cuivre gris en proportion trèsappréciable ; si on cherchait à extraire des minerais, en une seule opération, la plus grande partie du plomb et de l'argent, le plomb d'œuvre obtenu renfermerait presque tout le cuivre, et ne donnerait à la coupellation que des litharges cuivreuses, et par conséquent de qualité inférieure ; il ne serait pas possible de les vendre avantageusement, et de plus on perdrait la totalité du cuivre, dont la valeur n'est pas négligeable.
Pour obtenir une grande partie du plomb à l'état de plomb d'œuvre à peu près exempt de cuivre, et en même temps pour ne pas perdre la totalité de ce dernier métal, il faut procéder par réductions partielles successives des composés du plomb, et chercher dans chaque fonte à concentrer le cuivre dans les mattes, en profitant de la grande affinité du métal pour le soufre. Cette manière de procéder est d'autant plus rationnelle qu'on utilise les grillages et les fontes pour expulser par volatilisation une grande partie de Tarsenic, de l'antimoine et du zinc, qui gêneraient beaucoup dans la seconde partie du traitement.
HUITEHENT DES MINERAIS COMPLEXES
Les détails dans lesquels je yais entrer, pour les diverses opérations, feront encore mieux ressortir leur utilité.
Première opération. — Dans la première opération, la fonte des schlichs, on obtient à Tétat métallique seulement une partie du plomb contenu dans les minerais, celle qui peut être produite à peu près exempte de cuivre ; ce métal entraîne une proportion très-jgrande de Targent. le plomb d'œuvre obtenu est pur, et donne de belles lit barges à lacoupellation. Le reste du plomb et de l'argent, la totalité du cuivre, doivent être contenus dans la matte ; les scories sont très-pauvres.
Ces résultats sont obtenus à la suite de réactions trèscomplexes, sur lesquelles il me parait nécessaire d'insister un peu.
Les charges comprennent des matières trè&<iiv«rses, quant à leur composition chimique et à leur état physique. Les minerais sont presque tous à l'état de fines grenailles et de sables plus ou moins fins ; ils C(Hitieiinent des sulfures métalliques et des gangues terreuses ; les scories basiques produites dans les fontes des mattes contiennent une proportion plus ou moins forte d'oxydes de plomb et de cuivre ; les matières plombeus^ et cuivreuses oxydées, données par les coupellations, abzugs et fonds de coupelle, sont un peu poreuses, mais fortement agglomérées ; les scories de l'opération ne contien* nent presque pas d*oxydes de plomb et de cuivre combinés avec la silice, elles retiennent seulement des »
grenailles de matte. La ferraille et la fonte^ employées comme désulfurants, sont toujours recouverte d'une couche d'oxyde de fer, par suite de leur longue exposition à l'air.
L'état pulvérulent des minerais oblige à employer des fours très-élevés, et à ne lancer le vent que sous une très-
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faible pression ; sans ces deux préoautionsi la quantité de matières fines entraînées par le vent seraii considérable. Il en résulte que, devant la tuyère, la chaleur peut ôbre assez forte pour donner aux scories et aux mattes produites toute la fluidité désirable, que la tem* pérature décroît progressivement de la tuyère jusqu'au gueulard, lequel reste toujours obscur; maie aussi quo les gaz n'ont pas un pouvoir réductif très-énergiquei Ce défaut n'a pas un grave inconvénient dans la fonte des schlichs» puisque, en raison de Tétat d'aggloméra* tion des matières oxydées, les gaz ne sauraient avoir sur elles qu'une action très-limitée, même dans le cas où le vent serait lancé sous une forte pression, et où par suite les gaz seraient beaucoup plus réductifs.
Les réactions chimiques qui ont lieu danil la partie supérieure du four, avant que les charges commencent à entrer en fusion, sont relativement peu impcN*'* tantes ; une faible partie des sulfures métalliques est dé^ composée soit par la chaleur seule, soit par la vapeur d'eau; Toxyde de fer qui recouvre la ferraille est réduit presque en totalité ; enfin, les matières oxydées donnent une certaine quantité de plomb et de cuivre par Faction des gaz réductifs à la surface des morceaux.
Dans la partie inférieure du four, et à partir du mo^ ment où les matières des lits de fusion commencent à fondre, les réactions chimiques deviennent énergiques et se continuent jusque dans le creuset* Les scories absorbent progressivement et transforment en silicates les bases des gangues terreuses et les oxydeâ métalliques qui ne sont pas encore réduits; le fer métallique enlève le soufre à la galène, et il agit partiellement sur Toxyde de plomb combiné avec la silice ; il doit réduire très^peu d'oxydule de cuivre, d'abord parce que ce dernier se trouve dans les silicates en proportion bien plus faible
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que l'oxyde de plomb» ensuite parce qu41 retient l'oxygène a^ec plus d'éner^e.
Le fer est employé en quantité insuffisante pour la précipitation totale du plomb » car si le fer était en excès dans les lits de fusion, le cuivre des silicates serait séparé à l'état métallique avec le plomb, le plomb d*œuYre obtenu serait nécessairement chargé de cuivre, ce qu'on veut éviter pour les motifs précédemment indiqués. A la suite de longues expériences on est arrivé à déterminer la proportion maxima de fer qui donne encore du plomb d'œuvre sufiBsamment pur; cette proportion est de 10 pour 100 du poids des minerais, c'est-à-dire environ celle qui pourrait désulfurer complètement la moitié de la galène contenue dans les charges.
Le charbon, jeté au gueulard contre la poitrine, et séparé d'abord des lits de fusion, se mêle partiellement avec eux, à mesure que les matières descendent vers la tuyère, et contribue à la réduction du silicate de plomb. Cette action doit être faible et ne doit pas suffire pour appauvrir les scories, car elle précipiterait dans ce cas le cuivre en même temps que le plomb, ce qu'il faut éviter. On diminue Ténergie réductive du combustible en se servant, pour cette fonte exclusivement, du charbon de bois, qui n'agit pas aussi aisément que le coke sur les matières en fusion ; l'emploi du charbon de bois est indispensable à la réussite de l'opération •
L'appauvrissement des silicates est dû principalement à l'action des sulfures de fer et de zinc, produits par la désulfuration de la galène ou existant dans les minerais. Cette action, que j'ai déjà précédemment expliquée, donne du plomb métallique et des sulfures de plomb et de cuivre ; elle suffît parfaitement pour enlever aux silicates la totalité des deux métaux. La partie du sulfure de fer, qui n'est pas ainsi employée, se combine
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avec les sulfures métalliques et forme une matte riche eu plomb et en argent, assez chargée de soufre pour absorber facilement la petite quantité de cuivre qui est amenée à Tétat métallique dans la partie supérieure du four.
Â la suite de ces réactions on arrive à concentrer dans la matte la presque totalité du cuivre, aussi bien de celui qui est dans les scories et dans les matières plombeuses, provenant des opérations suivantes, que du métal existant à l'état de pyrites dans les minerais ; la scorie définitive est très-pauvre en plomb, en cuivre et en argent; le plomb d'œuvre obtenu est très-pur. La condition essentielle de la réussite de Topération est qu'une partie seulement du plomb soit séparée à l'état métallique.
Traitement des mattes plombeuses. — Les mattes données par la première fonte contiennent beaucoup de fer et de zinc ; elles renferment de l'arsenic et la plus grande partie de l'antimoine des minerais traités ; il est nécessaire de les débarrasser de ces corps, soit par volatilisation , soit par scorification, afin d'obtenir dans les fontes suivantes du plomb d 'œuvre qui ne soit pas trop impur. Il serait certainement très-facile d'obtenir, en une seule série d'opérations, grillage et fonte au four à manche, la tot^ité du plomb et de l'argent que contiennent les mattes, mais le plomb d'œuvre serait trop impur, retiendrait la totalité du cuivre , ou perdrait ce dernier métal ; les litharges obtenues à la coupellation ne seraient acceptées parjle commerce que difficilement et à des prix trèsinférieurs. Pour les matles comme pour les minerais, il est donc indispensable de procéder par réductions partielles successives.
Ces considérations justifient la marche suivie à Lautenthal pour le traitement des mattes : par les grillages
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en tas, répétés huit ou neuf fois, l'arsenic et l'antimoine sont expulsés en grande partie ; le fer et le zinc sont oxydés presque en totalité ; une partie du plomb et du cuivre passent à Tétat d'oxydes ; il reste cependant encore assez de soufre pour former dans la fonte suivante les nouvelles mattes dans lesqi)elles le cuivre doit se concentrer. Dans chacune des fontes successives il ne doit se séparer à Tétat métallique qu'une partie du plomb, et seulement celle qui peut être obtenue à peu près exempte de cuivre.
La conduite des grillages est beaucoup plus difficile qu*on ne serait disposé à le penser au premier abord. La réussite des diverses fontes dépend principalement, je pourrais même dire exclusivement, de la proportion de soufre que retiennent les mattes grillées ; or, Faspect de ces produits ne permet pas d'apprécier le degré d'avancement de l'oxydation, l'analyse elle-même serait impuissante, par suite de l'impossibilité de prélever une prise d'essai représentant la moyenne d'un lot de mattes grillées.
On n'a pu arriver que par de très-longs tâtonnements à déterminer le mode de grillage qui donne les résultats les plus convenables. On a soin de conduire tous les grillages rigoureusement de la même manière, et cependant on n'obtient le résultat désiré que sous deux conditions : la première est la constance dans la composition des mattes successives, c'est-à-dire une régularité parfaite de toutes les opérations ; la seconde est la soustraction des tas de grillage à Finfluence des variations atmosphériques. Cette dernière condition démontre la nécessité de placer les tas de grillage des mattes sous des hangars bien fermés ; à l'air libre les grillages donneraient des produits trop irréguliers.
La première condition exige une oonsti^oe parfaite
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dans la composition des minerais, et par là se trouve expliquée l'énorme importance qu'attachent les ingénieurs, à la récejption des minerais, à la division rigoureuse des produits donnés par les difTérents appareils des ateliers de lavage, et à la répartition proportionnelle de ces produits dans les lits de fusion de la première opération.
Dans la fonte des premières mattes grillées on passe des scories riches en plomh et des matières oxydées données par la coupellation, contenant moins de cuivre que les matières correspondantes traitées dans la fonte des schlichs ; on emploie comme désulfurant le fer ou la fonte en proportion très-limitée; on ajoute, pour scorifierles oxydes métalliques produits par les grillages, des scories siliceuses de la première opération. Toutes les matières qui entrent dans les lits de fusion sont plus ou moins agglomérées, on n'a plus autant à craindre l'entratnement par les gaz, la fonte peut être faite dans un four à manche peu élevé. Les réactions présentent du reste la plus grande analogie avec celles que je viens d'exposer en parlant de la fonte des schlichs. Il y a cependant une différence essentielle à signaler : les lits de fusion renfermant beaucoup moins de soufre, le fer métallique et le charbon doivent contribuer beaucoup plus à la précipitation du plomb des silicates; le sulfure de fer étant en quantité relativement bien plus faible, il est impossible d'obtenir des scories assez pauvres pour qu'on puisse les Jeter; il faut les fondre en entier dans la première opération. Puisque le fer et le charbon doivent contribuer largement à la précipitation du plomb, on peut, sans grave inconvénient, employer le coke comme combustible. On doit toujours craindre qu'une partie notable de l'oxyde de cuivre combiné avec la silice soit réduite eh même temps que l'oxyde de plomb ; on ne peut donc obtenir du plomb d'œuvre à peu près
TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES
exempt de cuivre qu'en limitant beaucoup ces deux actions réductives, et dans ce cas les scories produites sont très-riches.
En étudiant attentivement ces réactions on voit que, dans la fonte des mattes grillées, le métallurgiste allemand est placé entre deux difficultés majeure^ : ou bien il donne aux actions du fer et du charbon une énergie trop grande, afin d'appauvrir suffisamment les scories, et dans ce cas le plomb d'oeuvre obtenu est chargé de cuivre; ou bien il limite trop ces deux actions, afin d'obtenir du plomb d'œuvre très-pur, et alors les scories sont très-riches en plomb et en cuivre, et il faut faire revenir à la première fonte une proportion trop grande des deux métaux; le but secondaire, cependant encore important, la concentration du cuivre dans la matte, est en grande partie manqué. ÂuHarzon cherche à rester entre ces deux écueils, on obtient des scories peu riches et du plomb d'œuvre un peu cuivreux ; la majeure partie du cuivre se rencontre dans la matte.
Pour les séries suivantes de grillages en tas et de fontes au four à manche, les mêmes observations sont applicables; il faut remarquer cependant qu'à chaque fonte la proportion de soufre diminue dans les mattes, et qu'il faut donner une part de plus en plus grande aux actions réductrices du fer et du charbon ; les scories sont de plus en plus riches en plomb et en cuivre, et cependant il est impossible d'éviter que les plombs d'œuvre soient de plus en plus chargés de cuivre. '
On est obligé de s'arrêter, dans cette succession de grillages et de fontes au four à manche, quand il devient tout à fait impossible, par suite de la teneur des mattes en cuivre, de produire du plomb d'œuvre assez pur pour être soumis à la coupellation.
Dans les différentes fontes^ l'argent contenu dans les
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charges se partage ealre le plomb métallique et les malr tes, en raison de ses affinités chimiques et des proportions des deux produits ; il ne reste dans les scories qu'une quantité presque négligeable d'argent, et encore le métal se trouve-t-il principalement dans les grenailles de matte que retiennent les scories.
J'ai dit précédemment que le but principal des opérations nombreuses, qui composent la première partie du traitement, était d'obtenir presque tout le plomb et l'argent à Tétat de plomb d'œuvre, en concentrant le cuivre dans une matte ; il faut bien remarquer que le but n'est pas complètement atteint : la première fonte seule donne du plomb d'cGuvre exempt de cuivre, les fontes suivantes produisent du plomb d'œuvre nécessairement de plus en plus cuivreux ; la dernière matte contient encore une proportion très-notable d'argent, ce qui oblige à faire plus tard Tex traction de l'argent du cuivre noir; les scories données par les fontes desmattes contiennent toutes du cuivre, et une fraction notable de ce métal est continuellement reportée à la fonte des minerais.
TraUement des fumées. — Les fumées recueillies dans les chambres de condensation des différents fours sont soumises à un traitement spécial, en même temps que les excédants des prises d'essai des minerais. Ces diverses matières contiennent tellement peu de cuivre, qu'on peut négliger la présence de ce métal ; on cherche seulementà retirer le plomb et l'argent qu'elles renferment.
Les fumées contiennent beaucoup d'oxyde de zinc; elles renferment le plomb à l'état d'oxyde, de carbonate et de sulfate ; elles sont mélangées avec une proportion très-forte de matières fines entraînées par les gaz dans la fonte des schlichs. Elles contiennent donc : une petite quantité des gangues des minerais, des sulfures métalliques, et des combinaisons oxydées de zinc et de plomb ;
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elles sont moins riches en argent que les minerais. Le soufre contenu dans les famées ne suffirait pas pour appauvrir suffisanament les silicates qui se forment dans le four, il faut ajouter une certaine quantité de galène, et on réserve pour cette fonte les excédants des prises d'essai.
Comme désulforant de la galène on emploie le fer métallique ^ on passe dans les lits de fusion les mattes obtenues dans la fonte, grillées à cinq feux, et par suite oxydées en grande partie; on n'a pas besoin d'autres fondants que les scories de Topération elle-même ; on choisit, bien entendu, celles qui renferment des gre^ nailles:
La plupart des matières des lits de fusion étant pulvé* rulentes et très-légères, on opère dans un four à manche très^levé, en lançant le vent sous une très-faible pression ; malgré ces précautions, il y a toujours beaucoup de matières fines entraînées par le courant gazeux; on les recueille, au moins en partie, dans les chambi*es de condensation ; les nouvelles fumées sont traitées en même temps que les autres.
La fonte est conduite très-lentement; les matières, en descendant vers la tuyère, restent longtemps exposées, avant d'entrer en fusion, à l'action des gaz, et, bien que Ténei^ie réductive ne soit pas tr^s-grande, en raison de la faible pression du vent lancé, il y a décomposition de la plus grandepartie des oxydes de plomb et de zinc, libres ou combinés avec l'acide carbonique; l'état pulvérulent des fumées facilite beaucoup cette décomposition. Dans la partie inférieure du four la fusion des matières est suivie de réactions chimiques analogues à celles que j'ai précédemment analysées. Les scories absorbent las matières terreuses et les oxydes non décomposés ; le fer enlève le souf^ à la plus grande partie de la galène, il
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n'agit que très-peu sur les sitioates, parce <ju*il n*est employé qu'en très*petite quantité ; le charbon qui se mélange avec les lits de fusion pendant Ja descente des charges, plus facilement que dans lafontedes minerais, précipite une partie du plomb des silicates; Tappauvrissement des scories est produit principalement par Tactiondu sulfure de fer; Texcédant de ce sulfure forme, avec les sulfures métalliques non décomposés, une matte qui est ordinairement peu riche en plomb. L'argent se partage entre le plomb d*œuvre et la matte.
La matte contient très-peu de cuivre, en sorte qu'il n'y a pas d'inconvénient à la passer dans la même fonte, après l'avoir soumise au grillage.
CoupeUation. — La coupellation des plombs d'œuvre ne présente aucune particularité, et je n'ai rien à ajouter à ce que j*ai dit précédemment à ce sujet; il faut seulement remarquer qu'on a soin de ooupeller séparément les plombs obtenus dans les opérations différentes, parce qu'ils ne présentent pas le môme degré de pureté, et qu'ils donnent des litharges marchandes de qualités diverses.
Traitement des abstrichs. — Le traitement des abstrichs est au contraire spécial à la métallurgie du Harz et doit être étudié très-attentivement. Ces matières, imparfaitement fondues, sont retirées du four de coupelle avec un râble en bois ; avant de les enlever, Touvrier leur donne une certaine consistance en projetant h leur surface une petite quantité de fraisil. Les abstriehs contiennent un mélange très-irrégulier de menus charbons et de combinaisons oxydées: du plomb, du cuivre, du zinc, de Tantimohie, de l'arsenic et du soufre ; ils i^nferment des grenailles de plomb de toutes dimensions î les unes proviennent du bain de plomb et ont été entrrtnées par le râble; les autres résultent de l'action du charbon et du
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bois du rftble sur l'oxyde de plomb, et ne sont pas argentifères, tandis que les premières ont nécessairement à peu près la même teneur que le plomb d'œuvre coupelle.
Par la première opération, le ressuage, on cherche à concentrer la totalité de l'argent dans du plomb d'œuvre assez pur pour que sa coupellation soit facile. Les abstrichs sont chauffés au rouge sombre sur la sole d'un four de coupelle, c'est-à-dire dans une atmosphère fortement oxydante, qui brûle à peu près tous les fragments de charbon avant qu'ils puissent agir comme réductifs sur les combinaisons oxydées; on dépasse un peu la température nécessaire à la fusion du plomb ; mais on reste au-dessous de celle àjlaquelle les composés oxydés commenceraient à fondre. Dans ces conditions il ne se réduit qu'une très^petite quantité d'oxyde de plomb, le métal coule en dehors du four, tandis que les abstrichs eux-mêmes restent sur la sole à peu près inaltérés, et ne retiennent pas d'argent.
Après le ressuage les abstrichs sont fondus très-rapidement dans un four à manche, sans autre addition que celle d'une petite quantité de scories provenant de la fonte elle-même ; le combustible est chargé contre la poitrine, mais il se mélange rapidement avec les matières plombeuses, en raison de l'inclinaison des parois. U agit énergiquement comme réductif, tandis que l'action des gaz est presque nulle, par suite de l'état d'agglomération des abstrichs. La plus grande partie des oxydes est décomposée, le reste forme des scories très-riches, auxquelles la silice est fournie par les parois du four ; ces scories retiennent presque tout le cuivre, et pour cette raison elles doivent être passées dans la fonte des mine* rais. Le plomb [produit est très-impur, il contient surtout de Tantimoine qui le rend aigre et lui enlève beaucoup de sa valeur.
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La réviTification deslitharges cuiYreuses est faite dans le même four et de la même manière. Dans la réduction t il se forme une certaine quantité de scories, qui retiennent une partie du cuivre. Le plomb obtenu est plus ou moins cuivreux, et on en réserve plusieurs tonnes pour Feitraction de l'argent. Le reste est vendu.
Les scories reviennent à la fonte des schlichs et rapportent par conséquent dans le traitement une partie du cuivre, qui serait perdue si la révivification n'était pas appliquée aux litharges cuivreuses.
Le traitement du plomb cuivreux ne me parait demander aucune explication.
SeeoBde partie ils traitement.
Cette seconde partie de la métallurgie de Lautenthal compi*end deux phases distinctes : la production du cuivre noir argentifère; l'extraction de l'argent et l'affinage du cuivre. Dans la première, on cherche à obtenir du cuivre noir débarrassé, par une série de grillages et de fontes, de l'arsenic et de l'antimoine que renferment les mattes : mais le but ne peut pas être complètement atteint. Les mattes contenant très-peu de soufire, la première fonte produit déjà une certaine quantité de cuivre noir, lequel est nécessairement impur ; les fontes suivantes donnent du cuivre de plus en plus pur. Les diverses qualités de cuivre noir sont mélangées pour l'extraction de l'argent; après l'afiGinage des carcasses, on obtient du cuivre marchand, que le commerce accepte encore assez facilement.
Le cuivre noir est donné par quatre séries d*opéra-
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lions, compreuant chacune un grillage à huit feux et une fonte au four à manche ; chaque fonte produit du cuivre noir argentifère et des mattes.
Première série d*opération$. — Le grillage des mattes est fait dans des cases, avec les précautions que j'ai signalées dans la métallurgie du cuivre ; il expulse une partie de l'arsenic et de l'antimoine ; il fait passer à Tétat d'oxydes la plus grande partie du fer, du zinc, une certaine portion du plomb et du cuivre.
Dans la fonte au four à manche on ajoute, comme fondants des oxydes produits par le grillage, des scories siliceuses provenant de la fonte des minerais ; l'opération est conduite rapidement, le vent est lancé sous une forte pression, et l'action réductive des gaz, dans la partie supérieure du four, est très-énergique. Une nouvelle quantité d'arsenic et d'antimoine est volatilisée, en même temps qu'un peu de plomb et de zinc; dans la partie inférieure du four, dans laquelle les matières chargées entrent en fusion, ont lieu les réactions chimiques sur lesquelles j'ai précédeoiment insisté, et qu'il est par conséquent inutile de rap[^eler ici; elles donnent à la fois du cuivre noir et des maites, par<^e que la pro» portion de soufre n'e&t pas assez grande pour retenir tout le cuivre à l'état de combinaison sulfurée. Le cuivre noir est très-impur, et se trouve mélangé avec le plotub, ou du moins avec la partie du plomb qui échappe à la volatilisation; les mattes sont très-riches en cuivre et ne retiennent que très-peu de plomb, car ce métal n'a pas pour le soufre une affinité aussi grande que celle du cuivre. Les scories ne sont pas très^pauyres en cuivre, puisque la matte produite est riche; elles ne peuvent pas être jetées; celles qui ne sont pas utilisées dans les fontes suivantes doivent être passées dans la fonte des schlichs ; le cuivre qu'elles contiennent se re-
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trouve en entier dans la première matte plombeuse.
L'argent se partage inégalement entre la matte et le cuivre noir; la plus grande partie se trouve dans le cuivre noir, parce que Taffînité des deux métaux entre eux est plus grande que la tendance du sulfure d'argent à se combiner avec les sulfures métalliques. Les scories ne retiennent qu'une quantité insignifiante d'argejit ; le métal fin est contenu dans les grenailles de matte que les scories entraînent en coulant par-dessus la brasque de l'avant-creuset.
Opérationê suivantes. -^ Les mêmes observations sont applicables aux trois autres séries d'opérations : la proportion de soufre contenu dans les lits de fusion diminue à chaque fonte, et par conséquent il se sépare relativement plus de cuivre noir; les mattes et les scories sont de plus en plus riches en cuivre. La teneur en argent des mattes diminue assez rapidement, parce qu'à chaque fonte le cuivre noir sépare une quantité d'argent proportionnellement plus grande que celle qui reste dans les mattes.
Les grillages et les fontes expulsent par volatilisation une partie de l'arsenic et de l'antimoine, du plomb et du zinc, scorifîent une autre portion du zinc' et du plomb ; les cuivres noirs et les mattes sont dooc de plus en plus purs, à mesure qu'ils deviennent plus pauvres on argent. Les scories obtenues sont de plus en plus ri* ches en cuivre ; on peut passer . celles produites dons chaque fonte dans les lits de fusion de la fonte qui précède, en retirer une partie du cuivre, et par suite éviter de ramener à l'origine du traitement une partie du cuivre qui a déjà traversé un si grand nombre d'opérations. Les scories données par la première fonte des mattes cuivreuses sont les seules qu'on soit obligéi de passer dans la fonte des schlichs.
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Extraction de V argent. — Les quatre qualités de cuivre noir sont divisées en deux parties, égales au double point de vue de la pureté et de la teneur en argent ; la première est d'abord fondue avec des litharges et avec du plomb cuivreux, avec les précautions nécessaires pour que les rondelles (ou pains de liquation) contiennent deux parties de plomb pour une partie de cuivre, et pour qu'il y ait mélange intime entre le cuivre et le plomb. Pendant la fusion, l'argent doit se combiner en grande partie avec le plomb, mais il est impossible d'admettre que le plomb enlève au cuivre la totalité de l'argent; les rondelles doivent contenir un mélange hétérogène de deux alliages de l'argent avec le plomb et avec le cuivre, et du cuivre libre, disséminés dans du plomb en excès.
Ces pains sont soumis, pour la liquation, à une température très-lentement élevée jusqu'au rouge sombre ; Talliage de plomb et d'argent entre le premier en fusion et se sépare en gouttelettes; le plomb non combiné à l'argent fond ensuite et se sépare sans pouvoir enlever au cuivre l'argent qui lui est combiné ; les carcasses de cuivre retiennent donc une partie de l'argent ; on a soin de ne pas trop prolonger la liquation et de laisser avec le cuivre une certaine quantité de plomb.
Le plomb obtenu en traitant de cette manière la moitié du cuivre noir est employé pour enlever l'argent à la seconde moitié ; comme il ne serait pas en poids suffisant pour former des pains contenant deux parties de plomb pour une partie de cuivre, on ajoute dans les charges du four à manche le complément nécessaire en litharges.
La liquation de la seconde moitié du cuivre est faite comme la première, à une température à peine assez élevée pour faire couler la majeure partie du plomb libre et l'alliage de plomb et d'argent.
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Od obiieDi ainsi : du plomb d*œuvre, nécessairement un peu cuivreux, et des carcasses de cuivre, qui retiennent encore de l'argent et du plomb, ce dernier à l'état libre, l'argent combiné avec une partie du cuivre. Lo plomb d'œuvrë est coupelle et rentre dans la première partie du traitement; les carcasses sont soumises au ressuage.
Par cette opération on cherche non-seulement à faire sortir des carcasses les dernières parties du plomb, mais encore à faire agir le plomb sur l'argent combiné avec le cuivre; dans ce but, on porte très-rapidement les matières à une température assez élevée pour que l'alliage de cuivre et d'argent fonde en même temps que le plomb, l'argent se partage alors entre les deux métaux ; les deux alliages coulent hors du four avec le plomb en excès, tandis que le cuivre reste sur la sole, à peu près complètement privé d'argent. La réussite du ressuage dépend principalement du soin avec lequel la température est ménagée; il faut chauffer rapidement et assez fortement pour que le plomb agisse sur l'alliage de cuivre et d'argent, et ne se sépare pas avant l'action ; il faut en outre que la chaleur ne soit pas assez forte pour que le cuivre lui-même entre en fusion.
Le plomb d'oeuvre produit par le ressuage n'est pas très-riche en argent et renferme beaucoup de cuivre; leslitharges qu'il donne à la coupellation ne peuvent être employées que pour l'extraction de l'argent (dans le travail de l'année suivante).
Le ressuage étant fait dans un grand four de coupelle, et par suite les charges étant exposées à l'action de gaz très-oxydants, les carcasses de cuivre sont recouvertes d'une croûte assez épaisse d'oxydes de plomb et de cuivre. Quand elle a été détachée par le moyen mécanique le plus simple, à coups de marteau, il reste du
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cuiyre métallique sous forme de masses trè»-poreUêes, dont l'aCBnage ne présente pas de sérieuses difficultés. Le cuivre raffiné est à peu près pur^ et ne renferme que très-peu d'arsenic et d*antimoine ; ces deux corps nuisibles existent dans les minerais en proportion considé^ rable, relativement au cuivre contenu ; leur expulsion est produite par les grillages et par les fontes, répétés un grand nombre de fois ; elle est rendue plus complète encore par l'extraction de l'argent, le plomb qui se sé> pare entraînant une partie de l'arsenic et surtout de l'antimoine restés dans le cuivre noir.
Consistance L'usine cst très*vaste et construite sur un terrain à 1""^' peu près plat : elle se cotnpose de quatre b&timents
DescripiioQ du . . . i i • ' ^ i_
inaiériei. prmcipaux et de plusieurs magasins et faaugars.
Le bâtiment principal contient :
4 hauts fourneaux pour la fonte des l^hlichs )
2 fours à manche peu élevés pour les fontes des mattes plombeuses ;
i four de révivificatiou pour les lithaf^ed ;
1 four de coupelle servant à la liquation ;
â petits foyers pour l'affinage et le raffinage du cuivre.
Dans deux bâtiments disposés en équerre se trouvent : dans l'un, trois fours de coupelle et un four pour sécher l'argile des sales; dans l'autre^ deux fours à manche employés pour le traitement des mattes cuivreuses , et les appareils qui servent à i extraction de l'argent du cuivre noir.
Le quau*ième bâtiment est le magasin des minerais ; il communique par une rampe avec une plate-forme établie au niveau des gueulards des hauts fourneaux.
Dans tous les fours à manche et de coupelle, le vent est lancé par des soufflets pyramidaux en bois ; pour les hauts fourneaux, la soufflerie est formée de caisses
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rectangulaires en bois : tous les moteurs sont des roues hydrauliques ; Tusine possède une force motrice supérieure à ses besoins.
Des magasins séparés sont destinés au bois, aux fagots, aux terres réfractaires, aux matériaux de construction, au charbon de bois et au coke* Les aires et les cases de grillage des mattes plombeuses et cuivreuses sont placées sous des hangars.
HauiB pumeaux. — Les fours employés pour la fonte des schlichs sont disposés à peu près comme ceux de Tu* sine de Friedrichshûtte (pi. H, %. 7), et n*eo diffèrent que par quelques-unes de leurs dimensions. Le \ide intérieur est à section rectangulaire sur toute la hauteur ; il a 1 mètre de profondeur et 0",90 de largeur ; la hauteur de l'orifice de chargement au-dessus de la tuyère est de 3",60. Le creuset est en brasque fortement battue, reposant sur une pierre de fond horizontale : celle-ci s'appuie sur une fondation solide, et des canaux croisés sont ménagés eomme à l'ordinaire pour le dégagement de rhumidité. Le fond du creuset est à O^'jSO seulement au-dessous de la poitrine et à 0"',50 au-dessous de la tuyère^ L'avant-creuset se termine à 0*,35 en avant de la poitrine ; le canal par lequel les scories coulent à l'extérieur est à 0*,15 au-dessous de la tuyère. Le trou de coulée est placé en avant du four, le bassin de réception du plomb et de la matte est en brasque et pratiqué dans le sol même de Tusine.
Le vent est lancé par une seule tuyère; l*œil de la buse a 0^,05 de diamètre ; la pression du vent ne dépasse pas (>*,02 de mercure.
La brasque de l'avant-creuset est maintenue par des plaques de fonte ; les fours sont construits en briques réfractaires à l'intérieur, en briques ordinaires à l'extérieur ; les armatures sont en fer forgé.
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Le chargement des lits de fusion et du combustible est fait par une ouverture placée du côté de la warme ; chaque four est surmouté par des chambres de condensation, qui sont en communication avec une cheminée peu élevée.
Fours à manche. — Les diverses fontes des mattes sont faites dans des fours à manche ayant tous la même disposition et les mêmes dimensions (pi. II, fig. 15). Le vide intérieur est à parois verticales ; la section horizontale est un rectangle ; la profondeur est de 0^,85 et la largeur de 0™,75. L'orifice de chargement est à 2 mètres au-dessus de la tuyère ; la profondeur du creuset est de 0™,45 ; la poitrine descend jusqu'à la distance de 0™»25 du fond du creuset ; Tavant-creuset se prolonge seulement à 0^,15 de la poitrine ; les scories coulent k Textérieur à 0™,15 au-dessous de la tuyère.
Le trou de coulée et le bassin de réception extérieur sont disposés comme d'ordinaire. Le vent est lancé par une seule tuyère, l'œil de la buse en tôle a OB'yUSS de diamètre, la pression du veut varie de 0^^015 à O'^fOSS.
La construction et les armatures ne présentent aucune particularité : des chambres de condensation pour les fumées sont placées au-dessus de chaque four , et communiquent directement avec une cheminée peu élevée. Les chambres servent principalement à recueillir les matières fines entraînées par le vent; pour condenser une portion notable des fumées véritables, il faudrait des appareils beaucoup plus grands.
Fours de coupelle (pL II, fig. 16, 17). — Les trois fours employés pour la coupellation des plombs d'œuvre sont parfaitement pareils : ils sont à voûtes mobiles et disposés pour être chauffés avec des fagots. Le grand four de liquation présente la même disposition, il ne diffère des fours de coupellation que par la fixité de la voûte.
DANS LE OBEA*HARZ
La sole esl circulaire, son diamètre est de Z^^iO ; les parois sont percées de cinq ouvertures; la plus grande, a, opposée au foyer , sert seulement au chargement des saumons de plomb d'œuvre ; elle est fermée pendant tout le travail par une porte en briques , maintenues dans un cadre en fer ; elle a 0™,45 à l'intérieur et 4*,15 à l'extérieur ; sa hauteur augmente de 0",40 à 0",66 ; la porte est appuyée dans une embrasure, les joints sont lûtes avec de l'argile, dès que le chargement est terminé.
La seconde ouverture, fr, placée sur le devant du four, à l'extrémité du diamètre perpendiculaire à celui qui passe par le milieu de la porte a, est beaucoup plus petite ; elle reste ouverte pendant toute la durée de Topération, pour donner passage aux gaz et ayx fumées qui sortent du four; elle a O'^jSS à l'intérieur et 0",75 à Textérieur; sa hauteur totale est de 0",55 à l'intérieur du four. Elle commence à 0",15 en contre-bas du bord supérieur de la sole, et s'élève à 0",40 au-dessus. Elle sert à la sortie des abzugs, des abstrichs et des litharges impures.
La troisième ouverture, c, voisine du foyer, reste également ouverte pendant toute la durée de l'opération ; elle a 0",30 et 0"',35 de largeur, à l'intérieur et à l'extérieur; elle s'élève à O^'jSS au-dessus du bord supérieur de la sole, et descend à 0^,50 au-dessous. C'est par cette ouverture que l'ouvrier fait couler les litharges marchandes.
Les deux autres ouvertures, placées en face de la porte bj répondent à une seule embrasure dans le massif extérieur, et reçoivent les deux buses qui lancent alternativement le vent sur le bain métallique : elles sont écartées de 0^,60 et placées à 0"',15 au-dessus du bord supérieur de la coupelle. L'œil de chaque buse a 0"*,03
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de diamètre : le vent est lancé par des soufflets en bois sous une pression variable, mais ne dépassant pas 0"^,030 de mercure.
Le foyer est un peu oblique» et n'est pas exactement perpendiculaire au diamètre Â B, qui passe par le milieu de la porte de chargement : la grille est formée par des arceaux en briques» laissant entre eux des intervalles de C»»,!! ; elle a 0»,50 sur {"^,40.
La distance du dernier, arceau à la paroi extérieure du four est de 0™,70 ; l'ouverture de chargement des fagots est fermée par une porte en tôle. La hauteur du cendrier est de 0^,70 ; la distance de la grille au pont est de 0^,50 ; la voûte est élevée de 0"',40 au plus au-dessus du pont. Le passage des flammes a O^^^S de longueur mioima, sa plus grande hauteur est de C,40.
L'intérieur du four est construit en briques réfrac»* taires ; la maçonnerie fixe s'élève à 0^,90 au-dessus du pont, et forme le commencement de la voûte qui est terminée par le chapeau mobile. Ce dernier se compose d'une calotte en forte tôle» à laquelle adhère» à Taide d'un grand nombre de clous» un placage en terre réfractaire» épais de 0^,11. La base du chapeau a 2^,66 de diamètre, la flèche est de 0°^,35. Le chapeau est mancBu* vré à i*aide d'une seule chatne par une grue placée dans un coin de l'atelier.
La coupelle est faite» comme dans les autres usines» en marne contenant environ un tiers de son poids d'argile, rendue homogène par des moyens mécaniques, et forte* ment tassée avec des pilons ; les bords commencent à 0^,05 au-dessous du pont ; la surface est à peu près celle d'une calotte sphérique dont la hauteur est de O'^.éO. La plus faible épaisseur de la coupelle est au milieu du four, etdeOM6.
La coupelle repose sur une maçonnerie en briques
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placées debout, et celle-ci sur un lit de gravier fortement tassé, épais de 0^,40. Le gravier est porté par une voûte en briques, sous laquelle sont les canaux croisés nécessaires au dégagement de l'humidité.
Le four est entouré d*ùn massif en briques ordinaires, maintenu par des armatures en fer ; ces dernières ne sont pas représentées sur les figures 16 et 17.
La table de la porte de chargement est au niveau du pont et à 1"*,20 au-dessqs du sol de l'atelier. Chaque four de coupelle est placé sous une immense hotte en maçopuerie, destinée à produire l'aspiration des fumées, toujours abondantes pendant les opérations.
Four à manche servant à la révivification (pi. II, fîg. 8, 9). *<- Le four employé dans le Harz pour la réduction des Utbarges est tout à fait pareil à celui de la Friedrichsbtitte, que j'ai décrit précédemment.
Fçurdefimùn des pains de liquatian. -^ La fusion des rondelles de plomb et de cuivre noir argentifère est faite dans un four à manche de dimensions très-petites; il est représenté par les figures i et % pi. III. Les parois sont toutes verticales; la section horizontale du vide intérieur est un rectangle de 0^,60 sur 0w,50. La hauteur du gueulard au-dessus de la tuyère est seulement de i mètre* La sole du four est en brasque forte*» ment tassée ; sa surface présente une inclinaison d'environ 15 degrés de la tuyère au bassin extérieur, dans lequel se réunissent les métaux fondus. La poitrine descend jusqu'à la sole et ne laisse aux métaux qu'un passage très-étroit, haut de 0"^,lo. Le bassin de réception a 0^,35 de diamètre. Un second bassin en fonte, dont le diamètra est de 0^,60, sert au moulage en rondelles.
Le fpur est construit comme le four à manche ordinaire ; rintérieifr est en briques réfractaires; le massif antérieur est maintenu par des armatures en fer.
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Banquettes de liquation (pi. III, fig. 3, 4). — • La liquation est Taite sur deux banquettes en fonte « inclinées symétriquement Tune sur l'autre et relativement au plan horizontal : elles font entre elles un angle de 30 degrés ; leur longueur est de 2™,10, leur largeur de 0",60 ; elles sont écartées de O'^.IO ; leurs arêtes inférieures font un angle de 15 degrés avec l'horizcm» et leurs extrémités les plus basses sont à 0^,30 au-dessus du sol. Ces banquettes sont appuyées contre un mur en briques et sont portées par des pieds en fonte ; au-dessous est une rigole destinée à conduire le plomb fondu dans un bassin de réception, en brasque, disposé dans le sol de l'atelier.
'dJîrlmîr Avant de décrire les opérations successives et d'indiquer les résultats économiques, il me parait utile d'insister sur le mode de réception des minerais. Les précautions minutieuses que prennent les directeurs de l'usine pour constater exactement le poids et la richesse des minerais et des schlichs, pour séparer jusqu'au moment de l'emploi les produits des divers ateliers et des divers appareils de préparation mécanique» sont trèsutiles pour la comptabilité et sont indispensables pour la régularité du travail. L'iordustrie particulière pourrait imiter avec grand avantage ce qui se fait à cet égard dans le Harz.
Réception des minerais. ^ L'usine reçoit de quatre districts principaux les minerais préparés pour chacun ' d'eux dans un ou dans plusieurs ateliers, dans lesquels les produits du triage et des divers appareils sont maintenus séparés jusqu'au moment de l'envoi à l'usine. La réception se fait à époques fixes^ sous la surveillance d'un ingénieur et d'un contre-mattre, assistés d'un certain nombre d'ouvriers. *
Chaque produit^ sec ou humide, est pesé centner par
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ceotner (le centner équivaut à peu près à un decni«qumtal métrique) ; sur chaque pesée, le coutre-mattre prélève uue prise d'essai. Quand tout le produit est pesé, il est porté dans le magasin, à la case spéciale qui lui est affectée ; le poids et la provenance sont inscrits sur le registre d'entrée ; les prises d'essai sont réunies, pulvérisées, si cela est nécessaire, et mélangées intimement : sur une partie, on détermine immédiatement la proportion d'eau hygrométrique contenue, par une dessiccation à 100 degrés sur une plaque de tôle. La perte de poids permet de calculer le poids exact du minerai sec, mis encore humide en magasin : ce poids est également inscrit sur le registre d'entrée , en regard du poids du minerai humide.
Le reste de la prise d'essai est introduit dans cinq bocaux, qui sont fermés et scellés, et sur lesquels on inscrit seulement la date de la réception et le numéro de la case du magasin : ces bocaux sont destinés aux essais pour plomb et pour argent, et même, s'il y a lieu, pour cuivre. Le plus grand sert de réserve pour le cas oii les essais doivent être recommencés. Les quatre autres sont envoyés aux essayeurs de l'usine, de la mine, du district et de TadministratioD centrale.
Les trois premiers font les essais , toujours par voie sèche. Les résultats sont comparés par un inspecteur spécial. Quand deux des trois essais présentent pour la teneur du minerai des différences plus faibles que 2 pour 100 pour le plomb et pour le cuivre, et de 7 à 15 grammes aux 100 kilogrammes pour l'argent, ces deux essais sont considérés comme bons ; on prend la moyenne entre eux pour représenter la richesse du minerai. Dans le cas contraire, l'essayeur de l'administration centrale fait lui-môme l'essai, ses résultats sont comparés à ceux des autres essayeurs, et s'il y a concor-
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danoe avee ceux obtenus par Tua d'eux, e'e8t*à*dire à. les teneurs offrent des différences plus faibles que cellee indiquées précédemment, on prend la moyenne pour la richesse des minerais* Il arrive rarement que cette concordance n'ait pas lieu ; mais q|iand ce cas se présente, on recommence tous les essais, en prenant comme matière première la partie de la prise d'essai mise en réserve au moment de la livraison , et on recommence jusqu'à ce qu'il y ait concordance entre les résultats donnés par deux essayeurs, La teneur en plomb, ea argent et en cuivre, est alors portée sur le r^[istre : on inscrit en même temps les quantités calculées, d'après les essais, de plombt de cuivre et d'argent, contenues dans le lot de minerai admis à l'usine.
U y a certainement une inexactitude dans ce mode de réception ; on devrait rigoureusement prendre les teneurs les plus élevées indiquées par les différents essayeurs, au li^tt 40 cbûieir la moyenne des teneurs des deux essais Qoncprdantg, car il y a toujours des pertes notables faites dans les estais par la Yoie pèche* et l'essai qui se rappro^ che le plus de la richesse réelle des minerais est certainement celui qui fournit les nombres les plus élevés. De ce mode de réception résulte un avantage très^notable pour l'usine i au Hara, les mines et les usines appartiennent au gouvernement ; l'inconvénient est sans in>por tance ; mais dans des conditions différentes, par exen)pie dans une usine achetant les minerais à des mines dont les propriétaires ne sont pas les mêmes, les vendeurs de minerais auraient évidemment le droit de pren* dre pour la tepeur de leurs produits les chiffres les plus élevés, donnés par les essais.
Les divers lots de minerais apportés à Lauthenthal ue pèsent presque jamais exactement un nombre entier de centnw ; on met en réserve les fractions pour les joindre
à la prochaine livraison des appareils correspondants des mêmes ateliers de préparation mécanique ; il faut les étiqueter et les conserver dans des cases spéciales. Dans les autres usines du Harz, on évite les embarras qui proviennent de celte manière de faire la réception, en négligeant les fractions de centner : quand le poids est de n centner, plus une fraction moindre que 1/2, on ne compte que n centner sur les registres; quand la fraction dépasse 1/9» on porte sur les registres n+ 1 centner. Il y a là une cause d'irrégularité et d'incertitude sur les poids réellement reçus, d autant plus grande que les lots de minerais sont plus nombreux et d*un poids absolu plus faible.
Dans le magasin des minerais sont ménagées deux aires horizontales très-vastes, entourées de planches, sur lesquelles sont faits les mélanges des schlichs pour la première fpnte. Les diverses qualités de minerais et de schlichs sont étendues successivement par couches horizontales» aussi régulières que possible, et forment un tas rectangulaire d'euviroq 1 mètre de hauteur, contenant près de 32 tonnes. Quand il est terminé, on trace à la surface deux systèmes de lignes parallèles et normales, limitant seize carrés égaux.
On enlève successivement à la pelle les prismes verticaux auxquels ces carrés servent de bases; chacun d'eux tient environ 2 tonnes et sert à la confection d'un lit de fusion.
Première opération. — Forte des scHLicHsr — L'usine a reçu dans Tannée 1849 environ 3,000 tonnes de mi-
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nerais de plomb, de diverses proveDances, contenant en moyenne 60 pour 100 de plomb et 62 grammes d'argent pour 100 kilogrammes, soit 1,800 tonnes de plomb et 1,860 kilogrammes d argent : le cuivre n'a pas été déterminé par les essais ; on a constaté seulement le rendement en cuivre au traitement métallurgique.
Les minerais sont fondus directement, dans des fours à manche très-élevés, avec de la ferraille, avec des scories pîombeuses et cuivreuses, et avec des matières oxydées contenant à la fois du plomb et du cuivre. Je n'ai pas à insister sur la mise en feu et sur la mise hors feu, qui n'exigent aucune précaution spéciale; je ne m'occuperai que du travail normal et des résultats obtenus.
Lits de fusion. — Toutes les matières qui doivent entrer dans la composition des lits de fusion sont montées au niveau du gueulard, et disposées par couches horizontales peu épaisses et bien régulières, sur une aire voisine du four. L'épaisseur totale du tas est assez faible pour que les ouvriers puissent enlever les matières à la pelle et remplir les bâches de chargement, en prenant une proportion sensiblement constante des diverses matières; la succession adoptée pour les couches est la suivante :
Un tiers des scories des fontes des mattes ;
Un tiers des matières pîombeuses et cuivreuses oxydées ;
Un tiers de la ferraille ou de la fonte grenaillée ;
Un tiers des minerais et des schlichs ;
Deux tiers des scories des fontes des mattes ;
Deux tiers des matières oxydées ;
Deux tiers de la ferraille ;
Deux tiers des minerais ;
Scories provenant de l'opération elle-même.
Les quantités de ces diverses matières sont à peu près
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constantes, parce que les minerais varient très-pen, et que le travail de toute Tusine offre une grande régula» rite. Dans un lit de fusion on met ordinairement :
i^ 40 centner, soit i »960 kilogrammes de minerais assortis, dont le mélange a été fait précédemment dans le magasin des schlichs et des minerais;
3^ De 3,000 à 3,430 kilogrammes de scories diver* ses : elles proviennent en partie des fontes des mattes, et en partie de la fonte elle-même; la proportion de ces dernières est la seule variable, le maître Ibndeur l'augmente ou la diminue d'après l'allure du four, et d'après la fluidité des scories ^ qui coulent par-dessus le bord de Tavant-creuset ;
3^ 196 kilogrammes de ferraille ou de fonte, soit 10 pour 100 du poids des minerais ; ces matières sont recouvertes d'une croûte d'oxyde de fer, mais cet oxyde est réduit à peu près en totalité dans la partie supérieure du four; on peut considérer la proportion de 9 à 10 pour 100 de fer comme étant celle qui est réellement employée à la désulfuration de la galène et à la précipitation du plomb des silicates ;
4^ 360 kilogrammes de matières plombeuses et cuivreuses oxydées, provenant principalement de la cou-^ pellation des plombs impurs et chargés de cuivre, fonds de coupelles, dernières litharges, abzugs et litharges très-impures.
* n y a certaiBemeiit un grave iBconténient à passer dans les charges une quantité de scories aussi oonsidérable; la consommation de combustible est plus forte, on fond dans un temps donné moins de minerais^ les soories produites renferment un peu plus de plomb. Il est vrai que ces scories sont utilisées pour fabriquer des briques employées dans les mines^ mais cette eonsidération doit être secondaire, et il faut cherclier la raison de ce grand ezcës de scories dans l'état presque pulvérulent de la plus grande partie des minerais traités : il faut ajouter beaucoup de matières fusibles en morceaux pour éviter les engorgements. Les scories sont également nécessaires pour fondre l'oxyde do zinc. .
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Le pcÂds total d'un lit de fusion varie entre 5,5B0 et 5,850 kilogrammes; il est en moyenne de i,700 kilo* grammes. J'admettrai ce nombre moyen pour la compa* raison du combustible consommé atec le poids d€ls matières fondues»
Travail normal. -^ Le four ayant été convenablement séché et chauflfé, on charge des scotiés contre la irartne ; on donne le vent dès qu'elles arrivent devant la tuyère^ et on continue à ne charger que des scories jusqu'à ce que le née ait acquis la longueur de 0",âO. Les lits de fusion sont alors jetés contre la wartne, le charbon de bois est châtié contre la poitrine. On retnplit pro-^ gressivement le four, on diminue la proportion du com* hustible, et on augmente la quantité de vent lancé à mesure que la fonte devient plus fticile ; en moins de trois jours on arrive à Tallure normale. Le nez doit avoir 0^,35 de longueur et conduire le vent jusque sur le charbon ; la quantité d'air lancé par minute est d^environ 9 mètres cubes ; sapreeeion moyenne est de O'',!)^ de mercure, elle est un peu variable, parce que l'usine ne possède pas de régulateur.
L'allure normale peut être maintenue pendant quiuze jours environ, ensuite les parois réfractaii*es ayant été rongées au-dessus de ta tuyère^ et des engorgetneuts s'étant formés dans les parties supérieures du four, les scories ne peuvent plus avoir la fluidité néoesêaire; la descente des charges ne se fait plus avec r^ularité, il faut bientôt mettre hors feu. La durée moyenne d'um campagne est seulement de trois semaines ; pendant ce temps on fond ordinairement 40 lits de fusion, pesant Sii8 tonnes et contenant 76^40 de minérale ; on brûle 3&,40 (moyenne des campagnes de Tannée entière) de charbon de bois.
En vingt-quatre heures, quand la fonte iBaroiM bteo*
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Où peut passer jusqu'à 14 totrnes des lits de fttâioki, dti 4^,35 de minerais » en ne brùkmt guère plus de 1S80 de charbon , soit 0,45 de charboti pour 1 de mih^*raist et 0^155 de charbon pour 1 de matières totales fondues.
Le traTail des ouvriers est divisé en deux parties : au gueulard, le chargeuTi aidé d'un certain nombre de ma-» nœuvres, prépare les lits de fusion ^ les charge dans le four à des intervalleB presque réguliers ; il modifie la proportion des scories ou celle du combustible d'après les indications du maître fondeur; au creuset^ le fondeur fait couler régulièrement les scories par-dessus la bras^ que et les moule en briquettes, quand elles lui parais-^ sent suffisamment pauvres et bien exemptes de grenail*les i il procède à la coulée du plomb et de la matte dans le bassin extérieur.
Le moulage des briquettes est bit très^implemant dans des moules en fer composés de deux parties ; cha^ cune représente deux des faces de la brique qu'il 8*agit de produire, les deux parties s'assemblent par une char*nière. Le moule en place (pL 10, fig. 5) est posé sur le sol de l'usine; le fondeur le remplit de scories à Tétat pâteux, et se sert d'une pelle en fer pour dresser la face supérieure» Avec deux moules il peut transformer en briques toutes les scories pauvres qui coulent hors du four par-dessus la brasque de Tavant-creuset^
Les coulées de plomb et de matte n'offrent aucune particularité; dans le bassin intérieur se rendent : le plomb, la matte et des scories» Les scories sont enlevées dès qu'elles sont solidifiées ; comme elles contiennent des grenailles, elles sont réservées poUr les fontes des mettes et pour l'opération elle-même ; leur quantité se^ fait insuffisante pour les besoins de toutes ces fontes) on doit également mettre à part une portion des scories
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qui coulent par-dessus les bords de ravani-creuset. Elles sont cassées au marteau, dans l'atelier môme, par des manœuvres auxquels le travail est donné à l'entreprise. La matte est ensuite détachée du plomb quand elle est solidifiée sur toute son épaisseur ; elle est cassée de même au marteau dans Tatelier ; elle est transportée en morceaux au hangar de grillage. Le plomb est puisé à la cuiller et moulé dans des lingotières.
Personnel. — La conduite d'un four exige la présence de 2 ouvriers spéciaux, et d'un certain nombre de manœuvres : les postes sont de douze heures; à la fin de chaque semaine les ouvriers de nuit prennent le poste de jour et inversement. Tous les travaux sont donnés à Tentreprise, depuis le roulage des matières au niveau du gueulard jusqu'au moulage des scories eo briquettes. On estime que les fondeurs peuvent gagner en moyenne 1 fr. 90 par poste de douze heures, et les chargeurs 1 fr. 60 ; les manœuvres sont employés fréquemment pour les autres fontes, en sorte qu'il est trèsdifficile de déterminer quel serait le nombre d'ouvriers nécessaires pour la conduite d'un four dans le cas oii une partie de leur temps ne serait pas consacrée à d'autres opérations.
D'après les prix payés à l'entreprise on peut admettre que le roulage et la préparation des Uts de fusion représentent deux journées de manœuvres par vingt-quatre heures, et que dans le même temps les soins au creuset, le cassage des scories et des mattes,. exigent une journée de manœuvre. Le prix moyen de la journée est de 1 franc.
Produits. — La fonte des schlichs donne quatre prc^duits : le plomb d'œuvre, les mattes, les scories et les fumées. Des 78^40 de minerais fondus dans une cam-* pagne^ on retire :
DANS LS OBER-HARZ
Plomb d'oaavre. . . . 28^,80, soil par tonne de minerais (H,365
Matlcs 33,60, — — 0,428
Fumées 4,50, — — 0,067
Scories moulées en briques^ an moins 50 tonnes.
Le plomb d'œuvre est assez pur et rend à l'essai 105 grammes d'argent par 100 kilogrammes ; la première opération fait passer dans le plomb d'œuvre environ 60 pour 100 de l'argent que renferment les minerais.
Les mattes sont d'une couleur très-foncée, à texture compacte ; elles renferment de 23 à 24 pour 100 de soufre, de 55 à 36 pour 100 de plomb, et seulement quelques millièmes de cuivre; leur teneur en argent est d'environ 60 grammes par 100 kilogrammes.
Les fumées contiennent jusqu'à 60 pour 100 de leur poids de matières fines entraînées par le vent, analogues pour leur composition aux minerais eux-mêmes ; elles renferment en outre du carbonate et du sulfate de plomb. Elles rendent à l'essai de 50 à 52 pour 100 de plomb, et 50 grammes d'argent par 100 kilogrammes.
Les scories sont presque noires, et prennent par refroidissement lent une grande dureté; elles contiennent plus de 50 pour 100 de silice et renferment toujours un peu d'oxyde de plomb à l'état de silicate. Des essais, faits sur des morceaux bien exempts de grenailles de matte, ont donné jusqu'à 4 pour 100 de plomb, et des traces d'argent.
Considérations économiques. — Le traitement de 3,000 tonnes de minerais et de schlichs (en 1849) exige 38 campagnes, pendant lesquelles on consomme :
300 tonnes de ferraille ou de fonte ;
1 ,429 tonnes de charbon de bois. '
On emploie : 3,192 jouraées d'ouvriers spéciaux, fondeurs et chargeurs ; et environ 2,394 journées de manœuvres.
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Les produits des 38 campagnes sont iee suivants :
Plomb d'œuvre à 105 grammes d'argent 1,094^^40
Premières mattes (tenant 56 p. 1 00 de plomb et 60 gr. d'argent) . . 1 ,276 ,80
Fumées — 52 — 50 — 171,00
Scories moulées en briques, environ 2,000 tonnes.
Les matières diverses passées dans la fonte, et les minerais eux-mêmes, contiennent environ 2,200 tonnes de plomb et 2,000 kilogrammes d'argent ; les produits utilisables obtenus ne renferment, d'après les essais, que 1,643 tonnes de plomb et 2,004 kilogrammes d'argent. La perte en argent est donc du même ordre que celle faite dans les essais, mais la perte en plomb est trèsconsidérable ; elle est de 557 tonnes, soit de 25 à 26 pour 100 du poids du plomb accusé par les essais dans les lits de fusion. Les scories contiennent environ la moitié du plomb perdu.
La perte en plomb est réellement un peu moins élevée, parce qu'on repasse dans les diverses fontes du traitement une grande partie des scories, toutes celles qui contiennent des grenailles, et même un poids considérable de scories qui paraissent ne pas en renfermer une proporlioij appréciable.
Les frais spéciaux de la fonte des schlichs pour Fannce 1849 sont les suivants :
„ , ., i ouvriers spéciaux. 3,192 jours à 1 fr. 75 c. 5,586 francs. lUln.d'œutre I ^^^^^^^^ ^,594 - 1. 00 .. 2,394
Charbon de bois 1,429 tonnes à 50 00 .. 71,450
Ferraille et fonte 500—250 00 .. 45,000
Brasque, outils, réparations, frais divers 19,000
Frais spéciaux de la fonte 143,430 francs.
Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre li,S62 2fr.66c.
Charbon de bois 0^476 23 81
Ferraille 0,100 15 00
Réparations, frais diwers g 83
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de miner., 47fr.80c,
DAHS LB OftER*lIAltZ. 499
Les pit>doits donnés par 1 tonne de minerais sont, comme je l'ai déjà indiqué :
Plomb d'œavre, tenant 105 grammes d'argent aux iOO Ulog 0(»a65
Mattes rendant à l'essai 36 pour 100 de plomb et 60 gr, d'argent. . . 0 »428 Famées 52 — — 52 — ...0,057
Les frais de la fonte sont extrêmement élevés, ia perte en plomb est considérable; il ne faut pas cependant considérer pour cela la méthode suivie à Lautenthal comme défectueuse ; Tétat pulvérulent des minerais, la présence de la blende, forcent à passer dans les lits de fusion le grand excès de scories, duquel proviennent et rélévation des frais rapportés à la tonne de minerais, et la plus grande partie de la perte en plomb. On cherche à tirer parti des scories en les moulant en briques, mais la valeur produite est en réalité très-faible, et devrait être considérée plutôt comme une prime aux fondeurs que comme une source de bénéfices pour Tusine.
SeCOHDB OPtRAnON. -^ GlULLàGE DES PAElflÈRES MATTES. -^
La fonte de 3,000 tonnes de schlichs donne 1 ,276S6D de premières mattes ; elles sont transportées au hangar de grillage, après avoir été cassées au marteau en morceaux, dont les plus gros ont0*,06 de longueur; les morceaux sont du reste très-irréguliers, et le ôassage produit beaucoup de menus. Ces mattes sont grillées à cinq feux successifs, en grands tas disposés à peu près comme ceux des miserais de cuivre dans la méthode allemande.
Les tas sont placés sous des hangars, assez bien fermés pour que les variations atmosphériques ne puissent pas avoir d'influence sur l'activité de la combustion.
Premier feu. — Sur Taire bien battue et horizontale on dispose une première assise de bûches, formant un
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rectangle de 5 mètres sur 10 mètres, contenant environ 5 tonnes de bois ; par-dessus on charge 140 tonnes de matte, en ayant soin de placer les plus gros morceaux à la base, et de disposer les menus sur la paroi latérale et sur la base supérieure, pour former la couverte. Des cheminées verticales et des canaux, destinés à faciliter Tallumage, sont ménagés dans l'assise du combustible et dans Taxe du tas. La forme extérieure est celle d'un tronc de pyramide, dont les faces sont inclinées à 45 degrés au plus, et dont la hauteur est d'environ l^^^SO. On allume avec du charbon enflammé, avec des copeaux et des menus bois: on bouche les cheminées avec de la matte, quand tout le bois est bien allumé ; on laisse la combustion se propager d'elle-même jusqu'à la base supérieure; le grillage est ordinairement terminé en quatre semaines. Pendant ce temps les grilleurs ont à exercer une surveillance active, à réparer les fissures qui se produisent dans la couverte, à ouvrir ou à fermer des canaux pour l'admission de Tair à la base du tas, suivant que la combustion parait se ralentir ou marcher trop vite. Quand le grillage est terminé, les ouvriers défont le las, mettent de côté les menus et les petits morceaux dans lesquels l'oxydation est assez avancée, et portent tout le reste au second feu.
Second feu et feux suivants» — Les morceaux et les menus, trop incomplètement oxydés dans le premier feu, sont grillés de la même manière, en un tas plus petit que le premier, et pour lequel on emploie proportionnellement une quantité plus grande de bois. Le second feu étant terminé, les ouvriers procèdent au triage des par-* ties qui sont convenablement oxydées, et construisent, avec les autres, un troisième tas. On procède de même à un quatrième et à un cinquième grillage, en ayant soin, après chaque feu, de ne réserver pour le feu suivant que
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les morceaux dans lesquels l'oxydation est trop incomplète. On peut admettre que, le premier tas de grillage contenant 140 tonnes de mattes, les suivants sont faits respectivement sur 70 tonnes, 35 tonnes, 17 tonnes, 9 tonnes. La durée des feux successifs diminue un peu plus rapidement que le poids des matières traitées; en même temps il faut augmenter notablement la propor* tion de combustible à mesure que les morceaux, déjà recouverts d'une croûte plus épaisse d oxydes, présentent plus de difficultés à Taction de Tair.
Considérations économiques. — Le grillage à cinq feux des 1 ,276S80 de premières mattes exige 9 séries d'opérations, et consomme 130 tonnes de bois, copeaux et charbon 9 dont la valeur est d'environ 7 francs par tonne ; trois ouvriers suffisent au.travail, et fournissent 260 postes de douze heures ; ils sont payés à prix faits, et peuvent gagner 1 fr. 30 c. par poste.
D'après ces données, les frais spéciaux du grillage de 1 ,276^80 de premières mattes sont :
Uain-d'œavre. . . . 260 joars à 1 fr. 30 c. . . . 338 francs K Bois et copeaux. . . 430 tonnes à 7 00 ... 9i0
Frais spéciaux des grillages \ . . i ,248 francs.
Je ne tiens pas compte des frais d'outils et divers qui s'élèvent à un chiffre très-faible.
Par tonne de minerais les frais spéciaux du grillage des premières mattes sont :
Main-d'œuvre. 01,087 Ofr.113
Bois et copeaux 01^043 0 301
Frais spéciaux du grillage pour 1 tonne de minerais. 0fr.4t4
^ U est utile de calculer les frais de grillage rapportés à 1 tonne de maties ; ces frais sont les suivants :
Main-d'œuvre 0J,203 Ofr.264
Combustibles 0>^102 0 714
Fralsdn grillage pottrl tonne de mattes. . 0 fr. 978
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Les maites grillées ont un poids à peu près égal à celui des malles avant grillage; dans la confection des lits de fusion de la fonte suivante on peut» salis erreur notable» ne pas tenir compte de la difierence. Le grillage expulse une proportion notable de Tarsenic et de l'antimoine, et laisse dans le produit définitif à peu près la moitié du soufre que tenaient les mattes en sortant de la première fonte ; il volatilise un peu de plomb» mais en quantité tellement faible qu'on peut la considérer comme négligeable. Une grande partie des mattes grillées est à Télat de menus presque pulvérulenls ; une partie cependant se présente en morceaux de dimensions diverses, trèsporeux à la surface, contenant encore au centré la matte presque inattaquée. On doit donc retrouver dans la fonte de ces produits une partie des difficultés qui obli*gent, dans la fonte des schlicbs, à passer dans les lits de fusion une quantité très-grande de scories en morceaux.
Troisième opération. — Fonte des premières mattes. — On fond les malles grillées dans des fours à manche peu élevés, représentés planche II, fig. 16. Le travail est conduit sans précautions spéciales ; on cherche à maintenir le nez un peu long et le gueulard obscur, et à obtenir des scories bien fluides.
J'insisterai seulement sur la composition des lits de fusion et sur les produits obtenus.
Lits de fusion. — On passe dans la fonte : une petite quantité de fer métallique, à Tétat de ferraille ou de grenailles de fon le; les scories les plus chargées de matte de l'opération elle-même; des scories siliceuses de la première fonte ; et des produits oxydés de la coupellation, riches en plomb, mais renfermant peu de cuivre, des fonds de coupelles» des dernières litharges provenant
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de plcmibs d'œuvre peu cuivreux; des scories de la révivification des litharges.
Un lit de fosion comprend :
Premières mattes grillées i 5 feux. . . . 1,800 kilogrammes.
Ferraille ou fonte 49
Scories de la fonte elle-même 100
Soorles 4e la fonte des Mhlichs i,700
Fonds de coupelles 200
Derniëres lilharges 140
Scories de la révivificatiott des litharges. 140
Poids d'un lit de fusion 4,120 kilogrammes.
Les lits de fosion sont préparés avec les soins ordinal-' res ; les diverses matières qui les composent sont étendues nir le sol de Tatelier, en couches Liorizontales peu épaisses; leur hauteur totale ne dépasse pas 0™,20«
Le combustible employé, mélange de coke et de charbon de bois, est placé en tas à proiimité du four; les ouvriers emplissent à la pelle des bftches des lits de fu« sion et des paniers de combustible, et chargent ces ma* tières par le gueulard, en montant sur la brasque de Tâvant^creuset; les lits de fusion sont jetés contre la warme et le charbon contre la poitrine.
Description d'une campagne. — La mise en feu est faite avec les précautions ordinaires : on forme le nez avec des scories, et on remplit peu à peu le four jusqu'au gueu^ lard; les ouvriers reconnaissent qu'il est temps de charger quand les gaz commencent à s'enflammer au-dessus des matières. Dès le second jour le four entre en bonne allure; cependant le poids des lits de fusion, qui peut être passé en vingt-quatre heures, augmente jusqu'au sixième et même jusqu'au septième jour dé la campagne; plus tard la iusion devient un peu plus difficile, et pendant les trois ou quatre derniers jours il faut augmenter progressivement la proportion du combustible; on met
504 TRAlTBIfEm DES HDfBRAIS COMPLEXES
hors feu vers le dixièine ou vers le onzième jour, quand, à la suite de Taugmentalion du vide intérieur, les scories ne sont plus suffisamment fluides. Chaque campagne dure ordinairement dix jours, onze jours au plus; pendant ce temps on fond en général, et presque régulièrement, 54 tonnes de mattes grillées, ou 123'y87 de lits de fusion, en brûlant seulement 10 tonnes de coke et 1S50 de charbon de bois.
Vers le milieu de la campagne on peut fondi'e en vingtquatre heures jusqu'à 4 lits de fusion, soit 16^51 de matières, en ne brûlant que 1 tonne de coke, soit 14 de coke pour 100 de mattes grillées.
Produits. — La fonte des premières mattes^ donne^ comme je Tai déjà dit, plusieurs produits : le plomb d'œuvre, les secondes mattes, les iumées et les scories.
Le plomb d'œuvre est un peu moins pur que celui donné par la fonte des minerais, et sa teneur en argent est un peu plus élevée; il rend de 115 à 125 grammes d'argent par 100 kilogrammes.
Les mattes ne renferment pas plus de 16 à 17 pour 100 de soufre; elles sont riches en plomb et même en argent; elles contiennent à peu près 4 pour 100 de cuivre, mais cette proportion est un peu incertaine, parce qu'elle n'est pas déterminée par des essais réguliers. Les mattes rendent à l'essai de 45 à 47 pour 100 de plomb et 60 grammes d'argent par 100 kilogranunes.
Les fumées sont presque aussi riches que celles qui proviennent de la fonte des scblichs; elles rendent de 50 à 52 pour 100 de plomb et 40 grammes d'argent par 100 kilogrammes. Elles sont composées de carbonates et de sulfates de plomb et de zinc, et contiennent en outre beaucoup des matières fines des lits de fusion, entraînées par le vent.
Les scories sont basiques, contiennent au plus 40 pour
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100 de silice, et retiennent toujours une proportion trèsnotable d'oxyde de plomb ; elles sont trës*fluides et coulent aisément par-dessus la brasque de l'avant-creuset dans rintervalle des coulées; malgré leur fluidité» elles entraînent toujours des grenailles de mattes ; les essais nombreux des échantillons des scories accusent des teneurs très-variables, entre lesquelles il est difficile d établir une moyenne ; je crois que leur richesse ne peut pas être évaluée à moins de 6 pour 100 de plomb et 9 grammes d'argent par 100 kilogrammes ; l'argent est probablement contenu dans les grenailles. Les scories les plus riches, celles qui sont enlevées dans le bassin extérieure la suite des coulées, sont repassées immédiatement dans les lits de fusion de TopératioUy tout le reste est traité dans la fonte des minerais. La seule cause de perte en plomb et en argent, dans la fonte des mattes, est donc la volatilisation, qu'on cherche à réduire autant que possible en donnant au vent une pression faible (0",02 de mercure) et en maintenant le gueulard obscur.
Le traitement des 1,276S80 de mattes exige vingtquatre campagnes et donne :
Plomb d'cenTre . 380 tonnes tenant 120 grammes d^argent aux 100 kilog. Secondes mattes. 480 — rendant à Pessai 45 pour IQO de plomb et
40 gr. d'argent aux 100 kilog.
Famées 50 — rendant à l'essai 50 pour 100 de plomb et
40 gr. d'argent aux 100 kilog.
Scories 1,400 — rendant à l'essaide 5 à6 pour 100 de plomb
et 2 gr. d'argent aux 100 kilog.
D'après les essais, les matières passées dans la fonte contiennent environ 70 tonnes de plomb et 805 kilogrammes d'argent. Les produits obtenus renferment approximativement 691 tonnes de plomb et 810 kilogrammes d'argent. Ces chiffres démontrent seulement que les pertes en métaux, laites dans la fonte des mattes» ne sont
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pas sensiblement plus fortes que celles des essais par foie sèche; les résultats des essais ne peuvent p^ être assez certains pour que les chiffres précédents puissent 6b*e considérés comme rigoureux.
Les produits donnés par la tonne de minerais dans la fonte des premières mattes sont :
Plomb d'œttVfe à i20 grammes d'argent aux 100 kilog 0^,427
Secondes mtttea 0^60
FuméM 0,017
Scories assez riches pour être toutes refondues 0 ,466
Ces produits contiennent 0^230 de plomb et 270 gram* mes (î*argent.
Considérations économiques. -•- La conduite d'un four à manche exige la présence de 1 fondeur et de 2 aides par poste de douze heures; il faut de plus un manœuvre pour les transports. Les diverses parties du travail sont données à Tentreprise ; on estime que les fondeurs gagnent 1 îx. 90 c. et les aides \ fr, 50 c. par poste; les routeurs ne sont occupés que pendant la journée et reçoivent seulement 1 franc.
Les frais spéciaux de la fonte au four à manche des 1 ,276t,80 de premières mattes sont :
(fondeurs 480]oartà Ifr.SOo.. 9tS fnnci.
aidas S70 «^ 1 50... 1»440
roulears.... iiO ^ 1 00... 240
r^,«K..c,#ki S^^^ «40 tonnes à 35 00... 8,400
Combustibles W^i.ji.*^m cnnA a onn
( èlurb.deb«if SO «- 50 00... 1«S00
Ferraille 00 fonte 86 -^ 150 00.«. 5,400
Brasque^ outils, réparations > frais dt\trs 6,000
Frais spéciaux de la fonte des premières mattes. . . . 24,192 francs.
Soit par tonne de matte :
Main-d'œuvre 1J,315 2fir.03c.
Colce... 01,188 e 58
Gbarbon 0^029. «. i 45
Fer 0,029 4 35
Frais divers? , . . 4 54
Frais spéciaux rapportés à 1 1. de mattes. i8fr.95c.
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Les produits de la fonte au foar à manche, rapportée à i tonne de matte, sont :
Plomb d'œatre (K,39T contenant : plonb^ 0^,997; trgent 0k,356
Secondes mattes 0,375 - - 0,169 —0,225
Fumée» 0,039 — — 0,019 — 0,016
Scories à repasser 1,100 — — 0,066 — 0 /)22
Les frais spéciaux de la fonte, rapportés à la tonne de niinerais, sont les suivants :
Main-d'œuvre 0J,56 Ofr.864
Coke 0»,08 2 800
Charbon de bois 0,012 0 600
Fer 0,012 1 800
Fralsdivers 2 000
Frais spéciaux rapportés à 1 1. de minerais 8 fr. 064
QuAtMâifE OPÉRATION. ^ Le grillage des mattes produites par l'opération précédente est fait à peu près de la même manière que celui des premières mattes, en tas de 120 tonnes et avec une proportion de bois un peu plus forte. Quand le premier feu est terminé, on sépare les morceaux dans lesquels roxydatioo n'est pas suffisante, on les passe à un second feu» et ainsi de suites une partie des Hiailef reçoit cinq feux successifs.
Afin de ne pas tomber dans des répétitions inutiles, je donnerai* pour cette opération et pour celles qui suivept, seulement les nombres les plus importants.
Les 480 tenues do secondes mattes sont grillées en quatre tas séparés. On brûle 52 tonnes de combustibles, principalement bois et copeaux» et on emploie 97 journées d'ouvriers.
Les frais spéciaux du grillage sont les suivants :
Main-d'œuvre 97 jours à IfrSOc... 126fr.i0c.
Boisetoopeans.... 52tonnesà 7 00 364 00
Frais spéciaux du grillage 490fr. 10 c.
508 HIAITEIIEIIT DBS MDŒIIAIS GdlPLBXES
Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre 08,032 Ofr.042
Bois et copeaux (H,017 0 121
Frais spéciaux rapportés à 1 1. de minerais. 0 fr. 163
Cinquième opération. — Fonte au four a manche. — La fonte au four k manche des secondes mattes grillées est faite à très-peu près dans les mêmes conditions que celle des premières. La composition des lits de fusion est pareille, seulement on choisit des matières oxydées, provenant descoupellations, moins chargées de cuivre. La mise en feu est faite au charbon de bois ; dès que le four est en bonne allure on emploie le coke comme seul combustible. La durée des campagnes est ordinairement de dix jours, et pendant ce temps on fond en moyenne 54 tonnes de mattes grillées ou 124 tonnes de lits de fusion.
Les 480 tonnes de secondes mattes grillées sont fondues en neuf campagnes, et elles donnent les produits suivants :
plomb d'oeuyre — 210t, rendant à la coupellation 90 gr. d'argtanxlOOkil. Troisièmes mattes. . SOO , tenant 40 p 100 de pi. et 50 gr. — —
Fumées ,. 16,-50 — 35gr. — —
Scories riches...'. . 650, — 10 — 2gr. — —
Ces produits renferment, d'après les essais, 563 toimes de plomb et 307 kilogrammes d'argent, tandis que les matières fondues contiennent 396 tonnes de plomb et 303 kilogrammes d'argent.
La perte en argent est donc un peu plus faible que celle faite dans les essais des matières, tandis que la perte en plomb est d'environ 8,4 pour 100 du métal contenu dans les lits de fusion.
Le plomb est relativement à la matte en proportion plus forte que dans la fonte précédente, sa teneur en
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aigent est moins élevée, et de plus il est notableinent cuivreux. Les mattes sont moins riches en plomb et en argent que les mattes précédentes ; elles rendent à l'analyse de 8 à 9 pour 10(> de cuivre. Les scories sont riches et doivent être passées pour la plus grande partie dans la fonte des schlichs.
Pour 1 tonne de secondes mattes on obtient :
Plomb (ToBUTre (H,437 contenant 0t,457 de plomb; argent^ 0k,393
Troisièmes mattes 0,417 — 0^167 ~ — '0,208
Fumées 0,053 — 0,0165 — — 0,016
Scories riches 1,35 — 0,135 — — 0,037
Les produits principaux de la fonte qui correspondent à une tonne de minerais sont :
Plomb d'œuvre 0«,070 renfermant 0k,0063 d'argent.
Mattes 0t,066 — 0,0033 —
Considérations économiques. — Les dépenses principales faites dans les 9 campagnes sont indiquées dans le tableau suivant :
Main-d'œavre 732 joars 975 francs.
Coke 92tonnesà55firanc8. 3,220
Charbon 14t,50à...50 — 725
Fer 12 ,00 à.. 150 — 1,800
Outils, réparations, brasqae, frais divers... 2,160
Frais spéciaia de la fonte 8,880 francs.
Soit par tonne de mattes :
Main-d'œuvre 1J,52 2fr.03c.
Coke 0«,192 0 72
Charbon 0,030 1 50
Fer 0,025 3 75
Frais divers 4 50
Frais spéciaux rapportés à i t. de mattes. 18fr.50 c.
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Pour une tonne de minerais, les frais prindpaax de la fonte sont iee suivants :
Main-d'œuvre....... 09,244 pf.., Ofr,335
Coke 0S051 1 073
Charbon 0,005 0 241
Fer 0,004 0 600
FraisdiYcra 0 720
Frais spéciaux rapportés à 1 1. déminerais. 2fr.959
SaiÊME OPÉRATION. — Grillage deshattes. — Les malles produiles dans l'opération précédente sont grillées en tas à cinq feux successifs, absolument de la même manière que les deux premières matles ; les tas sont un peu plus petits parce qu'il faut opérer en deux fois, et sur 100 tonnes seulement à chaque fois. La proportion de combustible employé est un peu plus grande, les mattes étant moins riches en soufre et dégageant moins de chaleur par Toxydation.
Les dépenses nécessitées par le grillage de 300 tonnes de mattes sont les suivantes :
MaiD-d'œuvre ... 38 jours à 1 fr. 30 c. . 49 fr. 40 c Bois et copeaux.. 26 tonnes à 7 00 .. 182 00
IN
Frais spéciam 4q gHUage 231fr.40€,
Soit par tonne de minerais :
Main-d'oBUTre 01,013 0 fr.017
Boisetcopeanx 0^,008. ..^ 0 066
Frais spéciaux rapportés à 1 1. de minerais. 0ft'.073
Les mattes grillées renferment très-peu de soufre à Tétat de sulfures, et contiennent une grande partie du plomb à l'état de sulfate»
Septièmb opérahoh. -* Fonte au roua a manoib. — Les troisièmes mattes^ grillées à cinq feux« sont fondues au
DAHa 1,1 oiiiuiMRv, su
four à manche à trè^^pea près comma je Vhi indiqué pour les premières ; cependant lu composition de» lits de fusion est un peu différente; on passe relativement moins de matières plombeuses oxydées , et on choisit celles qui proviennent de la coupeilation des plombs très-peu cuivreux ; on emploie également une propor«tion de fer métallique plus faible. Ges différences s'expliquent par la faible teneur en soufre des mattes grillées. On ne peut pas faire passer dans les mattes nouvelles la totalité du cuivre que renferment celles qui sont traitées» et par suite on ne doit pas songer à enlever à des matières plombeuses oxydées le cuivre qu'elles pourraient contenir. •
On ajoute toujours dans les lits de fusion un poids de scories de la première fonte égal à celui des mattes gril«< léeSy afin de faire passer autant que possible dans la SGOiie définitive le cuivre qui n'est pas absorbé par les mattes. Malgré cette précaution, le plomb d'œuvre ob* tenu est très^idiargé de cuivra.
La fonte des 300 tonnes de troisièmes mattes exige 4 campagnes de 9 jours environ.
Dans une campagne, on fond environ 50 tonnes de mattes» ou 130 tonnes de lits de fusion, «i consommant 11 tonnes de coke et 1^50 de charbon de bois.
Les mattes et les matières diverses, fondues dans les 4 campagnes, contiennent, d après Içs essais : 1^ ton-» Des de plomb ; de 19 à 20 tonnes de cuivre; et 114kilogrammes d'argent. On obtient les produits suivants :
Plottkb «fceuTM. ... 70 tottoes rendant à râuai 90 §r. d'arg» rax 100 kil. Quttriènes mattet. S5 umnes rendant à l'essai 30 pour iOO de plomb et
40 i^rammes d'argem aax 100 kilogramaMs. Scories riches 275 tonnes rendant à Tessai de 10 à 12 p. 100 de plomb
et 4 grammes d'argent aax 100 kilogrammes. Famées 4 tonnes rendant à l'essai 50 poar 100 de plomb et
30 grammes d'argent auxieCkllogranme».
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Le plomb d'œuvre contient plus de S pour 100 de cuivre et peut être considéré comme trop impur pour donner des iitharges marchandes. Les mattes contiennent de 20 à 22 pour 100 de cuivre, mais elles sont enc(»re trop riches en plomb pour qu'on puisse les traiter pour cuivre noir.
Les scories sont riches en plomb et même en cuivre ; on ne réserve pour l'opération elle-même qu'un poids très-faible, la partie qui renferme le plus de grenailles : on peut dire que toutes les scories sont traitées dans la première fonte.
Ces divers produits tiennent, d'après les essais : 126 tonnes de plomb et 109 kilogrammes d'argent ; les pertes en métaux sont ou du moins paraissent faibles, mais il faut observer, comme je Tai déjà dit plusieurs fois, que les essais donnent tout au plus des nombres comparables, surtout quand il s'agit de matières en morceaux comme les mattes et les scories, sur lesquelles il est à peu près impossible de prélever des prises d'essai convenables. Les chiffres que je viens de citer sont seulement des approximations.
Le cuivre se partage entre le plomb d'œuvre , les mattes et les scories : les mattes en renferment au moins 18 tonnes.
Les poids des divers produits donnés par la fonte des mattes grillées, rapportés à une tonne de mattes, sont les suivants :
Plomb d'œavre. . . . 0(^350 contenant : plomb^ (H,35; argent, 0k,3i5 Quatrièmes mattes. . 0 »425 ~ ^ 0 ,127 -> 0 ,170
Scories riches 1,375 — — 0,150 — 0,055
Fumées 1,020 — — 0,010 — 0,006
Les poids des mêmes produits rapportés à une tonne de minerais sont :
1IAH8 LB CMft*0ÀU. 513
Vkmk d'cBwrrtt... • 0t,025 contena»! : plomb, 01,035 argtBt,0k,0n5
MaUes ,..0,050 ^ — 0,090 - 0,0120
Soories riches 0 ,002 — — 0 ,010 négligeable.
Famto BégUgoablM.
économiques. — Les dépenses spéciales faites dans les quatre campagnes, pour la fonte des 300 tonnes de mattes, sont :
Mata-d'œavre SOijonn 406 francs.
Coke 40toaiM8à35francs i^iOO
Charbon de bois.... 6—50 500
Ferraille 4 — 150 600
OoUls, réparations, brasqne, frais diTert.. SOO
Frais spéciaux de la fonte 5,506 francs.
Soit par tonne de mattes :
Main-d'œuvre li,53 2fr.06c.
Coke 0»,20 3 60
Charbon 0,06 1 50
Fer 0,02 5 00
Frais divers 4 00
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de mattes. ISfr.OSc.
Les mêmes frais rapportés à la tonne de minerais sont les suivants :
Main-d'œuvre Qi^iOl Ofr.156
Coke 0^,014 0 400
Charbon 0,002 0 iOO
Fer 0^0015 0 200
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais 1 fr. 192 HumfiMB OPÉRATiOll. ~ GbILLAOB DBS OOATRIÉMES MATfBS.
— Les mattes données par la fonte précédente sont grillées en un seul tas ; on soumet à quatre nouveaux feux
successifs les morceaux dans lesquels l'oxydation n*a pas Tomn n. ss
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pénétré a§M2 prorfondémeiit ; e«fs grillages êîij^ettt encore plus de combustible que ceux des troisièmes mattes, parce que la proportion de ftoufre est encore uu peu plus faible. On évite cependant de produire une oxydaûoo trop complète, afin de iaïuer dans les produits do grillage assez de soofro pour former eneore des matâtes dans la fonte suivante.
Les frais spéciaux de cette opération sont les suivants :
M&in-d'flMvre.... 17joursà Ifr.SOc. 22fr.i0c. • Boisetoepeaax.*. llUMineftà7 00... 77 Oe
Frais spéciaux du griUage 90 fr« 10 c.
Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre.... 01,006 Off.007
A Bois el eopcaux .. 0»>804 ^* 0 028
Frais spéciaux rapportés à la to une de mîiierafs 0 fr. 055
Neuvième opébation. — Derniërc fonte des mattes PLOMBEUSEs. — La fonte au four à manche des maltes grillées est conduite comme les précédentes : dans les lits de fusion on passe un poids de scories siliceuses au moins égal à celui des maUes , et on réserve pour cette opération des scories contenant des grenailles; on cherche à remédier par là, au moins en partie, au défaut de soufre des mattes grillées : on ii*ajoate qoe très*peu de matières plombeuses oxydées, en cboieissant celles qui proviennent de la coupellatioo du plomb le plu^ pur. La proportion de fer ajoutée esl très^uble, parce qu'il n'y a plus qu'une quantité presque insignifiante de sulfure de plomb à décomposer.
La feule des 85 tMwes de qustrièiiMi Blattes e été
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faite en deux campagnes, de fauh jours ohaoune ; elléi ont produit :
Plomb d'œoTre trëa-impur. 9 tonoM rendant à Vesni 90 (grammes d'argent aax 100 kilogrammes*
Mettes 60 tonnes rendant à l'essai : 30 p. 100 de cuivre, 15 p. 100 de plomb et50gr. d*argent.
Scories riches 110 tonnes rendant à l'essai : de 1 à 2 p. 100 de
enivre, 14 p. 100 de plomb et 6 gr. d'arg^.
Famées 1^60 tenant environ 50 p. 100 de plomb et
S5 gr. d'argent.
Ces produits contiennent, d'après les essais^ 54 toa« nés de plomb et 32 kilogrammes d'argent; les pertes dans l'opération sont évaluées à 8 pour 100 pout* chacun de ces deux métaux ; quant au cuivre, il est à peu près impossible de déterminer la quantité qui passe dans les scories ; on dose avec quelque exactitude seulement la proportion de ce métal qui se trouve dans la matte : le plomb d'œuvre en contient au moin^ 3 pour 100.
Les poids de ces divers produits» qui proviennent de 1 tonne de mattes, sont :
Plomb d'œuvre 0»,106, contenant : plomb, 0^,100. . . argent, 0li,0954
Mettes cuivreuses... 0.706 — — 0,106... — 0,2120
Seoriesriches 1,294 ^ ^ 0.181... - 0,0860
Les famées sont négligeiblet.
Pour 1 tonne de minerais mis en traitement on obtient :
Plomb d'eenvre. . . . 0(,003, contenant : plomb, 0t,003. , . argent, Ok,0027 Mettes cnivreosee. . 0 ,OàO — -« 0 ,006. . . — 0 ,0060
Scories ricbes 0,037 — ^ 0,006... — 0,0020
ConAdéraiions économiques. — Les deux campagnes ont entraîné les dépenses suivantes :
MalB-d'mavre 182 jours 176fr.00 e.
Ceke 1»,70 à SSfrancs.... 654 80
Charbon 8,00 à 60 — .... 150 00
Fer... 1,275 àl50 — .... 191 25
Outils, réparations, brasque, frais divers 540 00 .
Frais spéeiaui dcMa fente 1 JMO Ar. 75e.
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Soit par tonne de mattes :
Haln-d'cravre Ij,560 Sfr.We.
Coke 0«,2a0.. 8 40
Charbon 0,096 1
Fer 0,016 S
Frais dîTen 4 00
Frais spéciaux rapportés à i tonne de malles. 18fr. M e.
Les firais spéciaux rapportés à la tonne de minerais sont les suivants :
Main-d'œuTre 01,044 Oflr.068
Coke 01,0062 0 218
Charbon 0,0010 0 060
Fer 0,0004 0 064
Frais divers 0 114
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minenis. Ofr. 504
Avant de décrire les opérations suivantes, il me parait utile de présenter le résumé des produits obtenus et des dépenses faites dans cette première partie du traitement.
Les produits des neufs opérations précédemment exposées sont : le plomb d'œuvre de cinq qualités difierentes ; les fumées, dont la teneur en argent varie de 25 à 50 grammes aux 100 kilogrammes; les dernières mattes qui doivent être portées au trai^ment pour cuivre noir.
Les poids de plomb d'œuvre obtenus dans les cinq fontes successives sont :
lr« fonte, plomb aMei pur 1,094^40, tenant 105 gr. «nz 100 k. . toit IMS k. d*«t.
S* ^ plomb trèe-peaeniTfCQZ. 380,00 — ISO — 440 —
S* — ploaib ttn pea cttlTraaz. 110 ,00 — 00 — ISO —
4« — plomb cnlTraox 70,00 — 00 — SS —
S* — plomb tcèe-ciaTrtaz.... 9,00 — 90 — 8,10
I.70ai,40 ooitenaBttaivent.... 1,755M
Ces nombres sont la justification du traitement com-
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ptexe adopté dans les usines du Harz; de 3,000 tonnes de minerais très-impurs et contenant du cuivre, on parvient à obtenir 1 ,474 tonnes de plomb à peu près exempt de cuivre, et à n'avoir que 310 tonnes de plomb d'œuvre assez chargé de cuivre pour que les litbarges se vendent diiBcilement ; 79 tonnes seulement sont du plomb tellement impur que les litbarges ne pourraient pas être vendues.
On obtient :
2421,60 de fumées^ tenant environ 122 tonnes de plomb et 1i2k^55 d'argent; et 60 tonnes de mattes, contenant : 9 tonnes de plomb, 18 tonnes de calvre et 18 kilogrammes d'argent.
Les quantités de ces produits qui se rapportent à i tonne de minerais sont :
!*• fonte, plomb d'œntre 0t,365, contenant : argent. . . . 0k^3487
Plomb total obtenu. . . . 0^,590, contenant : argent. . . . 0k,5850 Fumées. . . 0^,085, contenant : plomb. . . 0^,041, argent. . . 0 ,057 Mattes.... 0,020 — cuivre.. . 0,006 — ...0,006
En ne tenant pais compte du piomb contenu dans les mattes cuivreuses, plomb qui doit être perdu dans le traitement de ces mattes pour cuivre, on voit qu'on obtient, pour 1 tonne de minerais, contenant 0^,600 de plomb et œ,620 d'argent :
Plomb... 0^,651; argent.. 0k,628; cuivre.. 0^006
L'excès du rendement est dû aux matières plombeuses un peu argentifères, provenant des coupellations, ajou* tées dans les diverses fontes.
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Les dépenses principales oecasionnées par les neuf opérations sont les suivantes :
M «iA-d'oMim, , . S|a4B jours. 19,666 flr. 60c«
Charbon de boU, |,48»,50. . . 74,4S5 00
Coke. 890,70... 13,674 50
Boiseteopeaai.. S19,00... 1,688 00
FoPotfoBte.... 058,975.. 9fl,09t »
Fraûdiven 28,300 00
Frais spédaox 183,587 fr. 38 «,
Rapportés à i tonne 4o minerais, les frais spéçiaui^ WDt lus suivante ;
Main-d'œuvre 3i,040 4fr.S21
Charbon de bois 0i,486 24 808
Coke 0,1802 4 568
Bois et copeaux 0 ,07^, ............ 0 8H
Fer 0,1177 17 664
Frais divers ,., ^ 455
Frais spéciaux rapportés à i tonne de minerais . 61 fr. 195
Cas frais sont très-élevés» bien que la main-d'œuvre et les combustibles soient à des prix très-bas ; ils le seraient bien plus encore si les moteurs des souffleries étaient des machines à vapeur, qui exigeraient de fortes dépenses en combustible et en main-d'œuvre. Une des causes principales de Télévation des frais de traitement est remploi du fer métallique comme agent de désulfuration. On a réussi à le remplacer par de la chaux à Tusine d'Altenau, également dans le Harz, dans laquelle on traite des minerais analogues. La même tentative a été faite, mais sans succès, à Lautenthal. Peut-être obtiendrail-pn des résultats plus favorables en se servant de mitierais de fer, qui existent en abondance à des distances modérées de Tusine : dans la fonte des schlichs, les feurs sont très-élevés, la réduction de l'oxyde de fer dans la partie supérieure des fours serait probable-
omit ftSMK eompUte pour fournir la proportioa de fer métallique néeessaire à la dédulfuraiioo partielle de la galène : on peut même avaneer que pour cette opé-^ ration le succès est certain. Pour les autres fontes »
la consommation de fer est relativement très-faible; il y a donc un intérêt moins grand à remplacer la ferraille ou la fonte par du minerai de fi^ : cependant il pourrait encore en résulta? une éoonomie notable, assez importante pour justifier des expériences un peu prolongées ; dans le cas où le minerai de fer ne pourrait pas remplacer entièrement le fer métallique, il contribuerait à donner aux seoriee la fluidité dést»^ fable.
OnÊtATHMfs GOliPLimiTAUEs. — Tbaitail mes roMtis m »Bs DÉBHis DB FeiTRi. '^ Lcs fumées, recueillies dans les ^am bree de condensation de tous les fours, ne sont pae traitées en même temps que les débris provenant d#s réparatîoM, et les fragments de brasques imprégnés de eompœés plombeux, ce qui cependant semblerait a$sez naturel. On les sépare, parce que les plombs d'œuvne qu'on retire de ces deux classes de produits ne sont pas paiement exempts de cuivre, et né donnent pas les mêmes qualités de litharges. Le plomb qui provient des fumées est plus pur et notablement plus riche*eo ar^gent.
Traiîâment des fuméei. «^ Avee les 943^,00 de fumées on mélange les excédants des prises d'essai des minerais, dont le poids est d'environ 30 tonnes : on a donc à fondre de 272 à 273 tonnes de matières plombeuses, oontenant, d'après les essais s 150 tonnes de plomb et f 31 kilogramçoes d'argent : on paese, en outre, dans les lits de fîisiott les fiimées provenant de l'opération eUe-ménie, et les Eiafttes grillées à cinq feux.
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La fente est faite dans un des grands fours qui serrent à la première opération ; elle est conduite à peu fMrès de la même manière, mais plus lentement. Un lit de fusion est composé des matières suivantes :
ramées, prises d'essai des minerais 3,000 kilognmmw.
Mattes (prill^ k 5 feux, fumées de Topératioii. 200
Ferraille ou fonte 40
Scories de l'opérttioa ^eHBéme 9,600
Poids d'un lit de ftision 4,840 Ulogrammes.
La mise en feu et le travail au four sont conduits eranme dans la fonte des schlichs; il.est par conséquent inutile de les décrire ; je ne présenterai que les résultats les plus essentiels. La durée ordinaire des campagnes est de trois semaines ; ou peut fondre pendant^ ce temps 36 lits de fusion, soit 70 tonnes de fumées ou 169^,40 de matières, en brûlant 32 tonnes de charbon,. sOit environ 46 pour 100 du poids des fumées et des minerais, et 48,80 pour 100 du poids total des matières fondues«
Chaque campagne produit : du plomb d'œuvre, des mattes et des scories. A la fin des quatre campagnes» nécessaires pour le traitement des 273 tonnes de fumées et de minerais, on recueille les fumées déposées dans les chambres et on les met en dépôt pour les joindre, Tan* née suivante, à celles qu'auront produites les fontes des minerais et des mattes : elles sont un peu moins riches en plomb, mais presque aussi argentifères que les fumées provenant du travail des minerais. Le poids obtenu est, du reste, très-faible et ne dépasse presque jamais 6 tonnes.
Le$ mattes sont riches en plomb et en argent ; elles rendent à l'essai, et presque régulièrement, 45 pour iOO de plomb et 60 grammes d'argent aux 100 kilogrammes : elles sont grillées à cinq feux et en tas sous un
haïq^ar; chaque année, on passe dans la fonte les mattes produites dans les campagnes de Tannée précédente.
Les scories ne sont pas toujours très-fluides, parée qu'elles ne renferment pas beaucoup d'oxyde de fer» et qu'elles contiennent une certaine proportion d'oxyde de zinc ; elles retiennent toujours des grenailles, et rendent à Tessai de 3 à 6 pour 100 de plomb. On en repasse une grande partie dans la campagne suivante, en ayant soin de choisir les plus riches.
Le plomb d'œuvre est très-pur, ne contient guère que des traces de cuivre» et rend à l'essai de 100 à 102gram« mes d'argent par 100 kilogrammes.
Dans les quatre campagnes, on fond : 273 tonnes de minerais et de fumées provenant de la fonte des scblichs, et des fontes des mattes plombeuses; et de plus environ 27 tonnes de mattes et de fumées provenant de Tannée précédente, et contenant 11\50 dé plomb et 15^,50 d'argent.
On obtient :
Plomb d'œavre. . . iWfiO, contenant 133 kilogrammes d'argent.
Mattes 21,60 — (H,00 de plomb et 18k,00 d'argent.
Pttmées 5^ — 3,60 — 2 ,50 —
D'après ces nombres, la perte en argent est à peu près nulle en apparence, c'est-à-dire qu'elle est de même ordre que celle faite dans les essais des matières diverses ; la perte en plomb est, au contraire, beaucoup plus forte, puisqu'elle atteint 20 tonnes, soit 14,40 pour 100 du poids du plomb contenu dans les lits de fusion. Cette perte s'explique aisément par la nature des fumées qui sont réduites en partie dans le haut du four ; 1^ volati* lisation est certainement considérable, et si quelque chose doit surprendre, c'est que la perte ra argent ne soit pas elie-hième très-grande.
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I^es matias et les fumées étaot réeenréei pûur le tmtail de i'aooée suivante, il n'y a lieu de considérer qu'un seul produit, le piomb d 'œuvre; mais dans le ealcul des dépenses il &ut tenir compte du grillage des 31^60 de mattes*
Les frais de grillage sont les suivants :
Haio-d'flBavre.*....» Sjoorsàf {ir»30 efr.SOc,
Bois et eopeaux 2^20 à 7 00 15 40
Frais 4e grillage des nMiUep, ^ • » • 21 f^. 90 c
Les dépenses principales faites pour les quatre campagnes sont résumées dans le tableau suivant r
Main-d'œuvre. 588 jours à 1 fr. 30 c. en moyenne 764 fr. 40 c.
Gbarbon 12S>,00 à 50 00 - 6,400 00
Femme... >.. S^SOèioeOO — 84000
OpUls,}répaf plions, l>neqiiii,freiiiliTert 1,800 00
Fralt ipéeUui 4e U fonU 9,804fr.40e.
Les frais de grillage et de fonte, rapportés à 1 tonne de minerais, sont :
Mtin-d*Qam 01.1977 Ofr.lS7
GhartMB Ot,0430 2 150
Bois et copeaux 0,0007 0 005
Fer 0,0020 0 280
Fmisdivm 0 SOO
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 5 fr. 299
Le plomb d 'œuvre résultant du travail des fumées, et provenant de \ tonne de minerais, pèse seulement <y,0433; il contient 0S0453 d'argent.
TVovail dê9 débris de fbun et des brasques des creuseti. — Après les campagnes des fours employés au tmiiement des minerais» des mattes et des fumées, on doit démolir la mafonperie intérieure et les brasques des creusets et des bassins. On sépare au marteau toutes les
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ptHies qui tofit plus ou moiiis imprégnées de matières plombeuses; ces parties sont soumises au traitemeut suivant :
Elles sont d'abord réduites en sable gros sous les pilons d'un bocard, et ensuite lavées sur des tables. Les grains les plus lourds, et par conséquent les plus riches en plomb, restent en tète des tables, et sont seuls passés au traitement métallurgique.
Ils sont fondus dans un four à manche avec une petite quantité de scories provenant de la même opération. Le travail de l'année entière produit environ 40 tonnes de ces sables riches ; on peut les fondre dans une seule campagne de 42 jours, en brûlant iSSO de charbon de bois pour l'allumage et 46 tonnes de coke. On n*obtient que deux produits : du plomb d'oBUvre très-peu cuivreux, tenant environ 60 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, et des soories qui rendent à l'essai de 3 à 5 pour 100 de plomb.
On repasse dans la même opération toutes les scories qui renferment des grenailles, les autres sont considérées comme pauvres et sont jetées.
Des 40 tonnes de sables enrichis on retire 15 tonnes de plomb d'œuvre conlenant 9 kilogrammes d'argent.
Les dépenses nécessaires pour le bocardage et pour la fbnte sont :
Hain-d'ttttvre 90 jours ii Ifr.SOc 117 francs.
Coke 46«,00à 35 00 ... 660
CUfhm l.SOà 50 00 ... 75
iU|Mraii«BS, rniidW«rs 400
Frafs spéciaux .••.., f . . 1^152 francs.
Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre Of.050 Ofr.059
Coke 0(,005 .. 0 190
Charbon 0,0065 0 025
Réparations, frais divers 0 133
Fnia aféetaui rapportés à i Umbé de mipenis. . . Ofr. S87
894 nuimiBiif m» mhibais conuxu
De celte opération on reture, pour 1 tonne de Blindais:
Plomb d'«Nme. . . . 0^,005, conlenant. . . 0k,005 d'trgent.
Dixième op£raiion. — CouPEtLATioii. — On soumet à la coiqpellation, et séparément : les plombs d'oBuvre de qualités très-diverses obtenus dans les opérations précédemment décrites ; et le plomb qui provient du traitement du cuivre noir pour argent. L'opération est toujours conduite de la même manière» la séparation des qualités de plomb est motivée seulement par la différence entre les proportions de cuivre qu'elles renferment, et 'qui influent beaucoup sur la pij^reté et sur la valeur commerciale des litharges produites. La séparation a de plus l'avantage qu'on peut désigner à chaque coupeliation, et d'après le degré de pureté du plomb , à laquelle des fontes des minerais et des mattes doivent être réservés les produits secondaires» tels que les fonds de coupelles» litfaArges richesy etc.
On doit cQupelW dans Tannée :
i ,0941,40 d« plonb à'mam, proreo^t d» la flonte des sAliliÉhi «t trtt pqi; 190 ,00 — ~ du trailonent dw AuDéet tt trte-ptf;
080,00 — — delai*liDti,tite*p0aoBivniK;
IS ,00 — ^ du tiailMMnt dw rMdat, M»-]ot
cointaz; SIO ,00 — — de la 8« Cuite» on peu calTreQz ;
70,00 — — dela4«ftmte, cniTreuc;
8,00 — ~ de la 5« fiHito, irte-ooLmns ;
15,00 — ~ de l'eactfaetton de Faggent ilèB-cBin. ;
• En lomme. . lt9SS(,40 de piomb A'mtiyn, contooa&l. ... 1 ,027 Ulo^amiDee d'argent.
Sur ce poids total de 1,923S40» on peut compter: ^ ,224^40, soit 0»635» comme étant du piomb très-pur, devant donner de bonnes litharges marchandes ; 395 tonnes comme du plomb assez pur ; et seulement 304
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tonnes comme du plomb trop impur ou trop cuivreux pour produire des litharges susceptibles d'être vendues.
La coupellation étant faite de la même manière pour toutes les qualités de plomb d'œuvre, je n*ai besoin de décrire qu'une seule opération, en prenant pour exempte le plomb pur, produit par la fonte des minerais : je donnerai ensuite les dépenses relatives à toutes les coupellations et le tableau des résultats ob» tenus.
Le four de coupelle adopté dans le Harz est de très* grandes dimensions; cependant on ne charge pour une opération que 8,000 kilogrammes de plomb d'œuvre ; le plomb n'est pas encore assez pur pour qu on puisse pro** céder par fUage ; la coupellation de la charge initiale est poussée jusqu'à l'éclair. On donne ordinairement le même plomb d'œuvre aux ouvriers chargés de deux fours voisins, et on cherche à exciter leur zèle en accordant une prime à ceux qui obtiennent le gâteau d'argent brut du poids le plus fort. Grâce à cette disposition, les ouvriers conduisent parfaitement l'opération jusqu'au moment où les litharges deviennent très-riches en argent; mais aussi les gâteaux d'argent brut sont en gêné* rai à un titre peu élevé, parce que les ouvriers sont intéressés à produire les apparences d'un éclair véritable avant que l'oxydation du plomb ne soit suffisamment avancée. Dans l'industrie particulière, on accorde des primes pour la quantité de litharges marchandes, et pour l'économie réalisée sur le combustible, et partout le titre de l'argent brut est pins élevé que dans le Harz. La question des primes à donner aux ouvriers pour la coupellation est très-importante, mais sa discussion m'entraîne* rait beaucoup trop loin; je me contenterai de signaler l'inconvénient du système adopté dans le Harz, inconvé-
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nient, du reste, assea faible, puisque d'an cMé les de raffinage de l'argent brut sont pins élevés ; mais de Tautre la perte en argent est proportionnellement moindre dans la coupelle de raffinage que dans le grand four de coupellation.
Opération* — La sole est faite avec les précautions que j'ai d^à signalées dans le second chapitre ; elle est cornposée de calcaire marneux, renfermant enviroD le tiers de son poids d'argile, «t de débris de soles pulvérisés. Le calcaire est lui-même réduit en sable extrêmement fin : les deux matières sont employées en parties égales ; elles sont mélangées à sec, à la pelle, puis humectées de 10 pour 100 d'eau, et de nouveau retournées à la pelle jusqu'à ce que le degré d'btimidilé soit bien le même dans toutes les parties. Cette préparation des ma* tières qui doivent servir à faire la sole n'exige pas moins de 3 journées d'ouvrierSé
Le battage de la coupelle est fait avec des pilons en bois, avec lesquels deux hommes frappent régulièrement en avançant en spirales, alternativement du centre à la circonférence et des parois du four vers le centre : il exige au moins 10 heures de temps, soit % journées d'ouvriers. U faut ensuite laisser sécher librement la sole pendant 12 heures, ou mieux encore pendant un jour entier, avant de charger le plomb.
On étend sur la sole une couche de paille, et on introduit les saumons par la grande porte a (pi. Il, fig. 16) en les rangeant symétriquement, de manière à laisser entre eux très-peu d'intervalle. Le chargement, fait par 4 ouvriers, peut être terminé en i heures.
De chaque saumon , et avant son introduction dans le four, le contre-maître de la fonderie prend un essai ; les divers fragments sont réunis et fondus dans un creuset: c'est dans le métal en fusion, rendu homogène par un
brassage de quelques instants, qu'on pélè^e la prisé d'essai, dont la coupellation fait connaître avec l*exacti* tude suflisante la teneur du plomb d'œuifre mis en opé^ ration. On vérifie un peu plus tard ce premier résultat en. puisant dans le four lui-tnême, avec une cuiller en for fixée au bout d'un long manche» une petite quantité de plomb au moment où toute la charge vient d'être fondue ; cette seconde prise d'essai est eoupellée comme la première, et donne ordinairement pour la richesse èd argent un nombre peu différent.
Le chargement étant terminé, le chapeau mobile est mie en placer les bords sont lûtes avec de Targilè, les ouvertures b, c et les deux tuyères sont boudhéesi la grande ouverture a est laissée libre sur la moitié seule** ment de sa hauteur. On allume ensuite le four avec de la paille et des menues branches, on ctiauffe avec des fagots, on pousse le feu jusqu'à ce que le four et le chargement soient au rouge sombre.
La fusion du plomb n'est complète que dix heures après la mise en feu; pendant oe temps, ta conduite du four n'exige que 2 ouvriers : le chauffeur qui introduit les fagots dans le foyer , et le manœuvre qui va les chercher au magasin .
Dès que le plomb est fondu, te chef coupelleur vient prendre la direction du travail ; il fait dégager l'ouverture b; il élève plus ou moins la porte a; il fait pousser le feu, de manière que la température du plomb ne dé* passe pas beaucoup le rouge sombre^ et ne s'élève jusqu'au rouge cerise qu'au moment où les litharges corn* mencentà devenir à peu près pures. La puritication du plomb par l'oxydation des corps étrangers se fait ainsi à une température modérée, ce qui contribue à limiter les pertes par volatilkation.
Les premières crasses^ ou abiugs^ sont à peine agglo^
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mérées et peuvent être aisément sorties du four avec un râble dont la tête est en bois ; les abstricbs qui se forment ensuite contiennent beaucoup d*oxyde de plomb, et sont à peu près complètement fondus. Le chef coopetleur les solidifie dans le four avec du menu charbon, et les fait sortir par la porte b : les litharges impures, qui succèdent aux abstricbs, sont très-fluides et coulent d'elles-mêmes par une rainure pratiquée par l'ouvrier dans le sol de Touverture b.
Le temps pendant lequel les produits oxydés restent impurs est très-variable ; il dépend en premier lieu du soin avec lequel la coupelle a été battue sur les bords, et en second lieu du degré d'impureté du plomb soumis à la coupellation. Quand la sole a été bien faite et ne se laisse pas trop ronger par Toxyde de plomb, quand en même temps le plomb d'œuvre est pur, les litharges deviennent assez belles cinq heures au plus après la fusion complète.
A ce moment, le chef coupelleur met les deux buses en place, après s'être assuré que les paptUans (valves en tôle destinées à rabattre le vent sur le bain) fonctionnent librement à l'extrémité des buses ; il fait déboucher l'ouverture c, et fermer à peu près complètement b. Il creuse dans le bord de la coupelle une rainure assex profonde pour laisser couler seulement la litharge, et l'approfondit de plus en plus à mesure que le niveau du bain s'abaisse dans le four.
Le feu est maintenu très-actif et juste au degré nécessaire pour que les litharges puissent couler trè»facilement ; la température du bain s'écarte très-peu du rouge cerise. Il est difficile d'évaluer exactement la quantité d'air lancé dans le four, à cause de rim*^ perfection de l'appareil soufflant : d'après les dimensions et le mouvement des soufiQets en bois, je Té-
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value approximativement à 11 mètres cubes par minute. L'air est lancé alternativement par Tune et l'autre des deux buses, sous une pression variable et inférieure k 0^,025 de mercure. Il produit à la surface du bain, sur la couche de litharges bien fluides , des ondes régulières ; les vagues de litharges ont encore auprès, de la porte c une hauteur assez grande pour faciliter Técoulement de ces matières ; les litharges ne retiennent pour ainsi dire pas de grenailles métalliques. Ce fait est attribué par tous les ingénieurs du Harz à la position de la porte c auprès du pont; il est certain que dans le four adopté dans le Harz les vagues de litharges arrivent obliquement à la rainure de sortie, et que la surface du bain métallique ne présente plus en ce point des ondulations sensibles. On peut cependant faire quelques objections à la disposition du four de Lautenthal : Touvrier est à côté de la porte du foyer, il est dérangé fréquemment par le chargement des fagots dans le foyer, et souffre beaucoup de la chaleur; de là résulte une notable irrégularité dans son travail, ce qui compense certainement les avantages qu'on peut attendre de la position de la voie des litharges auprès du pont.
Les litharges coulent le long de la paroi du four, et se solidifient presque toujours avant d'arriver jusqu'à terre. Elles forment des stalactites très-irrégulières, composées de litharges jaunes ou rouges, suivant la rapidité du refroidissement; la proportion des litharges rouges augmente vei*s la fin de l'opération, quand les parois du four deviennent plus chaudes.
Les litharges çont enlevées par gros morceaux, et séparées ensuite^ par écrasement et tamisage, en deux variétés : jaunes ou en grains, rouges en paillettes.
Les dernières litharges contiennent toujours quelques grenailles de plomb riche en argent; on les met de c6ié
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pour les porter aux lits de f u^n des fontes des minerais etdesmattes.
L'éclair se manifeste ordinairement vingt-huit heures après le commencement de la période de formation des litharges marchandes, et n'est pas toujours parfaitement caractérisé. Dès qu'il a passé, le chef coupelleur refroidit le gâteau d'argent avec de Teau chaude, il arrête le yent, et sort le gâteau quand il est solidifié. Le titre de l'argent brut est un peu variable; j'admettrai dans les calculs suivants qu'il est de 970 millièmes, bien qu'il soit fréquemment plus bas.
Deux jours après la fin d'une opération, le fout est assez refroidi pour qu'on puisse arracher la sole et procéder au battage d'une nouvelle coupelle. La sole enlevée est cassée en morceaux, dont les plus gros ont la dimension du poing ; ceux qui sont imprégnés de litharges sont portés au traitement des mattes plombeuses ; le reste est réduit en sable fin et sert à la confection de la sole pour une opération suivante.
La coupellation de 8,000 kilogrammes de plomb pur exige donc trentensinq heures depuis le commencement du chargement jusqu'à la sortie du gâteau d^argent; elle consomme de 480 à 500 fagots^ pesant 3 kilogrammes, soit en moyenne 1 ,470 kilogrammes de bois en menus branchages ; on peut faire dans un même four de 6 à 7 opérations par mois» ou 80 dans Tannée entière.
Per^mmei, ~ La préparation des terres et le battage de la sole sont faits par des ouvriers spéciaux ; la coupellation est conduite par six ouvriers : un chef coupelleur, un premier ouvrier ou second coupelleur, et quatre manœuvres; tous sont payés à Tentreprise, et de plus, ils reçoivent une prime quand le gâteau d'argent brut obtenu est plus lourd que celui produit dans iô four
TC^inn ayec la môme qualité de plomb. Les prl» faite BonX calculés de telle manière que les outriers puisseut gagner par poste: le chef coupelleur, 3 francs; le. second coupelleur y 2 francs ; les ouvriers chaînés de la confection de la sole, 1 fr. 60 c»; les manœuvres, i fr. 30 c. On peut compta pour une opération 14 journées de main*d*œuvre^ payées 24 fr. âO c«
Produits. — De 8,000 kilogrammes de plômb pur, tenant 105 grammes d'argent par 100 kilogrammes, on retire:
Argent brot St,S35 an titre de r^, Cfmietvtd UkjS7 d'àf gfént par.
Litharges rouges. . . ^,l50 ) rendant à Fessai de 3 à 4 grammes d'argent
Litharge» }avBes. • . 4 ,350 y titaiOù k9ogrtmmesr.
Littiarges riches.... 0 ^250 rendant à l'essai de 15 à 10 ffUÊmm d'Sffent
aux 100 kilogrammes.
Litharges impnres* 0 ,950 rendant à Tessai de 3 à 4 grammes d'argent
aux 100 kilogrammes.
Abstrichs 0 ^350 rendant à l'essai 60 pour 100 de plomb. '
Abzugs 0,300 — 40 —
Fonds de coupelles^ 0 ,000 _ 50 —
Ces divers produits contiennent, d'après les essais, 7^,25 de plomb, ce qui indique une perte de % pour 100 environ; pour l'argent, au contraire, il y a une augmentation très-notable sur la teneur indiquée par les essais; Targ^nt brut contient ^ pour 100 de métal fin de ptas que le poids annoncé pour le plomb d'œuvre.
PUmbê impwr^.— La coupellation des piowbs d'œuvre impurs est conduite à peu près connue celle que je tiens de décrire; il n'y a de différence que darns la durée de la période de formation des produits oxydés famipurs, ab^ 2Ugs, abstrichs et litbarges sales, et dans la proporliofr de ces produits ; de plus, les lithargcs jaunes e! reloges «ont eu quantité» relatitement pins faibles et sont UnfJh fours chargées de euitre. On obserf e encore la même
532 ruxamm des HDCERAift oohplexes
augmentation pour le rendement en argent, mais la perte en plomb est plus forte, elle s'élèye à 9 et même à 10 pour 100.
La consommation de fagots, la dépense en maind'œuvre et la durée de l'opération ne présentent pas de différences notables avec celles indiquées plus haut.
Rémltatê de Vannée entière. — Je considère comme résultats d'une année les produits divers retirés par la coupellaUon des 1 ,923^,40 de plomb d'œuvre de qualités différentes, données par les opérations faites sur les 3,000 tonnes de minerais mis en traitement.
On fait 240 coupellations, presque toutes sur 8 tonnes de plomb d'œuvre, quelques-imes cependant sur des poids un peu différents, compris entre 7 et 9 tonnes.
On obtient :
Argent brat, S^OM^SO, an Utre moyen de 970 mflliëmes» contenant
1^965k,55 d'argent fin. LiOurges marchandes (environ 1/5 de rouges, 2/5 dejaanes) , l,555t)50 :
l*Â88eK pures 991t,76
S* Un pen cuivreuses... 319,50
5* Notablement euivreuses 168 ^00
4* Tr^s-chargées d'oxyde de enivre. 74,525
Llthirgei ridiei eOt,00
Litharges sales 08,00
Abetrîcbs 86,50.
Abngs 76,00
Ponds de coupelles 216,00
Ces produits contiennent environ 1,745 tonnes de plomb; la perte est seulement de 175^40, ou de 9 pour 100; mais il n'est possible de vendre, à des prix convenables» que les deux premières qualités de litharges; tout au plus parvient-on à écouler une partie de la troisième quûdité ; on soumet à la révivification^ ou bien on emploie à l'extraction de l'argent de 90 à 120 tonnes de litharges cuivreuses, et on n'en retire pas plus de 86 pour
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100 de plomb ; de même aussi les cinq derniers produits doivent repasser aux diverses fontes des mattes et des minerais, ou à des opérations spéciales. En définitive, on est bien loin de retirer, à l'état de produits bons à vendre» 91 pour 100 du plomb contenu dans les plombs d'œuvre; la perte de 9 pour 100 s'applique à la coupeilation seule.
Il est utile de calculer les poids des produits énoncés ci-dessus qui se rapportent à une tonne de plomb d'œuvre et à une tonne de minerais traités.
Pour 1 tonne de plomb d'œuvre on obtient :
Argent brut, lk,059, contenant IkfOS? d'argent fin.
Litbarges pures 0(,516\
Litharges un peu cuivreuses. . 0 ,166 1 0^,706 de litharges marchandes.
Litbarges cuivreuses 0 ,074 j
Litbarges à révivifier 0 ,052
Litharges ricbes 0,031
Litharges sales 0,032 )0»,M1 de produiU & traiter.
Âbstricbsetabaigs......... 0,084{
Fonds de coupelles 0,112
Pour 1 tonne de minerais, la coupeilation produit :
Argent brut, 0k,6754, contenant (nc,655 d'argent fin.
Litbarges pures 0t,3306x
Litharges un peu cuivreuses. 0 ,1065 > 0^)4844 de litharges marchandes.
Litharges cuivreuses Q ,0473 )
Litharges à révivifier 0,0333
Litharges ricbes 0,0200
Litbarges sales 0 ,0207) 0(,2002 de produits à traiter.
Abstrichs et abzugs 0,0542
Fonds de coupelles 0,0720
CansidératUms économiques. — Les dépenses principales des coupellations sont les suivantes :
Main-d'ceuvre.... 3,360 Jours 5,806francs.
Fagots 117,600, pesant 353 tonnes, à 10 francs
le cent 11,760
Ànparitr,.. 17/S68 francs.
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Meport, . • 17,668 frtBM.
Terre de coupelle *. . . 360 mètres cubes, à 8 francs 2,880
Outils, réparations, frais divers 3,600
Frais spéciaux des coupeUatioBs. .•••..•• 24,048 francs.
Soit par tonne de plomb d'œuvre :
Main-d'œuvre.... 1)^74 • 3fr. 02c.
Fagots 61,25, pesant 0i,184 6 12
Terre de coupelle. O^ilS? 1 50
Frais d ivers 1 86
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de plomb... 12 fr. 50 c.
La valeur du plomb perdu dans Topération (9 pour 100) est de 45 francs^ et par suite de beaucoup 8upé<rieuire aux frais spéciaux, ce qui du reste se présente dans presque toutes les usines où Ton traite des minerais de plomb argentifères.
Rapportés à la tonne de minerais, les frais spéciaux sont :
Main-d'œuvre.... 1J,120.... Ifr.dSO
Fagots 39,20, pesant 01,117 3 920
Terre de coupelle. 0"»,120 0 960
Fraisdivcrs 1 200
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerait. S fr. 016
RAFFm^GE DE l' ARGENT. — Bien que l'argent brut soit raffiné à l'administration centrale, à Clausthal, je vais le décrire brièvemeiit , afin de compléter l'exposition de la méthode. L'argent est raffiné par une simple fusion dans une coupelle en os calcinés^ placée sous une grande mouSle, chauffée ayec du charbon de bois. Le four de Clausthal est divisé en trois parties, dans chacune
* La terre de coupelle arrive à l'usine imprégnée d'un peu d'eau; pour la pulvériserÀaisément il faut la sécher dans un petit four spécial ; le prix de 8 francs par mëti^e cube se rapporte à la terre desséchée et pulvérisée.
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desquelles est placée une seule mouffle ; les coupelles sont elliptiques, et leurs axes ont 0^,25 et 0'',40 de longueur.
Dans une mouffle, chauffée seulement au rouge sombre, on introduit la coupelle bien sèche, mais froide; quand elle a pris la température de la mouffle, on charge 32 kilogrammes d'argent brut, on ferme la porte, et on pousse le feu jusqu'au rouge vif. Dès que l'argent est en pleine fusion, on dégage un peu le devant de la mouffle, afin de permettre à l'air extérieur de pénétrer sur le bain métallique. Le plomb s'oxyde lentement, absolument comme dans ime coupellation faite au laboratoire, et la litharge pénètre dans la coupelle ; on reconnaît aisément la fin du raffinage à l'éclat permanent que présente la surface de l'argent pur ; pour les gâteaux d'argent brut au titre de 970 millièmes, il faut au plus quatre heures pour amener le métal au degré de pureté que demande le, commerce ^
La purification de l'argent étant terminée, on enlève en grande partie le charbon qui entoure la mouffle, la température s'abaisse avec une certaine lenteur, la solidification de l'argent ne se fait pas brusquement. Cette précaution n'est cependant pas suffisante pour empêcher le rochage, il faut diminuer encore son énergie et le rendre pour ainsi dire inoffensif, en maintenant au milieu du gâteau d'argent un trou de 0®, 05 environ de diamètre, jusqu'à la solidification complète; le trou est fait avec un crochet en fer, préalablement chauffé ; on méni^e ainsi au gaz, que l'argent fondu tient en dissolution, un passage facile, et le métal liquide se répand tranquillement à la surface de la croûte solidifiée, sans être projeté en dehors de la coupelle.
■ n serait pins exaet de dire : la Monnaie de Hanovre, car c'est à cet établissement qu'est livré tout l'argent fabriqué dans le Uarz.
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L'argent complètement solidifié est facilement détar ché de la coupelle ; on abat au marteau les inégalités de la surface, dues au rochage, on le pèse et on le met en magasin jusqu'au moment de l'expédition à l'administration de la Monnaie, à Hanovre.
Une coupelle ne peut servir que pour un seul rafiinage ; les parties qui contiennent du plomb sont séparées au marteau^ et envoyées, à la fin de l'année, à l'usine la plus voisine de Glausthal.
Sous chaque mouSle on fait trois raffinages dans la journée, et, par conséquent, dans les trois fours, on peut affiner près de 200 kilogrammes d'argent brut; on brûle pour cela 500 kilogrammes de charbon ; le travail est conduit par un maître affineur, assisté d'un seul ouvrier.
Le raffinage des S,026i^,50 d'argent brut, produits par Tùsine de Lautenthal, exige 92 opérations, ou près de onze jours d'activité, pour les trois mouffles; il produit 1,964 kilogrammes d'argent, au titre de 997 milhèmes, poids à peu près égal à celui qu'indiquent les essais faits sur l'argent brut ,* on peut donc considérer comme presque nulle la perte faite pendant le raffinage.
Les coupelles imprégnées de litharge ne sont pas renvoyées à Lautenthal, et il n'y a pas lieu d'en tenir compte comme produits de l'opération.
Les dépenses principales sont les suivantes :
^. ., (chef affineur. li Jours à 6 fnmcs. 66 firancs.
Main-d'œuvre... t.... ^ jj v a aa
f manœuvre... 11 — a 2 — 22
Coupelles.. 92 à 4 francs 368
Mouroes 2ài2 — 24
Charbon de bois 6 tonnes à 50 frauos 300
Frais divers^ emballage de l'argent 500
Frais spéciaux du raffinage ^. , • • 1,280 frano.
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Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre 01,007 0 fr. 02^
MoniOes et conpdleB • 0 151
Charbon de bois 0^,002 0 100
Frais divers 0 167
Frais spédaax du raffinage pour 1 tonne de minerais. . . 0 fr. 427
De la tonne de minerais on retire 0^,6547 d'argent au titre de 997 millièmes.
OnZIÊlIE OPÉRATION. -— ReSSUAOE DBS ABSTHIGHS. — LoS T'^^^
des prodaUs
coupellations produisent 86S50 d'abstrichs, qui renfer- ^*^j^n ment une certaine quantité de grenailles de plomb argentifère; on trouye intérêt à les traiter séparément, au lieu de les passer dans les fontes des minerais et des mattes, avec les fonds de coupelles, avec les abzugs, les li« tbarges sales et les litharges riobes. La raison de ce traitement spécial est fort simple : les abstrichs sont les seuls p)*oduits impurs de la coupellation qui contiennent des grenailles un peu grosses, et qui permettent^ par suite de leur texture poreuse et de leur faible fusibilité, de séparer le plomb métallique par un ressuage fait à une température convenablement modérée.
L'opération est faite dans un four de coupelle à voûte fixe ; la sole est en brasque fortement battue ; la surfaee présente une inclinaison assez forte vers la porte b^ qui, dans la coupellation, sert à la sortie des premiers pro« duits oxydés ; un canal en fonte conduit le métal fondu dans un bassin de réception placé à l'extérieur. '• Opération. — Sur la sole on jette d'abord quelques brassées de menus branchages, puis on charge à la pelle, et par la porte opposée au foyer, 2^50 d'abstrichs ; on pousse ensuite le feu très-vivement, jusqu'à ce que les matières soient à une température un peu supérieure au rouge sombre. Le plomb des grenailles, et une certaine
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quantité de métal proYenant de la rôduotion de Toxyde de plomb au contact de la sole, se rendent dans le bassin extérieur; l'opération est terminée quand le métal cesse de couler; il ne reste plus qu'à retirer les abstrichs avec un râble par la porte du fond, et à introduire une nouvelle charge.
Le ressuage de 3^,50 d'abstrichs ne dure pas plus de six heures; on peut travailler jusqu'à 10 tonnes en vingtquatre heures; en neuf jours la totalité des abstrichs produits dans l'année a passé à cette première opération. En vingt-quatre heures on brûle de 450 à 460 fagots, c'est-à-dire un peu plus de 1S35 de menus bois; la consommation est relativement plus forte que dans la coupellation, bien qu'on n'ait pas besoin de porter le four à une température aussi élevée ; les quatre charges, introduites à des intervalles de six heures, absorbent beaucoup de chaleur.
Produits. — On obtient ordinairement de 15 à ^6 pour 100 de plomb, dont la teneur en argent est très-variable, et généralement inférieure à 30 grammes par 100 kilogrammes. Ce métal est assez impur, et trop chargé d'antimoine pour qu'on puisse l'employer à l'extraction de l'argent du cuivre noir; il faut le coupeller séparément afin d'en retirer l'argent. Sa coupellation ne donne que très-peu de litharges marchandes ; les produits oxydés doivent être traités dans les fontes des minerais ou des mattes, et toutes les litharges sont revivifiées. Les 86^,50 d'abstrichs donnent seulement 13 tonnes de plomb argentifère.
Comme second produit on obtient les abstrichs débarrassés du plomb métallique et ne contenant plus notablement d'argent; on les traite au four à manche, comme je l'indiquerai tout à l'heure; leur poids total est de 70 tonnes environ.
Persùimel «- La conduite du four exige six ouvriers, qui travaillent par poste de douze heures ; il faut : deux dxefs de poste, deux aides et deux rouleurs ; ils sont payés d'après le poids des abstrichs traités ; les prix sont calculés de manière que les che& de poste puissent gagner 2 francs ; les aides, 1 fr. 50 c. , et les rouleurs, 1 fir. 30 c. , pour douze heures de présence au four.
Canàdérations économiques, — - Les dépenses principales relatives au ressuage des 86^50 d'abstrichs sont les suivantes :
HaiuHi'cenTre 54 jonrs 86 fir. 40 c.
Fagots 5^850, pesant 11(.55 385 00
Outils, réparations^ frais divers 300 00
Frais spéciaox dtt ressuage 771fr.406.
Ce qui donne pour 1 tonne de minerais :
Main-d'œuvre Oj^OlS Ofr.029
Fagq^ 1 ,S8, pesant 0t,004 0 128
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. . . 0 fir. 257 DonZIÈIIE OPÊiUTlOlf. — RÉDUCnON AU FOUR ▲ HASCHE. —
Les abstrichs sortant du ressuage sont fondus rapidement dans un four à manche très-bas, représenté pi. II, fig. 8 et 9.
On commence la campagne avec les précautions ordinaires ; quand le four est suffisamment chaud, on charge contre la warme une petite quantité de scories, provenant de l'opération elle-même ; on donne le vent et on cherche à former le nez.
Les abstrichs sont ensuite chargés seuls dans le four et contre la warme; le charbon est jeté contre la poitrine. La quantité d'air lancé par minute est augmentée progressivement à mesure que les parois intérieures sont rongées par l'oxyde de plomb, ce qui accroît rapidement
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la capacité intérieure du four, et permet de passer un poids de plus en plus grand d'abstrichs dans le même temps. Il est possible de fondre les 70 tonnes d'abstrichs dans une seule campagne de 8 jours, en brûlant 25 tonnes de charbon, soit environ 56 de charbon pour 100 de matières fondues.
Dans les deux derniers jours on fond au moins 24 tonnes d'abstrichs, tandis que dans les trois premiers jours on arrive au plus à passer 18 tonnes. Le travail des ouvriers devient par suite plus pénible du commencement à la fin de la campagne.
Les ouvriers ont à charger les abstrichs et le charbon en montant sur la brasque de l'avant-creuset ; ils jettent ces matières par l'ouverture ménagée au-dessus de la poitrine.
Dans le bas du four, les ouvriers sont occupés presque constamment soit à la tuyère, pour reformer le nez qui se détruit rapidement, soit au bassin extérieur, pour les coulées t[ui se succèdent à des intervalles de plus en plus courts. B'après la forme particulière de Tavant-creuset, il ne peut couler par-dessus la brasque qu'une très-petite quantité de scories; la majeure partie reste dans le creuset au-dessus du plomb, et s'oppose à la volatilisation du métal. A chaque coulée les ouvriers ont à enlever dans le bassin extérieur d'abord les scories, ensuite le plomb ; le métal est moulé en lingots.
Produits. — La réduction des abstrichs ne donne qu'un poids très-faible de fumées; les deux produits principaux sont le plomb et les scories. Les fumées sont à peu près sans valeur, elles ne contientient pas d'argent et renferment au contraire beaucoup d'arsenic, d'antimoine et même de zinc.
Le plomb obtenu est toujours antimonial et contient une proportion variable de cuivre ; il est livré au com-
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merc6 comme plomb aigre et se Tend difficilement; des 70 tonnes d'abstrichs passés au four à manche, on ne retire pas plus de 30 tonnes de plomb.
Les scories sont riches et rendent à l'essai jusqu'à 15 pour 100 de plomb; elles contiennent ce métal, en partie à Tétat d'oxyde combiné avec la silice, en partie à l'état de grenailles.
Elles sont toutes passées dans la fonte des schlichs, sauf la petite quantité qui est employée, dans l'opération ellemême, pour former le nez au commencement de la campagne. La silice nécessaire à la formation des scories est fournie par les parois du four.
PersanneL — La conduite du four exige un nombre variable d'ouvriers; au commencement de la campagne, il faut 2 fondeurs et 2 aides répartis en deux postes, l'un de nuit, l'autre de jour; pendant les derniers jours chaque poste comprend : 1 fondeur et 5 manœuvres. On compte pour la campagne entière 48 journées de fondeurs et de manœuvres, payées 70fr.40 c.
Les fondeurs peuvent gagner 1 fr. 80 c. et les manœuvres 1 fr. 30 c. par poste de douze heures.
Considérations économiques. — Les dépenses principales de la campagne sont les suivantes :
Hsdn-d'œnyre. . . 48 journées. ... 70 fr. 40 c.
Charbon 25 tonnes i^SBO 00
OotUs, réparations, frais divers. . . 200 00
Frais spéciaux l,820fr.40o.
Soit par tonne de miberais :
Hain-d'œuTre. . . 0),016 Ofr.OSS
Charbon 0^,0082 0 417
FraisdiYcrs 0 Q66
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. • . 0 fr. 506
Pour 1 tonne de minerais, le traitement spécial des abs-
S4â TRAITiaiEHt M9 limERAlfl COHHiEXES
trichs donne seulement : 0^,004 de plomb un p6u argentifère et 0^,010 de plomb aigre ; il est Trai que la dépense correspondante, et pour les deux opérations, ne s'élève qu'à 0 fr. 760.
THSmÈlIfiOPÊRATIOIf.— ^RÉnVmCAnONDSSlITHiRGES. ~ On
soumet à la réduction les litharges qui contiennent trop de cuivre pour être livrées au commerce, et qui cependant ne renferment que très-peu d'arsenic et d'antimoine ; leur fonte au four à manche donne du plomb et desscories; le cuivre contenu dans les litharges se partage entre les deux produits, le plomb n'en retient qu'une fraction ; le véritable but de l'opération est de faire passer une partie du cuivre dans les scories, ce qui permet d'obtenir du plomb assez pur pour être vendu, et en même temps de diminuer la perte en cuivre.
On a bien soin de ne pas mélanger les litharges sales aux litharges qiïi contiennent seulement du cuivre, parce que ce mélange introduirait de Tantimoine dans le plomb; le métal obtenu n'aurait plus que peu de valeur commerciale, et ne pourrait même pas servir utilement h l'extraction de Targent. Les produits oxydés impurs de la coupellation trouvent du resle^eur emploi dans les diverses fontes des mîjaerais et des mattes.
La réviviflcation est faite dans le four à manche représenté pL n, fig. 8 et 9, le même qui sert à la réduction des abstrichs. L'opération est oonduile de la même manière, mais les campagnes sont plus courtes» parce que les parois sont rongées plus rapidement par les litharges que parles abstrichs; elles durent ordinairement 5 jours seulement, et il en faut deux pour le trùtemrat de 100 tonnes de litharges cuivreuses qu'il est nécessaire de soumettre à cette opération.
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litharges en brûlaot 17 tonnes de charbon; on emploie 58 journées d'ouvriers, payées 65 fi^ancs.
Produits. — On obtient deux produits principaux, du plomb et des scories; il se dépose en outre une petite quantité de fumées dans les chambres de condensation ; elles sont riches en plomb^ mais ne contiennent pas d^argent, on les traite avec les autres fumées de Tusine.
Le plomb ne contient guère que du cuiTre, il ne renferme pas d'argent en proportion assez forte pour qu'on ait intérêt à le coupeiler ; on réserve pour l'eitraction de l'argent les saumons qui doivent être les plus cuivreux d'après la nature deslitharges qui les ont produits.
Les scories rendent à l'essai de 15 à SO pour 100 de plomb et tiennent au moins de 3 àS pour 100 de cuivre» elles sont passées dans la première fonte des mattes gril'* lées.
On retire des 100 tcmues de Utharges passées à la révi-
vifiication :
Plomb cniYreox.. S4 tonnes.
Scories rieka» . . 11 toiaM eoileuttt a lôiiaeft de pknb et OiyZSét cttltre.
La perte du plomb par volatilisation est d'environ 6 pour 100.
Considéraliùm économiques. —- Les frais spéciaux de la révivification sont les suivants :
Main-d'œayre. . 76 jours 110 francs.
Charbon 34 tonnes 1,700
OatUs, réparations, frais divers « . 900
i«ka
Frais spêdaax V^O francs.
Soit par tonne de minerais :
Ma\n^'«atre.. fll,0ft5 Ofr. W
GhM^on. ...... o>,oii « e ses
L FraUdivers 0 100
Frais spéciaux rapportera â Haift éi BÉi ttl > <»fr»«Oi
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La révivificatioa des litharges prodait, par tonne de minerais, 0^028 de plomb.
Quatorzième et quinzième opérations. — Tbaitement ras ÉGUMAGE8. •— Danslo travail des abstrichs et des litharges cuivreuses on sépare avec soin dans les bassins» et à la surface des saumons, les crasses qui se forment en petite quantité; elles contiennent beaucoup de cuivre, et c^est principalement pour ne pas perdre ce mêlai qu'on les soumet à des opérations spéciales ; elles ne renferment que trèspeu d'argent, parce que la plus grande partie est recueilli sur du plomb très-peu argentifère.
On commence par les fondre avec une très-petite proportion de scories, à la fin de l'une des campagnes d'un four à manche; on n'obtient que deux produits : du plomb cuivreux et des scories. Le plomb est moulé en rondelles, les scories, toujours un peu riches en plomb et même en cuivre, sont portées à la fonte des minerais.
La fonte dure environ 12 heures et produit seulement 3 tonnes de plomb en rondelles; pendant ce temps on brûle près de 2 fr. 50 c. de charbon; la consommation de combustible est très-forte parce qu'il faut laisser le four se vider presque complètement et nettoyer le creuset en fondant quelques paniers de scories seules, avant de charger les écumages ; deux ouvriers suffisent parfaitement à la conduite de la fonte.
Les rondelles de plomb cuivreux sont soumises au ressuage sur les deux banquettes en fonte qui servent dans l'extraction de l'argent ; le travail est conduit à très-peu près comme pour la liquation des pains cuivreux; je décrirai plus loin l'opération dans la seconde partie du traitement , il me parait donc inutile d'insister maintenant sur ce sujet. On brûle seulement des fagots et le ressuage est terminé en quelques heures.
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On obtient : du plomb antimonial un peu cmyreux ; des carcasses riches en cuivre, mais contenant encore de 15 à 20 pour 100 de plomb. Le plomb est trop impur pour être employé dans l'extraction de l'argent ; on doit le Tendre tant bien que mal, en même temps que le plomb aigre produit par la réduction des abstrichs ; l'opération n'en donne du reste qu'un poids très-faible, environ 2 tonnes.
Les carcasses cuivreuses sont fondues avec des scories siliceuses et chargées de grenailles» à la fin d'une campagne de Tun des fours à manche de l'usine. On passe d'abord une certaine quantité de scories, de manière à bien nettoyer les parois du four; on charge ensuite les carcasses cuivreuses, cassées au marteau, et les scories siliceuses contenant des grenailles; la fonte est terminée en deux ou trois heures. La consommation de charbon est assez forte, au moins si on la compare à la quantité de matières cuivreuses fondues ; il faut en effet porter au compte de l'opération le combustible qui est brûlé pendant qu'on passe les scories seules, aussi bien que le charbon consommé pour la fonte des carcasses.
On compte pour le ressuage du plomb et pour la fonte des carcasses cuivreuses: 1S50 de charbon, 60 fagots et ajournées de main-d'œuvre.
Le seul produit de la fonte est une matte riche en cuivre, contenant encore du plomb, et dont le poids est d'environ 1 tonne.
Considérations économiques* — Le traitement des écumages occasionne les dépenses suivantes :
M a1n-d*œtiVr6 ...... 4 jours 5 fr. 50 c.
Charbon 3 tonnes.... 150 00
Fagote ...60 6 00
FraisdiYcrs 25 00
Frais8pé«iaax ISOfr.GOc.
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Soit par tonne déminerais :
Main-d'œuvre Q|,0013 Ofr.0018
Charbon Ot,001 0 0500
Fagots 0,03 0 OOSM)
Frais divers 0 0082
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerads ... 0 ft. 0020
Pour 1 tonne de minerais on obtient 0^0007 de plomb aigre et 0',0003 de matte.
Coupellation du plomb argentifère provenant desabstrichs. — Le ressuage des abstrichs produit 15 tonnes de plomb impur, rendant à Tessai 30 grammes d'argent par 100 kilogrammes.
i^^'Ge plomb est coupelle en deux opérations; on en retire:
Argent bmt r. . . . . 4 kilogrammes, contenant 5k,84 d'argent fin.
Litharges cuivrenaes. • • . 9^,40 Produits oxydés impurs. 3 ,40
Les litharges cuivreuses sont utilisées dans l'extraction de l'argent du cuivre noir; les produits oxydés sont passés dans la fonte des schlichs.
En rapportant ces nombres à la tonne de minerais, on a:
Argent brut Ok^OOlS, contenant 0k,0012 d'argent fin.
Lilharges cuivreuses. . . . 0t,0031 Produite oxydés 0,0011
Lob dépenses principales de cette coupellation sont les suivantes :
Hain-d'<Bttvre 22J,62 39fr.26c.
Fagots 796, pesant 2^,39 79 60
Terre de coupelle. ^,43i 19 45
Frais divers... 24 20
Frais spéciaux. ••...•• 162 fr. 51 o.
Soh par tonne de minerais :
Main-d'œuvre %(Xf!9 0fr.(M85
FagoU 0,265 0 0»66
Terre de coupelle.. Ob,0008 0 0065
Fraisdivera 0 0080
Fnlft spéciaux rapportés il 1 tonne de mineraiB. 0 tr. 0543
Avant de passer à la seconde partie du traitement, je Réanmé. vais présenter le résumé des produits obtenus et des dépenses spéciales faites dans la première.
Produits. <— Le traitement des 3,000 tonnes de minerais produit:
Argent nffiné i^968 kilogrammes.
Litharges marchandes i,31it,25
Lltharges cuivreuses 143 tonnes.
Litharges cuivreuses réservées à l'extraction... 9^40
Plomb cuivreux, provenant des litharges 84 tonnes.
Plomb aigre. 32 ^
Produits oxydés , passés dans les diverses fontes
des minerais et des mattes • • . . . 440 tonnes.
Mattes cuivreuses, 61 tonnes, contenant: plomb^ ^(,15; cuivre, 18^^20;
argent^ 18 kilogrammes.
Pour 1 tonne de minerais les produits obtenus sont :
Argent nlBné. Ok,666
Litharges marchandes 0^^457
Litharges cuivreuses 0 ^047
Litharges réservées à l'extraction 0 ,009
Plomb cuivreux 0,OS8
Plomb aig|r« 0 fiii .
Produits oxydés, passés dans les diverses fontes. 0 ,147 Mattes cuivreuses 0 ,090
Dépenses. — Les dépenses principales de la première partie du traitement sont :
Main-d'œuvre 13,116 jours 19,759 fr. 06 c.
Charbon 1,686 tonnes..., 84,300 00
Coke 406S70 14,354 SO
Areporter 118,293 fr. 56c.
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Bois et copeaux 221^^ 1,548 40
Fagots (122,306) 367,12 12.230 60
FerraUle et fonte 358,88 53,831 25
Terre de oonpeUe 362»^43 2.899 45
Hoofliesycoupelles en os 392 00
Onlils, réparations, frais divers 35^9 20
Frais spédauz du traitement 224,644 fr. 46 c.
Par tonne de minerais, les frais spéciaux sont les sui« vants:
Main-d'amm 4j;S'720 6fr.586
Charbon 0t,5620 28 100
Coke 0,1356 4 745
Bois et copeaux 0,0740 0 516
Fagots 0,1224 4 077
Fonte 0,1196 17 944
Terre de coupelle 0n,1210 0 966
MoufBes et coupelles 0 131
Frais divers 11 816
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 74fr.881
Ainsi, à Tusine de Lautenthal, dans laquelle toutes les soufQeries sont mises en mouyement par des roues hydrauliques, on ne consomme pas moins de 89,40 de combustibles divers pour 100 de minerais traités. Cette forte consommation est une conséquence nécessaire du mode de traitement adopté, et celui-ci résulte, comme je Tai déjà dit précédemment, de la nature des minerais et principalement de la présence du cuivre. Toutes les opérations sont conduites avec une grande économie ; la seule dépense qu'il serait possible de réduire est celle de la ferraille et de la fonte, qui pourraient être remplacées par des minerais de fer.
Seeonde partie da traitement.
La première partie du traitement donne environ 61 tonnes de mattes cuivreuses, contenant encore du plomb et
de Targent, et renfermant une proportion très-notabie d'arsenic, d'antimoine et de zinc. De ces mattes, on cherche à extraire seulement l'argent et le cuivre; on arrive au résultat à la suite d'opérations très-nombreuses, dont la complication parait bien grande» surtout si on la compare à la petite quantité de matières à traiter. La description détaillée de toutes ces opérations n'offrirait pas d'intérêt, je passerai rapidement sur celles qui ont pour but la production du cuivre noir argentifère, je m'arrêterai seulement sur Textraction de l'argent. Je ne présente pas la méthode du Harz comme un modèle à suivre, je la décris seulement au point de vue de la curiosité historique, et pour compléter ce que j'ai dit dans" mon premier volume, relativement au traitement des minerais qui renferment en même temps du cuivre et de l'argent.
La production du cuivre noir argentifère comprend PM^eum 4 séries d'opérations, donnant toutes une certaine quan- ^^^'^^^ tité de cuivre noir, des mattes et des scories ; on recueille en outre dans les chambres de condensation une petite quantité de fumées plombeuses, qui sont passées dans le traitement général des fumées, précédemment décrit. Chaque série d'opérations se compose de grillages en cases et à 8 feux successifs, et d'une fonte au four à manche.
Pour les grillages on brûle des menus bois et un peu de charbon ; dans les fontes, le combustible employé est le charbon de bois ; il coûte plus cher que le coke, mais les fondeurs du Harz affirment qu'il permet d'obtenir du cuivre noir plus pur.
Premier grillage. — Les mattes cuivreuses sont grillées en cases, avec du menu bois comme seul combustible pour lea premiers feux, avec du bois et un peu de charbon pour les derniers ; chaque case contient environ 6 tonnes de mattes, et la durée moyenne d'un feu est de 8 jours;
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Pour les 61 tonnesde mattes,les dépenses prmcq>alessont les suivantes :
Main-d'œuvre.... 24 joan à Ifr.SOc 31fr.20c.
Menusbois 7t,56 à 17 00 52 92
Charbon 2,00 à SO 00 100 00
Frais spéciaux da premier grillage. . . . i84fr. t2 e.
Première fonte. — Les mattes grillées sont fondues dans un four à manche pareil à ceux qui servent pour le traitement des mattes plombeuses. Les lits de fusion contiennent, pour 100 de mattes : 70 de scories siliceuses provenant de la fonte des schlichs ; et 40 de scories de l'opération elle-même ou des fontes suivantes.
Les 61 tonnes sont passées dans une seule campagne de 16 jours ; quand le four est en bonne allure, on peut fondre en 24 heures jusqu'à 11 tonnes de lits de fusion» soit un peu plus de 5 tonnes de mattes, en brûlant 2^20 de charbon. Dans la campagne entière on produit:
Gaivre noir .... 6t,20, soit environ 10 pour 100 da poids des mattes. Mattes 19,00 — 51 — —
Les scories produites rendent à Fessai de 2 à 2 lj2 pour 100 de cuivre, et sont portées presque toutes à ia fonte des schlichs; on repasse dans l'opération elle-même seulement celles qui contiennent de nombreuses grenailles de mattes ou de cuivre noir.
Le cuivre noir renferme du plomb, de Tarsenic et de l'antimoine ; il ne tient gu^ plus de 80 pour 100 de cuir vre; sa teneur en argent est de 150 grammes aux 100 kilogrammes* Les 6t,S0 de cuivre noir contiennent par conséquent environ 5 tonnes de cuivre pur et 9^,30 d'aigait. Les mattes renferment 65 pour 100 de cuivre et 45 grammes d'argent aux lOOkilograounes. Les 19 tonnes de matles produites cantiennent IS tonnes de cuivre et
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8,50 d'argent. Le» scories doivent retenir à peu près â tonnes de cuivre, c'est-à-dire 41 pour 100 du cuivre contenu dans les matières traitées.
Les dépenses principales de la fonte sont les suivantes:
Main-d'œuvre... 80 jours à Ifr. 50c.... 120 francs.
Charbon 30 tonnes à SO 00 ... . 1,500
OotikyréparttioBB, frais divers 150
Frais spéciaux de la fonte 1,770 francs.
Second grillage. — Les 19 tonnes de laattes sont grillées en deux fois, mais on doit employer du charbon dès les premiers feux ; les dépenses principales sont :
Main-d'cravre... 7]oiir8à Ifr. 30c.. Ofr.lOc.
Henusbois 2t,70 k 7 00... 18 90
Charbon 1 ,00 à 50 00. . . 50 00
Frais spéciaux du grillage 78 fr. 00 c.
Seconde fonte au four à manche. — Les mattes grillées sont fondues en une seule campagne de 6 jours. Les lits de fusion contiennent pour 100 parties de mattes grillées : 60 parties de scories siliceuses provenant de la fonte des schlichs; et 40 parties de scories riches^ {St)duites soit dans l'opération elle^mêm^, soit dans les Contes suivantes.
Les produits obtenus dans la campagne sont :
Cuivre noir. . . 6 tonnes, soit 31 pour 100 du poids des mattes traitées. Mattes »fiB.... 8oit45 — —
Les scories sont riches, et les parties exemptes de grenailles rendent à Tessai de 3 à 4 pour 100 de cuivre : on garde pour l'opération elle-même celles qui paraissent contenir le plus de grenailles ; on passe tout le
r6$t^ dans la première foi^te.
Le cuivre noir contient 86 pour 100 de cuivre pur et
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100 grammes d'argent aux 100 kilogrammes. Il renferme beaucoup moins d'arsenic et d'antimoine que le premier.
Les mattes rendent à l'essai 74 pour 100 de cuivre et 30 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
Les 8^56 de mattes retiennent 6S33 de cuivre et 2S50 d'argent.
Les dépenses principales faites dans la campagne sont les suivantes :
Main-d'œuvre 30 jours 45 francs.
Charbon 11 tonnes 550
Otttils, réparations, frais divers 150
Frais spéciaux de la campagne. . . 745 francs.
Troisième grillage. --> Les mattes sont grillées toutes ensemble et à 8 feux ; les frais sont relativement un peu plus élevés que ceux des grillages précédents, parce qu'il est nécessaire d'employer uue proportion plus forte de charbon.
Hain-d'œnvre 3joars 3fr.90c.
Menas bois lt,40 9 89
Charbon 0,75 37 50
. Frais spéciaux du grillage Mfr.âOo.
Troisième fonte au four à manche. — Les mattes grillées sont fondues en une campagne qui dure seulement deux jours, avec quelques tonnes de scories, provenant les unes de la fonte des schlichs, les autres de la quatrième fonte des mattes cuivreuses, ou de l'opération elle-même. On n'a pas à fondre plus de 17 tonnes de matières.
Les produits de la campagne sont : du cuivre noir, des mattes et des scories ; on obtient :
Cuivre noir. . . 3i,80, contenant 90 pour 100 de caivre et 40 gnanmes d'argent aux 100 Idlogrammes.
Mattes 5, 20, contenant 76 pour iOO de cuivre et 30 grammes d'ar^
gent aux 100 iûlogrammef .
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Les scories sont très-riches et rendent au moins 6 pour 100 de cuivre à l'essai.
Les dépenses faites dans la campagne sont les suivantes :
Hain-d'œa^re ii jours 15fr. 50 c.
Cbarbon • 5i,e0 280 00
Oatib, réparations^ firais divers 55 00 ^
Frais spédanx do la fonte 350fr.50c.
La consommation de charbon est très-forte en raison de la durée très-faible de la campagne ; le charbon employé pour la mise en feu est une fraction très-nolable de la dépense totale.
Quatrième grillage. — Les 3^20 de mattes produites par la fonte précédente sont grillées à 9 feux ; comme elles ne contiennent que peu de soufre, il faut employer beaucoup de charbon et de bois pour maintenir dans les cases la température nécessaire à l'oxydation.
Le grillage occasionne les dépenses suivantes :
Hain-d'fleuYre ij,50 lfr.95c.
HenasboîB 0»,75 5 25
Charbon 0,50 S5 00
Frais spédaox du grillage 33fr20c.
Quatrième fonte. — Les mattes grillées sont fondues au four à manche dans une campagne très-courte ; elle dure moins de trente-quatre heures, en comptant la mise en feu : on fond avec les mattes grillées produites dans la troisième fonte celles qui ont été réservées du travail de l'année précédente; on traite en réalité 4^,50 de mattes, contenant environ 5S50de cuivre et 1*,25 d'argent ; on ajoute 4 tonnes de scories srticeuses de la fonte des schlichs et 1 toime de scories riches provenant de l'opération elle-même» On passe également dans la fonte
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les écailles ou baUîtnreB riches en cuivre, qui sont obtenues dans Textraction de l'argent.
On obtient comme produits de la campagne :
Cuivre noir 2tj70, contenant 95 pour 100 de enivre et 40 grammes
d'argent anx 100 kilogrammes.
Mattes très-riches., i ,10, contenant 78 ponr 100 de enivre etSO.'grammes
- d'argent ani 100 kilogrammes. ,
Les scories sont très-riches et sont repassées soit dans l'opération elle-même, soit dans la troisième fonte ; elles rendit à Fessai au moins 8 pour 100 de cuivre.
Les dépenses faites pour la campagne sont :
Main-d'flMTrB. *..»•• 6 Jours Ofrançs*
Charbon étonnes 200
Oatfls, réparations, frais divers 40
tmm
Frais spéciaux de la campagne ... 249 francs.
Résumé. — Le traitement des mattes pour cuivre noir argentifère donne deux produits : du cuivre de quatre qualités différentes; des mattes provenant de la quatrième fonte et réservées pour le travail de Tannée suivante. Je ne tiendrai pas compte de ce dernier produit, puisqu'il est compensé presque exactement par les mattes analogues de l'année précédente. Les poids des cuivres noirs de diverses qualités sont :
1» tote • . 6S20 cuivre noir, contenant : 5 tonnes de cuivre et Sk^ d'arg*.
Prod. t«lal.l8»,70 enivre noir. 16^05 cuivre. 17k,90 d'argt.
Les mattes soumises au traitement eontenant 18»,S0 de cuivre et i8 kilogrammes d'argent, la perte en cuivre est deâ^^âO, soit de iS pour 100 du cuivre contenu dans
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les mattes ; le métal perdu est à peu près en entier dans les scories de la première fonte, qui sont reportées au travail des minerais de plomb. La perte en argent est à peu près négligeable, autant du moins qu'on peut accorder quelque confiance aux résultats des essais faits sur des matières qui ne sont pas très-homogènes.
La teneur moyenne en cuivre et en argent des cuivres noirs obtenus est de :
88,60 pow lÛO de oÛTTe et 96 gnamet d'argent «êx 100 kilogranmies.
Les dépenses nécessaires pour obtenir ces produits sont les suivantes :
Hain-d'œuTTe 16S^,50 235fr.65c.
Gluffbon 54t,85 S,742 50
Bois et copeau 12y4i 86 87
FraUdiTers 395 00
Frais spéciaux da traitement,.. 3,460 £r. 02 c.
Soit par tonne de mattes :
Main-d'œuvre 2],660 3fr.863
Ghariwn 0«,899 44 950
Bobetcopeaux 0,203 1 421
Frais divers 6 475
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de mattes . 56 fir. 709
Ces frais sont extrêmement élevés, ce qui doit être attribué en partie à la méthode elle-même et à la nécessité d'expulser presque en totalité le zinc, Tarsenic et Tantimoine que contiennent les mattes ; et en partie à la petite quantité de matières sur lesquelles on opère.
?our extraire l'argent du cuivre noir, on commence ^l^^, par fondre ce produit avec du plomb et par former des rondelles contenant les trois métaux ; on soumet ensuite ces rondelles à la liquation sur des banquettes inclinées,
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et à UD ressuage dans un grand four de coupelle. On obtient par cette série d'opérations : du plomb qui contient la plus grande partie de l'argent, et du cuivre qui doit être affiné et raffiné au petit foyer.
Première opÉRAnon • — Préparation des faims de liqua- TiON. — La production des rondelles contenant les trois métaux, et la liquation sur des banquettes inclinées, sont faites en deux périodes , c'est-à-dire qu'on opère d'abord sur la moitié du cuivre argentifère, et qu'on emploie, pour former les rondelles delà seconde moitié, le plomb obtenu par la liquation des premières rondelles. Je vais d'abord décrire le travail pour la première moitié du cuivre noir.
Le cuivre est moulé en lingots de dimensions trèspetites , les quantités obtenues dans les quatre fontes précédemment décrites sont divisées en deux parties égales, qui sont elles-mêmes réparties aussi régulière^ ment que possible entre les lots, de 50 kilogrammes chacun, qui doivent servir à la préparation des rondelles. Grâce à cette précaution, toutes les rondelles contiennent des proportions à peu près égales des quatre qualités de cuivre noir ; elles sont également riches en argent.
Opération. — Dans le four, représenté pi. III, fig. i , 2, préalablement chauffé jusqu'au rouge vif, on charge du charbon jusqu'à la moitié delà hauteur; on jette ensuite par le gueulard quelques paniers de scories provenant de la fonte des minerais de cuivre ; les matières qui doivent former un pain de liquationy c'est-à-dire 50 kilogrammes (le cuivres noirs assortis, 85 kilogrammes de litharges cuivreuses et 26 kilogrammes de plomb cuivreux. On recouvre le tout de 0"®,120 de charbon. Quand la charge est terminée^ on met la buse en place et on donne le vent.
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Les matières entrent bientôt en fusion et coulent dans le bassin en brasque, qui sert d'avant-creuset ; les scories» recouvrant le métal, le préseryènt du refroidissement et du contact de l'air. On charge dans le four les scories, le cuivre noir, la litharge et le plomb qui doivent servir à la formation d'un second pain, dès que les scories du premier commencent à couler dans le bassin; pardessus on met encore 0°>^,1^ ^^ charbon.
Quand le premier pain est entièrement fondu et réuni dans le bassin en brasque, on enlève la croûte des scories, et on fait rendre toute la partie métallique dans le moule cylindrique en fonte. Le bassin doit être vide et bien nettoyé quand les scories du second pain commencent à entrer en fusion.
On charge à ce moment dans le four les matières qui doivent former le troisième pain de liquation, et on procède à l'enlèvement de la première rondelle dans le moule en fonte ; elle pèse à peu près 150 kilogrammes et contient 2 parties de plomb pour 1 de cuivre. La première rondelle doit être enlevée, le moule doit être libre et nettoyé au moment où les matières du second pain sont réunies dans le bassin en brasque.
Une nouvelle charge est alors introduite dans le four, le métal du bassin est coulé dans le moule, et ainsi de suite. U doit toujours se trouver trois pains ou rondelles en élaboration : l'un dans le moule en fonte, l'autre devant la tuyère, et le troisième en chargement.
La quantité de charbon qui sépare deux charges successives est seulement de 0°'®,12 ; elle est brûlée en très-peu de temps, surtout quand le four est très-chaud ; les ouvriers doivent déployer une grande activité pour ne pas laisser se mélanger les pains successifs : généralement au bout de douze heures la fusion à^ matières dans le four devient tellement rapide
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que les ouvriers ne peuvent plus mouler convenablement les rondelles : le cylindre en fonte étant échauffé, il est nécessaire de refroidir les métaux avec de l'eau, et de sécher parfaitement le moule avant d'y faire arriver le plomb et le cuivre du pain suivant. Il faut arrêter le travail quand ces manœuvres prennent plus de temps que la fusion. L'opération, suspendue pendant la nuit, est reprise le lendemain matin.
En 12 heures, on peut mouler 36 rondelles qui contiennent 1S80 de cuivre noir et de 3', 40 à 5S50 de plomb ; il faut 5 jours de travail pour traiter la moitié du cuivre noir, c'est-à-dire 9^10. On produit 182 rondelles ou pains de liquation, pesant ensemble environ 26 tonnes, et contenant 17 tonnes de plomb.
On emploie, pour les 182 rondelles, 15S50delithargeS| et 4^,75 de plomb, ce qui devrait donner un peu plus de 19 tonnes de plomb : il y a donc une perte de 10 à 11 pour 100 de ce métal; elle est causée par volatilisation, et principalement par la scoriflcation d'une partie de l'oxyde de plomb. Les scories produites sont riches et doivent être passées dans la fonte des schlichs ; elles contiennent trop de cuivre pour être utilisées dans les fontes des mattes.
La liquation des 182 rondelles, produites par la première moitié du cuivre noir, donne 12 tonnes de plomb argentifère, auxquelles il faut ajouter 8 tonnes de litharges pour la confection des 182 rondelles de la seconde moitié du cuivre. Cette seconde partie du travail est conduite comme la première ; il n'y a de différence que dans la composition des charges, dans lesquelles il entre une plus forte proportion de plomb métallique.
Dans cette première opération, faite en deux fois, on emploie 23S50 de litharges et 4S75 de plomb, et on perd environ 4 tonnes de plomb*
DA1I8 UB en»*«àia. 560
Les deux périodes dn traTsil représentent seulement 10 jours d'activité , pendant lesquels on consomme 45 mètres cubes^ soit 11 tonnes de charbon. La conduite du four exige 3 ouvriers payés à prix faits ; ils peuvent gagner de 1 fr. 60 c. à 1 fr. 70 c. par jour.
Constdérations éeùnomûpaei. — La préparation des 364 pains de liguation occasionne les dépenses suivantes :
Main-d'œuvre.... 30 jours à lfr.65c... 49fr.50c.
Charbon iltonnesàSO 00 ... 550 00
Outils, réparations, frais diters.. » 250 00
Frais spéciaux 849fr.50c.
Je ne considère pas maintenant la valeur du plomb et de la litharge employés ; je tiendrai compte plus loin de la perte totale en plomb» produite par les diverses opérations relatives à l'extraction de l'argent. i
Rapportés à 1 tonne de mattes cuivreuses, les frais sont :
Maiii-d'œiim 01,401 Ofir.Sli
Charlwn 0*,180 9 400
Frais divers 4 100
Frais spéciaux rapportés k 1 tonne de mattes. 14 fr. 311
Segokde opÉRÂTioif. -«- LiQùATio!^. — La liqfuation des rondelles est faite sur deux banquettes inclinées, dont la disposition est représentée pi. III, fîg. 3, 4. On opère successivement sur les rondelles préparées avec les deux moitiés des cuivres noirs ; le travail est conduit de la même manière dans les deux périodes ; il me suffira de décrire une seule opération, et d'indiquer les résultats obtenus et les dépenses principales.
Opération. — Sur les deux banquettes on range parallèlement les unes aux autres 12 rondelles ; la première est appuyée contre le mur et sur les deux banquettes ; ses deux points de contact avec ces dernières
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sont écartés du mur d'environ 0^,15. Les autres rondelles sont séparées par des morceaux de bois qui les maintiennent écartées de 0"^,10 les unes des autres. On recouvre les rondelles de charbon de bois, soutenu latéralement par deux plaques de tôle ; sous les banquettes sont placés des fagots destinés à l'allumage:
L'opération étant ainsi préparée, on met le feu aux fagots, le charbon s'allume à son tour, et les rondelles sont bientôt portées à une température assez élevée pour que le plomb commence à couler : les ouvriers n'ont d'autre travail à faire que de charger du charbon en quantité suffisante pour maintenir les rondelles un peu au-dessus du rouge sombre, tant qu'il se produit du plomb : le métal tombe dans la rigole inférieure eu fonte, et se rend dans le bassin en avant des banquettes. L'opération est terminée, ordinairement en 4 heures, quand on ne voit plus couler de plomb. Il faut alors enlever les carcasses et mouler le plomb en petits lingots.
Les carcasses adhèrent quelquefois les unes aux autres et sont difficiles à détacher ; elles se présentent sous forme de disques irréguliers, criblés de cavités, oxydés à la surface ; elles retiennent de 20 à 25 pour 100 de plomb et de 30 à 35 granimes d'argent par 100 kilogrammes.
Le plomb est écume avec soin, puisé à la cuiller et moulé dans des lingotiëres ; il est très-chargé de cuivre et contient environ 45 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
On ne peut faire que deux opérations dans la journée; il faut donc 8 jours pour la liquation des 182 rondelles préparées avec la première moitié du cuivre.
Elles donnent : 12 tonnes de plomb, contenant 5^,25 d'argent, et llt,50 environ de carcasses, contenant: 8 tonnes de cuivre, 3^50 de plomb et 3S70 d'aigent.
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Pour les 182 rondelles, données par la seconde moitié du cuivre noir, il faut également 8 jours de travail, et on obtient : 12 tonnes de plomb contenant 10^,50 d'argent, soit à la teneur de 90 grammes aux 100 kilogranmies, et 11^50 de carcasses pareilles aux premières.
La liquation ne donne, en définitive, que deux produits :
12 tonnes de plomb cuivreux, à la teneur de 90 grammes, contenant 10^,50 d'argent ;
23 tonnes de carcasses, contenant : 7 tonnes de plomb, 7k,240 d'argent et près de 16 tonnes de cuivre.
Considérations économiques. — Les dépenses principales sont les suivantes :
Main-d'œuvre 48]0Tir8àlfr. 65c... 79fr.20c.
Fagots i92^ pesant 01,516.... 19 20
Charbon 8 tonnes à 50 francs. 400 00
Outils, frais divers iOO 00
Frais spédanx de la liquation. . • 998 fr. 40c
Soit par tonne de mattes cuivreuses et argentifères :
Main-d'œuvre Oi,787 Ifr.ZOc.
Fagote 3,15 0 31
Charbon 0»,131 6 55
Frais divers 1 64
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de mattes. 9 fr. 80 c.
La liquation coûte très-cher; elle ne sépare avec le plomb que 59 pour 100 de l'argent contenu dans le cuivre noir mis en opération : de plus, elle fait perdre encore upe quantité très-notable de plomb, de 2 à 3 tonnes.
Thoisièice opÊRATioiT. -^ Ressuage. — Lc ressuago des
carcasses a pour but de retûrer le reste du plomb avec TOHi II. se
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la majeure partie de Targent que retient encore le cuivre ; il est fait dans le four de coupelle qui sert à Topération analogue faite sur les abstrichs.
Opération. — Sur la sole en brasque on charge 2^,50 de carcasses provenant de la liquation ; on porte rapidement le four à une température un peu supérieure au rouge sombre; on recueille dans un bassin extérieur le plomb qui se sépare en entraînant de l'argent et un peu de cuivre. Les ouvriers n'ont pas à travailler les matières sur la sole, ils n'ont qu'à entretenir le feu, à faciliter l'écoulement du plomb, et à le mouler en lingots. Au bout de six à sept heures le plomb cesse de couler, le ressuage est terminé. Les carcasses sont retirées du four, et on introduit une nouvelle charge,
La température étant très-élevée, les carcasses sont partiellement fondues ; leur surface est recouverte d'une espèce de vernis contenant des oxydes de plomb et de cuivre. On détache à coups de marteau la croûte oxydée, il ne resté plus, pour être portées à l'affinage, que des masses irrégulières de cuivre métallique à peu près pur, et ne retenant que très-peu de plomb et d'aigent. Les battitures sont passées dans la dernière fonte des mattes cuivreuses ; elles ne forment qu\in produit tout à fait secondaire de l'opération.
Les 23 tonnes de carcasses de la liquation sont ressuées en trois jours et donnent :
Cuivre métallique ..«16 tonnes contenant 98 pour 100 environ de cuivre pur. Ecailles ou battitures. l',50, tr'es-riches en cuivre.
Plomb cuivreux 5 tonnes rendant à l'essai de 175 à 180 grammes d'at^
gent aux 100 kilogrammes.
Le dernier produit contient 5^,40 d'argent, au lieu de 7^,40» contenu dans les 23 tonnes de carcasses. Le ressuage fait donc perdre 2 kilogrammes environ d'argent.
La perla en plomb est auasi trèehotmstdécable, eUe est d'au moins 4 tonnes, car il n'y a pas lieu de tenir compte du plomb que renferment les battîtores, il est perdu tout aussi bien que le métal volatilisé.
Considirations icammiqties. — Les dépenses principales du ressuage sont tes suivantes :
Maîa-d'oeavre. ... 12 jours & 1 fr. 50 c . . . . 18 firancs. F^^la 460, p&BmUi^J» 4»
Ootils, brasqoe, réparations, frais divers. . . 80
Frais spéeianx du ressaage 94 francs.
Soit par tonne do mattes :
Main-d'oeuTTe.... 01,197. 0(^.295
Pagol». 7^ 0 754
Fraisdivers 0 492
FoiidstpteiuixnppcilteèlteaMdtaiIlM* lfr.5it QUATRIÂHE OPÉRATIOIT. — AFFINAGE ET RAFFOUCE DU CSIVBE.
— Les deux opérations sont faites successivement au petit foyer : pour Taffinage la charge est de 450 kilogrammes, et deux ouvriers peuvent en passer quatre, soit 600 kilogrammes» dans un jour; les 16tonnes de oarcasses donnent 14F,50 de wiitt affiné. Pour le raffinage les charges sont de 200 kilogrammest et dein our* vrier» peuvent en travailler cinq dans une journée: le produit définitif dst le cuivre raffiné^ en ling9te> «nei pur pour être vendu facilement. Je n'ai pas à inaoter sur cea deux opérationg, que j'ai décantes avec détails dans le premier volume, consacié à la nékalfanrgie do enivre»
On obtient 13S75 de cuivre raffiné, et des scènes rt* ches w cuivre.
Les acorios sent portéea an travail des minertîe de Goine, traitée dans la même vùêb; ettes œ ren*
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trent pas au traitement des minerais ou des mattes argentifères.
Les dépenses principales de l'afifinage et du rafiBuage sont les suivantes :
Hain-d'œavre. . . . S9 Joan à 2 firancs. ... 164 francs.
Charbon SltonnesàSO — .... 1^550
Bnsqne, outils, réparations, frais dite». . . 100
Frais spécianx de l'affinage et du raffinage . 1,814 francs.
Soit par tonne de mattes cuivreuses :
Ifain-d'csam U,344 2fr.689
Charbon 0»,508 25 400
Fralsdi^ers 1 641
Frais spéeiaux rapportés à 1 tonne de mattes . 20fr . 730
Bésoiié du iBAiiEiiSRT DK8 iiAms. — Le traitement, pour cuivre et pour argent, des 61 tonnes de mattes, donne comme produits :
18^,75 de cniTre raffiné;
15 tonnes de plomb culYreux argentifère, contenant 15k,90 d'argent;
Des battitores, des scories d'affinage et de raffinage, riches en cuîTre.
Ces derniers produits sont passés daR les diverses opérations du traitement des minerais de plomb et de cuivre; le métal qu'ils contiennent n'est pas entièrement perdu, mais il ne faut pas en tenir compte comme produit utile.
Le plomb d'œuvre est coupelle; il rend environ 16kilogrammes d'argent, et des produits oxydés, qui sont tous chargés de cuivre, et ne peuvent être utilisés que dans le traitement.
On ne retire donc, en réalité, des 61 tonnes de mattes, que 13S75'de cuivre et 16 kilogrammes d'argent.
Les mattes contiennent, d'après les essais, 18^20 de
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cuivre, et 18 kilogrammes d'argent; on perd, ou on laisse passer dans les produits secondaires» 4^,45 de cui« vre, et 2 kilogrammes d'argent.
Ce résultat est peu favorable, et par lui seul suffît pour démontrer combien la méthode suivie dans le Harz est défectueuse.
On emploie pour Textraction de l'agent 23SS0 de IItharges et 4^,75 de plomb métallique, et on ne retire, de la coupellation des 15 tonnes de plomb d'œuvre produit, que 12 tonnes de litharges; on peut donc considérer, comme réactifs perdus dans l'extraction, 11S50 de litharges, et 4S'35 de plomb; il faut ajouter la valeur de ces réactifs aux dépenses exposées précédemment.
Je vais résumer, dans un tableau, les dépenses relatives aux trois divisions principales de la seconde partie du traitement : production du cuivre noir ; extraction de Targent; affinage et raffinage du cuivre.
PRODUCTION DU GUITKB MO» AAGEHTffftlUB.
Main-d'œntre 1621,50 2S5fr. 65e.
Charbon 64t,85 2,742 50
Bois et copeaux. .. . 12,41 86 87
Prtisdi^ers 395 00
Frais spédau 3,460rr.02c.
ixTUAcnov DE l'arokht.
Mab-d'œawe 90 joars 146fr.70e.
Gharboa 19 tonnes 950 00
Fagots 652, pesant lt,956 65 20
Plomb et litharges... 16^,25 à 450 fhinca... 7,312 50 Frais divers 380 00
Frais spéciaux 8,834fr.40c.
AiriKAOB IT RAFFINAGE DU GUITRB.
Main-d'œuvre 82 jours 164 francs.
Charbon 31 tonnes 1,550
Fiais divers 100
Frais sp^iaox 1,814 francs.
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La somme de ces firais représente les dépenses spéciales faites pour retirer, de 61 tonnes de mattes coivreases, 13S75 de cuivre, et le plomb d'œuvre, qui donne par coupellation 16 kilogrammes d'argent; soit une valeur de 37,895 francs.
Main-d'cBOvre 334joars 5l6fr.35e.
Charbon 104S85 5,242 50
Bois et copeaux 12,41 S6 S7
Fkgots 1,S66 66 20
Plomb et litharges 16,25 7,312 50
Fraisdivers 875 00
Frais spéciaui de la seconde partie du traitement. 14,128 fir. 42 c.
Soit par tonne de mattes cuivreuses et argentifères :
Main-d'oeuTTe a,«76 8fir.966
Charbon 1S719 85 943
Bois et copeanx 0,205 1 424
Fagots 0,032 1 070
Plomb et litharges 0,266 ^.. 119 870
Frais divers 14 350
Frais spéotaax rapportés k i tonne de mattes. 231 fr« 613
La valeur retirée de 1 tonne de mattes est la suivante :
0(,225 cuivre raffiné à 2,500 francs la tonne 562fr. 50c.
Okj^ argent — à 220 ^ le kilogramme. 57
Valeur produite 620fr,16 c.
Les frais de traitement sont extrêmement élevés, mais la valeur produite étant beaucoup plus forte que les dépenses, il y a encore avantage à employer la méthode du Harz. Je n'ai pas à comparer le procédé d'extraction de l'argent par le plomb avec ceux que j'ai décrits, dans le premier volume, pour les usines du Manafeid et du Banat. Ces derniers ne pourraient pas être appliqués
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aux mattes cuivreuses de Laatenthal, qui renferment beaucoup de plomb, d'arsenic et d'antimoine.
Les firais spéciaux de la seconde partie du traitement, rapportés à 1 tonne de minerais, sont :
Main-d'œuvre 01,111 Ofr.182
Charbon 0»,035 1 747
Boisetcopeaax 0,004 0 029
Fagote 0,0007 0 022
Plomb et lltharges 0,0054 2 437
Frais divers 0 292
Frais spédaax rapportés à 1 tonne de minerais. 4fr. 709
La tonne de minerais donne 0^0046 de cuivre rai&né.
BéBimié général des prodatts et des dépensée*
Le traitement des 3,000 tonnes de minerais, pour argent, cuivre et plomb, donne les produits suivants :
Argent raffiné l,968i(ilogr. dontla valeur estde. 432,960 fr. OOe.
Cuivre en lingots 13^75 «- 34,375 00
Lithargesmarcbandes. 1,311 ,25 ~- 721,187 50
Lithargesenivreuses.. 141,00 — 63,450 00
Plomb coivreux 79,25 — 35,662 50
Plomb aigre 38,00 — 11,200 00
Valear produite 1, 298,835 fr. 00 c.
Ces produits contiennent 1,462 tonnes de plomb et 1 ,962 kilogrammes d'argent fin, tandis que les minerais renferment, d'après les essais, 1,800 tonnes de plomb et 1,860 kilogrammes d'argent. Il y a donc perte de 338 tonnes de plomb, soit de 18 pour 100 du plomb accusé par les essais ; on obtient au contraire une augmentation de 102 kilogrammes pour le rendement en argent. Cette augmentation prouve seulement Timpcr-
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fecûoD des essais. En tenant compte de la perte en plomb et de l'augmentation du rendement en argent, on a :
Yaleor perdue 137,560 francs.
Elle est à peu près le dixième de la valeur produite. Les frais spéciaux du traitement sont :
Hain-d'œavre 13,450 jonîs 20,305 fh 41 c.
Charbon i,lW,B& 89,542 50
Coke 406,70 14,234 50
Bois et copeaux.... 233^1 1,635 27
Fagote 360,08 12,295 80
FeretfoDte 358,88 53,831 25
TerredecoapeQe... 362n-S43 2,899 45
Frais divers, réparations, outils, etc 36,716 20
Frais spéciaux du traitement 231^460 fr . 38 ow
Pour 1 tonne de minerais on obtient :
Argent raffiné Ok,656, dont la taleur est de. . 144fir. 390
Guiyre en lingots. . . . 0i,0046 — ^
Litharges marchandes. 0,4371 —
Litharges cuivreuses. 0 ,0470 —
Plomb cuivreux 0 ,0264 —
Plomb aigre. 0,0107 —
tValeur produite 432fr.943
Les produits divers contiennent :
Plomb 01,487
Argent Ok,656
La tonpe de minerais renferme :
Plomb 0»,600
Argent 0k^620
La perte de plomb est de 0^113; Taugmentation du rendement en argent est de 0^,056 ; et la valeur peklue atteint le chiffre de 45 &• 853.
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Les dépenses spéciales de tout le traitement, rapportées à 1 tonne de minerais, sont les suivantes :
MalD-d'<Birrre 4|,4850....i» 6fr.768
Charbon 0»^5070 29 847
Coke 0,1356 4 745
Boiseteopeanx 0,0780 0 545
Fagots 0,1231 4 009
Feretfonto 0,1196 17 944
Terre;de coupelle 0n-«-,1310 0 966
Fraûdiven 12 259
Frais spéciaux du traitement. 77 fr. 153
Pour 1 tonne de minerais on consomme 0,9337 de combustibles divers ; la valeur des métaux perdus est égale à 59,50 pour 100 des frais de traitement.
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EU FftANCB.
On traite en France, dans un certain nombre de localités : à Yialas (Lozère), à Pontgibaud (Auvergne), à Poullaouen (Bretagne), à Biache (près d'Arras), à Marseille, etc., des galènes plus ou moins riches en argent, provenant, soit des mines appartenant aux compagnies propriétaires des usines, soit des mines exploitées en Algérie, ou même dans des pays étrangers.
Les diverses usines suivent des méthodes différentes, qui sont commandées par la nature des minerais ou par les conditions locales, ou qui seulement dérivent d'une imitation plus ou moins complète des procédés adoptés dans d'autres pays. Il me paraît inutile de décrire toutes ces méthodes, et je choisirai, pour exemples de la métallurgie du plomb en France, les usines de Vialas et de Poullaouen, pour lesquelles les minerais et les [opérations présentent les différences les plus tranchées.
Ustaie de VIiOm.
Le plateau granitique de la Lozère est entouré de schistes micacés qui s'étendent, au sud et à l'est, jusqu'aux riches bassins houillers de Portes, de la Grand *- Combe et de Bességes. Dans toute l'étendue du tearain
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schkieux on rencontjre des a£Qeurements nombreux de filons de quarts^ de sulfate de baryte^ de pyrites, de galène argentifère et d'antimoine, qui pénètrent, en plusieurs points, dans le granité, et, dans d'autres, traversent les terrains supérieurs aux micaschistes. Les filons de galène argentifère sont explorés avec \me certaine activité en plusieurs points, et les découvertes qui ont été faites permettent d'espérer que, dans un avenir assez rapproché, la production du plomb et de Targent, dans cette partie de la France, prendra une notable importance. Les travaux les plus anciens, et en même temps les plus développés, ont été faits dans les environs de Yillefort et de Yialas. Les minerais ont d'abord été fondus àr Tusine de Villefort, mais depuis un grand nombre d'années la richesse exceptionnelle des mines de Yialas a déterminé la translation de la fonderie dans cette localité ; les mines de Yillefort ont été momentanément abandonnées, et maintenant celles de Yialas sont seules eh exploitation.
Les minerais sont exploités dans plusieurs filons, à peu de distance de la séparation du granité et des micaschistes; ces filons présentent entre eux de grandes différences pour leur allure, la nature des gangues, Tabondance du miqerai, et surtout pour la richesse en argent; la teneur du plomb d'œuvre donné par les essais varie de 44 à 700 grammes par 100 kilogrammes de plomb.
Les minerais abattus dans la mine sont soumis au triage et ensuite à la préparation mécanique; l'enrichis* sèment est poussé très>loin pour les grenailles et les gros sablest ^ trè&-peu au contraire pour les sables fins et pour les schlamms ; le rendement moyen des produits préparés pour la fonte est de 4â pour 100 de plomb ; la teneurven argent, variable d'une année à l'autre suivant qoe> l'abatage est poussé plus activement dans les filons
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plus OU moins riches en argent, es^ comprise ordinaire* ment entre 450 et 500 grammes pour 100 kilogrammes de plomb.
Les minerais contiennent très-peu de blende et de pyrites; les gangues dominantes sont le quartz et les schistes;-' le carbonate de chaux^ le fer carbonate et le sulfate de baryte sont en proportion un peu moindre et surtout un peu variable. Toutes ces gangues se retrouvent dans les produits préparés» et leur association permet d'obtenir au four à manche des scories très-fusibles.
La production des mines de Yialas n'est pas très-régulière; j'admettrai, dans la description de la méthode métallurgique, que l'usine traite dans l'année 600 tonnes de produits sortant du triage et de la préparation mécanique; le rendement moyen du mélange de ces produits est de 42 pour 100 de plomb à Tessai par voie sèche ; le plomb donne, à la coupellation au laboratoire, 450 grammes d'argent aux 100 kilogrammes. Les 600 tonnes de minerais préparés contiennent, d'après les essais, 252 tonnes de plomb et 1,134 kilogrammes d'argent. La production de l'usine de Yialas a été souvent plus forte, mais son importance n'influe en rien sur les frais de fabrication ; il n'y a par conséquent aucun inconvénient, pour le but que je me propose, à fixer à 600 tonnes le chiffire de minerais bons à fondre.
Conditions loeaUs. — L'usine de Yialas a été construite à peu de distance des mines, sur la rive gauche d'un torrent (le Luech), au confluent d'un ruisseau qui descend de la montagne du Golombert. Une prise d'eau dans le Luech, et un canal long de plus de deux kilomètres, fournissent à l'usine la force motrice nécessaire pour la préparation mécanique et pour la fonderie. Pendant huit à neuf mois, chaque année, Teau motrice est en
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quantité plus que suffisante, mais elle manque presque complètement pendant les mois de sécheresse. Tous les ans le travail est interrompu pendant au moins, trois mois dans presque tous les ateliers. On ne peut remédier à cet inconvénient en installant des machines à vapeur ; la disposition du terrain et le prix élevé des combustibles ne le permettent pas.
Les voies de communication avec le terrain houiller ne sont pas commodes ; les chemins dans les montagnes sont en général fort mauvais, et tous les transports sont fort onéreux.
Le coke vient soit deBességes, soit du Feljas, et coûte à l'usine, en moyenne, 45 francs la tonne, et encore fautil en avoir à l'avance une provision assez forte, parce que le chemin de Bességes est souvent rendu imprati* cable par les mauvais temps. La houille est seule employée dans les fours de grillage et de coupellation ; on mélange deux qualités différentes, le charbon maigre de Gomberedonde (un peu au sud de Portes) et le char* bon gras de Portes ou du Feljas ; ces deux qualités reviennent à l'usine au prix moyen de 29 francs la tonne. Ces combustibles contiennent beaucoup de cendres, ce qui contribue en réalité à augnlenter notablement leurs prix : ainsi, le coke donne, à l'incinération , de 16 à 18 pour 100 de cendres; la houille, de 8 à 12 pour 100; ce sont autant de matières inutiles dont il faut payer Tacquisition et le transport.
Le bois, les fagots, le charbon de bois sont, dans la Lozère, à des prix tellement élevés qu'on ne peut pas songer aies employer dans le traitement métallurgique. Les montagnes ne sont pas, comme en Allemagne, couvertes de forêts d'arbres résineux ; partout où la végétation est possible, les habitants ont disposé des prairies, ou bien planté des mûriers et des châtaigniers,
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qui sdfvwt à TéduGatioD des vers à soie et à TaliDsieQiatioa.
Les seuls matériaux do ooustniotion qu'on puisse employer aveo éçoncMoaie sout les schistes ; ils fournis* sent des pierres irrégulières de toutes dimenaions, qai sont utilisées pour la construction des bâtiments, et même pour la maçonnerie intérieure des fours à manche. Les briques ordinaires et réfractaires coûtent extrêmement cher, parce qu'elles ont à supporter des frais de transport considérables; il en est de même pour les pierres de taille en grès houiller, qu'il faut faire venir de Portes,
Le fer et la fonte sont achetés & l'usine d'AIais (Gard) ; les frais de transport sont également très-lourds, mais ils influent beaucoup moins que ceux des combustibles sur les frais de fabrication, le fer et la fonte n'étant employés que pour les outils et pour les armatures.
Main-d'oBunre, ^ La plupart des ouvriers de l'usine, comme ceux des mines et des ateliers de préparation des minerais y sont des habitants du pays; presque tous se livrent, pendant la belle saison, à la culture de quel-* que bout de propriété, ou à l'élève des vers à soie ; pen-* dant l'été il serait presque impossible de réunir le nombre d'ouvriers nécessaires à un travail actif. Cette circonstance contribue beaucoup aux chômages annuels de l'usine. Les ouvriers se nourrissent en général fort mal, et ne possèdent pas Ténergie, Vhabileté et la résis* tance à la fatigue, qui caractérisent les ouvriers anglais et wallons. La main-d'ceuvre est à bon marché ; mais si on compare le travail réel produit aux prix payés pour un nombre d'heures d'activité, on peut facilement se convaincre que les mines et les usines de Yialas sont placées, sous le rapport de la mainrd'cnivre, dans des conditions plus défavorables encore que sous le rapport
des combuetîbleg. Bien qae les travaux aient été pour» suivis pendant de limgues années, il n'y a pas dans la population ouvrière de traditions utiles.
La compagnie de Yialas cherche maintenant à ré^ veiller le sèle et rintelligence des ouvriers par des pri^ mes de toute nature» et en appelant, pour les travaux des mines, des ouvriers étrangers; ce système est encore trop récent pour que les résultats soient appréciables.
Dans l'état actuel, les manœuvres gagnent de 1 à 2 francs par poste ; les ouvriers spéciaux, de 2 francs à 2 fr, 50 c. ; à Tusine, les postes sont ordinairement de huit heures.
Le traitement métallurgioue des minerais est extré* umo&» moment sunple.
Les minerais riches provenant du triage, les grosses grenailles produites sur les cribles, sont écrasés en sable sous les pilons d'un bocard à sec. Les divers produits de la préparation mécanique : grenailles fines, schlichs, schlamms enrichis et bourbes, sont mis en magasin.
On fait, dans ce magasin, et avec le même soin que dans le Hars, le mélange des minerais riches pulvérisés à sec et des produits humides» en prenant de chacun d'eux la quantité proportionnelle à la production annuelle; ce mélange renferme environ 10 pour 100 d*eau« et doit rendre à l'essai à peu près 4â pour iOO d'un plomb riche à 450 grammes d'argent.
La série des opérations est la suivante :
Première opératum» **-* Les minerais, mélangés avec les fumées plombeuses et avec tous les produits secondaires pulvérulents, sont grillés dans des fours à révei^ bère, jusqu'à ce que l'oxydation des sulfures soit presque complète ; on termine le grillage par un coup de feu prolongé pendant un temps asse« long pour faire agir
576 TRUrEllElfT DES lOMBBAIS DE PUMB âBOEiniFiBBS
les gangues siliceuses sûr les sulfates de plomb, de baryte et de chaux; la température est assez élevée pour que les produits du griUs^e soient fortement agglomérés, mais non complètement fondus. Les minerais grillés se présentent sous forme de morceaux irréguliers, trèsdurs, mais en même temps extrêmement poreux ; ils ne contiennent qu'une proportion très-faible de sulfures et de sulfates ; ils sont mis en magasin jusqu'au moment de la fonte au four à manche ; dans les transports il se produit une certaine quantité de menus.
Seconde opération. — Les minerais grillés sont fondus dans un four à maliche très-bas, avec des scories de l'opération elle-même, avec les fonds de coupelles, et généralement avec tous les produits secondaires du traitement, qui ne sont pas à Tétat pulvérulent; on ajoute comme fondants et réactifs du minerai de fer et du sulfate de baryte. La fonte donne deux produits principaux : le plomb d'œuvre et les scories; il se forme quelquefois un peu de mattes ; dans les chambres de condensation qui surmontent les fours on recueille une certaine quantité de fumées. Les scories sont pauvres en plomb et ne retiennent pas d'argent ; elles sont jetées presque en totalité, on ne réserve pour la fonte elle-même que celles qui paraissent contenir des grenailles de mattes, ou celles qui sont un peu riches en plomb, à la suite de quelque dérangement dans la marche des fours. Les mattes sont pulvérisées et passées au grillage en même temps que les minerais.
Troisième opération. — Le plomb d'œuvre est coupelle dans un grand four à chapeau mobile et chauffé à ht houille ; les produits sont : de Targent brut, tenant environ 98 pour 100 d'argent jGbi ; des litharges marchandes, jaunes et rouges ; des litharges riches en argent ; des abstrichs, des litharges sales et des fonds de coupelles.
EN FRANGE. — TULAS.
L'argent brut est raffiné par une simple fusion dans des creusets en plombagine; les litharges jaunes et rouges, séparées au moyen d'un trommel, sont livrées au commerce ; tous les autres produits sont, passés dans les lits de fusion des fours à manche, ou mélangés avec les minerais pour le grillage, suivant qu'ils sont en morceaux ou à l'état pulvérulent.
Les gaz et les vapeurs, les matières fines entraînées par le tirage, qui sortent de tous les fours» passent par des canaux dans des chambres de condensation, et se rendent ensuite dans une cheminée construite sur la montagne voisine. Les chambres et les canaux sont vidés une fois par an, pendant les mois de chômage de l'usine ; les fumées sont mises en magasin, et passées ensuite peu à peu avec les minerais dans les fours de grillage.
La fonderie est construite, à côté des ateliers de prépa- comittaoco ration mécanique, à l'ouverture d'une vallée tellement ^^ 'lîî'"*' étroite qu'on a dû jeter un pont sur le ruisseau, et placer "•**'***• sur ce pont plusieurs des bâtiments, les bassins de dépôt, etc. Sur la rive droite du ruisseau, et normalement au Luech^ se trouvent :
Le bâtiment principal de la fonderie, contenant : un grand four de coupelle ; trois fours à réverbère pour le grillage des minerais ; deux fours à manche ; la soufflerie qui est ordinairement mise en mouvement par une roue hydraulique, mais qu'on fait marcher dans les sécheresses exceptionnelles au moyen d'une petite machine à vapeur de 12 chevaux. Un cylindre en tôle, tenant toute la longueur du bâtiment, sert de réservoir d'air, et permet de maintenir la pression du vent à peu près constante;
Un hangar couvrant le bocard sec, à deux batteries; l'une d'elles sert à la pulvérisation des rainerais riches et des grosses grenailles ; l'autre est employée pour la con-
Tom II.
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fectioQ de la brasque des creusets et avant-creusets des fours à manche, et pour écraser les terres de coupelle ;
Les magasins pour le coke et pour la houille, assez vastes pour contenir Tapprovisionnement de plusieurs mois.
La route par laquelle arrivent les charrettes est à un niveau supérieur, ce qui permet de faire descendre les combustibles par des trémies. Les pesées sont faites sur une bascule établie sur la route ; on prend le poids des voitures pleines et vides, et la différence donne très-exactement le poids des matières entrées à l'usine. On délivra tous les matins aux ouvriers les quantités de combusti* blés qui doivent suffire pour toute la journée; le coke et la houille tombent par des trémies dans les chariots en tôle,- et sont amenés sur une ligne de rails, qui passe de^ vant tous les fours, aux places de dépôt séparées pour les diverses opérations. Les magasins sont construits sur des voûtes, et celles-ci sont utilisées comme magasins pour toutes les inatières qui ne craignent pas l'humidité.
Le mur du grand bâtiment supporte le canal horizon* tal, dans lequel viennent se réunir les gaz sortant de tous les fours; il communique par un rampant incliné avec deux grandes chambres de condensation ; entre ces dernières et la cheminée, placée à un niveau plus élevé, la communication est établie par des canaux qui suivent la pente de la montagne.
Des bâtiments secondaires adossés à la fonderie, du côté du ruisseau, servent à la séparation des deux qualités de litharges, et de magasins pour les rainerais de fer, et pour les minerais de plomb grillés en avance.
Sur la rive gauche du ruisseau sont construits : les bâtiments d'habitation pour les ingénieurs et pour les contre-maitres; la menuiserie; la forge; le magasin des schlichs et des miaerais ; le laboratoire disposé pour les
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essaie par voie sèche et pour les analyses, et dans lequel est construit le four de raffinage de Targent.
Les bureaux sont placés dans un bâtiment séparé, con« struit à Textrémité du pont et du côté du Luech.
On n'a pas à se préoccuper d'un emplacement pour re« ceToir les scories pauvres ; le torrent les entraîne toutes pendant la saison des pluies.
Fours degrillage.'^Les trois fours à réverbère sont pla* ces sur une même ligne et dans le sens de la longueur du bâtiment; chacun d'eux a son rampant incliné qui cou-* duit les gaz et les vapeurs au canal horizontal supérieur, et aux chambres de condensation. Les fours ont été con* struits successivement sur le même modèle, mais avec des dimensions différentes : comme les résultats obtenus sont à très-peu près les mêmes dans tous,- je ne donnerai la description que d'un seul» le plus grand et le plus récemment mis en activité. Sa disposition et ses dimen* sions principales sont indiquées dans les figures 6, 7, pi. m. C'est un four a réverbère à sole horizontale en briques, avec deux portes de travail placées du même côté, et dans lequel l'air extérieur peut être introduit à volonté sur la sole par deux canaux ménagés aux angles du pont.
Les dimensions principales sont les suivantes : le foyer a 1",40 sur 0",80 ; la grille est à 0^,60 au-dessous du pont ; le combustible est chargé par une trémie en fonte, dont l'ouverture a O'^jSO sur 0^,30 àrintérieur du foyer; la hauteur du cendrier est de l'^,50.
Le pont a 0™,40 de longueur, et le passage des flammes 0^,30 de hauteur ; la largeur du pont augmente, depuis le foyer jusqu'à la sole, de 1",40 â 1"*,90*
La sole a 3",50 sur 2™,60 ; sa largeur auprès du pont est de 1^,90 ; elle n'a plus que 0°^,60 au rampant ; les deux portes ont leurs tables de travail au niveau de la
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sole, à 0^,25 au-dessous du pont ; elles ont 0"^,40 sur 0«,40 à l'intérieur et 0»,80 sur 0»,65 à l'extérieur ; leurs faces sont garnies de plaques de fonte qui garantissent les pierres contre le choc des outils pendant le travail. Dans l'intérieur et entre les deux portes, la paroi du four ayance en pointe^ comme l'indique la figure 7, pi. ni ; cette disposition est généralement adoptée dans les fours de grillage de tous les pays; elle, permet aux ouvriers d'atteindre avec leurs ringards toutes les parties de la surface de la sole. Les deux canaux servant à l'introduction de l'air extérieur'ont 0^,16 de côté, et débouchent dans le four à 0>^,12 au-dessus de la sole; à l'extérieur, ils sont un peu évasés, et peuvent être fermés à peu près hermétiquement au moyen de simples briques.
La hauteur maxima de la voûte au-dessus de la sole est de 0»,65; elle est de (>»,45 au rampant. L'ouverture du rampant a 0™,30 de hauteur sur 0»,60 en largeur; sa section a 0»,60 sur 0™,60 ; le canal horizontal a i mètre de côté ; il est élevé de 6 mètres environ au-dessus de la sole du four.
Sous la sole et précisément au-dessous des portes de travail sont ménagées deux voûtes, dont la section a 1 mètre sur 0™,70, et dont la profondeur est seulement de 2 mètres ; elles servent de dépôt provisoire pour les minerais grillés et agglomérés, retirés du four.
Les parois du foyer, la voûte, le pont et la sole ellemême sont construits en briques réfractaires ; le massif extérieur est fait en briques ordinaires et en pierres de taille ( grès houiller ) ; les armatures très-solides sont en fonte et en fer.
Fours à manche (pi. IH, fîg. 8, 9). — La disposition des fours à manche est aussi simple que possible ; la section intérieure n'a que 0»,85 sur 0»,65 ; la hauteur du gueulard, ou plutôt de l'ouverture de chargement, au-dessus
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de la tuyère est de 1"*,50; la poitrine descend à O'»,!® plus bas que le niveau de la tuyère ; le creuset est en brasque et se termine par un avant-creuset à 0^,25 en avant de la poitrine ; la brasque est maintenue par des plaques de fonte, et présente à la surface, et sur l'un des côtés, une inclinaison suffisante pour Técoulement rapide des scories. De l'autre côté, la plaque de fonte est percée d'une ouverture qui répond au trou de coulée ; ce dernier aboutit dans le creuset au point le plus bas, c'està-dire sous la poitrine, et à 0"^,45 au-dessous de la tuyère. Le bassin extérieur est en brasque, il est creusé dans le sol de l'usine; son diamètre est de 0^,65.
La buse unique, par laquelle le vent est lancé sous une pression de 0^,025 de mercure, est en tôle; l'œil de la buse a 0^^,04 de diamètre; le tuyau par lequel arrive le vent est muni d'une valve qui permet de l'arréteF à volonté.
La chemise intérieure est construite en pierres irrégulières, en micaschistes; elle est très-épaisse, surtout du ct^ de la tuyère ; le massif extérieur est construit en pierres de grès houiller et en micaschistes ; les armatures sont en fer forgé.
Au-dessus des fours se trouvaient autrefois de petites chambres de condensation pour les fumées ; elles sont maintenant en communication avec le canal horizontal qui conduit les gaz de tous les fours aux grandes chambres récemment construites.
Four de coupelle (pi. El, fig. 10, 11). — Le four de coupelle est à sole circulaire, à voûte mobile; les gaz sont conduits par un rampant Jusqu'au canal horizontal commun à tous les fours de l'usine; le vent est lancé, sous une pression presque constante de0™,025 de mercure, par une seule buse ; sur la grille on brûle seulement de la houille. Deux ouvertures sont ménagées dans la paroi du
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four et du même côté ; la plus grande est utilisée pour le chargemeDt des saumons, Tautre, placée en face de la buse, sert à l'écoulement des litharges* Les produits oxydés sont reçus sur un plan incliné, formé de terre de coupelle fortement battue, maintenue sur les côtés par deux murs en briques, et sur le devant par des barres de fer horizon laies : les barres sont enlevées à mesure qu'il devient nécessaire d'abaisser le niveau du plan incliné.
Les dimensions principales sont les suivantes : le foyer a 1™,40 sur O^fib ; du côté de la sole la paroi est construite en forme de voûte, afin d'ofiFrir plus de résistance à la charge de plomb sur la coupelle; la grille esta 0®,45 au-dessous du pont ; le cendrier n'a que 1®,10 de hauteur.
Le pont a 0»,44 de longueur ; le passage des flammes est élevé de 0^,25.
La coupelle a 3 mètres de diamètre; sa surface présente la forme d'un segment sphérique, dont la hauteur est de 0",30 ; les parois cylindriques du four s'élèvent à 0",47 au-dessus du niveau du pont ; elles sont surmontées par le chapeau mobile dont la flèche est de O'^jSS»
La tuyère est à 0™,10 au-dessus du pont et se termine à l'extérieur par une embrasure qui permet de faire varier, suivant les besoins, l'inclinaison de la buse. Celle*ci est en tôle et se termine par une fente, longue de 0"",15, haute de 0™,007; le vent anive sur le bain métallique en lame très-mince.
La porte de chargement a 0™,50 à l'intérieur et 0»",90 à l'extérieur ; en hauteur, elle s'élève depuis le niveau du pont jusqu'à la partie supérieure de la maçonnerie fixe; elle est fermée pendant l'opération par un petit mur en briques.
L'ouverture de travail descend jusqu'à l'assise de briques sur laquelle est battue la coupelle ; en largeur, elle
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n'a que 0",25 à l'inlérieur et 0™,60 à l'extérieur; elle est Fermée plus ou moins complètement par une plaque mobile en tôle ; elle est surmontée par une hotte destinée à conduire les fumées plombeuses dans le haut du rampant. Le plan incliné présente la forme d'un prisme vertical, dont la base a 0"»,70 sur 0"^,90.
Le rampant par lequel sortent les flammes a 0",25 de hauteur et 0»,60 de largeur ; la cheminée a 0"»,60 de côté. Sur l'un des côtés de la cheminée est ménagée une embrasure, qu'on ferme avec des briques ou avec une plaque de tôle ; elle sert à régler le tirage ; on l'ouvre quand le four est trop chaud, on la bouche plus ou moins complètement dans le cas contraire.
La sole est battue pour chaque opération sur une assise horizontale de briques ; cellesKîi reposent sur un lit de scories, portées par la fondation en maçonnerie ordinaire ; trois larges canaux sont ménagés dans cette maçonnerie et servent au dégagement de l'humidité.
L'intérieur du four est construit en briques réfraclaires ; le massif extérieur est entièrement en pierres de grès taillées avec grand soin ; les armatures sont en fer forgé.
Le chapeau mobile est fait en briques réfractaires , maintenues dans un cadre conique en fer, de O^^^i de hauteur; il est soulevé par huit chaînes fixées par le même nombre d'anneaux au cadre conique. La manœuvre est faite à l'aide d'un treuil placé au-dessus du four; la disposition du bâtiment n*a pas permis l'emploi d'une grue.
Chambres et canaux de condensation. — Les gaz sortant de tous les fours se réunissent dans un canal horizontal, construit sur le mur du bâtiment principal ; ils se rendent ensuite par un rampant incliné dans deux grandes chambres de condensation ; de là ils suivent une série de canaui établis sur le flanc de la montagne, et sortent par
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une cheminée haute de 12 mètres. La difiTérence de niveau entre les grilles des réverbères et le haut de la cheminée est d'au moins 60 mètres. Des portes sont ménagées de distance en distance dans les parois des canaux, des chambres et de la. cheminée: elles servent à l'enlèvement des fumées, quand à la fin des cai^pagnes tout le système est suflisamment refroidi.
La section des canaux est d'environ 1 mètre carré; les volumes des deux chambres sont de 36 et 60 mètres cubes; la cheminée a O'^^âO de côté. Le développement total des canaux est de 500 mètres.
La construction de cet appareil de condensation a eu pour résultat de faire disparaître de l'usine presque toutes les fumées plombeuses, qui rendaient auparavant le travail extrêmement pénible aux ouvriers ; il suffit pour condenser une partie du plomb et de l'argent volatilisés, mais il devrait encore être augmenté si la production de la mine devenait beaucoup plus considérable, 'du wir A'ûsi que je Tai dit précédemment, les minerais riches, les grosses grenailles des cribles sont pulvérisés sous les . pilons du bocard à sec ; les fines grenailles, les schlichs de diverses qualités, les schlamms, les bourbes retirées des bassins de dépôt et assez riches pour être fondues, sont mis en magasin dans des cases spéciales. La production des mines varie entre des limites assez restreintes; le directeur peut facilement prévoir les quantités des divers produits qui seront obtenues dans un temps donné. D'après cette prévision il indique les proportions de minerais riches, de schlichs divers, de schlamms et de bourbes qui doivent entrer dans le mélange destiné au grillage. On prépare ordinairement 40 tonnes de ce mélange, et c'est ce qu'on appelle un Ut de fusion, terme un peu impropre et qu'il ne faut pas confondre avec les lits de fusion des fours à manche.
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Il est très-important que le mélange soit à peu près homogène, sa confection exige plusieurs journées de main-d'œuvre.
Première opératiou. — Grillage. — ÂGOLOHiRATioN. — Les réverbères qui servent au grillage n'ont presque jamais besoin de réparations, le travail est continué pendant tout l'hiver et pendant une partie de Tété. Gomme les fours n'ont pas tous les mêmes dimensions, les charges sont un peu différentes, mais elles sont toutes élaborées dans le même temps, et on n'a pas constaté de différence appréciable, soit dans la perfection du grillage, soit dans le degré d'agglomération, bien entendu quand les ouvriers bien surveillés apportent les soins convenables à leur travail. Je n'ai besoin de décrire qu'une seule opération dans l'un des fours pour faire comprendre la conduite du grillage ; je donnerai ensuite les résultats numériques relatifs aux 600 tonnes de minerais traitées dans Tannée.
Opération. — La charge précédente étant retirée du four, les ouvriers jettent à la pelle 1 tonne du mélange de minerais, secs et humides, et 0^,080 environ de fumées et de produits plombeux pulvérulents, provenant du travail de l'année précédente ; pendant le chargement on arrête le tirage du four en fermant complètement le registre en fonte, placé dans le rampant à une certaine hauteur au-dessus de la sole. Le registre reste fermé jusqu'à ce que toute la charge soit régulièrement étendue sur la sole; on ferme alors les deux portes, on ouvre le registre, et on dispose la grille de manière à porter trèslentement le minerai au rouge sombre. Les deux canaux aux angles du pont ne sont ouverts que deux heures après le commencement de l'opération.
L'ouvrier doit s'occuper, immédiatement après le
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chargement, à transporter dans le magasin le minerai aggloméré, précédemment retiré du four et mis proyisoirement en dépôt sous l'une des yoûtes.
Le travail au ringard commence quand les minerais ^nt échauffés sur toute Tépaisseur de la charge et quand ils ne laissent plus tourbillonner des matières puhàrulentes au contact des outils ; il faut au moins 4 heures pour que le degré convenable d'éohauffement soit atteint. À. par^ tir de ce moment, et pendant au moins 6 heures consécu*tives, Touvrier doit travailler presque sans interruption i renouveler les surfaces et régulariser Télévation de température; il pousse le feu progressivement, de manière à porter le minerai au rouge sombre à l'extrémité de la sole, et vers la fin de cette période de brassage. Les deux registres restent ouverts etToxydation marche rapidement ; après 6 heures de râblage, le« matières ne contiennent plus que très-peu de soufre à Tétat de sulfures, mais elles ren* ferment beaucoup de sulfates ; la première partie de IV pération, le grillage proprement dit, est terminée.
La seconde partie de l'opération doit produire la décomposition presque complète des sulfates et Tagglomération nécessaire pour la fonte au four à manche ; pour atteindre ces deux résultats, il faut chauffer fortement et longtemps ; on doit fermer les deux canaux qui amenaient Tair extérieur pendant le grillage ; les portes en tôle des ouvertures de travail sont mises en place ; l'ouvrier pi* que la grille et charge de la houille à des intervalles asset rapprochés. En deux heures environ, lapartiede la charge la plus voisine du pont est au rouge presque vif et commence à s'agglomérer ; l'ouvrier brasse avec un ringard, mais seulebaent pendant quelques instants, et cherche à ramener à la surface les parties en contact avec la sole. Ces brassages sont renouvelés de quart d'heure en quart d'heure ; les matières commencent à fondre, mais sont
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rendues poreuses par le dégagemeut de l'acide sulfiireux produit par la décomposiiiou des sulfates.
L aotivité du feu doit être réglée de telle manière qUe la fusion ne devienne pas complète ; dès qu'une partie de la charge est convenablement agglomérée, Touvrier la fait sortir du four avec son râble ; elle tombe en masse visqueuse devant la porte.
L'ouvrier avance ensuite tout le reste de la charge vers le ponti en conservant aux diverses parties leurs positions relatives; quelque temps après^ il recommence à brasser les matières auprès du pont ; il continue ce travail jusqu'à ce que toute la charge ait été progressivement agglomérée et retirée du four.
Les portes restent alors ouvertes quelques instants afin de laisser s'abaisser un peu la température, le registre du rampant est fermé, une nouvelle charge est introduite.
La seconde.partie de Topération dure environ 6 heures; les charges se succèdent à des intervalles à peu près réguliers de 16 heures ; en deux jours on peut griller et, agglomérer 5 tonnes de minerais, en brûlant de 1 ,000 à 1,100 kilogrammes de houille.
Les minerais grillés sont refroidis avec de l'eau, ce qui facilite le cassage ; ils sont ensuite transportés au magasin, dans lequel on les reprend pour la fonte au four à manche.
Le cassage et les transports produisent une certaine quantité de menus, ou plutôt de sable de toute grosseur ; ces menus présentent une giande dureté, et ne sont pas en poussière assez fine et assez légère pour être entraînée par lèvent dans les fours à manche.
La plus grande partie des minerais grillés est en morceaux poreux, de forme irrégulière, dans lesquels on n'aperçoit que bien rarement de la galène non oxydée.
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La perte de poids au grillage est d'environ 20 pour 100; une charge, composée de 1,000 kilogrammes de minerais assortis, et de 80 kilogrammes de fumées et produits oxydés, donne en moyenne de 864 à 865 kilogrammes de minerais grillés.
Personnel.— La conduite d'un four n'exige la présence que d'un seul ouvrier ; les postes sont de 8 heures seulement, il faut donc 0 grilleurs pour les trois réverbères : les ouvriers sont payés à prix faits; ils reçoivent une prime pour chaque quintal passé dans une charge au delà de 700 kilogrammes, et en 16 heures; ils reçoivent tous les matins la provision de houille qui doit suffire pour 24 heures, et qui est calculée sur la proportion de 35 de houille pour 100 de minerais; le combustible qu'ils parviennent à économiser leur est acheté par l'usine au prix de 10 francs par tonne. Ces primes sont données dans le but de pousser les ouvriers à griller dans un temps donné un poids plus considérable de minerais, et à conduire le feu avec économie. Quant à la perfection du travail, elle est confiée à la surveillance du contre-maître de l'usine.
Les trois ouvriers attachés au même four sont nécessairement associés entre eux, puisque l'élaboration des charges est faite successivement par tous les trois dans ses diverses périodes. D'après les prix faits et les primes, les ouvriers peuvent gagner de 2 francs à 2 fr. 25 c. par poste de 8 heures.
Considérations économiques. — Le grillage de 600 tonnes de minerais est fait en 133 jours de travail dans les trois fours ; il serait donc facile de suffire à une production beaucoup plus forte, ou de n'employer que deux des réverbères, en installant un magasin de minerais grillés capable de contenir l'approvisionnement nécessaire pour plusieurs campagnes des fours à manche.
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On produit dans l'année 520 tonnes de minei;ais grillés, qui proyiennent de :
600 tonnes de minerais, contenant, d'aprës les essais : 252 tonnes de plomb
et 1,134 kilogrammes d'argent; Et 48 tonnes de famées et autres produits contenant : 26 tonnes de plomb
et 14 kilogrammes d'argent.
Les minerais grillés ne contiennent certainement pas la totalité des deux métaux que renferment les minerais/ les fumées et les produits plombeux ; il y a toujours une perte pendant le grillage, et surtout pendant le chargement et les premiers moments du bra&sage ; une certaine quantité de matières fines est entraînée en dehors des fours, le tirage n'étant pas tout à fait arrêté, même quand les ouvriers ont soin de pousser complètement les registres. Gomme il serait extrêmement difficile de choisir des prises d'essais qui représentent avec une approximation suffisante la teneur moyenne des minerais agglomérés, on n'en fait aucun essai, et la perte au grillage se trouve confondue avec celles, bien plus considérables, auxquelles donne lieu la réduction dans les fours à manche.
Pour ces motifs j'admets que les 520 tonnes de minerais grillés contiennent 278 tonnes de plomb et 1,148 kilogrammes d'argent, soit, par tonne de minerais grillés, 0^535 de plomb et 2^207 d'argent.
Les dépenses principales faites pour le grills^e et l'agglomération sont les suivantes :
Hain-d'œuYre.... 1,1.97 jours à 2fr.25c â,693fr.25c.
Houille 216tonnesà29 00 6,204 00
Outils, réparations, frais divers 600 00
Frais spéciaux du grillage 0,557 fr. 25 c.
Soit par tonne de minerais sortant du triage et de la préparation mécanique :
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IC«iii-d*(9ttvr4 11,985....^, ,,.,• 4fi%40«.
HouUle 0S360 ,.•.,...,, 10 44
Outils, réparations, frais divers i 00
Frais spéciaux rapportés ^ 1 tonue de mineniiSi i$ fr . 93 «.
Seconde opération. — Fonte au four a manche. ~ La réduction des minerais grillés est produite dans les fours à manche presque exclusivement par le combustible; on ajoute bien un peu de minerai de fer dans les lits de fusion, mais il agit principalement comme fondant ; les fours sont trop peu élevés, la fonte est conduite trop rapidement pour qu'une partie du fer soit amenée à l'état métallique ; le sulfate de baryte agit en partie comme réductif, mais aussi comme fondant. Du reste, pour les réactions chimiques, je dois renvoyer le lecteur au second chapitre, dans lequel j'ai donné tous les détails nécessaires. Les campagnes des fours à manche sont très-courtes, leur durée varie entre 8 et 15 jours; elles sont quelquefois interrompues par la rupture du nez, ou par des engorgements qui proviennent d'un défaut de soins dans le chargement ; ces accidents deviennent moins fréquents et les campagnes plus régulières à mesure que les ouvriers se familiarisent davantage avec le nouveau mode de traitement, introduit depuis peu à Vialas. Je donnerai la description d'une seule campagne dont les résultats me paraissent se rapprocher de la moyenne de Tannée entière.
Lits de fusion. — La composition moyenne des lits de fusion est la suivante :
Minerais grillés et aggloméfif 1,000
floieite de baryte 40
Minerais de feri N^
Âbstrfchs et fonds de coupelles 170
Scories de ropéralion 400
Poids d'un Ul de fusion i,645
A Le minerai de fer employé est du fer ctrl>oiuiil <U Pilww>ladi on à$
Les abstrichs et les fonds de coupeilos sont des ma** tières plombeuses, qui ne peuvent être traitées éoono* iniquement que dans cette opération ; les scories, le sulfate de baryte et les minerais de fer doivent seuls être considérés comme fondants où réactifs ; ils entrent dans les lits de fusion dans la proportion de 47,50 pouip 100 de minerais grillés.
Ces diverses matières sont étalées par lits peu épais sur le sol de TusiDe, à proximité du four à manche ; les ouvriers viennent les charger à la pelle dans des bâches^ en bois, dont ils jettent le contenu par-dessus la poitrine, en montant sur la brasque de Tavant-creuset.
Description d'une campagne. -^ Le four est ordinairement réparé plusieurs jours avant la mise en feu ; et d'ailleurs les fragments de micaschistes, qui servent à la construction de la chemise intérieurOi ne se laissent pas pénétrer par l'eau du mortier qui les réunit, ils n'é** datent pas quand on les chauffe un peu rapidement. On peut donc en très-peu de temps, en 5 ou 6 heures, porter le bas du four jusqu'au rouge, et monter le niveau du combustible à environ 1 mètre au-dessus de la tuyère.
On met la buse en place et on commence à lancer un peu de vent; en même temps on charge des scories contre la warme, et, quand elles arrivent fondues devant la tuyère, on cherche à former le nez ; on n'y parvient en général qu'après 4 ou 5 heures ; pendant ce temps on a rempli presque complètement le four de coke et de scories ; on peut, dès que le nez a la longueur conve* nable, de 0",15 à 0"*,20, charger les proportions don
Comberedonde; il est soumis sur place à deox grillages successifs en grands tas, ei ensuite envoyé à Vialâs. Il est en morceaux très-poreux et contient au moins 60 pour 100 de peroxyde de fer; sa gangue est quaruvuse.
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maies de coke et de lits de fusion, le premier contre la poitrine, les autres contre la warme.
Les scories, chargées d'abord seules, servent à échauffer le creuset et l'avant-creuset; elles coulent par-dessus la brasque, en avant de la poitrine, jusqu'au moment de la première coulée, qui a lieu 12 heures après la mise en feu. À mesure que le four devient plus chaud, on augmente la quantité'de vent lancé par minute jusqu'à 7 et même 8 kilogrammes ; les charges de lits de fusion se succèdent à des intervalles de plus en plus rapprochés ; la proportion de coke nécessaire poiu* maintenir les scories bien fluides diminue progressivement.
Tant que le nez peut être conservé en bon état, le gueulard est parfaitement obscur ; les ouvriers doivent charger les matières des lits de fusion ou le coke quand le vent se fait jour au gueulard en donnant un jet de flamme rougeàtre. Les coulées sont faites à des intervalles assez variables; dans les premiers jours de la campagne, deux coulées par poste de 8 heures suffisent ordinairement; à partir du quatrième jour, on en fait souvent trois; du huitième jour jusqu'à la fin de la campagne, il faut en faire quatre par poste, soit 12 en 24 heures. L*avant<;reuset est bouché avec des scories et du menu coke mouillé, formant une plaque épaisse sous laquelle les scories se frayent aisément un passage ; il ne se forme pas habituellement d'engorgement dans cette partie du four; les ouvriers n'ont que rarement besoin de toucher à Tavant-creuset, qui est bien préservé du refroidisseilaent, et reste constamment assez chaud pour que les scories puissent conserver toute leur fluidité. Les scories sont pauvres et ne rendent pas à Fessai plus de 2 pour 100 de plomb.
Au contraire, quand le nez est percé, ou détruit partiellement ou en totalité par une descente irrégulière
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des charges, le gueulard ne peut plus être maintenu suffisamment obscur, Tavant-creuset se refroidit, et si Ton ne parvient pas à reformer rapidement un nez conyenabie, il faut mettre hors feu. Les accidents au nez arrivent presque toujours à la suite d'une inattention des ouvriers; après avoir négligé de charger en temps utile, ils jettent d'une seule fois dans le four un poids considérable de matières, au lieu de ramener peu à peu le niveau des charges au gueulard. Quand la surveillance du contre-maître est incessante le nez se conserve assez facilement pendant 12 jours, quelquefois même pendant un temps plus Iqpg ; dans ce cas, la fin de la campagne est déterminée par Tétat du four, dont les parois sont rongées progressivement au-dessus de la tuyère ; on doit mettre hors feu quand le vide intérieur devient trop grand et prend une forme trop irrégulière.
Pour la mise hors feu on laisse descendre le niveau des
charges en passant des scories seules (avec une proportion
très-faible, lOpour 100, de coke), pendant 5 ou 6 heures.
A chaque coulée, on obtient dans le bassin extérieur :
du plomb d'œuvre, quelquefois un peif de matte, et des
scories ; l'ouvrier doit avoir soin de boucher le trou de
coulée avec un tampon d'argile dès que tout le plomb est
sorti, et de laisser une certaine quantité de scories dans
le creuset. Les scories qui recouvrent le plomb dans le
bassin n'ont qu'une faible épaisseur, et sont prompte-
ment solidifiées ; on les enlève d'une seule pièce, et on
les met à part pour les repasser dans les lits de fusion ;
elles contiennent toujours des grenailles, tandis que
celles qui coulent par-dessus la brasque de l'avant-creuset
n'en renferment presque jamais.
La matte, quand il s'en produit, forme au-dessus du plomb une couche très-mince, qui ne résiste pas à Tenlèvement de la croûte de scories solidifiées ; une partie
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se trouve attachée aux scories, le reste est écume avee les cr£(sses au momeût où on procède au moulage du métal dans les lingotières. La matte ainsi obtenue est passée dans les fours de grillage avec les minerais, et sans être pesée ; celle qui est adhérente aux scories est mise avec elles dans les lits de fusion.
Le plomb d'œuvre est moulé dans des lingotières en fonte en saumons, dont le poids varie entre 43 et 45 kilogrammes; il est très-pur et contient certainement moins de 1 pour 100 de corps étrangers, soufre, arsenic et cuivre; sa teneur en argent est en moyenne de 455 à 460 grammes aux 100 kilogrammes.
Personnel. — Les ouvriers travaillent au four par poste de 8 heures ; chaque poste comprend : 1 fondeur; un nombre d'aides et de manœuvres variable avec la rapidité de la fonte. Dans les premiers jours de lacam<pagne on passe de 3 à 5 tonnes de minerais grillés en 24 heures, il suf&t de 1 aide et de 1 manœuvre pour la préparation des lits, pour le chargement, le transport des lingots au four de coupelle, etc. A la fin de la campagne on passe en 24 heures jusqu'à 8 tonnes de minerais, soitl3S160 de lits de fusion; il faut 1 aide et 3 manœuvres. Il faut donc pour un four à manche : 3 fondeurs, 3 aides, et de 3 à 0 manœuvres, soit de 9 à 15 ouvriers. Les hommes sont payés à la journée, mais ils reçoivent des primes qui peuvent augmenter notablement leur salaire, quand les résultats de la campagne sont satisfaisants. On leur accorde des primes séparées pour la quantité de plomb produit, pour la durée de la campagne, pour le poids des minerais grillés fondus, et pour Téconomie du combustible.
Avec les salaires fixes et les primes, les ouvriers peuvent gagner : les fondeurs, 3 francs ; les aides, 2 fr. 50 c; les manœuvres, 2 fr. 25 c. et 2 francs.
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Le transport des scories à la place de dépôt auprès du torrent est fait par un manœuvre payé seulement i fr. 60 c, par jour.
Résultats iune campagne. — La campagne que je prends pour exemple a duré 11 jours, depuis la mise en feu jusqu'au moment où le yent a été arrêté ; on a chargé les lits de fusion seulement pendant 10 jours et 12 heures. Pendant ce temps on a fondu :
Minerais grillés 55 1. , contenant 28^^ de plomb et 121k,385 d'arg.
Abstricfas 5»,37 — 2,02 — 0,170 —
Fonds de coupelles. . . 5 ,57 *- 2 ^78 — 0 ,865 —
Scories de r opération. 22,00 — 0^66 — •
Solfate de baryte 2«2Ç ~ .p >
Minerais de fer 2 ^00 — » >
Poids desmat. fondues. 90^49 contenant 34S33 de plomb et i22ky420 d'arg.
On a produit 35^50 de plomh, rendant à l'essai 460 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, et contenant par conséquent 117^,30 d'argent. On a obtenu, de plus, des scories, dont une grande partie a été jetée, et le reste conservé pour la campagne suivante ; on peut ad-* mettre que ces dernières compensent â peu près, pour le plomb contenu, celles qui ont été passées dans les lits de fusion ; par conséquent la perte apparente a été de 8^,53 de plomb et de 5^12 d'argent. La perte réelle a été un peu moins forte, parce qu'il s'est déposé des fumées riches en plomb et en argent dans l'appareil de condensation '.
En ne tenant pas compte des fumées, on voit que la perte a été de 24 pour 100 pour le plomb, et de 4.20 pour 100 pour l'argent, du poids des deux métaux indi-
^ Us foméet rendent à l'easat 40 ponr 100 de plomb et 40 grammes d'argent; mais ces nombres se rapportent à la moyenne de tontes les famées recueillies; il est impossible de connaître osactemeiit la riobesse de celles qui proviennent des fours à manche.
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qués pour les essais. Ces nombres se rapportent, comme je l'ai dit précédemment, aux deux opérations, grillage et réduction.
On a brûlé pour la mise en feu, pour la fonte et pour la mise hors feu, 14',90 de coke, soit 27 pour 100 des minerais grillés et 16,50 pour 100 de matières fondues. On a payé, pour 132 journées d'ouvriers, 524 francs *.
Considératiom économqties. — Dans l'année entière, on fond : 520 tonnes de minerais grillés; 22 tonnes d'abstrichs et de litharges; 32^50 de fonds de coupelles, avec 22 tonnes de sulfate de baryte, 1 9 tonnes de minerais de fer, et des scories de Topèration. Les matières plombeuses fondues contiennent, d'après les essais, 294*,42 de plomb et 1 ,156^,60 d'argent.
On produit 253 tonnes de plomb d'œuyre, tenant en moyenne 450 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, contenant 1,138'',50 d'argent. La perte faite dans les deux premières opérations est donc de 41^42 de plomb et de 18^,10 d'argent; les rapports de ces pertes aux poids des deux métaux acccusés par les essais sont : 14 pour 100 pour le plomb et 1,60 pour l'argent. La dif-
^ La campagne dont j'ai donné les résultats n'est pas la plus favorable de celles qui ont été faites à Yialas depais l'introduction de h méthode actuelle; je vais donner à titre de renseignement les nombres relatifs ài une campagne de 12 jours, du 27 novembre au 8 décembre 1859, et pendant laquelle on a fonàu :
Minerais grillés 88^,100
Soories du traitement 40 ,850
Sulfate de baryte 2^400
Minerais de fer calcinés 4 ,090
Poids des matières fondues. . . 129i»440
On a brûlé : coke, 17<,040, soit 20 pour 100 de minerais grillés, et 15 pour 100 de matières fondues.
On a obtenu 29^,720 de plomb d'œnvre, soit 36 de plomb pour 100 de minerais grillés.
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férencp entre ces deux rapports doit provenir, d'abord de ce que l'argent est volatilisé dans les fours à manche en proportion moins grande que le plomb, mais surtout de ce que les essais par voie sèche déterminent avec fort peu d'exactitude la quantité d'argent contenue dans les minerais et dans les matières diverses.
Les 520 tonnes de minerais grillés sont fondues en 11 campagnes, pendant lesquelles on consomme :
Main-d'œuvre. . . . 1,325 joars à 2 fr. 453. . . . 3,250 francs.
Coke 141 tonnes à 45 — 000 6,345
Minerais de fer... 19 — à 40 — 000.... 760
Sulfate de baryte. . 22 — à 5—000.... 110
Outils^ réparations, frais divers 2,200
Frais spéciaux 12,665 francs.
Le sulfate de baryte est produit en abondance par les mines de Vialas ; il ne coûte même pas à l'usine 5 francs par tonne; les frais divers sont portés à 2,200 francs, parce qu'ils comprennent les réparations des fours et la confection de la brasque pour les creusets et les bassins.
Rapportés à 1 tonne de minerais sortant des ateliers de triage et de préparation mécanique, les frais spéciaux sont les suivants :
Main-d'œuvre 2j,21 5fr.4i7
Coke 0S255 10 575
Minerais de fer... 0^032 1 266
Sulfate de baryte 0,057 0 183
Frais divers 3 666
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 21 fir. 107
On produit, pour 1 tonne de minerais, 0S458 de plomb d'œuvre, contenant 1^,897 d'argent.
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On perd 0S069 de plomb et 0,^,061 d'argent dans les deux premières opérations; la yaleur perdue est de 48 francs.
*^arS3* Avant de décrire la coupellation, je vais présenter le résumé des frais spéciaux du grillage et de la réduction ; ce résumé me parait utile pour la comparaison des méthodes appliquées dans diverses usines au traitement des minerais de plomb.
Le grillage et la fonte au four à manche de 600 tonnes de minerais exigent les dépenses suivantes :
Main-d'œuvre 2,522 jours 5,943 fr.25c.
HouUle 216toQiie8 6,264 00
Coke 141 — 6^6 00
Réactife 41 — 870 00
Frai» dWers 2,800 00
Frais spéciaux 22,222 fr. 25 c.
Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre 41,207 9fr.905
Combustibles 0»,695.. 21 015
Réactifs 0,070 i 450
Frais divers 4 666
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 37 fr. 036
Pour évaluer approximativement les pertes relatives au traitement des minerais seuls, il faut tenir compte des métaux contenus dans les matières plombeuses de la coupellation qui sont passées dans les lits de fusion. Pour 600 tonnes de minerais, les pertes sont de 35',55 de plomb et de 17»,64 d'argent, ce qui donne pour 1 tonne de minerais :
Plomb perdu... 0t/)59. Argent perdu... 0it,0298
Leur valeur est de 36 fr« 10 c, ; elle est à peu près égale
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aux frûs spéciaux du traitemetit. Je pense qu'il sera possible d'apporter à la méthode de Yialas des amélio^ rations notables, dirigées surtout yers le but de dimi-* nuer les pertes et les consomtnations ; cependant, vu les conditions défavorables dans lesquelles Tusine est placée, il me parait difficile d'abaisser beaucoup les frais de traitement.
Troisième opératiom. — Goupelution. — La coupellation ne diffère que par un petit nombre de détails de l'opération analogue faite dans le Harz, et je n'ai pas besoin de m'arrêter à sa description. J'indiquerai brièvement de quelle manière elle est conduite, je n'insisterai que sur les consommations et sur les produits obtenus.
La coupelle est faite avec un mélange en parties égales de marne et de vieilles coupelles t ces deux matières, pulvérisées séparément, sont mélangées à sec, imbibées d'environ 10 pour 100 d'eau; le mélange est retourné à deux reprises jusqu'à ce que le degré d'humidité soit devenu le même dans toute la masse. La terre de coupelle ainsi préparée est battue dans le four avec des pilons en bois jusqu'à ce que les pilons cessent de marquer à la surface ; au centre du four, l'épaisseur de la terre est de 0",16; elle est de 0°,10 vers les bords, et c'est la partie à laquelle il importe le plus de donner de la consistance par le battage.
Le chargement du plomb commence dès que la coupelle est terminée ; on ne trouve aucun avantage à la laisser sécher pendant un jour, comme dans le Harz. On étend sur la sole une couche de paille destinée à préserver la surface pendant que les ouvriers arrangent les saumons. On charge ordinairement 10 tonnes de plomb d'œuvre, après avoir enlevé sur chaque lingot quelques grammes de plomb . Le mélange de ces prises d'essais
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sert à déterminer au laboratoire la teneur moyenne en argent, ce qui donne un contrôle très-utile du résultat de l'opération.
Dès que les 10 tonnes sont chargées, le chapeau est mis en place, l'ouverture de chargement est bouchée par un mur en briques, et tous les joints sont lûtes avec de Targile. On allume le four avec des copeaux et des menus bois ; on chauffe ensuite avec un mélange de houille grasse et de houille m^gre, et on pousse le feu de manière à fondre la charge en 7 ou 8 heures. La période de formation des abstrichs et des litharges sales dure ensuite de 5 à 6 heures ; elle est plus ou moins longue, suivant les soins apportés au battage de la coupelle, dont les bords sont un peu rongés par l'oxyde de plomb ; le plomb est très-pur et ne donnerait par lui-même qu'un poids très-faible d'abstrichs.
La buse est mise en place dès que les litharges deviennent un peu propres ; le vent est réglé de telle manière que les fumées plombeuses ne sortent qu'en petite quantité parla porte de travail. L'action oxydante du vent est beaucoup moins énergique, et surtout moins rapide, que dans les fours chauffés avec des fagots, parce que les flammes qui arrivent du foyer ne sont jamais très* oxydantes; elles deviennent même réductives toutes les fois qu'on pousse de la houille de la trémie sur la grille ; une partie de l'air lancé par la buse est employée à brûler, au moins par moments, les gaz oxydables qui viennent du foyer. Les litharges sont conduites par une rainure pratiquée dans le bord de la coupelle sur le plan incliné extérieur; elles sont jaunes ou rouges, suivant la rapidité du refroidissement, comme je l'ai expliqué dans le second chapitre. Quand elles coulent rapidement jusque sur le devant du plan incliné, elles se refroidissent, brusquement et sont jaunes; quand elles sont
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maintenues k moitié p&teuses dans Tembrasure mêtne de la porte de travail, elles sont presque entièrement rouges et en paillettes après refroidissement. Les litharges marchandes se produisent pendant quarante-huit et même cinquante heures, c'est-à*dire très-lentement; elles contiennent peu de grenailles, et ne rendent pas à l'essai plus de 5 à 6 granunes d'argent pour 100 kilogrammes. Quand il ne reste plus que 500 kilogrammes environ de métal, l'ouvrier ne peut plus éviter Tentralnement des grenailles par les litharges ; il ne distingue plus nettement le bord des matières fondues, parce que les flammes sont toujours un peu obscurcies par la fumée ; les litharges qui coulent jusqu'au moment de l'éclair sont assez riches en argent ; elles sont passées directement dans la fonte au four à manche, ou mélangées avec les minerais pour le grillage, suivant leur état d'agglomération. On peut quelquefois se procurer des vieux bois ou des fagots en quantité su£Bsante pour chauffer le four pendant les dernières heures de l'opération; dans ce cas, il faut remplacer la houille par le combustible végétai, à partir du moment où les litharges vont devenir un peu plus riches en argent ; les flammes deviennent aussitôt brillantes, et l'ouvrier, distinguant plus nettement les bords des matières en fusion, peut faire sortir du four 200 et même 300 kilogrammes de litharges assez pauvres pour être vendues ; il n'a besoin de mettre à part que 500 ou SOO kilogrammes de litharges riches.
L'éclair n'est bien net que dans les coupellations terminées au bois ; il passe souvent inaperçu quand on chauffe avec de la houille jusqu'à la fin de l'opération. Quand il a eu lieu, on arrête le vent et on laisse la température s'abaisser jusqu'au moment où l'argent commence à se solidifier; il faut alors lancer un peu d'eau sur la plaque pour hâter son refroidissement, et la re-
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tirer du four dès qu'elle est entièrement ac4ide* On la bat au marteau pour enleyer les écailles de litharges ou les fragments de la sole qui lui sont adhérents ; on la pèse et on la porte au magasin ^ où elle reste jusqu'au moment du raffinage.
Quand le four est entièrement refroidi, on soulève le chapeau et on arradie la coupelle ; les parties imprégnées de litharges sont pesées et mises en d^6t, pouldire ensuite passées dans les lits de fusion des fours à manche ; tout le reste est pulvérisé et sert à la conf(0O^ tion de la coupelle pour l'opération suivante*
Produits. — «^ Les principaux produits de la coupée lation sont : l'argent brut ; les litharges marchandes ; les abstriohs ; les litharges riches et les litharges sales ; les fonds de coupelles, et les crasses ou balayures de l'atelier.
L'argent brut contient presque régulièrement 98 pour 100 d'argent fin ; il est très^-pur et peut être facilement raffiné dans des creusets en plombagine, sans addition de nitre.
Les litharges marchandes contiennent de 5 à 7 dix-millièmes de cuivre et des traces de nickel ; on les divise en deux qualités au moyen d'un trommel incliné, dont la surface est formée de tôles percées de trous allongés, et qui est mis en mouvement par un homme agissant sur une manivelle. Le trommel est enfermé dans une caisse de bois, qui empêche les poussières d'incommoder les ouvriers ; les litharges^ écrasées avec un pilon en bois, sont chargées par une trémie ; les grains et les paillettes sont reçus dans deux compartiments séparés, qui sont vidés quand les poussières sont entièrement tombées.
Onaproduitjusqu'àprésenti/Sde litharges ronges pour 3/3 de htharges jaunes; il serait possible d'augmenter notablement la proportion des pi^mières.
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Le$ litharges sales et les litharges riches doiveot être reçues sur le devant du plan incliné, afin que leur refroidissement soit rapide, et qu'elles soi^t assez fortement agglomérées pour passer au four à manche ; quand elles sont obtenues en paillettes trop fines , il faut les mélanger avec les minerais pour le grillage. Les litharges riches rendent à l'essai de 40 à 20 grammes d'argent aux iOO kilogrammes ; les autres ne contiennent pas plus de 4 à 5 grammes ; elles peuvent être consid^ées comme contenant de 90 à 9S pour 100 de
plomb.
Les abstrichs sont presque tous bien fondus, et leur coloration foncée est due principalement à l'oxyde de fer de la terre de coupelle ; ils se forment en grande partie par l'action de l'oxyde de plomb sur les bords mal battus de la sole, et sont certainement des silicates basiques d'alumine , de chaux, d'oxyde de plomb et d'oxyde de fer. Ils retiennent quelques grenailles trèsfines de plomb métallique, et rendent à Tessai de 60 à 70 pour 100 de plomb ; leur teneur en argent est à peu près celle des litharges sales, de 2 à 5 grammes aux 100 kilogrammes.
Les fonds de coupelles sont riches en plomb* pauvres en argent; les essais indiquent en moyenne 50 pour 100 de plomb et 10 grammes d'argent aux 100 kilogrammes. Le poids qu'on obtient dans une coupellation dépend encore du soin apporté au battage de la sole; il varie de 800 à 4 ,200 kilogrammes, et s'élève môme jusqu'à 1,400 kilogrammes, quand la sole est mal battue.
Les crasses et les balayures sont toujours en quantité Urès-notable ; chaque fois que le niveau du plan incliné doit être abaissé, il faut enlever une certaine épaisseur de la terre, et la partie supérieure contient un peu de
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litharges. Ces matières pulyénilentes sont trop hétérogènes pour qu'on puisse déterminer leur teneur en plômb ; elles sont passées au grillage avec les minerais, en même temps que les fumées.
La coupellation détermine la volatilisation d'un poids considérable de plomb ; une partie de Toxyde est recueillie dans les canaux et dans les chambres de condensation ; mais il s'en perd certainement encore beaucoup, car les fumées qui sortent de la cheminée commune à tous les fours deviennent beaucoup plus lourdes, et bien plus abondantes, quand le four de coupelle est en activité* Dans l'intervalle des campagnes des fours à manche, et avant le commencement de la coupellation, on ne voit sortir de la cheminée que des vapeurs très-légères, qui ne paraissent contenir que peu de plomb; elles deviennent blanches et lourdes dès qu'on allume le four de coupelle ou les fours à manche. Les différences d'aspect démontrent que pendant le grillage la volatilisation est très-faible, et qu'elle est, au contraire, considérable dans la coupellation et dans la réduction ; elles indiquent également que les canaux et les chambres ne suffisent pas pour la condensation ; on pourrait essayer de leur donner un développement plus grand, auquel la disposition du terrain se prête admirablement. Cependant, pour la condensation à peu près complète des métaux volatilisés, il faudrait installer des appareils beaucoup plus compliqués, dont les frais d'installation ne seraient pas en rapport avec la production actuelle de l'usine.
Bésultats d'une coupellation. — Les opérations présentent maintenant assez de régularité pour que les résultats d'une seule coupellation représentent à peu près la moyenne de ceux obtenus dans l'année entière. La charge étant de 10 tonnes de plomb d'œuvre, tenant
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450 grammes d'argent par i 00 kilogrammes, on obtient:
Avgvntbrnt 46k,6a an titre de 080 mOUèmes.
U^argesiongeB. JW|çon|gngnt98p.lOOdeploii*et 6gram.d'ais.au iOOkOogr. uiuargesjaanw. o ,1a '
lithargeaMlfis.. 0, M * 90 — 5 — —
Uthargea riches. 0,35 — 98 — 15 — —
Abttridw 0,80 — eo — 8 — —
Vondsde ooapélL 1,80 — 50 — 10 — —
Ces produits contiennent 8^889 de plomb et 46^^65 d'argent : on obtient donc plus d'argent que les essais en indiquent dans le plomb d*œuvre, ce qui est une preuve de la grande difficulté que présente le choix convenable de la prise d'essai ; il doit certainement y avoir une perte très-notable en argent dans le grand four de Yialas, puisque sur 10 tonnes de plomb on ne retire que 8^,889 de ce métal dans les produits divers. Une partie des métaux volatilisés doit se retrouver dans les canaux et dans les chambres de condensation, mais la quantité ne peut pas en être déterminée, parce que toutes les fumées sont mélangées.
La durée de la coupellation est de soixante-six heures; pendant ce temps, on brûle de 1^90 à 2 tonnes de houille, soit de 19 à 20 de houille pour 100 de plomh coupelle.
Personnel. — La coupellation est surveillée par le contre-mattre de l'usine ; le travail est fait par 3 fondeurs et 5 aides, qui travaillent par poste de huit heures; on compte pour une opération : 4 journées pour la préparation des terres et le battage de la coupelle ; 16 journées pour la coupellation. Les ouvriers sont payés à la journée, mais ifs reçoivent des primes nombreuses, qui peuvent presque doubler leurs salaires fixes, quand le travail est bien conduit; les primes sont séparées pour les litharges rouges et pour les litharges jaunes ; elles va-
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rient avec las prix de venle de ces deux qualités, suivant que l'une ou l'autre peut être vendue plus cher. On ai> corde aux ouvriers 20 pour 100 de houille, et on leur achète le combustible qu'ils parviennent à économiser.
La séparation et l'emballage des deux qualités de litharges dans des barils occupent au pioins 3 journées d'ouvriers. Pour une opération entière, il ne faut donc pas moins de 23 journées, qui sont payées de 69 à 70 francs. Les chetsde postes peuvent gagner 3 fr. 50 c., les aides 3 francs, pour le travail fait pendant que le four est en feu ; pour la préparation de la sole« la sépa* ration et l'emballage des litharges, les ouvriers reçoivent en moyenne 2 fr. 50 c. par poste.
Résultats de Cannée. — Les 253 tonnes de plomb d'œuvre exigent 25 coupellationS| faites pour la plu» part sur 10 tonnes, et pour 3 seulement sur 11 tonnes. On produit :
Argent brut l,166k,50aaUtre de 998 miUièmes^ contenant l,14Sk,170
d'argent fin.
Litharges rouges. 67',50i Litharges Jaunes. 130 ,25 { <^^^^^^^ ^^ to^neg de plomb.
On obtient, en outre, des abstriehs, des litharges riches 9 des litharges sales» des fonds de. coupelles, des balayures et des fumées, dont il ne faut pas tenir compte, puisqu'ils rentrent successivement dans le traitement, soit au grillage, soit aux fours à manche» dans les campagnes de Tannée ou dans celles de l'année suivante ; il est cependant utile de présenter, mais seule*ment à titre de renseignement, les poids obtenus de ces produits secondaires.
Le traitement de 600 tonnes de minerais donne :
Abstriehs, crasses et balayures 22 tonnes.
Litharges riches et litharges sales IS
Fonds de coupelles ,..».,•. 33
Dans laa canaux et dans les ebambreg de condensatioD, on recueille 25 tonnes de fumées, rendant à Testai 40 pour 100 de plomb et 45 grammes d'argent aux 100 kilogrammes. La teneur en argent va en diminuant depuis les chambres de condensation jusqu'à la cheminée ; les fumées recueillies contre les parois de la cheminée tiennent encore 15 grammes d'argent par 100 kilogrammes. Dans les fumées , le plomb est presque entièrement à Tétat de sulfate ; ce sel est produit évidemment par l'acide sulfureux que dégage le grillage des minerais. La présence du sulfate de plomb opposera de grandes difficultés à un traitement spécial des fumées.
Cansidératumê éeanùfniques. *-- Les dépenses principales faites pour les 25 opérations sont :
Main-d'œuvre 575 jours 1^750ft'ancfl,
Houille 51 tonnes à 29 francs. 1^479
Terre de coupelle 59 — à 22 — 858
Emballage des litharges 2,600
Outils^ réparations, frais divers. .,, 500
Frais spéciaux de la coupellatioQ 7,187 francs.
Soit par tonne de plomb d'oeuvre :
Main-d'œuvre 2J,272 6fr.dl6
Houille 0S20 5 800
Terre de coupelle 0^154 , 5 588
ËqibaUiige des litl)ar«es« fniis divers ....,..,.,.12 503
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de plomb . 28fr. 407
Ces frais sont bien plus élevés que ceux que j'ai don» nés pour les psines précédemment décrites, mais cala tient à ce que, pour Tusine de Yialas, j'ai réuni «ui frais de l£^ coupellation proprement dite ceux qui sont relatifs à la séparation et à l'emballage des litharges ; pour 1 tonne de plomb d'ceiivre ils s'élèyentà 10 fr. 63c.;
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il ne reste donc que 18 francs environ pour les frais de çoupellation.
Par tonne de plomb d'œuvre on obtient :
Argent bmt 4k,610 contenant êkfiiS d'argent fin.
Lith.rges rouges. 0|.^7 ) ^
Litharges jaunes. 0,515) ' ' > r
Rapportés à 1 tonne de minerais, les frais spéciaux de la coupeliation sont :
Mâln-d'œuYre 01,958 2fr.917
Houille 0^,085 « 465
Terre de coupelle 0,065 1 430
Emballage des litharges, frais divers 5 166
Frais spéciaux nq;»portés à 1 tonne de minerais. 11 fir. 978
On retire de la tonne de minerais :
Argent brut lk,944 contenant ik,905 d'argent fin.
Litharges rouges. 0^1125 ) ^ ^^^^ ^ .«.,,«•, ^ , u Utbarles jauies. 0 [wi \ ^^^^^ <«»*«^* ^'^07 de plomb.
Raftexage de l'argent. — L'argent brut est raffiné par simple fusion au contact de Tair, dans des creusets en plombagine, chauffés dans un four prismatique analogue à ceux qui, dans les laboratoires, servent à faire les essais de fer.
Le creuset est placé dans le four sur un fromage ; sur la grille on met une pelletée de charbon de bois enflammé, on emplit le four de coke, et dans le creuset on place de 22 à 24 kilogrammes d'argent brut, coupé en morceaux. Quand le métal est fondu, on laisse le four entièrement découvert, et on charge du combustible de manière que sa surface reste toujours au niveau des bords supérieurs du creuset. Le plomb s'oxyde lentement, la litharge produite forme tme couche trèsmince, pour ainsi dire un voile, à la surface du métal ;
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on Tépaissit en projetant dans le creuset un peu de quartz pulvérisé, on enlève les crasses avec une petite cuiller en fer. Le raffinage est terminé quand la surface métallique reste parfaitement brillante ; on sort alors le creuset du four et on coule le contenu dans une lingotière en fonte, préalablement chauffée.
L'opération est faite par un seul ouvrier, sous la direction de Fingénieur, ou tout au moins en présence du contre-maître de Tusine.
La plaque donnée par une coupellation est ordinairement raffinée en deux parties, fondues successivement dans le même creuset ; elle produit deux lingots qui sont immédiatement emballés dans une caisse et envoyés à Paris. L'argent raffiné est au titre de 999 millièmes , et né retient que des traces de plomb ; comme produit tout à fait secondaire on obtient des crasses ou écumages, toujours riches en argent; ils sont mis de côté et traités au laboratoire ; l'argent obtenu est refondu avec l'argent brut de la coupellation.
Le raffinage de 1,166^,50 d'argent brut exige 50 fontes, et produit 1,143^,60 d'argent en lingots; on peut admettre que l'opération ne cause aucune perte appréciable.
Cansidératiom économiques. — Les dépenses du raffinage sont les suivantes :
Hain-d'œuTre 25 joars à 2 francs. ... 50 francs.
Coke ItonneàiS — .... 45
Charbon (H.IOO à 8 — .... 8
Greuseto 14 à 6 — .... 84
Frais divers 25
Frais spéciaux du raffinage 212 francs.
Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre 01,041 Ofr.082
Coke et charbon 0^,002 0 090
Creusets, frai^ divers.'". 0 181
Frais spéciaux rapportésàl tonne de minerais. Ofr.353
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Argent raffiné ik,906, dont la valeur est de. . . 41Ôfr.iO e.
Ulharges marchandes. (K,S»96 — . • . 181 SO
Valeur prodalte 600fr.60«.
On perd, dans les diverses opérations du traitement, et pour 1 tonne de minerais :
Plomb 0^115, soit 26,90 pour 100 du plomb eontenu; sa Yaltur
est de 56fr. 50c.
Pour Targent, la perte n*est pas appréciable, mais il faut remarquer que les essais des minerais ne présentent pas une grande exactitude; quoi qu'il en soiti d'après les nombres cités plus haut, la valeur perdue dans le traitement est seulement de 56 fr. 50 c.
Résumé nss dépenses. ~ Aux frais spéciaux des différentes opérations il faut ajouter les salaires du contremaître, du surveillant de nuit et du garde de nuit. Le cotitre-maltre reçoit 1,800 francs; le surveillant, 600 francs; le garde de nuit, 600 francs; en outre, le contremaître et le surveillant participent aux primes accordées aux ouvriers. Il ne faut pas porter au compte du traitement métallurgique la totalité des sommes reçues par les trois employés ; le contre-maître est occupé, pendant plusieurs mois de Tannée, à des trdvàux différents de ceux de la fonderie; le garde de nuit sert en même temps pour Tasine et pour les ateliers de préparation mécanique ; je ne porterai sous le titre de surveillance que 2,500 francs.
Les frais spéciaux de tout le traitement sont les suivants :
Hain-d*œuYre 3,122 jours 7,743 fr. 25 c.
Houille Se7toUûes 7,743 00
Coke 142t,10 6,398 00
iik*4
A reporter 21,884 fr. 25 c.
Réactifs..., 41t,00 870 00
TanredêMi^ô,., 3»,00.. ...... m m
Frâisdjws , ,., 6,009 00
Sarreillaflee 2,500 00
. îVaig spéciaux du traitemenf 32,121 fr. 25 c.
Soit par tonne de minerais :
Mâ«-d'a»vre ,.. 6ii,206.. .......... iSfr.dO»
goa»«« Ô»,446 12 905
S^ctifs 0,069 1 450
Ter» e de ceu^lle 0,065 l 43a
Surfcillance 4 233
rralsdivers 10 015
Frais spéciaux rapportés à i tonne de minerais. 63 fr. 601
La consommation de combustibles dhers est de 68 pour 100; elle pourrait être notablement diminuée si la disposition du terrain, sur lequel l'usine est construite, permettait d'employer des réverbères à dew soles pour le grillage. La dépense en fondants et réactifs est à peu près insignifiante* La pei?te m aident est nutte ; k pwte en plomb est au contraiïe asseï» focte, elle est de 27 poOT 100 du plomb contenu dai^ les minerais :• cependant cas derniers ne rendante l'essai (jue 42 pour 100, la pepte ne doit pas être considérée comme relativement pfeis grande que celle accusée par d au^es usines^ qui traitcat des minerais plus riches* Sous le rapport des- oensoraw mations et des perte^y la n^tbode de Vialas peut soutenir avec avantage la e^m4)aFai^o» avec les divers proeéiiés de traitement aoj: fours à tuyère, adoptés e& Allemagne.
em Vvetagne.
Bn Bretagne, eommedans la Lozère, IteafflteuretoentS des filons gont nombreux dans les schistes- micatîés qui recouvrent h grmit ; m Peneoûtre en plusieurs points
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des indications évidentes d'exploitations andennes. Des travaux considérables ont été faits à diverses époques à Pontpean, sur un gîte important de galène peu argentifère* Deux filons seulement sont exploités presque saiïs interruption depuis plus d'un siècle, et ont produit des quantités considérables de plomb et d'argent, ce sont ceux de Poullaouen et de Huelgoet, qui appartiennent à la même compagnie.
La mine de Poullaouen produit de la galène pauvre en argent, à la teneur de 50 à 35 grammes par 100 kilogrammes ; elle contient un peu de blende et de pyrites ; la gangue dominante est le carbonate de chaux, qu'il est facile de séparer à peu près complètement par la préparation mécanique. Les produits livrés à la fonderie rendent à Fessai^ et ea moyenne, 66 pour 100 de plomb, et 8â grammes d'ai^ent aux 100 kilogrammes.
A Huelgoet, le filon renferme des minerais très-divers : au nord, il contient des terres rouges ai^entifèresi présentant une grande analogie avec les minerais d'argent du Mexique et de l'Amérique du Sud. Vers le milieu de la partie exploitée, la galène remplace les terres rouges, sinon complètement, du moins en grande partie ; vers le sud, la blende est la matière minérale la plus abondante» L'exploitation du filon de Huelgoet est concentrée depuis plusieurs années dans la partie du filon qui renferme les terres rouges; elles sont maintenant à peu près le seul produit extrait de la mine. Elles sont très-variables de composition et de richesse, et contiennent, en général : du sable quartzeux,' de Targile parfois très*ferrugineuse, et diverses espèces minérales de l'argent ; du chlorure, du bromure, du sulfure et de l'argent natif. Dans certaines zones du filon les t^res rouges sont mélangées avec des sulfures métalliques, de la blende, de la pyrite et de la galène^ Leur teneur en ar*
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gent, déterminée sur d^ échantillons séparés, o&e les plus grandes Tariations, depuis quelques grammes jusqu'à 2,000 gmmmes, et oràme davantage, par iOO kilogrammes. On rencontre par places des veinules peu continues de chlorure d'aigent presque pur, et des filaments appréciables d'argent natif.
Les parties très-riches en argent sont séparées avec grand soin, tout le reste passe à la préparation mécani^ que; Tenrichissement ne peut pas être poussé très-loin, parce que les minéraux de l'argent, en particules trèsfines, sont entratnéfi par Teau avec une extrême facilité ; on peut seulement arriver à diviser les minerais en deux catégories : les minerais riches et siliceux ; les boues les plus fines, pauvres en argent et contenant beaucoup d'argile et d^oxyde de fer. Les premiers rendent, en moyenne» 200 granmies, et les seconds 50 grammes par 100 kilogrammes; il est certain que cette séparation occasionne une perte considérable en argent, mais Timportance de la p^te n'a pas encore été déterminée..
La production des deux mines n'est pas trè&^égulière, et l'usine de PouUaouen traite auvent, outre les produits des deux exploitations, des galènes - plus ou moins riches en argent, achetées dans divers pays. La quantité.absolue de minerais traités n'a aucune influence sur la méthode suivie à Huelgoet et à Poullao^ra, ni sur les firais spéciaux du traitement ; pour cette raison je ne crois pas utile de donner les chiffres exacts de la production pour un certain nombre d'années ; je décrirai le traitement métallurgique en admettant que les usines reçoivent dans une année :
1,000 tonnes de galène de PouUaouen, à la teneur indiquée précédenmient ;
800 tonnes de terres rouges pauvres, à la teneur moyenne de 50 grammes ;
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400 tonnés de terres siliceuses, rendant en moyenne 300 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
Les terres rouges proprement dites sont mélangées avec des pyrites grillées et des schlichs plombeux de Hueigoet ; c'est ce mélange qui est désigné sous le nom de terres siliceuses; il contient un peu de galène.
Les 400 tonnes de terres siliceuses renferment environ 27 tonnes de plomb.
Ces minerais divers contiennent, d'après les essais, 687 tonnes de plomb et 1,520 kilogrammes d'argent ; les quantités indiquées ne s'écartent pas beaucoup de celles réellement traitées à diverses époques dans las deux usines de Poullaouen et de Huelgoet.
Conditions locales. ^ Les usines sont placées dans des conditions assez favorables, au moins sous le rapport des combustibles végétaux, des matériaux réfractaires, de la force motrice et de la main-d'œuvre. La compagnie possède dans le pays des vastes forêts, qui lui fournissent ou lui permettent d'acheter à des prix très-modérés le bois, les fagots et le charbon de bois. Le bois ne coûte pas plus de 7 francs la tonne ; le charbon revient à 50 francs; les fagots sont payés 43 francs le mille, et les bottes de genêts pour la coupellation 27 francs le mille.
Les combustibles minéraux sont au contraire trèschers; ils viennent d'Angleterre et supportent des frais de transport considérables et des droits d'entrée.
Les soufQeries et les autres appareils sont mis en mouvement par des roues hydrauliques, pour lesquelles Teau motrice est en quantité suffisante, même pendant Tété.
Tous les fours sont construits en granit tendre ; cette pierre résiste parfaitement aux températures élevées et n'éclate pas au feu; elle est assez facile à tailler et son prix de revient est très*modéré. Le granit sert également pour les constructions de toute nature; on n'a be>
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aoîn d'employer las briques réfractaires que pour la poitrine des fours à manche et pour la voûte mobile du four de coupelle.
Le fer, pour les outils et les armatures, eoûte 300 francs par tonne; la fonte, utilisée sous la forme de lai^pes taques, pour le bas de la poitrine des fours à manche, ou en {Jaques pour maintenir la brasque des avant-creusets, revient à 180 et même à 200 francs. On se sert en outre de ferraille ou da vieille fonte comme réactif dans les lits de fusion des fours à manche ; leur prix de revient est assez faible et dépasse rarement 460 francs par tonne.
La craie, employée comme fondant [pour les gangues siliceuses des terres rouges, revient à 12 francs. Les coupelles sont faites avec un mélange d'argile de Montereau et de calcaire madréporique, nommé merle^ dragué sur les bords de la mer; il coûte environ 12 francs la tonne, rendu à Tusine.
Les ouvriers sont tous des habitants du pays ; ils sont habitués aux opérations métallurgiques, et se contentent de salaires peu élevés : les manœuvres gagnent 0 fr. 75 c. par jour; les fondeurs et les ouvriers spéciaux reçoivent de 1 fr. SD c. à 2 fr . 50 c. ; le chef coupelleur seul est payé beaucoup plus cher, en raison de sa grande habileté. Les minerais sont traités dans deux usines : A Huelgoet on soumet à l'amalgamation les terres rou- i^po^é ges les plus fines et les plus pauvres en argent; on en retire méibode. comme seul produit de Targent impur, qui est transporté à Poullaouen, et passé dans les coupellations vers la fin de la période de production des litharges riches. . A Poullaouen on traite au réverbère les galènes riches en plomb, pauvres en argent; on obtient du plomb d'œuvre et des crasses plombeuses ; ces dernières sont fondues dans de grands fours à manche avec tous les produits oxydés donnés par la coupeilation» et avec
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les terres siliceuses riches en argent de Huelgoet. Les plombs d'œuyre obtenus au réverbère et au four à manche sont coupelles. Les produits définitifs sont : l'argent en lingots et les litharges marchandes, jaunes et rouges.
UsnŒ DE PouLLAouEK. — La série des opérations faites à PouUaouen est la suivante :
Première opération. — Les minerais de plomb sont traités par réactions dans un grand four à réverbère, chauffé en partie avec du bois, en partie avec de la houille ; le travail est conduit à peu près comme dans les réverbères anglais ; il se compose de périodes successives de grillages et de réactions, et se termine par un ressuage à haute température; Topération donne deux produits principaux : le plomb d*œuvre et des crasses riches en plomb *.
Seconde opération. — On fond au four à manche : les crasses des réverbères, les terres rouges de Huelgoet, les mattes produites dans Topération elle-même et préalablement grillées, les produits plombeux delà coupellation, les débris de fours, les fumées, les cadmjes,* etc. ; on ajoute, comme fondants, de la craie et des scories de l'opération ; on passe en outre une petite quantité de ferraille ou de fonte dans les lits de fusion. On obtient trois produits principaux : du plomb d'œuvre, des mattes et des scories. Les mattes sont grillées dans un petit four à réverbère, et repassées dans la fonte elle-même; les scories sont divisées en deux parties : celles qui contiennent des grenailles sont réservées pour les lits de fusion; les autres sont jetées.
1 On a traité autrefois avec suocès par la méthode viennoise des gatënes riches en plomb, mais à gangue quartzeuse, qui n'auraient pas pn se prêter au traitement par réactions, comme les minerais ordinaires de PouUaouen, dont la gangue est calealre.
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TroUUfne op^aiim. •- Les plomba d'œuTre sont coupelles dans UD four à sole drculatre, à toute mobile* un peu moins grand que celui de Yialas, et cbauffé avec des bottes de genète, qui produisent une flamme très-claire et très-oxydante. L'opération est terminée en très-peu de temps ; elle donne du reste les produits ordinaires : l'argent brut, des litharges marchandes, des abzugs, des abstrichs, des litharges sales, des litharges riches et des fonds de coupelles.
On passe au four de coupelle, à diverses périodes de l'opération, des terres siliceuses de Huelgoet, contenant plus de 2 pour 100 d'argent, et Targent brut donné par Tamalgamation.
Les terres siliceuses sont ajoutées pendant la période des litharges marchandes, quand Toxyde de plomb est en quantité suffisante pour décomposer rapidement le chlorure d'argent ; ce métal se dissout presque en entier dans le plomb, tandis que la gangue siliceuse est scorifiée ; la coupellation n'est presque pas ralentie par cette addition de terres rouges, m^is la production des litharges marchandes est interrompue jusqu'à ce que les sili^ cates produits soient sortis du four. Les morceaux d'ar-^ gent brut de Huelgoet sont toujours passés à la fin des coupellations, parce qu'ils enrichissent beaucoup le bain, et qu'on ne peut plus considérer comme marchandes les litharges qui se produisent après leur addition.
Quatrième opération. — L'argent brut est raffiné par fusion dans une petite coupelle en os calcinés, chauffée dans un réverbère à deux soles; la plus élevée sert à chauffer l'argent avant l'opération; on obtient des crasses, des fonds de coupelles et de l'argent raffiné ; ce dernier produit est coulé dans des lingotières de fonte, préalablement chauffées ; les crasses et les fonds de coupelles sout passés dans la fonte au four à manche.
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Usn» DE HuELGOET. — Iss terres rouges pauvres en argent» obtenues à la préparation mécanique de Huelgoet» sont amalgamées par une méthode qui se rapproche beaucoup des procédés suivis dans rAmérique du Sud, mais pour laquelle les appareils employés sont analogues ii ceux dont on se servait autrefois à Freyberg. L'amalgamation a été introduite à Huelgoet par M. Yuncker, alors directeur des mines et des usines de la compagnie de Poullaouen ; elle a subi plusieurs modi* flcations importantes, commandées par des variations dans la nature des minerais et dans Tétat chimique de Tai^gent; maintenant elle comprend les opérations suivantes :
Première apiratum. *-*- Calematim. ^ Les terres rouges^ convenablement séchées, sont façonnées en briquettes trono^coniques, et ealcinées ensuite à une température trèsHnodérée, dans un grand fbur prismatique, chauffé avec des fagots. L'opération a pour seul but d'expulser l'eau et d'enlever à l'argile et à l'oxyde de fer leur propriété plastique, qui serait très-inoommode dans les opérations suivantes.
Seconde opération. — Chloruration. — Les terres calcinées sont broyées sous une meule, mélangées avec du sel marin desséché ; ensuite elles sont chauffées pendant plusieurs heures, et jusqu'au rouge sombre, sur la sole d'un four à réverbère.
L'opération a pour but de faire passer à l'état de chlorure l'argent que les terres siliceuses peuvent contenir à l'état de sulfure, et en même temps de rendre parfaite^ ment intime le mélange du chlorure de sodium avec le chlorure d'argent.
Troisième opération, — Amalgamation. — Les minerais chlorurés sont placés dans des tonnes en bois, supportées par des axas borisontaux, Auxquelles .oh peut
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imprimer une rotation plu9 ou moioB rapide; On mouille d'abord les roatièresavec de Teau, dans des caisses placées à l'étage supérieur ; après une digestion de vingt-quatre heures, on les fait passer dans les tonnes avec une nou*yeUe quantité d'eau, du mercure et des morceaui de fer.
Far une rotation prolongée on détermine les réactions des différents corps mis en présence ; on produit Tamalgamation de l'argent, et la réunion de l'amalgame dissous dana un excès de mercure.
En faisant passer les matièire^ dans des baquets et dans des canaux» on sépare le mercure liquide des résidus de l'amalgamation. Le mercure liquide, tenant l'amalgame en dissolution, est le seul produit utile de l'opération.
Quatrième opération. — Di$tiUatum. •-- Le mercure argentifère est comprimé dans un cylindre en fonte, fermé par un tampon de bois; la pression, déterminée par une presse hydraulique^ est assez forte pour faire filtrer à travers les pores du bois la plus grande partie du mercure en excès ; il reste sur le bois un amalgame solide, qui est ensuite soumis à la distillation dans une grande cornue en fonte. Le mercure, obtenu par compression et par distillation, est employé pour l'amalgamation de nouvelles terres grillées et chlorurées ; l'argent impur est envoyé à PouUaouen et passé dans les coupeilations.
Je n'aurai à présenter d'explications que sur letraitement des terres rouges à Huelgoet ; les réactions chimiques à la suite desquelles l'argent est amené en combinaison avec le mercure sont complexes et délicates ; elles seroat mieux c(Anprises après la description du travail, et je ne m'y arrêterai pas maintenant.
L'usine de PouUaouen comprend : deux réverbères ; des°!uiîêi? quatre fours à manche ; deux fours de coupelle ; un four DefcrTpiioii de raffinage, un réverbère pour le grillage des mattes, matériel.
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uae paire de] meules pour les broyages ; une soufflerie à cylindres, mise en mouvement par une Toue hydraulique ; des halles et des magasins pour les combustibles et pour les diverses matières employées.
Dans l'usine de Hudgoet se trouvent : un four de calcination des terres rouges; un four de ehloruration ; huit tonnes d'amalgamation ; un four de distillation ; une presse hydraulique et une paire de meules.
J'indiquerai brièvement la disposition £t les dimendons des principaux appareils existant dans les deux usines.
Réverbères servant au traitement des minerais de plcmb (pi. rv, %• 4, 2, 3). — Les réverbères employés à Poullaouen différent notablement des fours adoptés en Angleterre : la sole est très-allongée ; les parois sont percées de trois ouvertures très-voisines et situées toutes du même côté du four; celle du milieu sert à la coulée du plomb métallique; la forme de la voûte et celle de la paroi opposée aux portes de travail sont telles que la plus grande partie des flammes s'écarte des portes, et longe la paroi pleine du four. Les deux fours sont entièrement construits en pierres granitiques de grandes dimensions, maintenues par des armatures em fer foi^; la sole est faite en argile grasse, battue très-longtemps dans le four et séchée trè»-lratemient ; elle s'imprègne assez rapidement de matières plombeuses, et prend en quelques jours une dureté considérable; on n'a besoin de la faire qu'une fois par an.
Les dimensions principales sont les suivantes : le foyer a 0"*,50 sur i^y'50; le cendrier est profond de 1^,70, et se prolonge jusqu'à la face latérale du four; entre les barreaux de la grille et la paroi, des plaques de tôle horizontales limitent le cendrier et forcent l'air ex^ térieur à passer sous la grille ; l'ouverture de chargement du foyer est fermée par une porte en tôle» mobile autour
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de cbarmères comme la porte d'un poêle. Cette disposition est commandée par remploi du bois pendant une partie des opérations, mais elle n'est pas commode quand ou chauffe le four avec de la houille.
La hauteur de la voûte au-dessus de ia grille est de 0^,70 ; le passage des flammes a 0^,30 de hauteur et l^fZO de largeur ; le pont a 0",56 de longueur.
La plus grande longueur de la sole est de 3^,33; sa largeur est de 4™,90, 1»^95, 4™,80, en regard des trois portes de travail ; sous le rampant la largeur n'est plus que de 0",85*
Les portes sont séparées par deux massifs, avançant un peu dans le four, et longs de 0",69; les ouvertures des portes sont carrées, et n'ont que 0™,20 de côté ; les embrasures ont à Textérieur 0»,67 de longueur et 0™,35 de hauteur; toutes les faces sont garnies de plaques de fonte qui préservait les pierres des chocs des outils. Pour les deux portes extrêmes la table de travail repose sur la maçonnerie; pour celle du milieu l'embrasure est continuée verticalement au-dissous de la table de travail ; la sole en argile est maintenue entre les deux faces de l'embrasure par une plaque de fonte, dans laquelle est ménagé un trou un peu allongé, qui répond au canal de coulée. Le bassin de réception du plomb est à peu près au niveau du sol et en partie dans l'embrasure ; la brasque est soutenue par des plaques de fonte ; le diamètre du bassin * est de 0«,60.
La sole en argile a une épaisseur considérable, de 0",40 à 0™,70; elle repose sur une voûte en granit, qui se prolonge depuis le pont jusqu'au rampant; la surface de la sole présente une inclinaison à peu près régulière vers le trou de coulée; au pont, sur la paroi opposée aux portes de travail, et sous le rampant, la sole s'élève juspqu'à 0^,10 en contre«bas du p<mt ; le point le plus bas
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de la sarface de la sole, auprès du trou de coulée, est à 0"*,45 au-dessous du pont, et à O'^jSSen contre^basde la table de travail correspondante. Le niveau du pontrépond au milieu de la hauteur des trois portes. La hauteur de la voûte au-dessus de la sole ne varie qu'entre des limites très-resserrées, entre 0",80 etO»,60; elle est de 0">,60 au pont, de 0^,30 au rampant et au-dessus du point le plus bas de la sole ; elle est de 0™,30 seulement contre la paroi pleine du four ; dans son ensemble la voûte est inclinée vers les portes de travail.
Le rampant a 0",16 sur 0™,60; la cheminée a 0»,46 de c6té et 8 mètres de hauteur.
Fours à manche, — Les quatre fours à manche de l'usine se rapportent à deux types différents; deux d'entre eux sont de véritables fours à manche, peu élevés; les deux autres ont 4",20 de la tuyère au gueiilard; ces derniers ont donné des résultats plus économiques et sont maintenant presque exclusivement employés; ce sont les seuls dont je donnerai la disposition. Ils sont représentés en coupes horizontal% et verticale dans les figures 4 et 5, pi. lY. Ils ne diffèrent des fours à manche ordinaires que par leur hauteur et par la position de l'ouverture de chargement; elle est placée du côté de la warme, à l'',10 au-dessus du plancher sur lequel sont amenés les lits de fusion et le combustible* La section intérieure du four est un trapèze; sa hauteur est de i^fibj ses bases ont 0",70 et 0™,55 à la warme et à la poi* trine.
Le creuset en brasque atteint sa plus grande ptûfon* deur sous la poitrine, à 0^,70 au-dessous de la tuyère; Favant-creuset se termine à 0^,â5 en avant de la poi-*' trine; la brasque est maintenue par deux plaques de fonte, qui se réunissent sous un angle aigu; le bassin de réception a 0^,50 environ de diamètre; il est placée
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comme d'ordinaire» sur le cAté et dans le sol de Fusine. La poitrine est faite entièrement en taques de fonte, . épaisses de 0°^,15, et descend jusqu'à O^^ySS au-dessous de la tuyère ; quelquefois cependant on n'emploie les taques de fonte que pour la partie inférieure, celle que peuvent atteindre les scories ; toute la partie supérieure est construite en briques. On n'a constaté aucune diffé'^ rence^ dans la durée et dans les résultats des campagnes, correspondant à ces deux modes de construction de la poitrine. Dans les deux cas elle vient se réunir à la voûte en granit supportant la maçonnerie pleine qui ferme le four dans la hauteur. Sauf la poitrine, les parois du four sont en granit, leur épaisseur est de 0>b,65 à la warme, et de 0^,6b à 0">,6â aux deux c6tés. La con-» struction est maintenue sur le devant et sur le derrière du four par des armatures en fer, et sur les côtés par deux massifs en granit ; ceux-ci servent de pieds-droits aux voûtes qui portent la plate-forme de chargement.
L'embrasure de la tuyère a 0™,45 de hauteur et de lar^ geur; la tuyère est en fonte et refroidie par un courant d'eau qui circule à Tintérieur; la buse est en tôle, l'oâil n'a pas moins de 0^,04 de diamètre ; le vent est lancé sous une pression de 0^^,04 de mercure.
Les parois du four et la brasque reposent sur une fondation solide, dans laquelle on n'a pas besoin de ménager des canaux d'humidité« parce que le granit employé pour la construction ne se laisse pas pénétrer par Teau; la plus faible épaisseur de la brasque est de C,40.
Fours de coupelle (pK III, fig. i% 13). --La construction des fours de coupelle est rendue très-simple par l'emploi des pierres de granit ; les parois de la sole ne présentent que deux ouvertures : Tune est l'embrasure dans laquelle on place la buse; l'autre sert en même temps à l'écoulement des produits et à la sortie des flammes et
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des vapeurs ; elles sont aspirées par une cheminée peu élevée, établie au-dessus de Tembrasure de travail, et disposée plutôt comme une hotte en pierres que comme une cheminée véritable.
Le foyer a 0"»,4S sur 1",35 ; le cendrier a O^^ÔO de hauteur et vient déboucher sur la face latérale du massif par une ouverture large de 0^,85. Le foyer est de même prolongé jusqu'à la paroi du four; il est séparé du cendrier par des plaques de fonte, qui sont continues depuis les extrémités des barreaux jusqu'à la porte en tôle qui ferme le foyer.
La voûte qui recouvre le foyer est élevée de 0"^,50 audessus des barreaux ; le passage des flammes a 0^,30 de hauteur; le pont a 0™,60 de longueur et 0",80 de largeur *.
Les parois du four, autour delà sole, sont verticales; la sole est circulaire et a 2^,60 de diamètre; elle est faite avec un mélange de 5 parties de merles calciné dans un petit réverbère, et de 1 partie d'argile de Montereau bien desséchée. Le mélange est fait à sec, imprégné d'eau et battu dans le four, avec les précautions ordinaires. La surface a la forme d'un segment sphérique dont la hauteur est de 0^,Z5 ; l'épaisseur de la coupelle sur les bords et au milieu est de 0^yl5. Elle repose sur une assise horizontale de briques, et celle-ci sur la fondation en granit ; des canaux d'humidité'sont ménagés dans la maçonnerie en biriques.
La voûte commence à 0^,45 au-dessus du niveau du pont ; sa flèche est de O^^ySS, ce qui donne 1^,15 pour la
' Les parois terticales qui limitent le passage des flammes ne sont pas tout à fait normales au foyer ; elles présentent une obliquité analogue à celle qui caractérise le four de coupelle da Harz, mais beaucoup moins prononcée. Cette construction a pour effet de porter les flammes ^ers la buse, et de les empécber de se rendre trop directement à la cheminée.
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hatttear totale du laboratoire, du centre de la coupelle à la clef de la voûie; le chapeau mobile est construit eu briques, maiotenues par un cadre en fer : il est manœuvré au moyen de six chaînes très-fortes et d'une grue*
L'œil de la buse a seulement 0^fiH& de diamètre ; le Tant est rabattu sur le bain par un papiUan, commt dans les fours employés en Allemagne ; la pression du vent est de Ob,025 de mercure. La tuyère est à O^^IO au-dessus du niveau du pont ; l'embrasure a Q",35 en largeur et en hauteur.
La grande embrasure de tratail est placée juste en face de la précédente; à l'extérieur elle a i^^9S de largeur; sa profondeur est de 0*,76; ses faces latérales sont prolongées jusqu'au sol de l'atelier, ce qui donne la place nécessaire pour la manoBuvre des pots en fonte dans lesquels on reçoit les litharges.
L'ouyerture correspondante dans la paroi du four a 0",45 de largeur et 0",60 de profondeur; elle s'élève jusqu'à 0",35 au-dessus des bords de la coupelle, et des-* cend un peu au-dessous de l'assise en briques* Les ouvriers, en battant la sole, ont soin de remplir l'ouverture jusqu'au niveau du pont, de manière à former un plan incliné sur lequel les litharges peuvent couler aisément.
Les armatures du four et de la cheminée sont en fer
Four de raffinage (pi. III, fig. 14, 15). — Le four de raffinage* est un réverbère à deux soles superposées. La sole inférieure reçoit la coupelle en os calcinés, portée sur deux banquettes dont l'écartement est de 0"^,13; le vide qu'elles laissent entre elles sert à chauflfèr les moules en fonte, dans lesquels on coule les lingots. L'auvertura de travail doit être asses large pour l'introduction et la sortie delà coupelle. Le four supérieur a la Tom n. io
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sole entièrement plane, et ne présente, sur le devant du massif, qu'une ouverture étroite ; on n'a besoin en effet d'entrer et de sortir que des morceaux d'argent trèspetits, pour les chauffer atant de les placer dans la coupelle. Les flammes sont conduites par un rampant incUné dans une cheminée peu élevée.
Le foyer a 0">,28 sur O^^^SO; la hauteur du cendn^ est de 0"*,85 ; la voûte est élevée de 0^,38 au-dessus de la grille. Le pont a O'^^SO de longueur et 0*^,60 de largeur; la hauteur du passage des flammes est seulement de 0^,20. La surface de la sole est un, rectangle de 0^,55 sur 0"^,70; la hauteur maxima de la voûte au-dessus du niveau du pont est de 0™,o2.
L'ouverture de travail a toute la largair de la sole, et seulement 0™^35 de hauteur; elle est fermée par une porte en forte tôle. Les deux fours communiquent par un rampant vertical, dont la section a 0",10 sur 0™,60,
La surface de la sole supérieure a la forme d'une ellipse, dont les axes sont 1>^,50 et 0^,60. La voûte est élevée de 0^,14 aurdessus de la sole; le rampant incliné a O^'^IS sur 0°',35 ; la section de la cheminée a 0"^,35 de côté; sa hauteur est de 8 mètres au-dessus du sol.
Le four est entièrement construit en granit, les armatures sont en fer forgé.
Four de ctdcmatwn des terres rouges (pi. IV« fîg. 6, 7). — Le four dans lequel on qalcine les terres rouges, façonnées en briquettes, a la forme d'un prisme vertical, à base jHresque carrée ; les briquettes sont rangée et em« * pilées au-dessus d'une grille en granit ; les fagots sont placés au-dessous de cette grille^ dans deux compartiments parallèles servant de loyers. La partie supérieure du four est entièrement ouverte ; le chargement est fait par deux larges ouvertures pratiquées Tune au-dessus de TaBtre sur le devant du four» et fermées, pendant la cal-
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dnation, par des portes en briques reliées arec dn mortier. Denx oirverlures, de même section que les foyers, et fermées par des portes en t61e, servent à Tintroduction des fagots sous la grille.
Les parois sont construites en granit, leur épaisseur est de 0°»,60; la hauteur du four est de 3 mètres; la section horizontale a 2" ,20 sur 2»,12. Les barreaux de la grille sont des dalles en granit, longues de l',<0, larges de0»,20,hautesdeO",3O, laissantentreelles des intervalles de 0*,12. Ces dalles sont appuyées, d*un côté, sur Tun des murs du four, de l'autre, sur une dalle, large de 0",30. Les deux foyers ont 1 mètre de hauteur et 0™,80de largeur; leur profondeur est celle du four lui-même.
Four dechloruraUon. — Le grillage et la chloruration sont faits dans un grand four à réverbère, à sole entièrement plane et horizontale; il est représenté pi. IV, fig. 8, 9. Ses dimensions principales sont les suivan-» tes : le foyer a 0*,50 sur 4"*,60; la hauteur de la voûte au-dessus de la grille est de 0",75; la hauteur du cendrier est de 0",60; l'ouverture du cendrier et celle qui sert au chargement du combustible sont placées sur le côté du four et sur le prolongement du foyer; elles sont fermées par des portes en tôle. Le passage des flamme» a O^jSO de hauteur; la longueur et la largeur du pont sont de 0*,35 et i",40. La sole est à peu près elliptique ; sa longueur est de S mètres, sa plus grande largeur est de 2*,o0; au pont et sous le rampant la largeur est de l",40et de 1"»,50. La voûte est élevée de 0">,40 au-dessus de la sole, auprès du pont et jusqu'au milieu du four; elle s'abaisse un peu vers le rampant, dont le bec est à 0",30 au-dessus de la sole. La section du rampant a 0»,30 sur 0»,60; la cheminée, haute de 8 mètres, k 0»,45decôtéàlmtérieur.
Une^ seule ouverture sert au chargement et au travail:
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elle est placée sur le côté et vers le milieu de la Ionguevr de- la sole ; elle a 0^,60 de largeur sur O^^^SO de hauteur à riutérieur du four ; Tembrasure est un peu évasée, et les faces sont garnies de plaques de fonte qui préservent les pierres granitiques.
Tannes d'amalgamation. — Les huit tonnes d'amalgamation sont placées sur deux lignes parallèles ; elles sont toutes indépendantes les unes des autres. Chacune d'elles est portée par un axe horizontal en fer sur deux coussinets extérieurs ; une grande roue dentée en bois peut être engrenée à volonté avec une autre roue , également en bois, portée par un arbre parallèle à la ligne des tonnes* Les deux arbres, servant chacun pour 4 tonnes, reçoivent le mouvement d'une roue hydij^ulique. Les tonnes sont en bois de chêne et très-solidement armées par des cercles, et par des armatures longitudinales en fer; l'épaisseur du bois est de 0^,06; le plus grand diamètre et la longueur, à l'intérieur, sont de 1 mètre. Les roues en bois fixées aux tonnes ont 2 mètres de diamètre. Le chargement et le déchargement sont faits par un orifice légèrement conique, pratiqué au milieu de la longueur; il est fermé, pendant la rotation, par un bouchon conique en bois maintenu par une vis de pression, dont l'écrou est fixé à la tonne par un étrier.
Les tonnes sont placées à une certaine distance du sol de l'atelier; il faut pouvoir placer, au-dessous de chacune d'elles, les baquets destinés à recevoir l'amalgame et les boues les plus lourdes, et conserver une pente suijQsante aux canaux en bois, qui conduisent les matières les plus légères aux bassins de dépôt.
Cornues en fonte (pi. IV, fig. 10}. — La distillation ée l'amalgame est faite dans une cornue cylindrique en fonte, chauJSée au charbon de bois dans un four spécial. La cornue se compose de deux parties : le corps
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de la cornue a la forme d'un cylindre terminé par un col un peu incliné ; la base ferme eiactement le fond- du cylindre et pénètre un peu dans son intérieur comme un bouchon conique ; les deux parties sont assemblées par des boulons et des écrous. Le cylindre a O^^QO de longueur et 0^,12 de diamètre intérieur ; le col est long de 0^,16, son diamètre est de 0^,05 ; Tépaisseur des parois est de 0™,02 ; la base a 0",25 de diamètre extérieur ; la plus grande épaisseur de la fonte est de 0"^,05.
Appareil de compremon. — La disposition de l'appareil dans lequel on comprime Tamalgame liquide est un peu compliquée, je la représente par un simple croquis (pi. IV, %• 11). M. Yuncker l'a imaginée dans le but d'éditer que les ouvriers eussent à toucher le mercure.
L'appareil comprend trois cylindres verticaux enfonte, très-épais et placés à des niveaux différents. Dans le premier cylindre B on fait arriver Tamalgame liquide par un tuyau en fer b, muni d'un robinet; un second tube b' sert à établir la communication entre le cylindre et la presse hydraulique; un troisième tube V^ plongeant jusqu'au fond du cylindre, vient s'enfoncer jusqu'à la base du cylindre A, dans lequel doit avoir lieu la compression ; les tubes b, b\ b" sont armés de robinets. Le second cylindre A est porté, sur trois pieds solides, audessus d'une cuvette en fonte destinée à recevoir le mercure qui traverse le tampon de bois a; le mercure est conduit par le tube a' dans le troisième cylindre. La base inférieure de A présente un orifice conique, un peu évasé vers l'extérieur, dans lequel on serre par une vis de pression le tampon de hêtre a, qui doit servir de filtre au mercure. La base supérieure est traversée par deux tubes : l'un est le tube V^ dont j'ai déjà parlé; l'autre a met le cylindre en communication avec la presse hydraulique. Le troisième cylindre G est destiné à recevoir le
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mercure dégagé de l'amalgame liquide par compression « et à renvoyer dans la cuve ou réservoir de ce métal dans Tatelier d'amalgamation ; la base supérieure livre pas* sage à deux tubes qui font communiquer le cylindre avec- la presse hydraulique et avec le réservoir.
Ilsime de Pi»allao«eM.
L'usine reçoit dans Tannée : 1,000 tonnes de galène, rendant à l'essai 66 pour 100 de plomb, et 32 grammes d'argent aux 100 kilogrammes; 400 tonnes de terres rouges siliceuses à la teneur moyenne de 200 grammes d'argent; l'argent produit par la distillation de l'amalgame à Huelgoet et pesant environ 360 kilogrammes.
Les minerais de plomb contiennent 660 tonnes de plomb et 320 kilogrammes d'argent; les matières diverses passées dans le traitement renferment ensemble 1,480 kilogrammes d'argent; ce chiffre est un peu inférieur à celui que j'ai cité précédemment, la différence représente la perte faite dans l'amalgamation.
Je vais décrire brièvement les opérations métallurgiques de l'usine de Poullaouen, sans insister sur les réactions chimiques, pour lesquelles j'ai donné, dans le second chapitre, des détails bien suffisants.
PrIMIÈRE OlPteATIOll. — TRAITEMEin! DBS HDIEIUC DE FUMB
▲u aÉvsRBÊRC. — Le travail des minerais dans les deux fours à réverbère présente une grande régularité, les réparations importantes sont très-rares; les opérations se succèdent sans interruption tant qu'on a du minerai à traiter; il suffira par conséquent de décrire une seule opération complète, et de donner les résultats obtenus pendant Tannée entière.
Je suppose donc qu une charge vient d'être élaborée
et que l'ouvrier a fait à la surface de la sole les petites réparations qui sont souvent nécessaires ; le four est assez refroidi, pendant l'enlèvement des crasses et pendant les réparations^ pour qu'on puisse introduire une nou* velle charge de galène pulvérisée sans craindre une décrépitation trop forte. La charge est de 1,300 kilogrammes; les deux ouvriers présents au four lancent le minerai à la pelle par les deux portes extrêmes ; ils retendent avec des râbles sur tout le pourtour de la sole, ea réservant une surface libre auprès du trou de coulée.
Les trois portes sont ouvertes et le four est chauffé avec du bois, de telle manière que la charge soit au rouge sombre seulement cinq heures après le commencement de l'opération ; pendant les trois d^nières heures les ouvriers doivent travailler fréquemment le minerai avec des râbles et des spadelles, renouveler les surfaces et régulariser la température.
La galène s'oxyde en partie pendant cette première période de grillage, et l'expérience a indiqué depuis longtemps, pour les minerais exploités à PouUaouen, que la proportion d'oxyde, de sulfate et de sulfure de plomb, existant sur la sole après cinq heures de grillage, est la plus convenable pour la première réaction ; avec des minerais différents, la durée du grillage doit ôtre déterminée par quelques tâtonnements*
Pour procéder à la période des réactions, les ouvriers ferment les portes et poussent le feu jusqu'à ce que les matières commencent à se ramollir ; dès que ce point est atteint, ils brassent énergiquement et tous les deux à la fois, tant que la pression des ringards fait couler du plomb ; le métal se réunit au point le plus bas de la sole, auprès du trou de coulée. Le brassage est commencé à la température du rouge cerise ; mais pendant sa durée, l'air qui s'introduit par les portes refroidit notablement
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le four; les matières sont au rouge sombre seulement au moment où les réactions cessent de se produire.
Au brassage succède une seconde période de grillage, qui dure un peu plus de deux heures, et qui est suivie d'une seconde période de réactions; le second brassage donne encore beaucoup de plomb, il est ordinairement terminé huit heures après le commencement de Toperation ; le four et les matières sont alors au rouge cerise; il faut faire couler le plomb dans le bassin extérieur, afin de le soustraire à la volatilisation, qui serait très-forte«à cette température.
Après la première coulée, Topâration est continuée par une succession de grillages et de brassages, dont la durée est de plus en plus courte, et qui sont faits à des températures de plus en plus élevées. Le four est chauffe avec de la houille, tandis que le bois suffit jusqu'à la première coulée ; après chaque brassage, il faut faire passer dans le bassin extérieur le plomb qui a été produit par les réactions.
Treize heures environ après le chargement, les matières sont à peu près en fusion complète et ne contiennent plus que très-peu desulfure de plomb; lefourestau rouge presque vif; les ouvriers jettent sur la sole quelques morceaux de bois et de la houille menue, et brassent fortement.
L'action des combustibles réduit une partie de Toxyde de plomb, enlève aux crasses leur fluidité, et leur donne la porosité nécessaire pour un dernier grillage ; le plomb produit est retiré du four et passe dans le bassin extérieur. Quand les combustibles employés comme réducti^ sont entièrement brûlés, les ouvriers ouvrent les portes pendant quelques instants, ce qui produit l'oxydation des dernières parties du sulfure, et terminent Topération par un dernier ressuage, fait au rouge vif. Les crasses sont ensuite retirées du four par les deux portes extrêmes, et
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refroidies avec de l'eau ; les ouvriers font à la surface de la sole les réparations nécessaires, et introduisent une nouvelle charge de minerais dès que le four est convenablement refroidi. La durée totale du ressuage et des réparations est de deux heures et demie ; il faut environ seize heures pour Télaboration d'une charge.
Le plomb reçu dans le bassin extérieur est assez impur; en sortant du four, le métal entraîne une petite quantité de crasses qui viennent en partie nager à la surface, mais qui en partie restent en suspension dans la masse fondue. Il faut écumer la surface et purifier le métal des matières en suspension, en plongeant quelques menus bois jusqu'au fond du bassin ; le bouillonnement produit par la décomposition du bois fait monter les matières solides, qu*on enlève par un dernier écumage. Le plomb ainsi purifié est puisé à la cuiller et versé dans des lingotières en fonte.
Une charge de 1,300 kilogrammes de minerais de Poullaouen, contenant d'après les essais 858 kilogrammes de plomb et 41 6 grammes d'argent, produit de 608 à 615 kilogrammes de plomb, à la teneur de 62 grammes aux 100 kilogrammes ; et de 420 à 425 kilogrammes de crasses (nommées crasses blanshes)^ qui rendent à Tessai de 38 à 39 pour 100 de plomb, et ne contiennent que très-peu d'argent, de 7 à 8 grammes aux 100 kilogrammes ; la perte de plomb est d'environ 10 pour 100.
Pour uno. opération de seize heures on brûle 3 mètres cubes de bois et 3 hectolitres de houille; les outils perdent de 14 à 15 kilogrammes de leur poids.
La conduite de ^opération exige la présence de 2 ouvriers, pour les soins à la grille, le travail au four et les transports divers. Ils travaillent par postes de douze heures et reçoivent 1 fr. 50 c. par poste ; l'élaboration d'une charge coûte un peu moins de 3 journées d'ouvriers.
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Considérations économiques. — Le traitement de 1,000 tonnes de galène est fait en 770 charges et en 257 jours de travail des deux fours ; il produit 470 tonnes de plomb et 324 tonnes de crasses blanches. Le plomb est à la teneur moyenne de 62 grammes d'argent par 100 kilogrammes, et contient 291^,40 d'argent; il est à peu près pur et renferme seulement quelques millièmes de cuivre.
Les crasses contiennent 123 tonnes de plomb et 23 kilogrammes d'argent-; le plomb est principalement a l'état de sulfate et de silicate ; les crasses contiennent en outre de l'oxyde de fer, des sulfates et des silicates de chaux» de baryte et de zinc.
Les pertes en métaux sont de 67 tonnes de plomb et de 5k,60 d'argent, soit de 10 pour 100 du plomb et de 1,75 pour 100 de l'argent, accusés par les essais.
Chaque tonne de minerais produit 0^,470 de plomb, contenant 291sr,4d'argcnt, et 0S324de crasses blanches, renfermant 0^,123 de plomb et 58i',60 d'argent.
Le traitement au réverbère donne à l'état de plomb d'œuvre 71 pour 100 du métal que renferme la galène; il laisse dans les crasses destinées au four à manche 20 pour 100 du plomb, mais presque tout l'argent des minerais est concentré dans le plomb d'œuvré.
Les dépenses principales sont les suivsmtes :
Main-d'œavre. 1^028 Jouri k 1 fr. 50 c. . . 1,542 francs.
Bois SOStonnesà 7 00 ... 5.656
Houille 185 - à 35 00 ... 6,475
Outils llt.50 àSÛO 00 ... 3,450
BéparatioDS, frais divers 1,500
Frais spéciaux du traitement 18,625 francs.
Rapportées à la tonne de minerais, les dépenses sont les suivantes :
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Main-d'iEiiYre. iJ,0280 lfr.542
Bois Ot,8080 5 656
Honiîle 0,1850 6 475
OaUis 0,0115 3 450
Fnls spécitui nj^poriéB à 1 tonne de minertis. ia(r.623
Pour 1 tonDe de minerais le traitement au réverbère fait perdre :
0(;067 de plomb, dont la valeur est de 35 fr . SO c.
OkiOOM^d'argeit, ^ 1 23
Valeur perdue 84fr.73c.
Si on compare ces nombres à ceux que j*ai cités pour le traitement de9 minerais de plomb au réverbère en Angleterre, on voit que la méthode anglaise offre un avantage marqué sur celle de Poullaouen; en premier lieu, elle exige moins de combustible, ce qui doit être attribué à remploi exclusif de la houille, tandis qu'à Poullaouen on est forcé par les conditions locales à brûler du bois ; en second lieu, on obtient en Angleterre une proportion plus forte de plomb à Tétat métallique ; la perte de plomb est moins élevée. C'est principalement sous ce dernier rapport que la méthode anglaise doit être considérée comme supérieure à la méthode suivie en Bretagne.
Seconde opération. — Fonte au four a manche.*-* Le traitement des crasses et des produits secondaires de Tusine diffère beaucoup de l'opération correspondante, faite en Angleterre sur les divers résidus plombeux ; elle sert à Textraction de Fargent contenu dans les terres rouges un peu riches, provenant de la mine de Huelgoet. Le but qu'on se propose n'est pas seulement de retirer le plomb et Targent contenu dans les crasses de réverbères et dans les produits de la coupellation, on utilise au con-
636 TRAimOmT des |II1VERAI8 de plomb âMSRTIFÈRES
traire le plomb que contiennent ces matières pour extraire l'argent des terres rouges siliceuses. Quand la galène de Poullaouen ou les minerais achetés ne fournissent pas une quantité suffisante de crasses blaiïcbes, on est obligé de diminuer le poids des terres rouges traitées, ou de passer au four à manche une partie des minerais deplomby préalablement grillés.
Les terres rouges siliceuses subissent une préparation à Huelgoet ; elles sont mélangées avec 25 pour 100 de pyrite de fer, grillée dans un four à réverbère, et avec 25 pour 100 de schlichs plombeux, provenant des parties du filon qui renferment de la galène, et enrichis par préparation mécanique; cesschlichscontiennenten moyenne 40 pour 100 de plomb et 40 grammes d'argent.
Lits de fmion. — Les matières diverses passées au four à manche ne sont pas toujours associées dans les mêmes proportions ; les nombres que je vais citer ne se rapportent qu'à une campagne, ils ne représentent pas tout à fait la composition moyenne des lits de fusion.
TerrM rouges d« Haelffoet 800 k. omtenaiit : SO k. de plomb at 4M graa. «a«.
CraatM UAnchM des rérerb^s. 250 — 05 ~ 18 —
Fonde de ooapeUee 100 — 6S •— SO —
Bcuinages 80 — 58 » 28 —
Hattee grUléee 70 — 15 . si ^
Débris de Iban 60 — 8 -» 9 «•
Bonnets 175 — as — 88 —
Cadmf es et fisnées S5 — 7 — 9 — ^
Qoorlesde ropéntloB.. ...... . 350 — 7 » a —
Craie S50 — » — » —
TieiQe fonte SO — » » ».
Poids total dn m de fosion 1,580 k. n contient : SOS k. de ploanb et 57i gnm. ffatf .
• La richesse des terres rouges est extrêmement variable; tantôt elle dépasse beaucoup la teneur moyenne de 300 grammes, tantôt elle reste bien au-dessous ; on cherche ordinairement à passer des matières plus riches en plomb avec les terres les plus argentifères, aân d'éviter
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que la matte produite dans TopératioD retienne trop d'argent; avec des terres chargées de beaucoup d*oxyde de fer^ on peut diminuer un peu la proportion de craie employée comme fondant, ou celle des fonds de coupelles qui apportent de la chaux dans les lits de fusion. «
Ces yariations sont du reste faciles à comprendre et il serait inutile d'insister davantage sur ce sujet. Toutes les matières sont montées sur une plàte-forme établie au niveau des gueulards et en arrière des fours ; elles sont disposées en lits peu épais les unes au-dessus des autres; le charbon de bois est déposé à proximité.
Description d'une campagne. — La mise en feu d'un four à manche n'exige pas des précautions spéciales ; le granit ne contient pas d'eau et résiste bien au feu sans éclater; il est possible de porter le four en quelques heu* res à la température nécessaire à la formation du nez. On charge du charbon jusqu'à la hauteur de 2 mètres au-dessus de la tuyère, puis des scories contre la warme, et du charbon contre la poitrine; la buse est mise en place et on commence à lancer un peu de Tent ; on augmente la quantité d'air lancé par minute au moment où les premières scories arrivent devant la tuyère; on continue à charger des scories et du charbon» en élevant peu à peu le niveau des matières vers le gueulard, jusqu'à ce que le nez soit formé. On peut alors commencer à passer les lits de fusion » et remplir peu à peu tout le four. La proportion de charbon est diminuée progressivement, à mesure que le four devient plus chaud et les scories plus fluides ; l'allure normale est atteinte vers la fin du troisième jour et peut être conservée pendant dix et même douze jours, quind il ne se forme pas d'engorgements.
La fonte est conduite avec lenteur; quand le four est en boxme allure, on passe jusqu'à 6 lits de fusion en vingt-
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quatre heures, soit seulement 9,480 kilogrammes de matières diverses, en brûlant 1^33 de charbon, ou 14 de combustible pour 100 de matières fondues. Le four étant très-élevéy les charges mettent un temps considérable à descendre du gueulard à la tuyère, la réduction par les gaz est très-énergique, les sulfates que contiennent les crasses des réverbères sont en grande partie transformés en sulfures ; il ne se forme dans le four lui-même que peu de silicate de plomb.
Il en résulte qu'on obtient une proportion relativement très-forte de matte, avec des lits de fusion composés principalement de matières oxydées.
Le travail des ouvriers n'offre rien de particulier à l'usine de Poullaouen ; au gueulard, ils chargent les lits de fusion et le charbon contre la warme et contre la poitrine; au creuset, ils veillent à ce que les scories sortent aisément par-dessus la brasque de l'avant-creuset, et font couler deux fois par poste, dans le bassin extérieur, le plomb et la matte réunis au fond du creuset. lisent assex fréquemment à nettoyer les parois de ce dernier, auxquelles adhèrent des matières siliceuses imparfaitement fondues, presque toujours difficiles h détacher; ces mêmes matières produisent assez souvent des engorgenients du côté de la tuyère ; les ouvriers parviennent à les enlever avec leurs ringards quand ils s'aperçoivent à temps de leur formation ; dans le cas contraire, ces dépôts atteignent promptement des dimensions très-grandes, et il faut mettre hors feu.
Les matières siliceuses enlevées aux parois des creusets, ou provenant des engorgements produits auprès de la tuyère, sont très-poreuses et affeotent des formes iirégalières, qui leur ont fait donner le nom de bonnets. Les engorgements siliceux limitent presque toujours la durée des campagnes, qui ne dépasse pasordinairement douze jourst
Dans le bassin ezitérieur viennent se réunir à chaque coulée trois produits différents : les scories, les matteset le plomb d'œuvre. Les scories sont enlevées d'une seule pièce ; elles contiennent presque toujours des grenailles et doivent être repassées dans les lits de fusion ; lesmatles sont ensuite retirées par rondelles très-minces; elles sont cassées au marteau et portées au hangar de grillage; le plomb d'œuvre est d'abord écume, ensuite puisé à la cuiller et versé dans des lingotières.
La mise hors feu est conduite comme à l'ordinaire ; on laisse peu à peu descendre le niveau des matières dans le four» et on nettoie les parois en fondant quelques paniers de scories.
Personnel. -— Pour deux fours en même temps en feu, les transports des matières et du combustible, le travail au gueulard et au creuset, exigent : 1 maître fondeur, 5 fondeurs, 4 chargeurs et 2 manœuvres ; les fondeurs et ks chargeurs sont répartis en deux brigades, qui restent auprès des fours pendant douze heures; elles alternent à la fin de chaque semaine le poste de nuit et le poste de jour; les manœuvres ne travaillent que pendant la journée.
Les fondeurs et les chargeurs reçoivent de 1 fr. 25 c* à 1 fr. 50 c. par poste; le maître fondeur, 2 francs; les manœuvres ne gagnent que 80 ou 90 centimes. Le prix total de la main-d'œuvre, pour vingt-quatre heures et pour deux fours, s'élève à 18 francs, ce qui porte à 1 fr. 50 c, le prix moyen de la journée d'un ouvrier.
Produits. — Résultats d'une campagne. — Je citerai comme exemple les résultats obtenus dans deux fours à manche pendant une campagne de dix jours, à laquelle se rapporte la composition des lits de fusion précédemment indiquée. On fond dans chacun des deux fours 50 lits de fusion, contenant : 15 tonnes de terres rouges; 12^50
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de crasses blanches^ etj 25 tonnes de produits plombeux divers. Les matières fondues renferment 14^^65 de plomb et 28S70 d'argent. On produit:
Plomb d'orayre. 10^25^ contenant 10^,25 de plomb et 23k,S0 d'argent.
Blattes. 10,00 — 2,00 — 4,00 —
BonneU 5,75 — 1,00 — 1 ,70 —
Scories riches.. 12^ — 0,36 — »
Les produits contiennent 15^,60 de plomb et 29k,200 d'iorgenl.
Il se dépose en outre une petite quantité de fumées dans les chambres de condensation, établies au-dessus des fours, et quelques cadmies aux gueulards ; m ne tenant pas compte de ces produits secondaires, on voit qu'on perd dans l'opération 1 tonne de plomb, soit 7 pour 100 du métal indiqué par les essais dans les lits de fusion. On constate au contraire dans les produits un peu plus d'argent que dans les matières fondues, ce qui doit être attribué uniquement à l'imperfection des essais, et à la difficulté de choisir les prises d'essais qui représentent exactement les matières elles«mémes«
Le seul produit principal est le plomb d'œuvre, tous les autres doivent retourner à la fonte au four à manche; il contient 70 pour 100 du plomb et 83 pour 100 de l'argent des lits de fusion. Ce résultat ne peut pas être considéré comme très-satisfaisant; il est inférieur à ceux qui sont obtenus dans la plupart des autres usines; l'imperfection du résultat de la fonte doit être attribuée en' partie à la nature et à l'état pulvérulent des terres rouges de Huelgoet, mais aussi en grande partie à la trop grande élévation des fours employés; dans des fours moins élevés on obtiendrait plus facilement la scorification du quartz des terres rouges, la quantité de mattes et de bonnets produits serait beaucoup moindre.
Le plomb d'oeuvre donné par les fours à manche con-
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tient un peu de cuiyre; sa teneur en argent est de 230 grammes aux 100 kilogrammes; il est beaucoup plus riche que celui des réverbères.
Les mattes contiennent environ 20 pour 100 de plomb et 40 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
Les bonnets sont plus pauvres que les mattes ; ils rendent à l'essai : de 11 à 12 pour 100 de plomb; et de 19 à 20 grammes d argent par 100 kilogrammes.
Les scories qui coulent par-dessus la brasque de Tavant-creuset sont ordinairement pauvres en plomb, on jette toutes celles qui ne sont pas nécessaires pour faciliter la fusion aux fours à manche. Les scories reçues avec le plomb d'œuvre et la matte dans le bassin extérieur sont plus ou moins riches, suivant qu'elles retiennent plus ou moins de grenailles ; je pense qu'elles doivent contenir en moyenne de 4 à 5 pour 100 de plomb et très-peu d'argent.
Les fumées recueillies dans les chambres n'ont pas une forte teneur en plomb ^ parce qu'elles sont mélangées avec une proportion.assez forte de matières fines entraînées par le vent.
Les dépenses principales faites pour la campagne, dans les deux fours, sont les suivantes :
Main-d'œu?re ISOJoars à 1 fr. 50 c. 180 francs.
Charbon Si^eO à 50 00... 1,580
Fonte 3,00 .àl50 00... 450
Craie. 1 25,00 à 12 00... 300
Outils, réparations, frais divers 500
Frais spéciaux 3,010 francs.
La consommation de combustible est assez forte, elle s'élève à 20 de charbon pour 100 de matières fondues ; la mise en feu contribue beaucoup à augmenter la dépense de combustible, à cause de la durée très-limitée de la campagne.
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Grillage des malles. — Les mattes sont repassées dans les lits de fusion après avoir été grillées, il faut donc tenir compte, des frais de grillage dans l'évaluation des dépenses qu'entraîne la fonte aux fours à manche. Le grillage est fait daos des cases, ou plutftt en grands tas compris entre quatre murs verticaux, sur une aire bien battue. Sur le sol on étend d'abord un lit de menus bois et de genêts ; au-dessus on place les plus gros morceaux de mattes, puis des couches alternantes de charbon de bois et de mattes, en réservant les plus petits morceaux pour la partie supérieure.
On met en feu sur les quatre faces à la fois, au moyen de canaux ménagés dans les murs au niveau de la base intérieure; le feu se propage lentement jusqu'en haut, le grillage n'est terminé qu'au bout de quinze Jours, ou même de dix-huit jours. L'oxydation des sulfures n'est pas tout à fait complète, bien que les plus gros fragments de mattes n'aient qu'une faible épaisseur. Les sulfures et les sulfates, que renferment les produits grillés, contribuent à la formation des mattes dans le traitement aux fours à manche.
La consommation de combustibles est d'environ 10 pour 100, la dépense en main-d'œuvre est à peu près insignifiante.
Cojisidérations économiques. — Le traitement des 400 tonnes de terres rouges de Huelgoet, et des 324 tonnes de crasses blanches des réverbères, est fait en 27 campagnes, dont la durée varie entre huit et quatorze jours. On passe dans les lits de fusion : tous les produits plombeux oxydés de la coupeitation, les bonnets, les écumages du plomb dans les bassins de réception et dans les lingotières, et des scories du traitement. Les matières fondues contieunent, d'après les essais: plomb, 435 tonnes; argent, 1,030 kilogrammes.
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On obtient 233 toDWS de plomb d'œuvre à la teneur moyenne de o60 grammes d'argent aux 100 kilogram^^ mes, contenant 835 kilogrammes d'argent. La perte en métaux, faite pendant les 27 campagnes^ ne peut pas être déterminée par la comparaison directe de ces nombres avec ceux que j'ai dtés pour la somme du plomb et de Targent contenus dans toutes les matières fondues. Il faut faire une distinction entre celles qui proviennent de Huelgoet, ou des autres opérations faites à l'usine de Poul* iaoueUi et les produits des fontes aux fours à manche; ces derniers, recueillis dans une campagne, sont passés dans les campagnes suivantes, et ne doivent pas être comptés dans Tévaluation des pertes.
Les terres rouges deHuelgoet, les crasses blanches des réterbères^ les «produits divers des coupellations, contiennent, d'après les essais : 290 tonnes de plomb et 847 kilogrammes d'argent. D'après ces nombres^ les pertes sont de 58 tonnes de plomb et de 12 kilogrammes d'argent, soit de 20 pour 100 du plomb, et de 1 ,41 pour 100 de l'argent accusé par les essais.
Les dépenses principales faites pour les 27 campagnes sont les suivantes :
Main-d'œuvre 1,047 jours à 1 fr. SOc. 3,470 fr. 50c.
Ghirbon 4MtoimMà 60 00 91,700 00
Combustibles pour les griUagM. 37 -^ à S 00 163 00
Fonte 40«,50 à 150 00 6,075 00
Craie 337tonne8à 13 00 4,044 00
Outils, réparations, frais divers 6,760 00
Frais spéciaux du traitement. . . 41,301 fr.50 c.
La valeur des métaux perdus est de 31,640 fraacs, et presque égale aux dépenses qu'entraîne le traitement aux fours à manche * .
1 La fonte aux fours à manche à Poallaoaen diftbre beaucoup des fentes des résidus, liites dans les fours à tujfères es Angtolcrre et en Sttésie,
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Troisièhe opération. — ^ GoupELLATioN. — Les deux premières parties du traitement livrent à la coupellation 702 tonnes de plomb d*œuvre ; le plomb des réverbères est à la teneur moyenne de 62 grammes ; celui des fours à manche contient» terme moyen, 360 grammes d'argent aux iOO kilogrammes. Ces diverses qualités sont associées autant que possible, de telle manière que les coupellations ne présentent pas de notables différences pour la richesse du plomb traité ; j'admettrai pour la description de Topération que le plomb esta la teneur moyenne de 160^^,40 aux 100 kilogrammes.
Je ne tiendrai pas compte des minerais très-riches en argent de Hueigoet, qui sont passés directement à la coupelle ; ils sont en très-petite quantité, et leur addition n'influe pas d'une manière sensible sur les frais Ses coupellations ; pour le même motif, je ne parlerai pas maintenant de l'argent impur, envoyé de l'usine d'amalgamation, qui est passé à la fin des opérations, les frais de
et du traitement des miaerais grillés tel qu'il est coudait à Vialts et dans d'autres usines; il n'y a donc aucune comparaison rigoureuse à essayer entre ces diverses méthodes. Cependant il peut être curieux de mettre en regard les chiffres que j'ai cités dans les chapitres précédents avec les frais de traitement qui sont relatifs à la fonte de 1 tonne des principales matières plombeuses et argentifères fondues à Poullaouen : je désigne, sons ce nom de matières principales, les terres siliceuses de Huelgoet et les crasses blanches des réverbères. Ces frais sont les suivants :
Main-d'œuvre 2J,275 3fr.412
Charbon 0»,626 31 300
Combustibles pour le grillage 0,037 0 222
Fonte 0,055 8 250
Craie 0,467 5 604
Frais divers 8 12i
Frais spéciaux rapportés ait. de matières principales. 56fr.909
On produit .... 0t,320 de plomb d'œuvre, contenant. . . lk,152 d'argent.
Onperd 0 ,080 de plomb et 0,016 —
I^ valeur des métaux perdusest de, 43fr.52c.
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raffinage imputables à cet argent seront comptés parmi les dépenses deTusine deHuelgoet.
Pour le moment je ne considère que les 702 tonnes de plomb d'œuvre, contenant 1,126^,40 d'argent, produites aux réverbères et aux fours à manche à Poullaouen.
Opération. — La coupelle est faite avee un mélange de calcaire madréporique, préalablement calciné dans un petit réverbère , d'argile de Montereau fortement desséchée, et de fragments d'une ancienne coupelle non imprégnés de plomb. Ces matières sont employées dans les proportions suivantes : 4 parties de merle ; 1 partie d'argile de Montereau et 4 parties de vieilles coupelles. Elles sont pulvérisées séparément, mélangées à sec, imprégnées d'environ 12 pour 400 d'eau, et retournées à diverses reprises jusqu'à ce que ce mélange soit parfaitement homogène et bien uniformément humide. Le battage de la coupelle est fait avec les précautions habituelles ; quand il est terminé, on laisse la coupelle sécher librement pendant un jour ou deux.
La charge de plomb d'œuvre est de 300 saumons, dont le poids est un peu variable ; ils pèsent ensemble de 10,000 à 11 ,000 kilogrammes ; je vais donner pour exemple les résultats d'une opération faite sur 11 ,000 kilogrammes.
La coupelle étant garnie de paille, les prises d'essai ayant été prélevées sur tous les saumons, ceux-ci sont rangés dans le four, le chapeau est mis en place, les joints sont lûtes, des bottes de genêts sont jetées sur la grille et allumées.
Le feu est poussé assez activement pour que la charge soit entièrement fondue en cinq heures ; la période de formation des abzugs et des abstrichs ne dure pas plus de trois heures ; dès que les produits oxydés commencent à passer à l'état de litharges impures, la buse est
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mise en place, et on lance sur le bain de 2 à 3 mètres cubes par minute. Les iitharges deviennent à peu près pures et marchandes environ douze heures après le commencement de l'opération ; elles coulent alors dans des pois en fonte, placés dans Tembrasure de travail, au-dessous de la rainure creusée dans la paroi de la coupelle ; les Iitharges sont retirées des pots dès qu'elles sont solidifiées; elles sont ensuite cassées au marteau, écrasées sous des pilons en bois, et séparées comme d'ordinaire en deux qualités, rouges en paillettes, et jaunes en grains ou en sable fin .
Vers la fin de l'opération, quand le chef coupelleur voit qu'il ne peut plus empêcher les Iitharges d'entrat* ner des grenailles de plomb, il cesse de les considérer comme marchandes, et les met à part. Ces Iitharges riches sont passées dans les lits de fusion des fours à manche.
L'éclair a lieu quarante-huit heures environ après le chargement, quand on n'a pas ajouté de minerais d'ar* gent pendant la formation des Iitharges marchandes, ou d'argent impur de Huelgoet vers la fin de l'opération. Le gâteau d'argent est refroidi sur la sole avec un peu d'eau, puis retiré du four, coupé en morceaux, et porté de suite au raffinage.
En quarante-huit heures on brûle de 950 à 1,000 bottes de genêts qui coûtent seulement 27 francs le millier.
Personnel. — La coupeliation est conduite par un chef coupelleur assisté de 4 ouvriers ; le chef est pour ainsi dire l'entrepreneur de l'opération, car il reçoit 3fr. 05 c. par tonne de plomb coupelle, et paye sur ce prix les ouvriers et le combustible ; la préparation des matériaux et le battage de la sole sont payés séparément. Sur le prix qui lui est donné pour la coupeliation de 11 ton-
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068 de plomb d'œuvre, le ohef coupelleur dépeuse en* viron 35 francs pour les ouvriers et le combustible» et gagne pour lui-^nâme 8 &. 45 c«
Produite» -^ Une opération faite sur 11 tonnes de plomb produit ordinairement :
Ar^nt hrat ^^lL,^^^ ti U teneur de 990 milUèmefl.
IdthargM marclkandâi ' 8t,350, tenant en moyenne 6 gram. d'arg. aox 106 kfl.
LIfliargeaaaiM, abrtrichs, abzngs 1 ,450 — ^ ->
Fonds de coapellefl « 1,450 — 30 —
lithargea ridkes O.SOO -. eO —
Ces produits contiennent 10^,150 de plomb et 18*^,795 d'argent. La perte de plomb est de OSSSO» soit d'envijron 8 pour 100. On obtient dans l'argent brut et dans les produits secondaires lk,19 d'argent en sus de la quantité indiquée par les essais des saumons.
Les litharges rouges forment un peu plus du tiers des litbarges marchandes ; elles sont en belles paillettes et se vendent avec facilité; les litharges jaunes sont encore assez belles, mais la proportion de cuivre qu'elles renferment, de 5 à 4 millièmes, leur enlève un peu de leur valeur.
Résultats de l'année. — Les 702 tonnes de plomb d'œuvre sont passées en 63 coupellations et donnent les produits suivants :
Argent brut*. .^ .... * 1,140 kilogramnua, «ontanant l,138k,60 d'argent En.
Lithargee marchandes 526 tonnes à la teneur de 5 h 6 gram. d'arg. aux 100 k.
litharges sales, abstricfas, abzngs, 80 — — —
Litharges riches. .«««..«.. 10 — 60 —
Fonds de coupelles 80 -» 30 — •
Les trois derniers produits, contiennent 138 tonnes de plomb et 40 kilogrammes d'argent ; ils sont tous passés dans les lits de fusion des fours à manche. Les litharges marchaudes renferment 489 tonnes de plomb. On obtient donc, dans les produits divers des coupellations,
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627 tonnes de plomb ; la perte de métal est de 75 tonnes, soit d'un peu plus de 10 pour 100 du plomb coupelle ; la perte s'élève même à 12 pour 100, si on prend les résultats des essais par voie sèche pour les litharges, au lieu d'admettre leur teneur réelle de 93 pour 100 de plomb. L'argent brut contient un poids de métal fin à peu près égal à celui que les essais indiquent dans les plombs d'œuvre.
Considérations économiques. — Les dépenses principales des 65 coupellations sont les suivantes :
Main-d'œuvre. . . 630 jours 1,039 fr. 50 c.
BoUes de genêts. 61,000 à 27 francs le mille. 1,647 00
Terres de coupelle et préparations 2,394 00
Outils, réparations, frais divers 2^200 00
Frais spéciaux des coupellations 7,280 fr. 50 c.
Pour 1 tonne de plomb d'œuvre les frais spéciaux
sont
Main-d'œuvre 01,897 lfr.480
Bottes de genêts 85,50^ pesant 0^,256. .. . 2 346
Préparation des coupelles 3 410
Frais divers 3 134
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de plomb d'œuvre. 10 fr.370
Ces frais sont peu élevés en raison du bon marché du combustible et de la main-d'œuvre ; ils sont de beaucoup inférieurs à la vakur du plomb perdu par volatilisation, car cette valeur dépasse 50 francs pour chaque tonne de plomb coupelle.
Aux frais accusés par les nombres que je viens de citer il faudrait ajouter les dépenses nécessaires pour la préparation et pour l'emballage des litharges; je ne peux donner à ce sujet aucun nombre certain» et je dois me contenter de signaler leur omission dans les tableaux précédents.
Quatrième opérahoh» — RAFFmAfis. — Le raffinage de
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l'argent brut est fSeiit ordinairement ausâtôt après la coupellation; la plaque est coupée en deux morceaux, qui sont placés sur la sole supérieure du four (pi. III, fîg. 14, 15). La coupelle est mise en place» et Tessayeur de Tusine, qjui dirige Topératiqu, fait allumer les bottes de genôts dans le foyer. Il fait chauffer le four avec une grande lenteur, la coupelle n'est portée au rouge som* bre qu'au bout de quatre heures.
L'argent brut est alors mis dans la coupelle et le feu est poussé plus activement ; le métal est complètement fondu en moins d'une heure. Le four est au rouge vif; il est maintenu à cette température jusqu'à la fin de l'opération. Sous l'influence des flammes oxydantes il se forme de la litharge qui est absorbée en partie par la coupelle un peu poreuse ; le reste est solidifié à l'aide d'un peu de chaux en poudre, jetée à la surface du métal en fusion, et retiré avec un outil en fer. L'argent est purifié quand la surface reste parfaitement nette et brillante. Le chef de l'opération procède alors à la coulée dans les lingotières. Il perce avec un ringard pointu le fond de la coupelle; l'argent est reçu dans deux lingotières en fonte, placées dans l'intervalle des deux banquettes, et préalablement chaufiées. La durée totale du raffinage est de deux heures et demie à trois heures ; le four est* d'abord chauffé avec des bottes de genêts, mais on emploie le bois comme combustible pendant tout le temps de l'oxydation ; pour une opération, on brûle près de 1 tonne de bois et de genêts.
L'argent raffiné est au titre de 997 millièmes ; il est obtenu dans la proportion de 98,80 pour 100 de l'argent brut. Les débris de la coupelle et les écumages sont assez riches en plomb et en argent, mais le raffinage n'en donne qu'un poids assez faible; ces produits secondaires sont portés aux lits de fusion des fours à manche.
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L'essayeur de TuBine est aidé par un seul manœuvre pour la conduite de l'opération; oe dernier est payé 1 franc par jour, mais n'est pas occupé un jour entier pour un raffînage ; l'essayeur lui-même ne consacre qu'une partie de son temps à ce travail, qui est compris dans l'en^ semble de ses fonctions, et ses appointements sont portés aux frais généraux ; il est par suite assez difficile d'évaluer la dépense en main-d'œuvre attribuable au raffinage; j'admettrai que chaque opération demande une demi-journée au prix moyen de 3 francs.
Résultats de Vannée. -^ Le raffinage des 1,140 kilogrammes d'argent brut est fait en 32 jours, et produit l,136S3a d'argent raffiné, au titre de 997 millièmes; la perte en argent est donc seulement de 3 kilogrammes; la plus grande partie du métal précieux qui ne se retrouve pas dans les lingots rentre dans le traitement aux fours à manche^ dans les débris de coupelles et dans les écumages.
Les essais des minerais de plomb et des terres siliceuses indiquent 1,120 kilogrammes d'argent dans les matières argentifères livrées à Tusine de Poullaouen; on retire donc environ 3 kilogrammes d'argent de plus que le poids accusé par les essais ; la perte en argent que 'fait éprouver le traitement métallurgique est comparable à celles qui sont faites dans les essais au laboratoire.
Cotisidérations économiques. — Les dépenses principales du raffinage sont les suivantes :
Hain-d'œuYre. . 48 joars à 2 francs en moyenne. 96firanc8.
Boiset genêts <• 32 tonnes à 7 — >— 924
Coupelles^ frais dîYers .....* 700 *
Frais spéciaux du raffinage 1,020 frênes.
Soit environ 0 fr. 90 c. par kilogramme d'argent soumis au raffinage.
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Je vais présenter le résumé succinct des prodoits ob- Réinmé. tenus et des dépenses principales faites à l'usine dePoullaouen pour le traitement de 1,000 tonnes de galène et de 460 tonnes de terres siliceuses, renfermant, d'après les'essais, 687 tonnes de plomb et 1,120 kilogrammes d'argent; je ne tiens pas compte, pour le moment, des minerais d'argent très-riches, et des gâteaux d'argent brut produits par la distillation de l'amalgame à Huelgoet.
Produits. — Les produits définitifs sont :
Argent raffiné l,126k,32, dont la valeur est de. 247,060 francs.
Litharges marchandes. 526 tonnes — — 291,500
Taleur produite 538,560 francs.
On perd 198 tonnes de plomb, dont la valeur est de 99,000 francs.
La perte en plomb s'élève à 28,85 pour 100 du métal que contiennent les minerais traités.
Pour 1 tonne de minerais de plomb et d'argenl on retire :
Argent raffiné Ok,805, dont la valeur est d^é . . 176 firanca.
Litharges marchandea. 0«,575 — — 206
Valeur produite 382 franes .
On perd 0^133 de plomb, dont la valeur est de 66 fr. 50 c. Dépenses. — Le traitement des 1 ,400 tonnes de minerais entraîne les dépenses suivantes :
Main-d'œuvre.*... 3,353 jours 5,148 (ranca*
Bois et genêts 1,050 tonnes 7,689 ,
Houille 185 — 6,475
Charbon 434 — 21,700
Per et fonte 52 ^ ....... 9,525
Craie 337 ^ 4,044
Terres de coupelle et préparation 2,594
Réparations, frais divers li,i^
Frais spéciaux du traitement 68,125 franes.
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La valeur du plomb perdu dans les diverses opérations est de beaucoup supérieure aux dépenses spéciales, nécessaires pour Tobtention des produits marchands, l'argent raffiné et les litharges.
Rapportés à la tonne de minerais, les frais spéciaux sont les suivants :
Hain-d'œayre 2f,40 3fr.677
Combustibles divers. . • 1^192. ,. 25 617
Ferelfonte 0,037 6 800
Craie 0,240 2 8S9
Coupelles 1 710
Frais divers 7 967
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 48fr.660
La consommation de combustibles est très-forte, et le serait bien plus encore si les souffleries devaient être mises en mouvement par une machine à Vapeur ; mais à cet égard, comme pour la méthode adoptée, il n'est pas possible de comparer directement l'usine de Poullaouen avec celles que j'ai précédemment décrites, qui emploient exclusivement des combustibles minéraux, et dans lesquelles on traite des minerais tout différents.
Usiiie d'umalganaattoMi de Hnelgoet.
Les terres rouges destinées à l'amalgamation proviennent de la préparation mécanique, et sont les parties les plus pauvres et les plus fines recueillies dans les bassins de dépôt; elles contiennent beaucoup d'argile et d'oxyde de fer, une petite quantité de sulfures métalliques et du sable fin; l'argent paraît y être contenu à l'état natif et à l'état de chlorure, de bromure, et peut-être de sulfure. On conçoit du reste qu'en raison de leur teneur très-faible, en moyenne de 50 grammes d'argent aux
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100 kilogrammes, il est impossible de déterminer avec certitude quelles sont les combinaisons chimiques dans lesquelles le métal précieux se trouve engagé.
Les schlamms retirés des bassins sont étendus sur les bords, et sèchent librement à Tair jusqu'à ce qu'ils aient acquis la consistance nécessaire à leur moulage en briquettes ; celles-ci ont la forme de troncs de cône, dontila hauteur est d'environ 0"*,15, le diamètre de la base étant de 0"*,20. Dans la belle saison les briquettes sont séchées au soleil et à Tair libre ; quand il pleut, on les range sur un plancher dans Vatelier de calcinatioa. Cette première préparation des terres rouges est faite par les ouvriers chargés de la calcination, et la rémunération de ce travail est comprise dans les prix payés pour l'opération principale.
Je vais décrire l'amalgamation à Huelgoet, en admettant que l'usine traite dans Tannée 800 tonnes de terres rouges façonnées en briquettes, et à la teneur moyenne de 50 grammes d'argent.
Phehière opération. — Galgination. — La calcination des briquettes est rendue nécessaire par l'état plastique de l'argile et de l'oxyde de fer hydraté ; elle sert à faciliter la division des terres rouges en poussière très-fine, et le mélange avec le sel marin avant le chargement des matières dans le four de chloruration ; elle n'exige qu'une température peu élevée. Il serait très-nuisible de chauffer trop fortement pendant cette opération, car il y aurait toujours à craindre la volatilisation d'une partie du chlorure d'argent, et un commencement d'agglomération qui s'opposerait ultérieurement au mélange intime avec le sel marin. Le but de la calcination étant ainsi défini, le danger d'une trop forte chaleur étant mis en évidence, il est facile de voir que le four employé à Huelgoet^ et
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préoédemmeat décrit, ce permet pas de conduire l'opération avec les ménagements convenables. Les briquettes sont rangées les unes au-dessus des autres jusqu'à la partie supérieure du four, et sont chauffées avec des fagots placés dans les deux foyers inférieurs. La température ne saurait être régulière dans toute la masse des matières, eJle décroît depuis la grille jusqu'au gueulard, et si les briquettes les plus élevées sont portées à là température suffisante, celles qui sont placées sur la grille sont beaucoup trop fortement chauifées. Le four ne présente qu'un seul avantage, la simplicité de sa conàtruction.
Opération. — Dans le four complètement froid les ouvriers chargent 12 tonnes de briquettes, en les rangeant les unes au-dessus des autres, de manière à laisser partout un passage facile pour les flammes; cinq ouvriers travaillent au chargement, et ne Font presque jamais terminé en moins de douze heures ; des fagots enflammes sont ensuite jetés dans les deux foyers, et le feu est entretenu pendant vingt-quatre heures; au bout de ce temps la calcination est terminée; il ne reste plus qu'à laisser refroidir le four et à le décharger quand il est entièrement froid. Il faut encore cinq ouvriers et douze heures de temps pour le déchargement Dans un mois on fait aisément 6 opérations; pour chacune d'elles on brûle environ 1,000 fagots, pesant en moyenne 3*^,50; la calcination entraîne donc une dépense assez forte de combustible, de 0^,30 par chaque tonne de terres rouges.
Les ouvriers reçoivent 18 francs pour chaque calcination; les fagots leur sont apportés à une faible distance du four, mais ils doivent préparer et sécher les briquettes, faire le chargement et le déchargement, et entretenir le feu. Les cinq ouvriers suffisent pour 6 caloinations par mois; chacun d'eux reçoit 24 francs pour
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vingt-cinq jours de IraTail, c'est-è^dire un peu moins de 1 franc par jour.
Le transport des terres à l'atelier de chloruration est fait dans des charrettes; il est payé régulièrement 6 fr. 50 c. par charge du four de calcination.
Produit— Les terres rouges calcinées, le seul produit de l'opération, sont retirées du four en morceaux plus ou moins agglomérés ; la partie inférieure de la charge est trop fortement chaufifée et présente un commencement de fusion dans un grand nombre de points ; la partie supérieure n'est pas exposée à une température dé* passant le rouge sombre ; le centre des briquettes n'est pas toujours suffisamment calciné. La perte de poids est variable avec le degré de dessiccation des terres rouges au moment du chargement; elle est en moyenne de 18 à 20 pour 100. On peut admettre que 12 tonnes de briquettes desséchées produisent en moyenne 10 tonnes de terres calcinées.
Considérations économiques* — De 800 tonnes de terres rouges, on obtient 660 tonnes de terres calcinées, en 66 opérations, pour lesquelles on dépense :
Main-d'œuvre 1.375 jours. 1,188 fraucs.
Fagots 66,000, pesant 231 tonnes k 42 francs. â,772
Transport à l'usine 439
Outils, réparations, frais divers 300
Fraii spéciaux de la calduation i . 4^699 francs.
Soit par tonne de terres rouges desséchées :
Main-d'œuvre lj,72 lfr.4S5
FagoU Ot,290 3 465
Transport et frais divers • 0 911
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de terres rouges. 5 fr. 861
La perte en argent que la calcination doit faire éprouver n'a pas encoi'e été déterminée.
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Segôkde opération. — Ghloruration. -^ Les terres rouges calcinées sont réduites en poussière très-fine sous une meule tournant autour d'un axe vertical sur une auge en granit ; le mouvement est donné par une roue hydraulique spéciale ; quant à la disposition de l'appareil et au travail, ils ne présentent rien de particulier, et je crois inutile de m'y arrêter, La matière pulvérisée est passée sur un tamis en toile métallique, dont les ouvertures ont un peu moins de 0",002 de côté. Le chargement, le tamisage et les transports sont faits par 3 gamins, qui reçoivent chacun 0 fr. 40 c. par jour. Les terres calcinées s'écrasent en grande partie avec beaucoup de rapidité ; l'appareil n'est en activité que pendant la journée, et suffit p6ur pulvériser en 20 jours les 60 tonnes de produits que livre par mois le four de calcination.
Les terres rouges ainsi préparées sont mélangées intimement avec 7 pour 100 de sel marin séché et réduit en poudre ; le mélange est fait avec un râble dans une auge en bois, placée dans l'atelier de chloruration, à proximité du four à réverbère. L'ouvrier opère sur une charge de 500 kilogrammes de terres et de 35 kilogrammes de sel ; il ne lui faut pas moins de deux heures d'un travail actif pour rendre le mélange suffisamment intime.
Dans le four à réverbère, les opérations se succèdent avec une grande régularité ; le four reste en feu tant qu'on a des terres rouges en quantité suffisante; les réparations sont peu fréquentes, et ne sont pas ordinairement la cause des interruptions dans le travail. Je décrirai seulement Télaboration d'une charge ; je donnerai ensuite les résultats obtenus dans l'année. Je reviendrai sur les réactions chimiques après avoir parlé de l'amalgamation.
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Opération. — Au moment où la charge précédente vient d'être retirée, le four est à une température élevée; on le laisse refroidir jusqu'au rouge sombre avant d'introduire la nouvelle charge, qui comprend : 500 kilogrammes de terres calcinées et porphyrisées, et 35 kilogrammes de sel marin. Ces matières sont jetées à la pelle par la porte latérale et régulièrement étendues sur toute la surface de la sole ; elles s'échauffent assez rapidement aux dépens de la chaleur accumulée dans les parois ; l'ouvrier ne commence à pousser le feu dans le foyer qu'une heure après le chargement ; il piaintientla température au rouge sombre pendant deux heures, et Télève ensuite peu à peu jusqu'au rouge cerise.
Le four est chauffé avec des fagots, les matières n'ont sur la sole qu'une très-faible épaisseur ; elles sont par conséquent soumises à une action oxydante très-énergique, que favorisent encore des ràblages presque continuels. Trois heures et demie après le chargement, l'opération est terminée ; les ouvriers font sortir les matières avec des râbles et les reçoivent dans des brouettes en tôle , dans lesquelles elles sont transportées à Tatelier d'amalgamation. On paste aisément six charges en vingt-quatre heures dans le four de chloruration, en brûlant environ 500 fagots, soit 1*,650 de bois en menues branches.
Personnel. — Le travail de la chloruration exige la présence de deux ouvi:iers ; l'un d'eux conduit l'opération, l'autre est chargé des transports et de la préparation des mélanges ; ils sont payés 1 fr. 25 c. et 1 franc par poste de douze heures.
Comidératiom économiques. — Le traitement des 660 tonnes de terres rouges calcinées est fait en 220 jours d'activité, à raison de 6 charges en vingt-quatre heures.
Les dépenses principales du broyage et de la chloruration sont les suivantes :
TovB u. 4a
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„ . ., ^ S oavrien. SSOjoorsùl ffAno et 1 fir. 25e. 990 Awics.
Main-d'œuvre. . . . < „* v « *. ^/^ «ao
(gamms.. 720 — à Ofr. 40c 2SS
Sel marin 46i,20 àl5 00 693
Fagots 11,000, pesant 385 tonnes 4,620
Réparations, oatilB^ frais divers 350
Frais spéciaux de la chloruration 6,941 fk*»».
Rapportés à 1 tonne de terres rouges non calcinées, les frais sont :
Main-d'œuvre 2 jours 1 fr. 597
Sel marin 0»,058 0 867
FagoU 0,481 5 776
Frais divers 0 438
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 8fr. 677
Troisième opération. — Amalgamation. — L'atelier d'amalgamation est divisé en deux étages : en bas sont les 8 tonnes tournantes ; à l'étage supérieur sont placées 8 caisses rectangulaires^ qui communiquent au besoin avec les tonnes par des manches en toile goudronnée.
Dans chacune des caisses on charge 360 kilogrammes de matières provenant du four de chloruration» avec 270 litres d'eau ; on laisse en digestion pendant vingtquatre heures, en ayant soin de remuer fréquemment les matières solides avec des pelles eu bois. Ce temps aussi long a été reconnu nécessaire pour opérer la dissolution dans Teau du sel marin et des sels d'argent ; il est de plus extrêmement commode pour la régularité du travail des ouvriers, l'amalgamation dans les tonnes exigeant aussi vingt-quatre heures» Chaque matin on vide successivement les tonnes» on les remplit avec les matières contenues dans les caisses, et on charge de uou* veau ces dernières.
Opération. — Dne tonne venant d'être vidée, on y fait descendre par la manche en toile la charge contenue dans la caisse correspondant à Tétage supérieur; la manche en toile est nettoyée avec une certaine quantité
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d'eau» environ 30 litres, qui est également reçue dans la tonne ; celle*ci est bouchée avec le tampon de bois et mise en mouvement ; elle tourne pendant deux heures à raison de douze tours par minute. Pendant ce temps, les ouvriers répètent la même manœuvre pour les sept autres tonnes, et chargent de nouveau les caisses de l'étage supérieur.
Après les deux heures de rotation les tonnes sont successivement arrêtées, les ouvriers introduisent dans chacune d'elles 30 kilogrammes de mercure et environ 40kilogrammesde fer, en rondellesdeO"",03de diamètre; chaque rondelle pèse de 0^,40 à 0^,50. Les tonnes sont immédiatement remises en mouvement, et tournent pendant vingt heures avec une vitesse de 18 tours par minute. L'amalgamation de Târgent est à ce moment aussi complète que le permet la nature des minerais, mais le mercure est très->divisé, et réparti avec l'amalgame d'argent en globules extrêmement petits dans toute la masse des matières ; on réunit le métal et Tamalgame en ralentissant la vitesse de rotation, et en la réduisant à 8 tours par minute pendant environ deux heures. Il ne reste plus alors qu^à faire sortir toutes les matières, et à séparer le mercure liquide, tenant Tamalgame d'argent en dissolution, des boues que renferment les tonnes.
A cet effet, on arrête la première tonne, l'ouverture étant en haut ; on enlève le tampon de bois et on le remplace par un robinet, également en bois; on fait exécuter à la tonne une demi-révolution, ce qui amène le robinet au point le plus bas. Au-dessous on dispose deux baquets Tun dans Tautre; leurs capacités sont d'environ 20 litres et 100 Utres; le plus grand est placé au^iessus d'un canal incliné, destiné à conduire les boues au grand réservoir, ou bassin de dépôt.
Le robinet est alors ouvert , et le mercure liquide
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coule dans le plus petit des deux baquets ; on fenne le robinet dès qu'on voit les boues succéder au métal. Le baquet est enlevé et mis de côté ; on fait exécuter une demi-révolution à la tonne» afin de remplacer le robinet par un ajutage présentant un orifice d'une section plus grande ; on ramène de nouveau l'ouverture en bas, et les matières contenues dans la tonne tombent dans le grand baquet ; le trop-plein s*écoule par le canal dans le bassin de dépôt. Les disques en fer ne peuvent sortir par Tajutage, on les retire quand toutes les matières boueuses sont sorties.
Une nouvelle charge est introduite dans la tonne, et le même travail est répété successivement pour les deux rangées.
Le mercure contenu dans les petits baquets est mélangé d'une certaine quantité de schlamms qui viennent nager à la surface, et qu'il est facile de séparer sans perte de métal; dans les grands baquets, dans les canaux, et dans le grand réservoir, se trouve avec les schlamms une petite quantité de mercure et d'amalgame, en globules très-fins, que la rotation lente n'a pas réunis à la masse métallique liquide. On en retire une grande partie en soumettant ces schlamms à une véritable préparation mécanique, terminée par le lavage de la portion la plus lourde sur des tables dormantes.
Personnel. — Toutes les manœuvres sont faites par 2 ouvriers, 2 gamins et 4 femmes ; ces dernières ne sont employées que pour le lavage des résidus, elles ne sont occupées que pendant trois ou quatre jours par mois. Les ouvriers reçoivent 1 fr. 50 c. par poste ; les gamins 0 &. 40 c, et les femmes 0 fr. 75 c.
Produits. — L'amalgamation ne donne que deux produits : le mercure liquide tenant en combinaison et en dissolution la plus grande partie de l'argent des terres
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rouges ; les résidus quartzeux et ferrugineux, qui retiennent toujours une petite quantité du métal précieux. La dissolution saline n*est pas recueillie, on ne cherche pas à retirer le sel qu'elle contient.
Dans le travail d'une journée, les 8 tonnes emploient 240 kilogrammes de mercure, pour 1*^,612 d'argent contenu dans les 8 charges, et provenant de 5^224 de terres rouges non calcinées ; on obtient ordinairement 240*^,40 de mercure liquide, contenant, terme moyen, 1*^,45 d argent.
Les résidus contiennent une proportion très-variable d'argent ; quand toutes les opérations sont bien conduites, quand les terres soumises au traitement renferment très-peu de sulfure d'argent, les résidus ne rendent pas à l'essai plus de2 à 3 grammes d'argent pour 100 kilogrammes. Ils sont notablement plus riches quand les rainerais contiennent des sulfures métalliques, et quand en même temps le grillage n'a pas été prolongé pendant plusieurs heures.
On peut admettre que les résidus retiennent en moyenne de 5 à 6 grammes d'argent par 100 kilogrammes, et c'est là la cause principale de perte d'argent dans les opérations.
Compression de C amalgame. — Le mercure retiré des tonnes d'amalgamation est filtré à travers un disque en bois de hêtre, fixé au fond d'un cylindre en fonte; j'ai donné précédemment la disposition de l'appareil, pi. IV, fig. 11, je vais maintenant indiquer de quelle manière l'opération est conduite. Le mercure argentifère est amené par le tuyau b dans le cylindre en fonte B'; le robinet b est fermé ; la communication avec la presse hydraulique est ouverte, la pression de l'eau fait passer le mercure dans le cylindre A, au fond duquel est fixé le filtre en bois.
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Le robinet ¥ est alors fermé, et la communication est ouverte entre le cylindre A et la presse hydraulique; sous la pression de Teau, le mercure libre filtre à travers les pores du bois ; il reste dans le cylindre un amat game solide, très-riche en argent. Le mercure liquide est reçu dans la cuvette en fonte placée au-dessous du cylindre, et se rend par un tuyau incliné dans le troisième cylindre G. De là il est renvoyé par la pression de Teau, transmise à Taide du tube c\ jusque dans la cuve fermée, qui sert de réservoir de mercure dans l'atelier des tonnes tournantes.
Quand l'opération est terminée, on retire l'amalgame solide en démontant le fond supérieur du cylindre A, on vérifie l'état du tampon de bois, et on le remplace s'il y a lieu ; c'est la seule partie un peu longue du travail, car pour tout le reste l'ouvrier n'a qu'à tourner les robinets en temps utile. L'appareil est en lui-môme un peu compliqué, mais il offre le très-grand avantage de la simplicité des manœuvres, et surtout il évite aux ouvriers tout contact avec le mercure liquide.
La teneur en argent de l'amalgame solide est variable avec l'énergie de la compression ; on peut aisément dépasser le titre de 20 pour 400, et même atteindre celui de 33 pour 100. Pour le travail d'une journée, on retire ordinairement 51^,80 d'amalgame solide, contenant 4'',45 d'argent , et on renvoie à l'atelier d'amalgamation 234'',60 de mercure. On n'a besoin d'ajouter dans le réservoir et pour le travail du lendemain que 6^^,40 de mercure. Les opérations pourraient se succéder pendant un mois entier sans qu'il fût besoin de distiller l'amalgame solide, si on avait un approvisionnement de 375 kilogrammes do mercure.
Cotmdéraiions économiques. — Dans l'année entière, et pour le traitement de 800 tonnes de terres rouges, les
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tonnes doivent être en activité pendant 248 jours; on produit 1 ,440 kilogrammes d'amalgame solide, conte* nant 359 kilogrammes d*argent ; la perte de métal précieux est par conséquent de 41 kilogrammes, soit d'environ 10 pour 100 de l'argent indiqué par les essais des terres rouges, La perte de mercure est d'environ 300 kilogrammes, c'estrà-dire de 83 pour 100 du poids de l'argent retiré à l'état d'amalgame solide ; pour 1 tonne de terres rouges, les pertes^sont de 0*^,051 d'argent et de 0^,375 de mercure.
Les dépenses principales faites pour l'amalgamation sont les suivantes :
Main-d'œuvre.... 1,136 joun 1,050 fr. 40c.
Mercure perdu. . . 0S300 à 12,000 francs 5,600 00
Fer métallique. . . 7 tonnes à 500 — 2,100 00
Réparations, frais divers 1,100 00
Frais spéciaux de Tamalgamation 7,850 fr. 40c.
Rapportées à 1 tonne de terres rouges (non calcinées), les dépenses principales sont :
Main-d'œuvre lj,420 lfr.313
Mercure 0k,575 4 500
Fer 8,75 2 625
Frais divers 1 575
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. 9fr.8i3
La valeur de l'argent perdu dans l'amalgamation est de 11 fr. 22 c. pour chaque tonne de minerais mise en traitement.
Quatrième opération. — Distillation. — La distillation de Famalgame solide est faite à des intervalles à peu près réguliers, deux ou trois fois au plus par mois. La
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cornue de fonte (pi. TV, fig. 10) est placée horizontalement dans un four de calcination construit en briques ; le fond et le col de la cornue dépassent les parois ; au col est adapté à frottement dur un. tube de fer, destiné à conduire les vapeurs mercorielles dans un récipient contenant de l'eau.
Le fond de la cornue est boulonné après l'introduction de Tamalgame ; chaque distillation est faite sur 35 à 26 kilogrammes.
L'appareil étant montée on chauffe peu à peu la cornue jusqu'au rouge vif, tant qu'il se produit du mercure ; on enlève ensuite le feu , on attend que la cornue soit entièrement refroidie pour démonter son fond et retirer les gâteaux d'argent. La durée ordinaire d'une distillation est de quatre heures ; il est possible d'en faire deux dans la même journée, en brûlant 0Si65 de coke et de charbon de bois.
Les distillations sont conduites par le contre-maître de l'usine, assisté d'un gamin.
Produits. — La distillation donne deux produits : largent brut et le mercure.
L'argent brut est en masses spongieuses, dont la forme est à peu près celle des gâteaux d'amalgame; il ne retient que des traces de mercure, mais il contient un peu de plomb, quand les terres rouges traitées sont mélangées de galène; il est envoyé à Poullaouen, et passé dans les coupellations.
Le mercure condensé dans l'eau entraine un peu d'argent, mais ce métal n'est pas perdu, puisque le mercure est employé de nouveau pour l'amalgamation. La distillation ne fait perdre qu'un poids très-faible de mercure, à moins qu'il n'arrive un accident à la cornue, ce qui est extrêmement rare ; pour l'année entière, la perte ne dépasse pas 6 kilogrammes.
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Outre ces deux produits principaux, on recueille dans les angles de la cornue une petite quantité de matières pulvérulentes, plus ou moins riches en argent ; elles sont portées à Poullaouen et passées dans la fonte au four à manche; ce produit est trop secondaire pour que j'en tienne compte dans le tableau des résultats obtenus.
ConsUérations éamomiques. — La distillation des 1,440 kilogrammes d'amalgame solide est faite en 58 distillations, ou en 29 jours d'activité; elle donne 360 kilogrammes d'argent brut, contenant 359 kilo* grammes d'argent fin, et perd environ 6 kilogrammes de mercure.
Elle entraîne les dépenses suivantes :
Maia-d'œmrre... 29 jours ^1 franc 29fr.00e.
Mercure 6 kilogrammes à 12 francs. 72 00
Coke et charbon.. 4>,786 à 55 francs 263 17
Fraisdi^ers 100 00
Frais spéciaux de la distilUtlîon 464fr.l7c.
Dans ce tableau je n'ai pas porté les journées du contre-mattre, dont le salaire doit être réparti entre toutes les opérations faites à l'usine; j'en tiendrai compte dans le résumé des frais.
Pour 1 tonne de terres rouges non calcinées les frais de distillation s'élèvent àO fr. 580.
L'argent brut envoyé à PouUapuen est passé dans les coupellations, ce qui n'augmente pas d'unç manière sensible les frais inhérents au traitement des plombs d'oeuvre; il n'y a donc pas lieu de tenir compte des frais de fusion de l'argent brut, mais il faut ajouter aux frais spéciaux, exposés plus haut, les dépenses relatives au raffinage pour 360 kilogrammes d'argent.
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Main-d*œavre 45j,20à 2fpancs 30fr.40c.
BoisetgenêU lOM^^^ — 70 84
GoupeUesetftaiscUTers 3Si iO
Frais spéciaux du raffinage* 322fr. 44 c.
Réiamé. Soit, par tonne de terres rouges non calcinées, 0 fr. 405.
Le traitement de 800 tonnes de terres rouges à l'usine de Huelgoet, la fosion de Targent brut et le raffins^e faits à Pouliaouen, produisent 359 kilogrammes d*&r^ gent raffiné ; la perte d'argent, calculée d'après la teneur des minerais déterminée par de nombreux essais, est de 41 kilogrammes, c'est*à«^ire de 10 pour 100 du métal contenu dans les terres rouges.
Les dépenses principales sont les suivantes :
Surveillance 1,200fr. OOc.
Main^d'œavre. . . . 4,169|»fi0 3,57{^ SO
Gombostibles....* 630^9a5 7,726 01
Sel marin 46,20 693 00
Mercure 0,306 3,672 00
Fer 7tonne8 %i(iO 00
Fraitdiven 2,800 20
Frais spéciaux du traitement 21 ,467 fr. 01 c.
Pour 1 tonne de terres rouges on obtient 0^,449 d'argent, dont la valeur est de 98 fr. 78 c. On perd 0*^,051 d'argent, dont la valeur est de 11 fr. 32 c.
Les frais de traitement sont :
Surveillance lfr.500
Maitt-d'œavre. ...... 51,194 4 469
GombusUblM OS780 9 668
Selmarin 0,058 0 866
Mercure.*. 0,00038 4 590
Fer 0,0088 2 625
Fraiadlvers 5 125
Frais spéciaux rapportés ât 1 tonne de minerais. 26 fr. 853
La différence entre la valeur de l'argent, retiré des minerais, et les frais spéciaux du traitement est assez grande
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pour couvrir les dépenses de l'exploitation, celles de la préparation mécanique, les frais généraux, et pour assurer en outre à la compagnie des bénéfices assez importants. Il serait certainement possible de traiter avec avantage par amalgamation des terres rouges encore plus pauvres. Je ne possède pas les renseignements nécessaires pour calculer les frais généraux et les dépenses de l'exploitation, et je ne peux déterminer avec exactitude la limite inférieure de richesse en argent, à laquelle Tamalgamation des terres rouges» à Huelgoct, cesserait d'être possible. Cette limite doit varier beaucoup avec l'importance de la production, car les frais généraux restent à peu près constants en valeur absolue, et pè* sent d'autant plus sur le prix de revient de la tonne de minerais que le chiffre de l'extraction est plus faible ; elle dépend également des difficultés que présente l'exploitation, difficultés variables dans une mine aussi ancienne que Huelgoet. Dans les conditions actuelles, je ne crois pas qu'il y ait avantage à traiter par amalgamation des terres rouges rendant à l'essai moins de 30 grammes aux 100 kilogrammes.
Observation. *- Il serait extrêmement intéressant de comparer les frais de traitement des terres rouges, par l'amalgamation, à Huelgoet, et par la fonte avec des matières plombeuses, à Poullaouen : mais cette comparaison n'est pas possible, les dépenses que nécessite la fusion des terres rouges, à. Poullaouen, sont confondues avec celles qu'entraîne le traitement des résidus plombeux de toute Tusine, et on ne peut pas distinguer quelle fraction de ces dépenses doit être attribuée aux terres rouges. On peut seulement évaluer quel avantage aurait l'usine de Poullaouen à traiter les minerais d'argent de Huelgoet, en achetant les galènes aux conditions les plus ordinaires de l'industrie, par exem-
668 TRAinaiEirr pb$ lONEBAia de plomb mm^ertifères
pie à celles qui sont imposées par l'usine de Biache (près d'Ârras). Ces conditions sont les suivantes : delà teneur en plomb indiquée par Tessai, on retranche 7 unités, le reste du plomb est payé à raison de 500 francs la tonne ; on retranche 65 francs par tonne de minerais pour frais de fusion. L'argent est payé 210 francs par kilogramme, et on déduit 60 francs par tonne de plomb d'œuyrepour les frais d'extraction de l'argent. D'après ce moded'achat, les galènes analogues à celles de Poullaouen, rendant à Tessai 66 pour 100 de plomb et 52 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, sont payées 262 francs par tonne.
Je suppose que l'usine de Poullaouen achète 1,000 tonnes de minerais dans ces conditions, et qu'elle traite 400 tonnes des terres rouges de Huelgoet. Dans cette hypothèse, je vais calculer les dépenses du traitement et la valeur des produits obtenus. L'achat de 1,000 tonnes de minerais occasionne une dépense de 262,000 francs. La somme des frais de traitement de ces minerais, et de 400 tonnes de terres rouges de Huelgoet, s'élève à 68,125 francs; elle est indépendante de la richesse des terres rouges.
Le traitement donne les produits suivants :
Argent provenant des galènes. 326k ,52 dont la valeur est de 71 ,790 francs. Litharges marchandes • 526 tonnes -^ 291,500
Valeur retirée des minerais de plomb 363,290franGs.
Les dépenses faites pour Tachât des galènes et pour les frais spéciaux du traitement sont seulement de 330,125 francs.
Je ne tiens pas compte des frais généraux, mais je dois faire observer qu'ils seraient peut-être moins élevés dans l'hypothèse que je considère, du traitement des terres rouges par fusion avec des résidus plombeux provenant de minerais achetés. Je suppose que les terres
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rouges soient» comme celles traitées à Huelgoet par amalgamation, à la teneur de 50 grammes aux 100 kilogrammes, et je vais rapporter à 1 tonne de terres rouges les dépenses et les produits :
Dépenses. Achat des minerais de plomb 655fr. ÛDc.
Frais de IrailemeaU 170 21
Dépenses rapportées ^ l.tonnede terres rouges.' 825fr. 21 c. Produits, Litharges marchandes. lt,315dont la valeurestde. 728 fr. 75c. Argent retiré des galènes 0k,8i6 — , 179 52
Argent retiré des terresrouges 0,500 — 110 00
Yaleor produite l,018fr.27c.
La différence entre la valeur produite et les dépenses faites, rapportées toutes les deux à 1 tonne de terres rouges (à la teneur de 50 grammes aux 100 kilogrammes), est de 193 fr. 05 c. Dans le traitement par amalgamation, à Huelgoet, la valeur de l'argent retiré de 1 tonne de terres rouges, de même tei^eur, ne surpasse les frais de traitement que de 71 fr. 95 c.
Il suffit de comparer ces deux résultats pour acquérir la certitude qu'il y aurait un très-grand avantage à traiter les terres rouges^ à la teneur de 50 grammes, par les procédés adoptés à Poullaouen; on devrait renoncer à l'amalgamation, s'il était possible d'acheter en quantité suffisante des minerais aussi riches que ceux de Poul-^ laouen, et aux conditions énoncées plus haut. Il est à peine nécessaire d'ajouter que, dans le traitement par les minerais dé plomb, les bénéfices proviennent en partie de l'argent des terres rouges, et en partie de la vente des produits retirés des minerais de plomb achetés.
GonsiDiRATioNs THÉORIQUES SUA l'amalqavatioii. — L'amalgamation, telle que je viens de la décrire, est une modification de la méthode primitivement adoptée par
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M. Yuncker; dans le principe, les minerais contenaient l'argent à l'état natif, à Tétat de chlorure et de bromure; ils ne renfermaient ni sulfure d'argent» ni sulfures métalliques; l'amalgamation était faite directement sur les terres rouges calcinées. Elles étaient pulvérisées, puis mises en digestion dans les caisses avec du sel marin et du magistral^ et enfin traitées dans les tonnes tournantes par le fer et par le mercure. Les résidus des opérations retenaient bien rarement plus de 2 grammes d*argent aux 100 kilogrammes. La composition chimique des terres rouges a changé au bout de plusieurs années, et les variations dans Tétat chimique de l'argent ont été dénoncées par ia richesse plus grande des résidus de Tamalgamation ; il a fallu modifier la méthode suivie jusqu'alors, et on a été conduit, après quelques tâtonnements, à la série des opé* rations que j'ai décrites.
Pour mettre nettement en lumière lés réactions cliimiques, à la suite desquelles l'argent des minerais peut passer presque en totalité à l'état d'amalgame, je crois utile de considérer successivement les deux méthodes employées à diverses époques à Huelgoet, et répondant à des états chimiques différents de l'argent dans les mi-* nerais.
Ancienne méthode. — Les terres rouges contiennent l'argent très-divisé, à l'état natif, à l'état de chlorure ou de bromure, disséminé dans des sables argileux et ferrugineux. La calcination à laquelle elles sont d'abord soumises doit enlever à l'argile et à l'oxyde de fer leur propriété plastique, qui dans les tonnes s'opposerait plus ou moins au progrès de l'amalgamation ; l'opération doit par suite être faite à une température assez élevée pour expulser l'eau combinée à l'oxyde de fer et à l'argile; une chaleur trop forte est nuisible, d'abord parce qu'elle
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produit l'agglomération d'une partie des matières, et rend par là la pulvérisation ultérieure plus difficile, ensuite et principalement parce qu'elle expose à des pertes notables par la volatilisation du chlorure d'argent.
Les terres convenablement calcinées et pulvérisées contiennent : du sable quartzeux ; de l'argile et du peroxyde de fer anhydres; de l'argent natif; du chlorure et du bromure d'argent complètement altérés par Faction de la lumière, insolubles par conséquent dans une dissolution de chlorure de sodium.
Ces matières sont mises en digestion pendant vingtquatre heures dans une dissolution de sel marin et de magistral, contenant : 6,20 de sel marin ; 1,50 de sulfate de fer renfermant 5 pour 100 de $on poids de sulfate de cuivre; et 1 d'alun pour 100 déterres rouges calcinées. Elles sont ensuite traitées dans les tonnes par le fer et par le mercure. Dans les caisses, et par Faction prolongée des sulfates un peu acides, le chlorure et le bromure d'argent reprennent leur solubilité dans le chlorure de sodium, et se dissolvent à peu près complètement. Cette dissolution est le seul but de la digestion préalable ; elle ne pourrait pas être obtenue sans l'addition du magistral un peu acide, car le chlorure et le bromure d'argent altérés à la lumière ne sont pas solubles dans une liqueur qui ne renferme que du chlorure de sodium. L'emploi du magistral un peu acide correspond à ce qui est fait journellement dans les laboratoires, quand 1^ chimistes ont besoin de rendre au chlorure d'argent, altéré à la lumière et calciné, sa solubilité, soit dans l'ammoniaque, soit dans une dissolution de chlorures alcalins ; ils traitent le chlorure d'argent par un acide jusqu'à ce qu'il soit devenu blanc. Dans le procédé industriel, le magistral n'a besoin d'être que faiblement acide, puisque sou action est prolongée pendant vingt-quatre heures; il est sans action sur le per«
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oxyde de fer et sur l'argile anhydres, que contiennent 1^ terres rouges calcinées ; il est de marne sans action sensible sur largent métallique.
Les matières introduites dans les tonnes sont soumises à un mouTement de rotation assez rapide pour maintenir toutes les substances solides en suspension ; pendant cette première période, qui dure environ deux heures, s'achèvent les réactions du magistral et la dissolution des sels d'argent, incomplètes dans les caisses en raison de la difficulté de mettre toutes les matières solides en suspension dans le liquide. Après les deux premières heures de rotation» la seule partie de l'argent qui n'est pas en dissolution est celle que les terres calcinées contiennent à l'état métallique ; il est disséminé en grains très-fins dans les matières qui doivent rester inertes pendant toute l'opération : le sable quartzeux, l'argile et Foxyde de fer. En dissolution se trouvent avec le chlorure de sodium en excès : les sels fer, de cuivre, de potasse, d'alumine et d'argent.
On arrête les tonnes pour charger des disques de fer et du mercure, tous les deux en grand excès, et on fait tourner pendant plus de vingt heures, avec une vitesse de 18 tours par minute, assez grande pour produire la division en globules très-fins de la majeure partie du mercure ; les matières fines et la dissolution sont entraînées dans le mouvement de rotation des tonnes, tandis que les disques de fer, beaucoup plus lourds, ne s'élèvent guère au-dessus de l'axe et labourent, en retombant, toute la masse des matières liquides et solides. Par la vitesse des tonnes, et par les dimensions des morceaux de fer, on produit en peu de temps la division du mercure et sa répartition en globules très-fins dans les matières ; et en même temps le contact répété de toutes les parties du liquide avec les surfaces du fer métallique.
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Dans ces conditions, le fer et le mercure agissent lentement sur les sels d'argent qui sont en dissolution, et précipitent une partie du métal fin, qui se combine ensuite avec le mercure ; mais la précipitation de l'argent parces deux actions ne pourrait être complète qu'au bout jd'un temps extrêmement long, parce que la dissolution contient une proportion très-faible de sels d'argent, et que par suite il n'y a pas contact suffisamment intime des sels avec les deux métaux. Il faut donc chercher une autre réaction pour expliquer la précipitation complète en un temps relativement très-court, en moins de vingt heures. Cette réaction résulte de la présence du magistral, qui contient, ou qui produit du sulfate de protoxyde de fer, et un peu de sulfate d'oxydule de cuivre, au contact dû fer métallique ; le sel de fer est en quantité beaucoup plus grande que celui de cuivre; tous les deux se comportent à peu près de même, c'est par conséquent au sel de fer que doit être attribuée presque toute l'action chimique. Le sulfate de protoxyde de fer est un réductif assez énergique pour décomposer avec une certaine rapidité le chlorure et le bromure d'argent, en produisant des sels de peroxyde de fer, que le contact du fer métallique ramène incessamment à l'état de sels de protoxyde. La solubilité de cet agent de réduction lui permet d'agir sur la totalité des sels d'argent en dissolution, et de produire la précipitation complète du métal précieux. En présence du fer il ne peut d'ailleurs se former des sels de mercure, et par conséquent, s'il y a perte de mercure dans l'opération, on ne doit pas l'attribuer à la chloruration de ce métal. Il agit principalement pour former un amalgame avec l'argent réduit, et avec l'argent métallique contenu dans les terres rouges calcinées, et pour réunir l'amalgame quand , les réactions étant terminées^ on ralentit la rotation des tonnes.
TOXB II. 43
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Le sulfate de fer est le ^véritable agent de précipitation de l'argent ; le rôle chimique principal du fer métallique est de maintenir en dissolution un excès suffisant de sels de protoxyde de ier. Le sul&te de ouitre exerce une très-faible action sur les sels d'argent, dans les cuTes et pendant l'amalgamation proprement dite; peut-être agitil pendant la digestion préalable, par le faible excès d'acide qu'il apporte au magistral, pour faciliter la dissolution des sels d'argent altérés à la lumière et calcinés.
Dans les tonnes il ne produit qu'une très^ninime quantité de cuivre métallique, parce qu'il est en prck portion extrêmement faible dans la dissolution* Le fer ne peut le décomposer que partiellement; il doit former presque exclusivement des sels de cuivre- au minimum, lesquels contribuent à la précipitation de i'arg^it. La petite quantité de cuivre qui est précipitée se combine avec le mercure et se réunit à l'amalgame d'argent. L'alun ne peut donner lieu à aucune action chimique. D'après ces considérations, un magistral, composé eeiilement desulfate de fer, légèrement acide, donnerait d'aussi bons résultats que le mélange des suivîtes de fer et de cuivre, et d'alun, anciennement employé à Huelgoet.
La réunion de l'amalgame et du mercure en présence des sables plus ou moins fins, que la vitesse de rotation à 8 tours par minute ne maintient pas entièrement en suspension dans le liquide, n'est jamais tout à fait com-^ plète ; aussi trouve-t-on des grains d'amalgame, et des globules trèS'-fins de mercure, jusque dans le grand bassin de dépôt. On en recueille une partie par le lavage des schlamms les plus lourds sur des tables dormantes. Cette difficulté de réunion du mercure, et de Tamalgame qu'il doit dissoudre, est la principale cause de perte de mercure et d'argent pendant l'amalgamation; elle devient très-importante quand la calcination a été mal cod-
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diiite, et n'a fms enlevé à Targileet à l'oxyde de fer toute leur plasticité, parce que dans ce cas les matières contenues dans les tonnes prennent une consistance visqueuse, qui s'oppose beaucoup à la réunion du mercure. La même cause empêche le lavage des résidus d'avoir une grande efficacité. La manière dont la colcination est conduite a une grande influence sur les pertes de mercure et d'argent.
Quand toutes les opérations sont faites avec les soins convenables, la perte d'argent est d'environ 30 grammes par tonne de terres rouges desséchée^; la perte de mercure ne dépasse pas 0*^,250 par tcmne de terres rou* ges mises en traitement.
Dans l'amalgamation, conduite comme je viens de l'indiquer, le sulfure d'argent et les sulfures métalliques, blende, galène, pyrite de fer, qui accompagnent l'argent natif, le chlorure et le bromure dans quelques quartiers de la mine de Huelgoet, ne sont pas notablement altérés et se retrouvent presque en entier dans les résidus ; ces derniers sont riches en argent, et leur teneur peut servir à évaluer approximativement la proportion de sulfure d'ai^ent contenu dans les terres rouges.
En employant un excès de magistral renfermant du sulfate de peroxyde de fer, et en prolongeant la diges*tion préalable dans les caisses, on peut obtenir des résidus un peu plus pauvres, mais ils ne le sont jamais autant que dans le cas précédemment considéré, de l'ab*sence de tout sulfure ; de plus, quand les minerais contiennent d'autres sulfures métalliques, l'emploi d'un pareil mi^stral en excès ne donnerait pas des résultats suffisamment économiques, parce que la perte de mercure serait très-forte.
U est facile de se rendre compte de ces deux faits.
En présence du magistral contenant du peroxyde de fer, les sulfures métalliques sont lentement attaqués par
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le sulfate de peroxyde de fer, mais les métaux seuls sont dissous, le soufre se sépare à Tétat libre, et reste mélangé avec les autres matières solides. Dans les tonnes* le soufre se combine, au moins en partie, avec le me^ cure, et forme du sulfure ; il y a donc perte de mercure d'autant plus forte que le magistral a pu agir sur une quantité plus grande de sulfures métalliques.
La blende est attaquée à froid par les sels de peroxyde de fer moins difficilement que la galène et que le sulfure d'argent ; la pyrite de fer n'éprouve presque aucune altération. C'est donc la blende qui est le plus nuisible de tous les sulfures métalliques, dans l'amalgamation faite sans grillage préalable ; la pyrite de fer ne l'est presque pas.
L'action du sulfate de ^peroxyde de fer sur ie sulfiire d'argent n'est jamais complète, quel que soit l'excès du magistral employé ; il n'est donc pas convenable d'adopter la méthode précédente quand on s'aperçmt de la présence du sulfure d'argent dans les terres rouges, même en Tabsence d'autres sulfures métalliques.
Mélhode actuelle. — La méthode d'amalgamation actuellement employée à Huelgoet, et pour laquelle j'ai donné la description des opérations et les résultats économiques, s'applique aux terres rouges qui contiennent une proportion notable de pyrites, et qui renferment une partie de l'argent à l'état de sulfure ; les résultats ne sont pas modifiés par la présence dé la blende, mais l'amalgamation est difficile quand les minerais contiennent de la galène. Je supposerai d'abord, pour ne pas compliquer les explications théoriques, que les terres rouges ne contiennent pas de galène, je reviendrai ensuite sur les difficultés apportées par ce minéral.
La calcination a le même but et la même importance que dans l'ancienne méthode; la chloruration étant faite
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à température trop basse pour enlever Teau à l'argile et à Toxyde de fer, il faut que ces deux corps aient perdu toute leur plasticité, absolument comme dans le cas où les terres rouges sont chargées dans les tonnes sans avoir subi le grillage et la chloruration.
Les terres calcinées et réduites en poussière fine sont mélangées avec du sel marin, et chauffées au rouge sombre, pendant trois ou quatre heures, sur la sole d'un four à réverbère. La charge est très-faible relativement à la surface de la sole, les flammes sont très-oxydantes ; de plus, les matières sont presque constamment remuées au râble ou à la spadelle. Les conditions sont donc aussi favorables que possible à une oxydation complète des sulfures, et à la production des sulfates. Les sulfures d'argent et de zinc se transforment simplement en sulfates, qui sont, à la fin de l'opération, partiellem^it transformés en chlorures, par doubles décompositions avec le chlorure de sodium. La pyrite de fer produit non-seulement du sulfate de fer, mais encore de Tacide sulfurique en excès ; ce dernier agit en partie sur les sels d'argent, en partie sur le chlorure de sodium ; la première action produit du sulfate d'argent ; la seconde du sulfate de soude, et toutes les deux de l'acide hydrochlorique K Les sulfates d'argent et de fer produisent, avec le chlorure de sodium, et par doubles décompositions^ une certaine quantité de sulfate de soude et des chlorures d'argent et de fer. Le point important, .le résultat utile de ces réactions, est que le chlorure et le bromure d'argent altérés à la lumière, et insolubles dans une dissolution de chlorure de sodiiun, sont transformés en sels d'argent, sulfate ou chlorure, solubles dans cette disso^ lution. Ce résultat est exclusivement dû à la présence de
1 La première produit un peu d'acide hydrobromi(iue quand les minerais contiennent dn bromure d'argent.
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la pyrite de fer ; le résultat n'est complètement atteint que si les pyrites sont en excès suffisant*
Ainsi par le grillage on arrive à rendre soluble dans une dissolution de sel marin l'argent que les minerais calcinés contiennent à l'état de sulfure, et de chlorure ou de bromure altérés à la lumière ; pour ces derniers, . on obtient par voie sèche, et grâce à la présence des pyrites, le même résultat qui est produit par le magistral, et par voie humide, dans Tancienne méthode d'amalgamation. Quand les terres rouges ne contiennent pas de pyrites, le grillage n'est utile que pour la transformation du sulfure d'argent; il faut ajouter dans le four du grillage, soit des pyrites, soit des sulfates de fer et d'alumine ; ces deux sulfates abandonnent, au rouge sombre, une partie de leur acide, et se comportent aussi utilement que les pyrites elles-mêmes.
On termine l'opération par un coup de feu peu pro* longé, mais on a grand soin de ne pas trop élever la température, afin d'éviter à peu près complètement la volatilisation des chlorures métalliques.
Le chlorure d'argent n'est pas très-volatil, mais il est entraîné facilement par ceux de fer et de zinc, qui le sont bien davantage. Le coup de feu n'a pas une trèsgrande influence sur les résultats de l'amalgamation ; il ne sert qu'à transformer une partie du sulfate d'argent, en chlorure, qui est un peu plus rapidement soluble que le sulfate dans une dissolution de sel marin ; comme les deux sels d'argent sont solubles, la transformation en chlorure ne peut avoir d'autre résultat que d'abréger un peu la durée de la digestion dans les caisses» qui précède l'amalgamation dans les tonnes. On peut donc à volonté supprimer le coup de feu après le grillage ou le donner, mais il est essentiel, dans le cas où on le donne, de modérer beaucoup la tempérât ure« '
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Les matières retirées du four sont bien préparées pour la dissolution et pour ramalgamation ; après la digestion dans Teau prolongée pendant vingt-quatre heures dans les caisses» après la première rotation de deux heures dans les toxines, l'argent qui n'est pas en dissolution est en totalité à Tétat métallique ; la dissolution contient des sek de fer au maximum, qui sont bientôt ramenés au minimum par les disques de fer et par le mercure.
Les matières sont dans les tonnes tout à fait dans les mômes conditions que dans Tancienne méthode ; les actions chimiques du fer et du mercure sont identiques avec celles que j'ai précédemment exposées; Targent passe presque en totalité à l'état d'amalgame, sans qu'il soit nécessaire d'ajouter du magistrale Les résidus sont cependant un peu moins pauvres que ceux de l'ancienne méthode ; on doit l'attribuer à ce qu'il est impossible d'oxyder pendant le grillage la totalité du sulfure d'argent. Les sels de zinc, formés pendant le grillage et la chloruration, sont en dissolution, mais ils ne sont pas décomposés par le fer et ne participent pas aux réactions chimiques qui amènent l'argent à l'état d'amalgame. Ils ne servent pas et ils ne nuisent pas à l'amalgamation. La blende que peuvent contenir les terres rouges est dono sans effet utile ou nuisible dans toutes les opérations, au moins tant qu'elle se trouve en petite quantité. Une forte proportion de blende, au contraire, force à prolonger le grillage et peut occasionner une perte d'argent assez notable ; il se produit, en effet, dans le four à réverbère beaucoup de chlorure de ziûc, qui se volatilise en partie et entraîne une certaine quantité de chlorure d'argent, v
Influence de la galène. — Il me reste à examiner de quelle manière se comporte la galène pendant le grimage et pendant l'amalgamation. Dans le réverbère, elle se
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transforme presque entièrement en sulfate de plomb, et celui-ci produit une certaine quantité de chlorure de plomb par double décomposition avec le chlorure de sodium ; elle n'exerce aucune action, utile ou nuisible, sur l'argent et sur ses composés. Pendant Tamalgamation, les sels de plomb se dissolvent et sont partiellement décomposés parle fer métallique, et laissent précipiter du plomb. Ce métal, dès qu'il est en quantité un peu notable, s'oppose à la réunion complète du mercure ; une plus forte proportion de mercure et d'ajonalgame res^e divisée dans les résidus, et pour cette raison les pertes de mercure et d'argent sont plus grandes.
Il est à remarquer que l'action du fer métallique est comparativement bien plus énergique sur les sels de plomb que sur les sels d'argent, contenus dans la dissolution saline, mais cela tient exclusivement aux quantités relatives des sels des deux métaux ; le fer métallique ne pourrait pas précipiter la totalité du plomb pendant les vingt heures de rotation, pas plus qu'il ne pourrait suffire à la précipitation complète de l'argent daps le même temps. L'action du fer est d'autant plus lente que la dissolution contient un poids moins fort des sels décomposables.
Il ne faut donc pas traiter par amalgamation, quand on peut, comme à Huelgoet, employer la fonte avec des matières plombeuses, les terres rouges qui contiennent beaucoup de galène ; dans les localités où l'amalgamation est la seule méthode applicable, on doit s'attendre à des pertes assez fortes de mercure et d'argent. Je reviendrai, du reste, sur ce sujet en décrivant les pro<îédés « d'amalgamation suivis eu Amérique pour le traitement des divers minerais d'argent.
TRAITEMENT DES MINERAIS D'ARGENT EN AMÉRIQUE
Les mines d'argent et d'or sont exploitées au Mexique et dans l'Amérique méridionale dans un grand nombre de localités; les minerais sont traités dans de nombreuses usines ; diverses publications très-intéressantes ont fait connaître en Europe les richesses incalculables que renferme le sol américain, et les difficultés que présentent leur exploitation et la production des métaux précieux. N'ayant pas visité moi-même ces mines et ces usines, j'ai dû former mon opinion d'après les descriptions déjà publiées , et d'après les renseignements qui m'ont été donnés par plusieurs ingénieurs qui ont pu voyager dans ces contrées lointaines. Je crois pouvoir présenter un exposé succinct de la méthode principale , l'amalgamation à froid , adoptée presque partout en Amérique, indiquer les réactions chimiques sur lesquelles elle est fondée, et donner un aperçu de ses résultats économiques ; mais pour les détails des opérations, je dois renvoyer les lecteurs aux publications faites par les savants distingués et par les ingénieurs qui ont étudié sur place les mines et les usinée.
Minerais. •— « Les minerais d'argent se présentent dans des filons plus ou moins puissants, qui traversent des terrains divers, schisteux, dioritiques, porphyriques, etc. Dans un grand nombre de ces filons, les travaux ont été certainement commencés bien avant la conquétt de l'Amérique par les Espagnols ; pour d'autres, au con-
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traire, la mise en exploitation est récente; très-certainement il reste encore à découvrir de nombreux gisements, probablement aussi riches que ceux exploités jusqu'à présent. L'Amérique fournira longtemps encore à l'industrie et au commerce la masse de numéraire qu'exige l'activité toujours croissante des grandes entreprises; on doit craindre seulement qKe la production des métaux précieux ne se développe pas assez rapidement, à cause des difficultés de toute nature qui entravent les exploitations dans des pays presque sauvages, ou bouleversés sans cesse par des révolutions.
L'argent existe dans les filons à l'état natif, à l'état de chlorure, de bromure, de sulfure, d'arseniure, d'ar^^ senio ou d'antimonio-sulfure, etc. Ces espèces minérales sont disséminées, tantôt dans des gangues presque ex-clusivement terreuses, et principalement dans le quartz, tantôt dans des sulfures métalliques, blende, galène, cuivre pyriteux, pyrites de fer, etc., tantôt dans des minerais de nickel et de cobalt, dans des cuivres gris ou des bournonites. Dans presque tous les gisements exploités les minerais ont subi jusqu'à une certaine profondeur une altération plus ou moins complète sous Tinfluence des eaux de la surface ; les parties supérieures des exploitaticMis donnent des minerais analogues aux terres rouges de Huelgoet, contenant l'argent natif, le chlorure, le bromure ou Tiodure, répartis irrégulièrement dans des gangues de quartz et d'oxyde de fer ; les espèces minérales contenant du soufre, de Tarsenic et de l'antimoine, ne se trouvent généralement qu'à une profondeur plus grande.
Pour le traitement métallurgique on doit, ou plutôt on devrait établir une séparation nette entre ces deux natures de minerais ; ceux qui renferment des sulfures, des arseniures ou des autimoniures, ne peuvent pas être
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traités par Taiûalgamation de la même manière que les autres, dans lesquels l'argent se trouve libre ou combiné seulement avec le chlore, le brome et l'iode.
En Amérique, on distingue bien par des noms différents ces deux classes de minerais, colorados et negros^ mais il n'est pas toujours possible de les traiter séparément ; l'amalgamation à froid est souvent le seul procédé applicable ; dans plusieurs localités, il n'est même pas possible, en l'absence de tout combustible, de soumettre les minerais sulfurés au grillage préalable, qui serait indispensable pour la réussite de l'amalgamation.
L'or accompagne l'argent dans un grand nombre de filons» et donne une valeur encore plus grande aux produits des exploitations ; il est à l'état natif, disséminé dans la pyrite de fer ou dans la pyrite arsenicale, et dans les masses ferrugineuses qui proviennent de leur altération. Sa présence ne modifie en aucune façon la marche des opérations ; pour cette raison, j'admettrai, dans les explications chimiques, que les minerais ne sont pas aurifères.
Les matières extraites des mines sont soumises à un cassage au marteau et à un triage, .qui sépare une partie des gangues stériles ; quelquefois même on enrichit par une véritable préparation mécanique les produits du triage à la main.
Les minerais livrés aux usines présentent les plus grandes variétés de richesse et de composition chimique; très-rarement leur teneur moyenne est inférieure à 100 grammes aux 100 kilogrammes, et dans la plupart des établissements métallurgiques le rendement en argent est beaucoup plus élevé ; ainsi la teneur moyenne des minerais traités au Mexique est d'environ ifôO grammes; les plus riches sont produits par les filons de Zacateoas, qui rendent à lamalgamation jusqu'à 460 grammes.
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L'extraction de l'argent est faite par plusieurs méthodeSy dont l'application présente de nombreuses variétés ; les deux principales sont : la fonte ayec des matières plombeuses, l'amalgamation à froid.
La première ne peut être appliquée que dans un tr^ petit nombre de localités, aux minerais qui contiennent de la galène, ou à ceux qui sont exploités à proximité de filons plombeux ; elle exige beaucoup de combustible, et rarement on trouve dans la môme contrée les forêts et les minerais de plomb.
L'amaigamation-à froid est la méthode presque généralement adoptée, parce qu'elle permet de traiter les minerais dans les conditions les plus diverses, et d'en retirer au moins une partie de l'argent contenu, même dans les pays où les combustibles et la force motrice manquent complètement.
Les minerais eoloradosj qui ne contiennent pas de sulfure d'argent, s'amalgament directement et avec faci-* lité; ceux qui renferment des sulfures et de l'argent rouge devraient être grillés avec soia avant d'être amalgamés; ce grillage préalable est fait pour les negros dans toutes les usines qui peuvent se procurer du bois à des prix raisonnables et en quantité suffisante.
Outre ces deux méthodes on emploie, principalement dans l'Amérique du Sud» l'amalgamation à chaud dans des chaudières à fond de cuivre , et l'amalgamalion dans des tonnes tournantes, imitation du procédé autrefois suivi à Freyberg.
Je vais indiquer en quelques mots la série des opéra* tions dont se composent la fonte avec des matières plombeuses, et l'amalgamation à chaud; je présenterai plus de détails sur ('amalgamation à froid, et je citerai connue exemple de cette dernière méthode l'usine du Fresnillo, au Mexique.
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F«Bte d«si Bftlnemls d'argent avec des matières
plombenms.
Les minerais destinés à la fonte sont d'abord soumis à un grillage, soit dans des fours à réverbère ou dans des fours à cuve, soit simplement en grands tas à Tair libre; dans tous les cas, l'oxydation des sulfures est très-incomplète, les minerais grillés contiennent beaucoup de sulfates métalliques.
La réduction est faite ensuite dans des fours à manche peu élevés, nommés au Mexique fours castillans ; ils ont généralement i™,25 de hauteur, 0",45 de profondeur, et de 0™,22 à O'^jSO de largeur ; le vent est lancé par une seule tuyère, il est produit par des soufflets en bois dont le moteur est variable avec les localités ; le plus ordinairement ils sont mis en mouvement à Taide d'un manège, et une seule mule suffit pour un four; on emploie comme combustible le charbon de bois, de chêne vert, ou de pin. Les campagnes sont courtes et durent rarement plus de huit jours.
La composition des lits de fusion est nécessairement variable entre des limites très-étendues avec la richesse et la nature des minerais traités ; on ajoute généralement une petite quantité de scories riches, provenant de l'opération, les fonds de coupelle , les abstrichs, les abzugs, les écumages ; on associe ces matières diverses dans les proportions qui paraissent les plus convenables pour la fusibilité des scories ; dans plusieurs localités on peut employer comme fondant du carbonate de soude naturel, exploité à une faible distance des usines.
On ne cherche pas à produire un nez devant la tuyère, les lits de fusion et le charbon sont chargés par couches alternantes, ce qui doit causer des pertes énormes par
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volatilisation. Les produits fondus de l'opération, le plomb d'œuvre, la matte, les soorieSi coulent librement dans un bassin extérieur, servant d'avantrcreuset; dès qu'il est rempli, on fait passer dans un autre bassin le plomb, la matte et une partie des seoriea. Les scories sont jetées en grande partie, bien qu'elles soient trèsriches en plomb et même en argent; la matte et les crasses qui nagent à la surface du métal, et qu'on eplèYe avant de mouler le plomb dans des lingotières, sont repassées dans les lits de fusion.
La fonte est conduite avec lenteur, rarement on pa£se plus de 1 tonne de minerais en vingt-quatre heures, ta consommant de 60 à 65 de charbon pour 100 de minerais fondus.
Les lingots de plomb sont coupelles dans des fours construits à peu près comme ceux de Silésie, mais beaucoup plus petits et presque tous à voûte fixe; le foyer est disposé pour brûler du bois ; la coupelle est faite avec un mélange de Qeudre de bois et d'argile ; elle est extrêmement épaisse, tcès-résistante, et peut servir à un trèsgrand nombre d'opérations successives.
Les dimensions des plus grandes coupelles sont: l'",40 sur 1^,20, et la profondeur est daO%15; lèvent est lancé par une buse unique;, il est fourni par deux soufQets pyramidaux en bois, mis en mouvement à bras d'hommes. La charge est ordinairement inférieure à 1 tonne ; la coupellation, conduite à peu près comme dans les usines d'Europe, dure, au plus, vingt-quatre heures.
Quand l'argent brut a été enlevé, on répare la snriaoe de la coupelle; on bouche la rainure, par laquelle leslitharges ont coulé pendant l'opération, avec un mélange d argile et dQ cendres ; on chauffe assez fortement pour agglomérer ces matières et pour produire leur adhérence
avec le reste de la sole ; après refroidissement, le four est prêt pour une nouvelle coupellation.
L'argent est quelquefois soumis au ratBnage, quelquefois il est livré directement au commerce ; il contient presque toujours de For en proportion assez grande pour qu'il y ait intérêt à faire la séparation des deux métaux par l'acide sulfurique.
Les litharges et tous les autres produits oxydés sont utilisés dans la fonte des minerais d'argent»
Dans la plupart des usines» les pertes de plomb et d'argent sont considérables, et les frais de traitement fort élevés ; on ne peut traiter par cette méthode que des minerais très-riches*
Amalgfluiuiti^ii â ehand.
Le procédé d'amalgamation à chaud est employé principalement dans TAmérique du Sud ; il n'est appliqué qu'aux minerais renfermant l'argent à Tétat natif, à Tétat de chlorure, de bromure et][d'iodure, et notablement plus riches que ceux qui sont soumis à Tamalgamation à froid. L'opération principale entraîne une certaine consommation de combustibles, et par suite la méthode n'est pas économiquement applicable dans toutes les localités.
Les minarais sont d'abord pulvérisés et réduits en sables très-fins ; ils sont ensuite enrichis par un lavage, ce qui occasionne certainement des pertes considérables. Les schlichs sont chargés dans une chaudière à fond de cuivre, disposée au-dessus d'un foyer; on ajoute la quantité d'eau nécessaire pour former une bouillie très-claire, et on chauffe jusqu'à l'ébullition.
On ajoute ensuite du sel marin dans la. proportion de 10 à 15 pour 100, et on le répartit asseï uniformément
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dans toute la masse des matières, en agitant avec une spatale en bois. Quand le sel est entièrement dissous, on met dans la chaudière une certaine quantité de mercure, variable avec la nature et avec la richesse des minerais, mais en tout cas inférieure au poids d'argent que contienodnt les minerais traités. Après l'introduction du mercure et jusqu'à la fin de l'opération on travaille les matières avec un pilon en bois; le travail, très-pénible pour les ouvriers qui en sont chargés, est une trituration incessante sur le fond en cuivre de la chaudière : par là on parvient à diviser le mercure et à le mélanger avec les parties les plus lourdes des minerais ; en même temps on produit un frottement prolongé des grainâ sur le cuivre métallique. La température est toujours maintenue au même point, c'est-à-dire à 400 degrés à peu près.
De temps en temps on prend des essais afin de suivre les progrès de l'opération : avec une cuiller de bois ou de corne on recueille une petite quantité des matières au fond de la chaudière, et on lave la prise d'essai sur une sébile en bois ; après avoir enlevé par l'eau les grains non métalliques on examine le mercure et l'amalgame restés à peu près seuls sur la sébile : dans les essais successifs, faits sur des quantités à peu près constantes de matières, on voit diminuer rapidement la proportion de mercure libre, tandis que celle de l'amalgame solide augmente d'une* manière correspondante.
Quand les essais n'accusent plus la présence du mercure libre on ajoute une nouvelle quantité de ce métal dans la chaudière, et on continue le travail. L'opération est terminée quand une dernière addition de mercure donne, dans les essais successifs, un amalgame dont la consistance ne semble pas augmenter : à ce caractère, que des essayeurs très-habiles peuvent seuls distinguer avec
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certitude, on reconnaît que les minerais ne cèdent plus d'argent au mercure. A ce moment on enlève tout le contenu de la chaudière et on le porte dans de grandes cuves, dans lesquelles on met à peu près 4 fois autant de mercure qu'on en a employé dans la chaudière, et on procède au lavage. Les matières sont mises en suspension dans Teauà Taide de palettes ou de râteaux, fixés à un arbre vertical, qui s'élève au centre de chaque cuve, et auquel on imprime un mouvement de rotation. Par des décantations répétées on sépare les parties les plus fines et les plus légères; l'amalgame, dissous dans le mercure en excès, reste au fond des cuves avec les grains les plus gros et les plus lourds des minerais* La purification de l'amalgame liquide est achevée dans des vases en bois.
Les résidus du lavage sont, pour certains minerais, encore assez riches en argent pour qu'il y ait avantagea les soumettre à l'amalgamation à froid ; dans ce cas on recueille non-seulement les résidus, mais encore les premières eaux de lavage, qui renferment du chlorure de sodium et des sels de cuivre, et peuvent être utilisées comme magistral.
L'amalgame liquide est placé dans des sacs de cuir, dont le fond est en toile à tissu très-serré ; le poids de la masse métallique fait filtrer une partie du mercure en excès à travers les pores de la toile; Tamalgame solide, qui reste dans letS sacs, contient à peu près 5 parties de mercure pour 1 partie d'argent. Il est coupé en rondelles et soumis à la distillation sous une cloche métallique.
Les chaudières employées dans les diverses usines de l'Amérique du Sud présentent de grandes différences sous le rapport de la forme et des dimensions, mais Topération est toujours conduite de la même manière; sa durée est à peu près constante, de cinq à six heures ; le poids de la charge varie presque seul avec les dimensions
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des appareils. Dans toutes les usines on évite avec soin de mettre dans les chaudières plus de 2 parties de mercure pour 1 partie d'argent à amalgamer : quand le mercure est employé en proportion plus forte, l'opération est plus longue^ le rendement en argent est souvent plus faible.
La perte de mercure dans l'amalgamation à chaud est presque toujours une fraction assez petite du poids de l'argent retiré des minerais; sous ce rapport Topération, conduite comme je viens de l'indiquer, présente une su* périorité incontestable sur l'amalgamation à froid, dans laquelle le poids du mercure perdu est toujours supérieur à celui de l'argent obtenu : cette dernière a l'avantage de ne pas exiger de combustibles, et de ne pas obliger à se servir d'appareils dispendieux.
RéMiioBB ehimiqves. — Pour l'explication des réactions chimiques de Tamalgamation faite dans des chaudières à fond de cuivre, je suppose que les minerais traités contiennent Targent à l'état natif, à l'état de chlorure, de bromure ou dlodure; j'admets qu'ils ne renferment pas de combinaisons sulfurées. Les composés de l'argent avec le chlore, le brome et l'iode, en grande partie altérés par la lumière, ne se dissojvent pas, ou du moins ne se dissolvent qu'avec une grande lenteur dans la dissolution de chlorure de sodium; la j^lus grande partie des réactions qui amènent l'argent à l'état métallique doit s'exercer sur les composés non dissous. Les réactions commencent après l'introduction du mercure, quand Ik trituration des matières solides contre le fond de la chaudière met les sels d'argent en contact prolongé avec le cuivre métallique. Le mercure est alors réparti en globules très-fins dans la masse des grains les plus gros et les plus lourds.
Le mercure agit directement sur Fargent natif des
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minerais, et sur l'argent provenant de la décomposition des chlorure, bromure et iodure ; mais il est presque sans ' action chimique sur les sels d'argent en grains plus ou moins fins. Les composés de Targent qui sont mis en contact avec le cuivre « en présence de la dissolution saline^ sont détruits plus ou moins rapidement suivant l'énergie de la trituration qui détermine le contact ; il se produit des sels de cuivre au minimum, l'argent amené à l'état métallique se combine avec le mercure. Après quelques heures du travail incessant de l'ouvrier, tous les sels d'argent en grains assez gros pour tomber au fond de la chaudière sont décomposés par cette action du cuivre métallique, l'argent qu'ils contenaient est disséminé à l'état d amalgame, et sous forme de grains très-fins, dans toute la m^tese des matières.
Sur les grains assez fins pour rester en suspension dans le liquide, et sur les sels d'argent dissous par le chlorure de sodium, les réactions chimiques sont entièrement dîfiërentes; l'argent est amené à l'état métallique par l'action réductive des sels de cuivre au minimum;
l'argent précipité tombe au fond de la chaudière et s'amalgame; les sels de cuivre au maximum, qui résultent de cette décomposition, sont ramenés au moins en partie au minimum par le enivre métallique, et peuvent contribuer encore à la précipitation de l'argeût.
Cette rapide analyse des réactions chimiques démontre que les minerais ne doivent pas être porphyrisés com^ plétement : la décomposition des sels d'argent commence par les grains frotté» contre le fond en cuivre de la chaudière; cette première action produit les réductifs qui peuvent agir sur les parties les plus fines des minerais. La proportion de ces réductifs (sels de cuivre au minimum), en dissolution, augmente depuis le commencement jusqu'à la fin de l'opération ; quand la
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précipitation de l'argent est complète, la liqueur saiioe contient tous les éléments d'un magistral extrêmement énergique.
Le mercure n'est utile que pour former un amalgame, facilement et rapidement soluble dans le mercure en excès ajouté dans les cuves à laver: il ne contribue pas notablement à la précipitation de l'argent; il ne produit pas de chlorure, car ce composé, s'il se formait, s^t détruit par le cuivre métallique* U n'y a donc aticune cause chimique de perte de mercure; si la compression et la distillation de lamalgame ne rendent pas toujoursua poids de mercure égal à celui qui est employé , on doit l'attribuer exclusivement à ce que pendant le lavage une petite quantité d'amalgame n'est pas réunie à la masse métallique liquide, et se trouve entraînée avec les boues. La perte de mercure doit être à peu près proportionnelle à la perte d'argent.
On voit d'après ce qui précède qu'il faut mettre le mercure dans la chaudière progressivement et à mesure que l'argent est amené à l'état métaUique; un excès de métal ne peut être utile en aucun moment de l'opération ; ii est au contraire très-nuisible en recouvrant le cuivre d'une couche d'amalgame, qui empêche l'action du cuivre mé- . tallique sur les composés de l'argent, et sur les sels de cuivre au maximum formés dans la dissolution.
Minerais* contenant des sulfures. — J'ai considéré jus-, qu'ici l'amalgamation à chaud appliquée à des minerais coloraiosy ne renfermant pas de sulfures; je vais examiner maintenant de quelle manière se comportent les minerais qui contiennent des combinaisons, simples ou complexes, de l'argent avec le soufre, l'arsenic... Sur ces composés l'action directe du cuivre est à peu près nulle, celle du protochlorure de cuivre est elle-même très-faible et surtout très-lente: dans l'amalgamation
à chaud les combinaisons, de l'argent avec le soufre, l'arsenic et l'antimoine, ne sont pas notablement attaquées, elles se retrouvent presqu'en entier dans les résidus du lavage.
Si donc on applique la méthode dont je viens de parler à des minerais eolorados et negros mélangés, on ne retire à l'état d'amalgame que l'argent contenu dans les premiers ; les seconds restent dans les résidus, et si leur proportion est suffisante, il faut recueillir les résidus et les soumettre à l'amalgamation à froid, en utilisant comme magistral les eauxsaKnes retirées des chaudières. Le traitement complet des minerais est fait ainsi en deux opérations, Tune à chaud pour l'argent des eolorados^ l'autre à froid pour le métal précieux contenu dans les negros. La seconde partie du traitement fait perdre une -fraction considérable de l'argent : il faut tenir compte de la perte quand on veut déterminer si les résidus de l'amalgamation dans les chaudières valent la peine d'être traités à froid.
AniAli^aiiiaCioii â froid •
La méthode d'amalgamation à froid a été imaginée par un Espagnol, Bartholomé Médina ; elle est en usage depuis 1557 dans les diverses parties de l'Amérique, et n'a pas encore subi dans son ensemble de modifications importantes; depuis le Mexique jusqu'à l'extrémité de l'Amérique méridionale, les usines très-nombreuses ne présentent de diflferences que dans la nature et les quantités de minerais traités, dans les détails des opérations, et dans la perfection du travail. Il est par conséquent possible de présenter l'exposé général de la méthode, et quelques considérations chimiques sur les points les plus importants, sans décrire aucune usine spéciale. Je
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suppose qu'il s'agit des minerais coloradoSy je reviendrai plus tard sur le traitement des minerais negros^ contenant beaucoup de sulfures métalliques.
Traitement des miserais golorados. •*-* Priparatkm des minerais, — Les minerais arrivent des mines en morceaux de petites dimensions, provenant du cassage au marteau et du triage à la main, faits avec soin devant l'entrée des exploitations. Ce commencement de préparation mécanique sépare une partie des matières stériles et fait perdre une quantité variable d'argent: la perte dépend de la dissémination plus ou moins grande des espèces minérales de l'argent dans les gangues des filons, mais elle dépend aussi de la distance à laquelle les mine* rais doivent être transportés. Quand les usines sont très* éloignées des mines, il est nécessaire d'enrichir davantage les minerais qui doivent supporter les frais trèsélevés d'un long transport à dos de mulet ; souvent ce plus grand enrichissement ne peut être obtenu qu'en abandonnant avec les parties tout à fait stériles de grandes quantités de minerais pauvres. Par le triage à la main on sépare les différentes classes de minerais» mais seulement dans le cas où les usines sont^installées pour le traitement distinct de ces minerais suivant leur richesse et leur nature. L'enrichissement par une véri«table préparation mécanique n'est exécuté que sur un très-petit nombre d'exploitations, il est ordinairement fait à l'usine quand sa nécessité est reconnue ; les pertes en argent qui en résultent sont toujours extrêmement fortes : le lavage des matières fines argentifères donne toujours des résultats peu satisfaisants au point de vue économique. Je m'occuperai seulement des minerais qui peuvent être traités par amalgamation sans avoir subi la préparation mécanique.
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Db ioQt d'abord pulvérisés sous les pilons d'un bocarâ, mis en mouyement soit par des mules, soit par des roues hydrauliques , suivant les conditions locales. Le bocardage est fait à sec, la matière écrasée est passée à travers un tamis formé d'un cuir percé de trous de O'^jOOS environ. Les sables obtenus sont porphyrisés dans divers appareils : les plus employés sont nommés aroitrau; les minerais pulvérisés sont placés dans une auge circulaire dont le fond est foimé de pierres très-dures, à surface bien dressée; la porphyrisation est produite par quatre pierres plates, très-lourdes, filées par quatre bras à un arbre vertical, auquel on imprime un mouvement de rotation à Taide d'un manège. On ajoute dans Tauge, et progressivement, une quantité d'eau assez grande pour que les matières puis^ sent former une bouillie très-liquide. Le temps néces- Mtirô à la pdrphyrisation est variable avec la dureté des minerais et avec le degré de ânesse qu'on cherche à ob« tenir; dans quelques usines on pense que l'amalgama* tion ne peut donner de bons résultats que si les minerais sont réduits en poudre tout à fait impalpable; dans d'autres au contraire on prétend qu'il suffit de les amener à l'état de sables très-fins, et que le surcroît de dépenses qu'entraîne une porphyrisation parfaite n'est pas payé par un rendement un peu plus fort en argent.
Amalgamation, — Les minerais porphyrisés sont mis en dépôt dans des bassins en maçonnerie, dans lesquels ils restent jusqu'à ce que la plus grande partie de l'eau ait été vaporisée, et que leur consistance soit devenue convenable : ils sont alors étendus dans la cour dallée de l'usine (le patio)^ en tas circulaires, dont la hauteur est d'environ 0"*,25, et dont le diamètre varie avec le poids du minerai mis en opération dans un tas [torta) ; le diamètre est de 15 mètres pour un tas contenant 60,000 ki-
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logrammes. Sur la surface on étend» en une couche uoirorme, le sel plus ou moins pur dans la proportion d'environ 2 de chlorure de sodium pour 100 de minerais : plus le sel employé est impur, plus il faut en prendre un poids considérable. On laisse le sel se dissoudra de lui-même par l'humidité du tas, puis on rend le mélange aussi homogène que possible, en r^oumant le tas à la pelle ou en faisant marcher pendant plusieurs heures des chevaux ou des mules. Généralement on laisse le tas en repos pendant vingt-quatre heures av«ni d'ajouter le magistral ; cependant plusieurs directeurs mettent au même moment et dans les tas les deux réactifs. Le magistral est produit par le grillage à basse température de cuivre pyriteux à peu près pur ; il contient, quand il est de bonne qualité, au moins 20 pour iOO de sulfates de fer et (le cuivre, du peroxyde de fer et les gangues des minerais de cuivre : on l'emploie dans la propoplion de 1 à 2 pour ÎOO, suivant la nature des minerais d'argent. Dans quelques usines on peut se procurer du sulfate de cuivre, provenant de la séparation de l'or et de l'argent par Tacide sulfurique ; ce sel un peu acide constitue un magistral extrêmement énergique, qu'il faut employer ea quantité beaucoup moindre et presque toujours infé^ rieure à 1 pour 100 des minerais traités. On mélange le magistral comme le sel, en faisant marcher pendant plusieurs heures des mules dans le tas. Ces marchageset ceux qui sont faits dans la suite de l'opération sont appelés des reposas; ils sont faits par des hommes dans les localités où l'absence de fourrages ne permet pas d'entretenir des animaux : la consistance des matières doit être telle que les pieds des mules ou des hommes puissent pénétrer assez aisément jusqu'aux dalles du patio. Quand le sel et le magistral ont été bien mélangés avec les minerais on met la première dose de mercure, envi-
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ron quatre fois le poids de l'argent que doit contenir le tas, soit d'après la seule estimation des amalgameurs, soit d après des essais préalables. Le mercure est répandu sur toute la surface en gouttelettes très-fines, dans le but de rendre sa dissémination plus facile dans toute la masse des matières. Pour obtenir ce résultat on enferme le mercure dans un sac de peau, et on fait sortir le métal par une forte compression, en le lançant sur le tas. Immédiatement après on donne un repaso^ prolongé pendant trois ou quatre heures. L'opération est ensuite liYrée à elle-même jusqu'à ce que les essais, faits tous les jours, viennent indiquer aux amalgameurs la néces* site d'activer les réactions par de nouveaux rep£»a« et par addition de magistral, ou de les ralentir en ajoutant de la chaux, des cendres ou d'autres réactifs alcalins ou métalliques.
Les essais sont faits de la manière suivante : on prend en différents points du tas environ 230 grammes de matières, avec les précautions nécessaires pour que cette prise d'essai représente approximativement le tas tout entier : la matière est mise dans une sébile en faïence, ëix corne, en bois, etc., délayée dans l'eau, et lavée de manière à faire sortir toutes les matières fines et légères : au fond du vase restent le mercure, l'amalgame déjà formé et les grains les plus lourds des minerais. On ne laisse alors qu'une petite quantité d'eau dans la sébile, et on l'incline doucement ; par ce mouvement on parvient à séparer assez nettement le mercure liquide, l'amalgame en grains fins, le mercure altéré et les grains de minerais. L'aspect des parties métalliques, et princi* paiement les modifications qu'elles présententde jour en jour, permettent de suivre avec certitude les progrès de l'amalgamation.
L'essai, fait immédiatement après l'incorporation du
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mercure donne seulement : un globule de mereore li-^ quide, quelques grains de mercure divisé et les schliehi ; on ne distingue d*am«ilgame que lorsqu'on' traite des minerais riches et contenant de l'argent natif* Dès le second jour la couleur du mercure liquide commence à changer et à devenir un peu grise, l'essai donne un peu d'amalgame, dont on peut extraire du mercure coulant par la seule com{Hressioo du pouce. Quand l'opération marche bien, le globule de mercure devient de jour en jour plus petit et sa surface est plus grise; la proportion de l'amalgame augmente, la compression du pouce fait couler moins de mercure, et laisse davantage d'amalgame solide : tant que les essais journaliers .donnent cesrésol* tats, on n'a rien à mettre dans 4e tas en amalgamation; il suffit de faire marcher de temps en temps lee mules, pendant une heure ou deux. Si les caractères restent stationnaires, ou se modifient très-lentement » c'est un signe que dans le tas les réactions ne se font pas conve-* nablement, on dit que la tâurte a froid; on la réthauffe^ c'est^à«<lire on donne de ^activité aux réactions par un repûêo plus ou moins prolongé, ou par addition de magistral snivied'unr^a^o. Quand, au contraire, on remarque, en faisant Tessai, que le globule de mercure diminue rapidement, sans que la proportion d'amalgame aug^ mente, quand on aperçoit sur la prise d'essai une pous* sière grise, on reconnaît que les réactions sont trop vives, que le mercure est chloruré dans la tourte, on dit que la iourte a chaud ; il faut la refroidir en ajoutant de la chaux, des cendres, ou des métaux très-divisés, et en disséminant ces nouveaux réactifs dans toute la masse par un repoio prolongé. Quand le mercure de la prise d'essai a fini par disparaître et par être remplacé par les grains d'amalgame, on reconnaît la nécessité d'une nouvelle incorporation de mercure, et on répand sur le
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tas les 3/8 de la quantité d'abord employée^ on donne un repaaOf puis on continue l'opération et les eseais journa* liers. Il faut <H*diDairem6nt ajouter une troisième fois du mercure» mais alors on n'en met que i/8 du poids primitif; rareiMnt on a besoin d'une quatrième incorporation, qui est faite avec moins de métal encore que la troisième. Il faut, autant que possible, arriver à n'employer que la quantité de mercure strictement nécessaire pour réunir tout l'argent, et pour eela on est parfaitement guidé par les essais ; on reconnaît la fin de l'opération à ce que dans la sébile d'essai l'amalgame reste constant de volume et d'aspect, à ce qu'il laisse échapper sous la prèssion du pouce un peu de mercure liquide» dont la proportion semble ne pas varier pendant plusieurs jours conséeutits. On dit alors que le tas a rendu^ c'est-à*dire que le mercure s'est combiné avec la totalité de l'argent que les réactif» employés ont pu amener à l'état métal- Uque«
Lavage. — La masse entière est alors portée aux la-* voirs, grandescuves très-profondes, dans lesquelles tour* nent des p&lettea fixées à un arbre vertical, mis en mou* vement par des mules. La disposition de ces appareils présente les plus grandes variétés : dans plusieurs ate* liers le lavage s'achève dans une seule cuve, dans d'autres usines on se sert de deux ou trois caves. Le résultat à obtenir est partout le même : dans les cuves on introduit upe quantité de mercure égale à celle employée dans la tourte» elle doit servir à réunir, en les dissolvant, les grains très^divisés de l'amalgame solide : on cherche à mettre en suspension dans l'eau, ajoutée en grand excès, toutes les matières stériles, et à les faire sortir de l'appareil, en laissant au fond l'amalgame avec les parties les plus lourdes des minerais ; la séparation de l'amalgame est ensuite achevée sur de petites tables, nom*
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mées planillas. Les matières fines entraînées par l'eau hors des ci\ves ne sont pas recueillies, elles sont ordinairement trop pauvres en argent et en mercure pour qu'on puisse en tirer parti. Au contraire les grains plus lourds, qu'on cherche à séparer sur les pUmillas^ entraînent un peu d'amalgame et retiennent toujours un peu d'argent, engagé dans des combinaisons qui n'ont pas été détruites pendant l'amalgamation ; il est nécessaire de les recueillir et de les essayer. Ces résidus sont quelquefois assez riches pour qu'il y ait avantage à les traiter de nouveau , soit directement, soit après enrichissement par lavages.
La séparation des boues par l'eau fait perdre certainement de l'argent; dans quelques établissements on cherche à diminuer cette perte en rendant l'amalgame liquide avant de le porter aux lavoirs : à cet efiFet on incorpore dans le tas, au moment où les essais viennent d'indiquer la fin des réactions, une quantité de mercure égale à celle qu'on a déjà employée, et on procède ensuite au lavage : l'argent se trouve alors en présence de douze fois environ son poids de mercure, Tamalgame est complètement dissous dans le mercure en excès, lequel se réunit assez aisément en globules de grandes dimensions; dans ces conditions il y a moins d'argent entraîné par l'eau, mais la perte de mercure est toujours plus forte.
Compression et distillation. — L'amalgame liquide, bien lavé et bien essuyé, est mis dans des sacs de cuir, dont le fond est en forte toile à voiles, placés sur un châssis au-dessus de cuves garnies en cuir : le poids de l'amalgame suffit pour faire couler une grande partie du mercure en excès. Par une pression peu forte, exercée à la base supérieure des sacs, on fait encore sortir un peu de métal ; mais la toile à voiles ne résisterait pas à
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une compr^sioQ produite par des moyens mécaniques, ou laisserait filtrer une certaine quantité d'argent. L'amalgame à peu prèssolide, retiré des sacs, contient près de 5 parties de mercure pour 1 partie d'argent ; il est porté sur une table horizontale, comprimé et moulé en segments triangulaires dans des fcMrmes en bois, et enfin porté à la distillation.
L'appareil employé , presque dans tous les ateliers, pour distiller le mercure est disposé de la manière suivante : les fragments d'amalgame sont empilés en colonne cylindrique sur une grille en fer, au-dessus d'un réservoir en maçonnerie plein d'eau, destiné à la condensation du mercure. L'amalgame est recouvert par une cloche en métal, manoBuvrée à l'aide d'un anneau ; ses bords inférieurs pénètrent dans une rainure annulaire, ce qui permet une fermeture assez hermétique pour forcer toutes les vapeurs de mercure à venir se condenser dans le réservoir inférieur.
Les disques étant chargés, on met la cloche en place^ on lute les joints de la rainure ; on construit autour de la cloche un mur circulaire en pierres sèches, formant un four de calcination, un peu plus élevé que la cloche, dans lequel l'air arrive par des ouvertures ménagées à la partie inférieure. On chaufie avec du charbon de bois pendant huit, dix, ou vingt^quatre heures, suivant le poids de l'amalgame chargé, et les dimensions horizontales de l'appareiL Après refroidissement complet on enlève la cloche, on relire l'argent, et on recueille le mercure dans le réservoir inférieur. L'argent brut est vendu tel qu'il est en sortant de l'appareil, ou bien après avoir été fondu en lingots. Il contient fréquemment de l'or, mais la séparation des deux métaux précieux n'est faite que dans un très-petit nombre d'usines.
Observations. — La durée de l'amalgamation dépend
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d'un grand nombre de ciroonsUnées : de la nattirs dM minerais, de la fréquence des repoêOi^ de la pureté ai dé la quantité des réactifs employés, de rhabileté des es* sayeurs; elle yarie beaucoup avec la température ; il faut toujours conduire lopération difiéremment, pendant l'hiver et pendant Tété, dans les usines situées à une très-grande hauteur au-dessus du niteau de la mer, que dans celles construites dans la plaine. Les tourtes ont beaucoup moins de tendance à s'échauffer quand la température moyenne s'approche de 0 degré ; on n'a pas besoin de ménager autant l'action du magistral dans les temps froids que dans les temps chauds ; on peut au contraire en employer une proportion plus forte que celle indiquée précédemment. On peut compter sur au moins 25 jours pour la durée de l'amalgamation dans les conditions les plus favorables; souvent il faut de 40 à 45 jours, quelquefois même jusqu'à 2 mois.
Les minerais traités ne sont pas en général essayés avec exactitude avant d'être soumis à l'amalgamation; on ne connaît pas la quantité d'argent que contient un tas, et par suite il est impossible d'évaluer la perte d*argent. Quelques ingénieurs admettent qu'elle varie entre des limites très-étendues, et qu'elle peut s'élever à 2U et même à So^pour 100 de l'aident obtenu ; la perte doit vaner avec l'habileté des amalgameurs, aussi bien qu'avec la composition des minerais; elle doit être plus grande pour les colorados contenant une proportion irrégulière de nêgroif parce que ces derniers échappent eo partie à la décomposition.
Le mercure recueilli par distillation ne représente jamais le poids total du métal employé ; la différence est très-variable, mais presque toi\)our8 plus grande que le poids de l'argent produit. Dans les opérations les mieux conduites la perte de mercure s'élève à 135 pour 100 de
Targ^Dt retiré des minerais» et dans plusieurs ateliors elle s'élève à 150 et même à 180 pour 100. Gomme ce métal est très*cher, cette perte a une très-^grande influence sur les frais de iraitraieat ; les amalgameurs apportent une grande attention à toutes les circonstances qui peuvent diminuer un peu la consommation du mercure.
Pour les minerais ooloradoSf que j'ai seuls considérés jusqu'à présent, l'amalgamation à chaud présente sur le traitement au patio le grand avantage d'une perte insignifiante en mercure; pour celte raison, les minerais qui ne contiennent pas de sulfures, ou qui n'en renferment qu'une faible proportion, sont traités de préférence dans les cuves à fond de cuivre, toutes les fois que les conditions locales le permettent, c'est-à-dire quand les combustibles ne sont pas à des prix trop élevés.
Tbaiteiieoit DBS «OfERAis nEORos* -^ Lcs mincrais negro$ peuvent être amalgamés à froid, soit directement, soit après un grillage préalable dans des fours à réverbère. Quand le grillage est possible, l'opération est conduite à peu près comme pouf les eohrados^ et donne presque les mêmes résultats; cependant les pertes d'argent et de mercure sont généralement plus fortes; on est obligé d'employer du magistral un peu acide et en quantité un peu plus grande.
Les minerais sulfurés non grillés sont traités au patio avec une proportion beaucoup plus tarie de sel et de magistral ; l'opération est terminée plus prompteiâent, mais la perte de mercure est toujours très-grande, et de plus les résidus de l'amalgamation sont riches en argent; une partie des combinaisons sulfurées échappe à l'action des réactifs, et le métal précieux qu'elles contiennent est perdu. On évalue la perte à 35 et 40 pour 100 Je l'argent extrait par l'amalgamation ; ce mode de traitement est
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par conséquent très-défectueux pour de pareils mioerais ; c'est cependant le seul qui puisse être appliqué dans un grand nombre d'usines, trop éloignées des forêts pour pouvoir obtenir les combustibles nécessaires au grillage.
Réaeiioiis ehimiqrttM. — Pour exposer plus clairement les réactions chimiques de l'amalgamation, je considère d'abord le cas le plus simple, celui de minerais exempts de combinaisons sulfurées, arsenicales et antimoniales; je suppose de plus que les gangues, exclusivement terreuses, restent inertes pendant toute la durée de l'opération; je reviendrai plus loin sur le traitement des minerais negros.
Amalgamation des golorados. — Avant ia première incorporation du mercure, les matières, étalées sur les dalles du patio, contiennent : l'argent à l'état natif ou combiné avec le chlore ^ ; des gangues terreuses et du peroxyde de fer; elles sont uniformément imprégnées d'une dissolution saline renfermant des chlorures et des sulfates de sodium, de fer et de' cuivre. La dissolution est toujours un peu acide, mais elle Test plus ou moins, suivant la nature du magistral employé. Les sulfates produits par le grillage des pyrites de cuivre sontà peine acides ; le sulfate de cuivre provenant des ateliers de départ l'est bien davantage. Les actions chimiques sont à peu près les mêmes dans les deux cas, mais elles sont plus énergiques et plus rapides quand la liqueur est plus acide ; pour cette raison on préfère le sulfate de cuivre des ateliers de départ pour les minerais difiScilesà
^ Je suppose, poar simplifier, que les miAerais oontieBDent senlemeiit da chlorure d'argent, et qu'ils ne renferment ni bromure, ni iodure ; ees deux composés se comportent dans Tamalgamation à très-peu près comme le cUorore.
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amalgamer; pour les colarados purs, que"* je * considère maiutenaat, on emploie comme magistral, dans presque toutes les usines, les pyrites grillées. La consistance des matières dans la tourte est assez grande pour qu'il ne puisse pas y avoir de mouvements relatifs entre les parties solides et liquides, à l'exception de ceux qui sont produits par la capillarité. L'action dissolvante, exercée par les sels contenus dans la liqueur sur le chlorure d'argent des minerais, est nécessairement très-lente; la dissolution du chlorure d'argent est à peine commencée au moment où on introduit le mercure ; elle continue lentement jusqu'à la fin de l'opération, grâce aux reposas multipliés, qui mettent successivement les grains du chlorure d'argent en contact avec de nouvelles parties de la liqueur saline. L'amalgamation américaine est faite par conséquent dans des conditions entièrement différentes de celles qui se présentent dans les tonnes tournantes de Haelgoet; dans ces dernières, le chlorure d'argent est dissous en totalité quand on fait agir le fer et le mercure; dans les tourtes américaines on n'emploie pas le fer, la dissolution du chlorure d'argent se fait progressivement, en même temps que l'action du mercure, également très4ente, produit les réactifs capables de précipiter l'argent.
La rapidité avec laquelle le chlorure d'argent peut se dissoudre dépend de bien des conditions différentes; les principales sont : le degré de finesse atteint par la porphyrisation; l'altération plus ou moins grande du chlorure d'argent par la lumière ; l'acidité et la proportion du magistral employé; la température à laquelle est faite l'opération.
L'influence de la finesse des grains est facile à comprendre : plus les grains sont petits, plus le contact du chlorure d'argent avec la liqueur est intime, et plus ra-
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pide par eonséquent est s$t diaiolution ; la porphyrisation des minerai» a une trè&-gr4Qde importance, et devrait varier, pour un mâme minerai, avec les circonstances diverses qui peuvent accélérer oq retarder les réactions chimiques ; je reviendrai tout à l'heure sur ce sujet.
Le chlorure d'argent que contiennent les minerais est toujours plus ou moins altéré par la lumière ; il a perdu en grande partie sa solubilité dans le chlorure de aodium ; la première action du magistral un peu acide est de transformer le chlorure altéré en sels solubles dans la liqueur saline ; Taction est très-lente quand on emploie comme magistral les pyrites grillées ; elle est un peu plus rapide avec le sulfate de cuivre des ateliers de départ, lequel est plus fortement acide; dans les deux cas elle est d'autant plus facile et plus rapide qu'on met dans la tourte une proportion plus forte de réactiSs.
La transformation du chlorure d'argent insoluble en sels solubles est pour ainsi dire le régulateur de l'amalgamation; cette transformation précède la dissolution des composés de l'argeAt, laquelle est nécessaire, comme je l'indiquerai bientât, pour les réactions qui déterminent la précipitation de l'argent et la formation de l'amalgame.
On peut faire varier sa rapidité, du moins entre certaines limites, en employant plus ou moins de magistral dès le commencement de l'opération, en çgoutant dans le courant du travail une certaine quantité de ce réactif, ou en en saturant une partie par de la chaux.
La température exerce une très-grande influence sur cette première action du magistral ; la transformation du chlorure altéré en sels solubles se fait bien plus rapidement par les temps très-chauds; elle est très-lente quand la température s'abaisse jusque vers 0 degré. Il
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faut donc employer plus de magistral en hiver qu'en été, dans les localités élevées que dans les usines situées dans la plaine. Depuis longtemps il a été constaté que pendant les temps froids Tamalgamatioû marche plus lentement, et divers ingénieurs ont donné pour raison de ce fait la faible solubilité du chlorure d'argent dans le chlorure de sodium à la température de 0 degré; l'explication n'est pas tout à fait exacte; même à 0 de* gré le chlorure d'argent est encore relativement très-so* lubie : c'est la transformation du chlorure altéré en sels solubles qui se fait d'autant plus difficilement que la température est plus basse, et cette transformation pré-* cède nécessairement la dissolution.
Il reste maintenant à expliquer les réactions auxquelles donne lieu le mercure ; on met, dès la première incorporation, un excès assez grand de ce métal, puisqu'on emploie 4 parties de mercure pour 1 partie d'argent contenu dans les minerais. Le mercure est divisé en globules très-fins et réparti régulièrement dans toute la masse des matières par un repaso prolongé. Son ac« tion sur l'argent natif n'a besoin d'aucune explication ; les deux métaux se combinent et forment un amalgame solide; l'action est seulement partielle après le premier repaso, mais elle devient complète bien avant la fin de l'opération^ à la suite Ae&repasos nombreux qui sont nécessaires au succès des réactions complexes, dont le résultat est l'amalgamation de l'argent contenu dans les minerais à l'état de chlorure.
Pour étudier ces réactions, je considère la tourte après l'incorporation du mercure; les globules très^petits de ce métal , isolés les uns des autres, sont disséminés à peu près uniformément et restent en repos dans les matières ; chacun d'eux peut agir sur le liquide qui l'entoure, mais il ne peut y avoir d'action appréciable du mercure
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sur le chlorure d'argent non dissous ; tous les deux^ le métal et le chlorure, sont dans la tourte en minime proportion, et par conséquent il n'y a pas entre eux contact intime. L'action du mercure sur les sels en dissolution s'exerce au contact seulement; mais, en raison de la capillarité, les sels qui sont dans le liquide à une petite distance de chaque globule métallique peuvent, au bout d'un certain temps, venir en contact avee lui ; de même aussi les sels solubles produits par l'action du mercure peuvent se transporter à une petite distance. Les matières traitées ont une consistance trop grande pour que les mouvements produits par la capillarité soient un peu étendus. Tant qu'on laisse la tourte en repos, les actions chimiques dues à la présence du mercure ne peuvent s'exercer qu'autour de chaque globule et à ime faible distance.
Ces actions sont les suivantes :
Les sels d'oxyde de cuivre et de peroxyde de fer sont ramenés lentement au minimum, à l'état de sels d'oxydule de cuivre et de protoxyde de fer; il se forme une quantité correspondante de protochlorure de mercure, qui entre, au moins en partie, en dissolution ; cette première action est lente ou un peu rapide, suivant la proportion du magistral employé ; elle est influencée par la température extérieure, et dans le même sens que la transformation du chlorure d'argent altéré en sels solubles. 11 n'y a pas lieu de considérer l'action directe du mercure sur la partie déjà dissoute du chlorure d'argent ; cette dernière est en quantité extrêmement faible, et se trouve préservée d'un contact intime avec le métal par la présence dans la dissolution des sels divers, dont la quantité est énormément plus grande.
Les sels de cuivre et de fer au minimum sont les seuls agents de décomposition des sels d'argent dissous ; ces
réductifs ae peuvent avoir qu'une action inappréciable sur le cblorure d'argent solide, précisément parce qu'ils sont pi-oduits lenteaient et en petite quantité ; leur contact avec tes matières solides esl rendu peu intime par la présence des sels divers que la dissolution contient en proportion beaucoup plus grande. La décomposition du chlorure d'argent dissous par les sels au minimum, quand l'excès de ces réductifs est devenu assez grand, donne : de l'argent métallique très-divisé qui s'amalgame, soit immédiatement, soit plus tard, au contact du mercure ; des sels de fer et de cuivre au maximum, dont la reproduction tend à ramener la dissolution à sa composition primitive.
Dans ces réactions il y a nécessairement formation de prolochlorure de mercure, c'est-à-dire une perte de ce métal; elle est proportionnelle à la quantité d'argent précipitée, même dans le cas 0Î1 les sels réductifs de fer et de cuivre sont produits par le mercure en quantité strictement suffisante pour la décomposition des sels d'argent en dissolution ; mais dans ce cas la précipitation de l'argent serait extrêmement lente, un petit excès de réductifs est indispensable, et par conséquent il doit se former un peu plus de prolochlorure de mercure qu'il n'y a proportionnellenaent d'argent amené à l'état métallique. Comme le mercure coûte très-cher, il est essentiel de limiter autant que possible la perte de ce réactif, c'est-à-dire qu'il faut arriver à faire marcher parallèlement les deux ordres de réactions exposées jusqu'à présent, et dont la rapidité varie avec la température : celles qui produisent la dissolution de l'argent, celles qui déterminent la formation des réductiis et la précipitation de l'aident.
Les seuls moyens dont on dispose pour régler les réactions sont : la proportion et le degré d'acidité du magis-
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tral ; la finesse des grains des minerais ; la quantité de mercure.
On conçoit d'après cela que les essayeurs, auxquels est confiée la conduite de l'amalgamation, doivent avoir une longue expérience des minerais qu'ils sont chargés de traiter, pour pouvoir déterminer avec quelque certitude le degré de porphyrisation et la proportion de magistral les plus convenables. Ils cherchent en général à conduire l'opération avec une certaine lenteur, afin de pouvoir distinguer plus facilement si le magistral est en quantité trop forte ou trop faible, et de remédier aux dérangements quand ils se produisent.
La régularité ne peut être obtenue entre des ré€u;tions aussi complexes que si elles ne marchent pas trop rapidement.
Pour les explications qui me restent à donner , je suppose d'abord que la proportion du magistral est telle que la précipitation de l'argent se fait à mesure que les sels d'argent se dissolvent, et que les sels réductifs ne se forment pas en trop grand excès. Les réactions chimiques continuent à se produire pendant plusieurs jours après Tincorporation du mercure ; le chlorure d'argent qui se trouve à proximité de chaque globule métallique est peu à peu transformé, dissous et décomposé ; l'argent précipité se combine au moins en partie avec le mercure. On pourrait même obtenir la précipitation complète de l'argent des minerais, sans être obligé de remanier les matières, si on pouvait produire, par le premier reposa^ la dissémination parfaitement uniforme des globules très-petits du mercure dans toute la masse des matières en élaboration ; mais cela n'est pas possible , et il y a toujours une certaine quantité de minerais sur laquelle le mercure ne peut pas agir; pour- cette partie il y a seulement dissolution du chlorure d'argent sous
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les influencefi du magistral et du chloruré de sodium.
Dès que l'essayeur s'aperçoit que les réactions dues au mercure se ralentissent, e'est-à-dire que la proportion d'amalgame indiquée par les essais journaliers n'augmente pas ayec la même régularité que dans les premiers jours, il fait mettre les mules dans la tourte; par un reposa de plusieurs heures toutes les matières solides et liquides sont changées de place ; les globules i,e mercure viennent en contact ayec de nouTclles parties de la dissolution et des minerais. Dans la dissolution se trouve alors un petit excès de chlorure d'argent, provenant de l'action du magistral et du sel sur les parties des minerais, qui, avant ce repOBOf étaient placées à trop grande distance des globules du mercure. L'action du mercure sur les sels de fer et de cuivre produit en peu de temps un certain excès de réductifs. La précipitation de l'argent doit donc prendre, après le reposa, une activité notablement plus grande, à laquelle succède bientôt la marche normale deVopération, les diverses réactions chimiques reprenant à peu près la même activité qu'après l'incorporation du mercure.
Dans l'hypothèse que j'ai faite au commencement de cette explication, les réactifs employés, et le degré de porphyrisation, ont été convenablement déterminés relativement à la richesse des minerais et à la température ; la dissolution du chlorure d'argent, la production des réductifs, la précipitation de l'argent, marchent à peu près avec la même rapidité ; l'opération peut être continuée presque jusqu'à l'entière décomposition du chlorure d'argent. De temps en temps, quand les réactions se ralentissent, l'essayeur fait marcher les mules pendant plusieurs heures ; vers la fin il incorpore, en une ou deux fois, une nouvelle quantité ^e mercure, quand les essais lui indiquent que ce métal est à peu près en totalité passé à l'état d'amalgame : l'addition de mercure a pour effet
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d'activer la production des sels réductifs, qui se forment trop lentemeot quand la tourte ne coutieut plus un eicès suffisant de ce métal encore libre.
A la fin de Topération, c'est-à-dire quand la précipitation de l'argent est complète, le mercure continue son action sur les sels de fer et de cuivre, jusqu^au moment où les matières de la tourte sont portées aux cuves de lavage ; il faut chercher à limiter autant que possible cette consommation inutile de mercure en procédant au lavage dès que l'essayeur reconnaît que le minerai n'abandonne plus d argent. Dans le même but on doitaifoir soin de n'ajouter le métal que par petites fractions, pendant les derniers jours, de manière à donner aux réactions l'activité strictement nécessaire ; il est essentiel, au point de^ vue économique, que la tourte renferme une quantité à peine appréciable de mercure libre, au moment où la précipitation de Targent est terminée.
L'amalgame d'argent est alors disséminé en grains très-fins dans toute la masse des matières ; le lavage par décantations successives en ferait perdre une proportion très-forte, si on n'avait pas soin de mettre dans les cuves un excès de mercure assez grand pour réunir tous les grains d'amalgame, et pour former un liquide bien coulant: les décantations ne doivent commencer qu après cette dissolution métallique de l'amalgame solide.
Il est bon d'observer que le mercure employé pour produire cet effet doit être ajouté dans les cuves et non pas dans la tourte elle-même, dans laquelle cependant l'action du métal en excès semblerait pouvoir être plus facile et plus complète que dans les cuves. Dans la tourte, en effet, le métal agirait très-rapidement sur les sels de
fer et de cuivre et les ramènerait au minimum; une partie du mercure perdrait son état métallique, sans utilité aucune pour la précipitation de l'argent, déjà terminée.
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Les explications que je viens de présenter font comprendre que dans les conditions les plus favorables Tamalgamation à froid consomme nécessairement beaucoup de mercure ; la lenteur de Topération, les précautions minutieuses dans le dosage des réactifs employés et dans la modération de leur activité, ont pour raison principale et pour but essentiel la diminution de la perte de mercure ; dans les ateliers les mieux dirigés on descend rarement au-dessous de la proportion suivante : 1 de mercure perdu pour 1 d'argent obtenu. La cbloruration du mercure n'est pas du reste la seule cause de perte ; ii y a toujours une petite quantité de métal qui s'infiltre entre les dalles du paiio ; on en perd encore une fraction pendant le lavage et dans la distillation de Tamalgamee
Je vais maintenant examiner les accidents qui peuvent arriver pendant Tamalgamation» soit par suite des variations de température, soit par suite d'un dosage imparfait des réactifs employés.
Yaiuations db tempéeature. — Pour des minerais aussi simples que ceux considérés dans les explications précédentes, le succès de l'amalgamation dépend principalement du parallélisme que les chefs d'ateliers parviennent à établir entre des actions chimiques trèscomplexes : la dissolution progressive du chlorure d'argent; la production des sels réductifs qui déterminent la décomposition du chlorure dissous. Cos deux actions varient beaucoup d'énergie avec la température, de telle sorte que dans la même localité, et pour un même minerai , il faut employer des proportions différentes de magistral dans les diverses saisons. Pendant Tété il est toujours nécessaire de diminuer la proportion de magistral ; sans cette précaution la perte de mercure est
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plus ooDsidérable. Cette observation a été faite dans un grand nombre d'usines; la oonvenance d'employer moins de magistral en été qu'en hiver est un fait pratique dont les conséquences théoriques sont très-intéressantes* Il conduit à admettre que la formation des sels réductifs sous rinfluence du mercure, et la précipitation de l'argent, sont bien plus ralenties par rabaissement de la température que ne l'est la dissolution du chlorure d'argent dans la liqueur saline.
De lày il est facile de déduire les perturbations auxquelles est exposée Tamalgamation dans les tourtes préparées pour une saison déterminée, quand des variations atmosphériques passagères viennent changer les conditions de température prévues par les chefe d'ateliers. Deux cas différents doivent être examinés» l'élévation on rabaissement de la température; il est sous«entendu qu'il s'agit de variations prolongées pendant plusieurs jours, car dei accidents de quelques heures ne sauraient avoir une influence appréciable sur des réactions aussi lentes que celles de l'amalgamation à froid.
L'abaissement de la température ralentit la formation des sels réductifs et par suite la précipitation de l'argent, le chlorure d'argent dissous n'est pas entièrement decomposé, l'opération marche avec plus de lenteur, mais il n'y a pas chloruration inutile du mercure : la liqueur se charge de plus en plus de chlorure d'argent, qui est ensuite facilement réduit quand, les conditions atmosphériques étant revenues à l'état normal, les sels réductifs peuvent être produits en proportion suffisante. Il n'y a pas lieu de chercher à donner de l'activité à l'amalgamation, en introduisant dans la tourte un excès de magistral, excès qui pourrait être très-nuisible dans le cas où l'atmosphère reprendrait son état ordinaire avant la Gn de l'opération; il est plus rationnel de se résigner au
ti-
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ralentissement momentané dans la précipitation de l'argent, qui ne présente pas d'inconvénients sérieux.
Dans le cas d'une élévation de température , Teffet inversa est produit ; les sels réductifs de fer et de cuivre se forment en excès relativement au chlorure d'argent qui est dissous ; une partie du mercure est chlorurée inutilement et perdue : l'excédant des réductifs produit sous l'influence de la variation atmosphérique n'accélère pas la précipitation de l'argent, une fois la température revenue à son état normal. Le seul effet produit est donc une consommation inutile du réactif métallique, un éehauffement de la tourUy comme le disent les amalgameurs. II est quelquefois utile de limiter la perte de mercure, en introduisant dans la tourte^ dès que Teffet se manifeste, une certaine quantité de chaux caustique ou d'un autre réactif alcalin. L'action de la chaux s'exerce sur les sels de fer, de cuivre et de mercure, que renferme la dissolution ; elle diminue la proportion des sels de cuivre et de fer sur lesquels le mercure peut agir, et par là se trouvent ralenties la formation des sels réductifs et la dissolution du mercure; en même temps la chaux décompose une partie du protosel de mercure déjà formé, et régénère une certaine quantité du métal utile. A ces divers points de vue l'addition de chaux est très*utile, mais elle présente l'inconvénient de ralentir l'amalgamation quand la variation atmosphérique a cessé, parce qu'alors la tourte ne renferme plus la proportion convenable de magistral ; il faudrait introduire une quantité de magistral correspondante à la chaux précédemment ajoutée, afin de ramener l'opération à des conditions normales. Les amalgameurs hésitent toujours à employer ainsi successivement la chaux et le magistral, quand il s'agit de remédier à des accidents momentanés, causés par des variations atmosphériques ; ils craignent, et avec raison.
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de ne pas évaluer sûrement, d'après leurs essais, les quantités de ces deux agents qui seraient nécessaires pour produire le résultat utile ; un excès même assez faible de Tun d'entre eux peut amener dans la marche de l'opération des irrégularités plus nuisibles que T^ecroissement de la perte de mercure.
Dosages imparfaits des réactifs. — ^U arrive encore assez fréquemment à des amalgameurs habiles de ne pas déterminer convenablement la proportion du magistral introduit dans une tourte, soit parce qu'ils ne connaissent pas suffisamment la nature des minerais, soit parce qu'ils ne tiennent pas un compte exact du degré de porphyrisatioD et de l'influence de la température. Au bout de quelques jours, l'opération ne marche plus avec régularité; les essais journaliers indiquent bientôt «i le magistral est en excès ou en défaut, et comme il ne s'agit plus alors d'un accident momentané, il est indispensable d apporter promptement un remède à la lenteur ou à la trop grande activité des réactions ; je vais supposerd'abord les minerais bien porphyrisés et considérer les deux cas principaux qui peuvent se présenter, excès ou défaut de magistral.
Premier cas. — Quand la proportion de magistral est insuffisante, ou quand ce réactif n'est pas notablement acide, la dissolution du chlorure d'argent se fait avec une grande lenteur, les sels réductifs se forment en quantité trop faible pour agir convenablement sur les sels d'argent dissous; l'opération traîne en longueur; les amalgameurs disent alors que la iourte a froid, et reconnaissent ce défaut à l'aspect du mercure recueilli sur la sébile dans les essais journaliers ; l'aspect et la proportion du métal changent à peine d'un jour à l'autre.
En laissant les réactions progresser avec lenteur, on
s'exposerait à des dépenses assez grandes, parce qu'il faudrait multiplier les reposas; de plus, ramaigamatiou d'une tourte exigeant un temps beaucoup plus long, il serait impossible de traiter dans Tannée la quantité de minerais correspondante à l'étendue du patio ; eniin les essayeurs ne reconnaissant pas avec netteté le moment où le minerai ne cède plus d'argent au mercure, les matières ppurraieut être envoyées au lavage avant la précipitation complète de l'argent. Il 6$t donc nécessaire de donner aux réactions l'activité qui leur manque, de réchauffer la tourte, par l'introduction d'une nouvelle quantité de magistral; l'addition de ce réactif doit être faite avec beaucoup de ménagements, dans la crainte de tomber dans l'excès contraire ; il est prudent de la faire en deux ou trois fois. Â chaque addition de magistral on donne un repaso^ afin de répartir uniformément le réactif dans toute la masse des matières ; on attend quelques jours pour juger l'effet produit, avant de procéder à une nouvelle addition. On s'arrête toujours dès que l'opération parait marcher avec une rapidité à peu près suffisante ; l'amalgamation est terminée comme à l'ordinaire, à moins qu'il ne survienne de nouveaux accidents.
Secotid cas. — Si, au contraire, le magistral est en excès ou trop aoide, les réactions sont trop rapides pour être convenablement réglées, les sels réductifs sont produits en proportion trop grande, une partie du mercure est inutilement clilorurée : la tourte a trop chaude disent les amalgameurs. En laissant l'opération continuer dans ces conditions, on arriverait assez rapidement à la précipitation complète de l'argent, mais avec une perte trop forte de mercure. Il faut promptement saturer l'excès d'acide, ou détruire l'excès de magistral, par de la chaux. Dans ce cas, on ne doit pas procéder par tàton-
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nements, il faut mettre de raite toute la chaux séœs^ saire, même en «'exposant à en trop employer; car, aussi longtemps que le magistral est en excès, la perte de mercure fait des progrès. Quand la chaux a été miae en trop grande quantité, l'opération marche trop lentement, mais cette lenteur n'est pas un grave inconvénient ; elle ' ne fait pas perdre de mercure, et d'ailleurs on peut y remédier par des additions successives de magistral.
Il est utile de remarquer que certains amalgameura préfèrent maintenir les tourtes un peu chaudes, c'est-àdire employer un faible excès de magistral ; ropération est terminée plus promptement, exige des reposas moias nombreux ; la précipitation de l'argent est plus certai* nement complète : ces avantages compensent la perte plus forte de mercure*
iNFLUEncfi D£ u poBPHTBiiATioN. — Quand les mine* rais n'ont pas été porphyrisés assez fin, l'amalgama^ tion présente fréquemment des irrégularités, et ne donne pas toujours la totalité de l'argent* Les minerais mis en opération contiennent des grains de toute dimension, depuis les plus fins jusqu'à ceux d*un diamètre appréciable ; la proportion des parties fines et des sables est variable avec la limite à laquelle on a jugé convenable d'arrôter la porphyrisation. Dans la tourte, les sables résistent plus ou moins longtemps aux réactifs^ suivant leur grosseur, tandis que les léac* tions commencent presque immédiatement pour les parties les plus fines ; pour ces dernières, l'argent est préoipité complètement, alors que les grains les plus gros sont à peine attaqués. La quantité de magistral nécessaire dans le commencement de l'opération devient trop grande, et son excès devient de plus en plus prononcé, à mesure que les parties fines ayant cédé h totalité de
leur argent au mercure, les réactions ne peuvent plus s'exercer que sur des grains de plus en plus gros. Pour éviter une perte trop grande de mercure, il faudrait saturer progre^ivement une partie des sels du magistral par de la chaux. Il est cependant préférable de n'em*ployer ce réactif dàs le principe qu'en proportion très^ faible. L'addition progressive de la chaux a Tinconvénient de retarder beaucoup la fin de l'opération, au moment où les progrès de Tamalgamation deviennent déjà de moins en moins marqués« même en présence d'un excès de magistral ; les essayeurs ne distinguent pas avec netteté l'instant oii le minerai n'abandonne plus d'argent au mercure ; les matièreft portées aux cuves de lavage retiennent encore du chlorure d'argent.
L'emploi du magistral en quantité plus faible que celle qui conviendrait au même minerai mieux pulvé* risé est plus rationnel ; l'opération totale est plus longue, mais le ralentissement des réactions chimiques sur les parties fines^ dans le commencement, permet de rendre à peu près complète Taction des sels divers sur les grains un peu gros^ sans qu'il y ait cependant une perte trop grande de mercure.
11 est d'ailleurs évident que sur les grains trop gros l'aclion des sels ne peut jamais pénétrer jusqu'au cen* tre ; la désargenUfication est certainement incomplète.
Quand les minerais proposés sont parfaitement por* phyriséSt la dissolution du chlorure d'argent dépend principalement de la nature et de la proportion du ma* gistral employé ; l'opération peut être terminée en peu de temps, si les essayeurs sont habiles et, de plus, habi^ tués aux minerais ; mais dans une amalgamation rapide les tourtes s'échauffent aisément, et la chaux employée pour les refroidir n'empêche pas la perte de mercure d'être assez forte. Il en résulte que, dans le cas des mine«
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rais parfaitement porphyrisés» il est encore convenable de conduire l'opération avec une certaine lenteur^ en ne faisant agir qa*«ne proportion limitée de magistral. Il n'y a donc pas en réalité un grand intérêt à pousser trèsloin la porphyrisation ; on peut, sans grave inconvénient, Tarréter au point où les grains les plus gros peuvent laisser pénétrer les réactifs jusqu'au centre, et céder leur argent au mercure dans le temps ordinaire d'une opération, lequel varie entre 30 et 45 jours, suivant la température. Cette limite est adoptée, à la suite d'une longue expérience pratique, dans la plupart des ateliers américains; les directeurs assurent qu'ils n'auraient aucun avantage économique à chercher à obtenir une plus grande rapidité de Tamalgamation par une porphyrisation plus parfaite ; cette opération préliminaire leur coûterait davantage ; ils perdraient probablement plus de mercure dans l'amalgamation, et ne retireraient pas plus d'argent.
Mariages. — Dans les usines dans lesquelles on traite annuellement des quantités considérables de minerais, l'amalgamation ne présente jamais une régularité parfaite, soit parce que la porphyrisation n'est pas elle-même très-régulière, soit parce que les diverses parties des minerais n'ont pas la même richesse, ou contiennent des proportions différentes d'argent natif et* de chlorure. Les essayeurs déterminent pour les tourtes la quantité de magistral d'après les résultats obtenus précédemment avec les mêmes minerais ; cette quantité de réactif, convenable pour certains tas, se trouve trop forte ou trop faible pour d'autres. Si l'on commence le même jour l'amalgamation pour des poids égaux de minerais, de la même provenance, porphyrisés avec les mêmes soins, en employant des quantités égales de réactife, il arrive bien rarement que l'amalgamation soit terminée dans
toutes les tourtes au même moment ; presque toujours il faut ajouter daus les unes du magistral, dans les autres de la chaux. Dans quelques établissements, on cherche à éviter ces additions de réactifs par des mariages^ c'està-dire en mélangeant les tourtes qui présentent des défauts contraires; on n'emploie la chaux ou le magistral que dans le cas où toutes les tourtes, dans lesquelles l'opération ne marche pas régulièrement, présentent €n même temps le même défaut. Cette manière de procéder n'est pas générale, et n'est pas dénuée d'inconvénients ; elle exige beaucoup de main-d'œuvre ; elle ne peut être appliquée qu'à des tas assez petits; elle n'est adoptée que dans les usines qui possèdent une cour très-vaste, comparativement à la quantité de minerais traités.
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cations précédentes j'ai considéré les minerais de composition simple, renfermant l'argent à Tétat natif, à l'état de chlorure, de bromure et d'iodure ; l'amalgamation à froid est appliquée non-seulement à ces minerais, mais encore à ceux qui contiennent des sulfures métalliques, et daâs lesquels l'argent est engagé dans des combinaisons plus ou moins complexes avec le soufre, l'arsenic ou l'antimoine.
Les résultats obtenus avec ces minerais sont en général très-défavorables, c'est-à-dire que les résidus de l'amalgamation retiennent une fraction très-grande de l'argent ; il est important d'examiner quelles sont les réactions chimiques qui peuvent amener une partie de l'argent à l'état métallique, et quelles raisons s'opposent à ce que la précipitation soit complète.
Les minerais de cette nature sont amalgamés après ou sans grillage préalable ; ce sont deux cas très-différents
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qu'il faut étudier séparémapt ; je comaopce p^r l'aniatgamation des negros non grillés.
noD^^^més. L'opération est conduite à peu pvès pomme ppur las çolorados^ mais les réactions chimiques sopt ep grapde partie diSerentes ; pour les expliquer plus clairement» je vais considérer d'abord celles qui produisent la disso- {ution de l'argent dans la liqueur chargée de sels, j'iii^ diquerai ensuite les réactions daps lesquelles interviepi le mercure.
Les minerais porphyriség sont mis en présence du chlorure de spdium /eu excès et du magistral u& peu acide ; la dissolution de {'argent engagé dans des com* binaisons diverses ne peut être produite que par r^ction des sels de cuivre et de fer : cette action est nécessairement très-lente dans les conditions dans lesquelles sont placés les tas d'amalgamation; elle ne s'exerce pas seulement sur les composés 4^ l'argent* mai^ \iiBfk sur toutes les combinaison^ des métaux avec le soufre» avec l'arsi^ nie et avec l'antimpin^f que renferment les minerais. £n outre, ces diverses combinaisons métalliques ne sont pas attaquées avec la même facilité ; la blende et le sulfure simple d'argent le sont plus aisément que la galène fit le cuivre gris; l'argent rouge et l'argent gris résistent beaucoup plus longtemps; pour chaque espèce minérale, l'action est bien plus facile pour le9 grains extrêmement fins que pour ceux dont le diamètre est appréciable. L'influence de la grosseur des grains est surtout très-grande pour les minéraux de rargent, qui sont disséminés daps les f^ulfures métalliques, simples ou complexes : dans les grains un peu gros l'argent est préservé de l'action des sels du magistral par les autres sulfures.
Les sels de cuivre et de fer au maximum se comportent comme acides oxydants trèsrfaibles sur les diffè-
resta cooiposéa métalliques ; ils sont ramenés au minimum en oxydant les métaux : le soufre est mis en li* berté. La dissolution de Targent^ très-lente, comme dans Tamalgamation des colorados^ se fait a^ec production de sds réductifs et avec séparation 4^ soufre ; les autres métaux se dissolvent en même temps que l'argent, ou même avant lui, et toujours avec production de sels réductifs et dépôt do soufre.
D'après cela op ne peut obtenir la dissolution à peu près complète de l'argent qu'en employant un excès de çMgistral acide, et un excès d'autant plus'grand que les minerais proposés renferment une proportion plus forte de sulfures métalliques. Le temps nécessaire à la dissolution dépend du degré de porphyrisation, de la nature des combinaisons dans lesquelles l'argent est engagé , de la température , de la quantité et de l'acidité du magistral.
Ces réactions difiereqt essentiellement de celles qui produisent la dissolution progressive du chlorure d'argent dans le traitement des eoloradoSy pour lesquels il n'y a ni-dépût âe soufre, ni formation de sels réductifs, ni, en général, action de^ sels du magistral sur d'autres composés métalliques.
Après l'incorporation du mercure» ce métal agit encore sur les sels de fer et de cuivre ; il produit aisément l'excès de sels réductifs nécessaires à la précipitation de l'argent dissous, puisque la dissolution des métau3^ fournit elle-même des sels de fer çt de cuivre au minimum. La précipitation de l'argent consomme donc moins de mercure que dans le tr^tement des colorados ; la durée de l'opération dépend principalement de I4 lenteur avec laquelle l'argent est dissous.
Dans les nombreu]^' repasos qui sont nécessaire? pour donner une activité nouvelle aux réactions, quand elles se ralentissent, le mercure est mis en contact intime
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avec le soufre ; il se produit du sulfure de mercure, sur lequel les sels du magistral agissent plus facilemeiit encore que sur les sulfures naturels, en dissolvant le métal et séparant le soufre. Cette action fait pierdre une certaine quantité de mercure, et il est facile de voir que la perte va en augmentant avec la durée de l'opération et ^vec le nombre des repasos. Cette perte s'ajoute à celle qui est causée par l'action directe du mercure métalli* que sur les sels du magistral, et qui est moins grande que dans Tamalgamation des colorados.
La quantité de mercm*e sulfuré, et par su^te perdu, dans un temps donné, dépend principalement de la composition des minerais et de la proportion de sulfures métalliques qu'ils contiennent.
Les deux causes de perte de mercure sont pour ainsi dire de signes contraires : pour des minerais contenant beaucoup de sulfures l'action des sels du magistral sépare beaucoup de soufre, et produit une notable quantité de sels réductifs ; il n'y a que très-peu de mercure employé à la formation du complément de sels réductifs, nécessaire à la précipitation de l'argent, mais il se produit beaucoup de sulfure de mercure : l'inverse a Ibu pour les minerais renfermant peu de sulfures métalliques, car le, mercure doit alors déterminer en grande partie la formation des réductifs; il ne se sulfure que très-peu de mercure.
J'ai dit précédemment que les sels du magistral agissent avec difficulté sur l'argent rouge et sur les composés analogues; pour arriver à extraire des minerais contenant une certaine quantité de ces minéraux la totalité de l'argent, il faudrait prolonger l'amalgamation pendant des mois entiers; par là on s'exposerait à perdre énormément de mercure, au moins dans le traitement des minerais qui renferment de la blende et
d'autres sulfures, attaquables par les sels de fer et de cuivre au maximum. On est toujours forcé d'interrompre l'opération avant la fin des réactions; on sacrifie une partie de Fargent, qu'on n'obtiendrait qu'au prix d'une grande perte de mercure. Il faut aux essayeurs une grande habileté pour saisir le moment où la sulfuration du mercure prend une activité telle que la valeur de l'argent, qu'on obtiendrait en continuant l'opération, ne couvrirait plus la perte du mercure. Les résidus de l'amalgamation retiennent fréquemment plus du tiers du métal fin que renferment les minerais.
On voit d'après cela que le traitement des negros non grillés exige une proportion de magistral très-variable avec la nature des minerais, mais toujours plus grande que celle reconnue suffisante pour les colorados ; l'opération est terminée en moins de temps, la perte en mercure peut même être moins forte ; mais les résidus sont toujours plus riches en argent.
Les tourtes dans lesquelles on traite les negros sont sujettes à des irrégularités analogues à celles que j'ai signalées précédemment pour les minerais chlorurés. Elles peuvent Réchauffer ou se refroidir f quand l'excès de magistral n'est pas convenablement déterminé : on remédie à ces déHrangements par addition de chaux ou de magistral, comme pour les colorados.
Je vais maintenant examiner l'amalgamation des ne^ ^^^fn\B gros préalablement grillés.
Grillage. — Le grillage est fait dans des fours à réverbère chauffés avec du ipis; il est conduit très-lentement, à basse température, et n'est pas, en général, terminé par un coup de feu ; on cherche au contraire à ne pas décomposer les sulfates qui sont produits par l'oxydation des sulfates métalliques. Les minerais grillés contiennent : des oxydes et des sulfates de plomb, de zinc, de
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fer, de cuivre; des arséniates et des aniimoniates ; des gangues quartzeuses ou siliceuses peu altérées; ils renferment l'argent à l'état natif, ou à Tétat de combinaisons avec les acides du soufre, de Tarsenic et de rantimoine« Il est important que les minerais soumis à Tamalgamation ne contiennent pas une quantité notable de min^-ais non oxydés.
Les minerais grillés ne renferment pas la totalité de l'argeat contenu dans les minerais amenés à l'usine. Il y a toujours perte très-notable d'argent pendant le grillage, surtout quand la blende est en proportion trèsforte. Cette perte est inévitable.
La conduite du grillage dépend principalement de la nature des minerais proposés ; il me suffira de eonsidérer deux cas particuliers très-différents pour faire comprendre dans quel sens il convient de modifier l'opération pour un minerai déterminé.
Je suppose en premier lieu que les minerais contiennent beaucoup de blende et de galène, très-peu de pyrites, très-peu de minéraux du cuivre. Dans ce cas le grillage produit très-peu de sulfates utiles, j'entends par là le sulfate de cuivre et le sulfate de fer, qui pourraient remplacer une partie du magistral, et permettre par conséquent d'employer une proportion moins grande de ce réactif pour Famalgamation. Il se forme au contraire beaucoup de sulfates de plomb et de zinc, et des oxydes de ces deux métaux, quand le grillage a été fait en présence d'une quantité d'air insuffisante, et quand il a été terminé à une température trop élevée. Les sulfates de plomb et de zinc se dissolvent dans le chloruiis de sodium, et forment dans les tourtes des sels inutiles, pour la dissolution comme pour la précipitation de l'argent, nuisibles même en ce qu'ils rendent encore moins intime, et plus difficile, le contact des corps entre lesquels les réac-
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tions doivent àtoir lieu. Là prédenee des sulfates de plomb et de zinc oblige à employer une proportion plus forte de chlorure de sodium, et ralentit notablement les réactions. Les otydes des deux métaux ont une influence plus fâcheuse ; ils décomposent le sulfate de cuivre et le sulfate de fer , et forcent par conséquent à mettre dans les tourtes d'autant plus de magistral que ces oxydes sont eux-mêmes en plus grande quantité. D faut donc éviter autant que possible la production des oxydes de zinc et de plomb dans le grillage des mine-^ rais peu pyriteux, renfermant de la blende et de la galène; il est essentiel d'introduire sur la sole, pendant toute la durée de l'opération, un excès d'air suffisant pour transformer les sulfures en sulfates, et de ne pas élever la température au-dessus du rouge sombre.
Je considère en second lieu le grillage des minerais contenant beaucoup de pyrites de fer et de cuivre, et très-peu de galène et de blende. En réglant convenablement l'admission de Tair sur la soie et la température, on peut transformer en sulfates la plus grande partie du fer et du cuivre contenus dans les minerais, et produire ainsi les sels utiles du magistral. On doit même craindre de produire une proportion trop grande de ces sulfates, et chercher à en décomposer une partie en élevant la température vers la fin du grillage, ou bien à limiter leur production en ne laissant arriver sur la sole qu'une quantité d'air insufQsante pour transformer la totalité du soufre en acide suifurique. Les oxydes de cuivré, de zinc et de plomb, contenus dans les minerais grillés, décomposent pendant la durée de ramaigamation une quantité proportionnelle de sels de peroxyde de fer et de cuivre ; il faut tenir compte de cette action dans le grillage des minerais complexes, contenant des pyrites, de la blende et de la galène; la quantité des
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sulfates de fer et de cuivre qui peut remplacer le magistral n'est que la différence entre la totalité des sulfates de fer et de cuivre eontenus dans les minerais grillés, et la partie de ces sels qui sera plus tard décomposée par les oxydes métalliques.
Il est bien entendu que ce n'est pas par des analyses, mais bien par des tâtonnements» qu'il est possible de déterminer le mode de grillage qui convient le mieux à un minerai donné, c'est-à-dire celui qui permet de réduire le plus la proportion du magistral dans l'amalgamation, et ne produit pas les sulfates utiles en trop grand excès.
Amalgamation. — Les minerais bien grillés peuvent être traités absolument comme les colorados^ par le chlorure de sodium, le magistral et le mercure; la seule différence est dans la proportion du sel et du magistral, qu'il faut faire varier suivant la nature des minerais proposés et suivant la conduite du grillage. Les réactions chimiques sont analogues à celles que j'ai précédemment exposées : les composés de l'argent se dissolvent lentement et peu à peu dans la liqueur saline ; l'argent est précipité progressivement par les sels de fer et de cuivre ramenés au minimum par le mercure métallique ; l'argent libre et l'argent précipité se combinent avec le mercure; Tamalgame solide produit dans les tourtes est réuni dans les cuves de lavage par un excès suffisant de mercure.
Les composés de l'argent contenus dans les minerais giillés sont : le sulfate, l'arséniate et l'antimoniate ; le premier se dissout très-aisément dans le chlorure de sodium, sans l'intervention des sels du magistral ; la dissolution des deux autres est au contraire lente et difficile dans le chlorure de sodium seul; elle est rendue un peu plus rapide et plus facile par la présence des sulfates un peu acides, formés pendant le grillage ou bien ajoutés
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à l'état de magistral. L'amalgamation se fait très-rapidement quand il s'agit de minerais sulfurés, ne contenant pas d'arsenic et d'antimoine ; les sels de fer et de cuivre ne sont utilisés que pour la précipitation de l'argent; les résidus du lavage ne contiennent pas notablement d'argent quand tous les sulfures ont été oxydés pendant le grillage.
Pour les minerais qui renferment de Tarsenic et de l'antimpine l'amalgamation est encore plus lente que pour les eolorados , et presque toujours les résidus du lavage retiennent ime certaine quantité d'arséniale et d'antimoniate d'argent, qui échappent aux actions chimiques dans les tourtes. La dissolution complète de ces composés, quand ils sont en proportion un peu forte, exige un temps considérable, pendant lequel la perte de mercure devient très^-grande : les progrès de l'amalgamation sont d'ailleurs tellement lents, vers la fin de l'opération y que les essayeurs ne peuvent pas les suivre avec certitude. Quand on traite des minerais contenant des pyrites arsenicales, de l'argent rouge, de l'argent gris, du cuivre gris, etc., le moment auquel il convient d'envoyer les matières des tourtes aux cuves de lavage est déterminé par l'expérience pratique des essayeurs, par la comparaison du rendement en argent et de la perte du mercure, bien plutôt qu'il n'est indiqué par les essais journaliers.
Quand le grillage n'a pas été fait avec les soins convenables, les minerais soumis à l'amalgamation renferment encore des sulfures , en même temps que des combinaisons oxydées ; leur traitement rentre dans le cas assez général, que je vais considérer tout à l'heure, des minerais eolorados et negros mélangés. Je ne m'y arrête pas maintenant, et je nje contenterai d'observer que si d'un c6té le grillage est une opération dispen-
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dieDse et difficile» de Taatre il présenté de grands aianiages; il donne ta possibilité de ramener Tamalgamation des minerais complexes aui conditions ordinaires du traitement des eoloradoê ; il permet de retirer presque tout l'argent sans perte trop grande de mercure, tandis que les mêmes minerais, amalgamés directement, ne céderaient au mercure qu'une fraction de l'argent contenu.
le ne sais si en Amérique on a fait des expériences sérieuses pour déterminer pratiquement l'excès de ren-dément en argent qui peut être attribué au grillage préalable, conduit a^ec les soins convenables : ces expériences seraient indispensables pour mettre les directeurs d'usinés en ét^t de décider dans quelles cir^ constances les minerais negroê doivent être grillés, et dans quelles conditions l'amalgamation directe est plus économique. On admet géuéralement, mais sans poser de chiffres certains, que le grillage n'est possible que dans les localités où le conbustible végétal est abondant, et par suite à très-bon marché.
Dans tous les cas, dès qu'on reconnaît la convenance de griller les minerais sulfurés, il est essentiel de tirer tout le parti possible de cette opération , qui coûte toujours très-cher ; il faut employer des appareils bien construits, et pousser le grillage jusqu'à Toxydation complète des composés formés par les métaux divers avec le soufre, l'arsenic et Tantimoine.
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plupart des ateliers américains les miqerais traités contiennent en même temps des sulfures métalliques, simples ou complexes , et des combiûaisons de l'argent avec le chlore, le brome et l'iode ; ces minerais ne peuvent pas être grillés, il faut leur appliquer directeiUent l'amalga*
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mation à froid. Lès difficaltés àa traitement sont grandes, puisque les deux qualités de rainerais, colorados et negros^ ne devraient pas être amalgamées de la même manière. Pour les premiers, il faut employer un faible excès de magistral peu acide, et conduire l'opération lentement jusqu'à la précipitation à peu près complète de Targent; pour les autres, au contraire, un excès de magistral un peu plus acide est indispensable, Topération doit être arrêtée avant que tout l'argent soit dissous et précipité, afin d'éviter une consommation trop forte de mercure.
Le mode de traitement doit varier avec la nature des minerais, avec la proportion d'argent eontenu dans les negros et dans les coloradoi. Les deux cas les moins embarrassants sont ceux danâ lesquels Tune des d«ux qualités est de beaucoup dominante; la plus grande difficulté se présente pour les minerais peu riches et contenant à peu près en quantités égales lesr combinaisons chlorurées et sulfurées.
Coloradoê renfermant peu de negros. — L'amalgamation est conduite comme pour les colorados exempts de sulfures métalliques ; ces derniers ne sont pas notablement attaqués, l'argent qu'ils contiennent est en grande partie perdu. On peut diminuer la perte en ajoutant un faible excès de magistral vers la fin de l'opération , afin d'attaquer un peu plus complètement les sulfures ; mais cette addition doit toujours être faite avec beaucoup de ménagement, parce qu'elle a pour résultat certain d'augmenter la consommation de mercure ; les limites dans lesquelles il faut se maintenir sont déterminées par l'expérience, et par la comparaison du rendement en argent et de la perte de mercure.
Negros contenant peu de colorados. — Ces minerais doivent être traités comme s'ils ne contenaient pas de chlorure d'argent : le temps nécessaire à l'amalgamation
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des composés sulfurés est bien suffisant pour la décomposition à peu près complète du chlorure, et ce dernier, tant qu'il est en petite quantité, n'exerce aucune influence appréciable sur la conduite de l'opération et sur tes résultats obtenus.
Colorados et negros mélangés. — Les minerais contenant des combinaisons sulfurées et chlorurées, à peu près en égales quantités, peuvent être traités de diverses manières, mais en tout cas la perte d'argent est considérable, ou bien les frais de traitement sont extrêmement élevés.
Pour les minerais riches on peut diviser Topération en deux parties. Dans la première, on conduit l'amalgamation lentement, en employant les quantités de sel et de magistral qui conviendraient à la fraction chlorurée des minerais proposés ; les sulfures ne sont pas notablemenl attaqués, on obtient à l'état d'amalgame l'argent natif, l'argent du chlorure, et une fraction très-faible du métal fin des sulfures. On porte les matières aux cuves de lavage, ou sépare l'amalgame en le dissolvant, comme à l'ordinaire, dans un excès de mercure; les grains les plus lourds des boues sont recueillis ; ils sont soumis à la seconde partie du traitement, l'amalgamation avec ou sans grillage préalable. Le lavage des boues à la suite de la première opération fait perdre une quantité notable d'argent, car les parties les plus fines des minerais sont entraînées par l'eau et ne peuvent pas être recueillies: cette perte s'ajoute à celle qu'on ne peut pas éviter dans l'amalgamation des sulfures ; on ne relire des minerais qu'une fraction de l'argent contenu. Les frais des deux opérations sont nécessairement très-élevés, et par conséquent la méthode n'est applicable qu'à des minerais riches : la division précédente ne peut être adoptée que dans un très-petit nombre des ateliers d'amalgamation.
Pour les minerais de teneur moyenne il faut chercher
à obtenir le plus possible de l'argent en une seule opération, en employant des proportions de réactifs intermédiaires entre celles qui conviendraient aux colorados et aux negros^ s'ils étaient seuls; on détermine par des tâtonnements successifs la durée de Tamalgamation et la quantité de sel et de magistral qui répondent au meilleur rendement, sans faire perdre trop de mercure : on laisse dans les résidus une partie de l'argent des chlorures et des sulfures métalliques. La perte est ordinairement de 35 à 40 d'argent perdu pour 100 de métal fin obtenu dans l'amalgame : les résultats sont donc peu favorables; mais dans l'état actuel de l'industrie en Amérique, il semble impossible de procéder différemment, au moins dans les localités où les conditions locales empêchent d'adopter le traitement par voie sèche.
Emploi des amalgames de zinc, de cuivre, de plomb. — Les dépenses nécessitées par l'amalgamation à froid sont toujours très-élevées, même dans les usines qui sont placées dans les conditions les plus favorables et qui traitent les minerais les plus simples. La cause principale de l'élévation des frais de traitement est la perte de mercure, supérieure en général au poids de l'argent retiré parladistillation de l'amalgame. Des masses considérables de minerais plus pauvres que ceux traités jusqu'à présent pourraient être utilisées, s'il était possible d'en extraire l'argent en perdant peu de mercure. En réfléchissant aux réactions chimiques qui ont lieu dans les tourtes, on peut se convaincre aisément que plusieurs d'entre elles peuvent être produites par d'autres métaux que le mercure : par le zinc, l'étain, le cuivre, le plomb
Les expériences, faites dans plusieurs usines du Mexique et de l'Amérique du Sud, ont déjà donné de bons résultats pour un certain nombre de minerais ; ainsi.
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à Guftdfttupe y Calvo, la subetitutiou de Tamalgame de cuivre au mercure seul a permis d'abvégeF aotablement la durée de ramalgamatiou ; elle a dbnaé un reBderaeni plus fort en argent et une consommation beaucoup moindre de mercure. Les résultats défavorables obtenus dans d autres usines peuvent âtre expliqués par la nature des minerais, ou doivent être attribués à la résistanœ que les essayeurs, maîtres absolus de la conduite de l'opération dans rancienne méthode, opposent à Fintroduction d'un procédé nouveau, donnant dans la plurpart des cas des résultats plus rapides et plus certains, pouvant leur enlever par conséquent une partie de leur importance.
Pour l'examen théorique de remploi des amalgames je vais considérer séparément le traitement des minerais chlorurés et celui des minerais sulfurés; je parlerai seulement de Tamalgame de enivre, mais les explications que je vais présenter sont applicables, presque sans aucune modification importante, aux amalgames des autres métaux.
Minerais chlorurés. — Dans le procédé ordinaire d'amalgamation, le mercure exerce deux actions différentes : la première est la transformation des sels du magistral, la production des réductife solubles nécessaires à la précipitation de l'argent ; la seconde est la formation d'un amalgame solide, susceptible d'être rapidement absorbé par le inercure en excès, ajouté dans les cuves de lavage. La première de ces deux actions est la cause principale et inévitable de la perte du mercure; la seconde, au contraire, n'expose qu'à des pertes à peu près sans importance, au moins quand les opérations sont conduites avec les soins convenables.
Pour la première, le mercure peut être remplacé trèsavantageusement par d'autres métaux i leâne» leouivre,
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Tétalû , etc., dopt TaçtioQ sur les sele du mistral ^t plufi énergique; ppur la seconde, aueun OQétal ne peut remplacer le giercure. Il résulte de là que, pour économiser le meri^ure dans l'i^iualgamaUoD, il faut chercher à produire entièrement la transformation des spls du magistral par le zine, Tétain, (e ouivre, ete., mais qu'il est indispensable d'enaployer es môme temps la prpportiop de mercure nécessitire ppur former un amalgame solide avec l'argent précipité. Le métal qui dpit remplacer le mercure^ pour Taction réduetive, doit être epfiployé très*divisé, qar saqs cela il n'agirait que très-lentement et incomplètement; le procédé le plus simple pour l'obtenir très-divisé est de le combiner avec le mercure, d'ep faire un amalgame assez liquide pour être dissén^iné dan^ les tourtes avec Is^ môme faeilité que le mercure lui-uiâme.
Dans la tourte on introduit d'abord le sel et le magistral ; vingt-quatre haures après on fait Tincorporation deTamalgame de cuivre; on laisse ensuite les réactions marcher d'elles-mêmes; de temps en temps on leur donne de l'activité par des reptuos plus ou moins prolongés. Dans ces condition^, le cuivre seul peut se dissoudre en amenant au minimum les sels de fer et de euivre du magistral; le mercure Qe peut commencer à agir qu'après la dissolution ooippiète du quivre.
L'action du cuivre sur les sels du magistral est assez rapide, en sorte que l^s progrès de Topération sont réglés seulement par la dissolution du chlorure d'argent; on a tout intérêt à la rendre un peu rapide, et par conséquent à employer du magistral notablement acide ; le sulfate d§ cuivre, provenant des ateliem de départ, convient mieux que jes pyrites de ouivre grillées dans des réverbères.
La proportion do cuivre à employer est ceile néoesi*
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saire pour produire les réductifs, c'est-à-dire un peu plus d'un équivalent de cuivre pour un équivalent d'argent à précipiter; il faut plus d'un équivalent de cuivre, parce que le chlorure d'argent n'est décomposé que par un certain excès de sels réductifs ; les expériences faites à Guadalupe y Calvo (Mexique) ont indiqué de 33 à 35 de cuivre pour 100 d'argent précipité. Un excès de cuivre doit être évité, parce que le métal non dissous reste dans l'amalgame, et par conséquent avec l'argent, après la distillation du mercure.
D'après ces considérations théoriques, l'opération peut être terminée en peu de temps ; la précipitation de l'argent doit être complète si le magistral est en quantité suffisante pour produire la dissolution de la totalité du chlorure d'argent; la* perte de mercure par dissolution est à peu près nulle ; l'amalgame d'argent ne retient que très-peu de cuivre.
Les résultats pratiques obtenus jusqu'à présent ne sont pas tout à fait d'accord avec ces indications de la théorie. On obtient bien la précipitation à peu près complète de l'argent, mais il y a toujours une consommation de mercure assez forte, et l'amalgame retient une proportion appréciable de cuivre, Il est facile de se rendre compte de ces différences entre la théorie et la pratique. En théorie le cuivre préserve complètement le mercure de la dissolution, et se dissout lui-même peu à peu et en entier, mais à la condition que, à un moment donné, et depuis le commencement jusqu'à la fin de l'opération, tous les globules de l'amalgame de cuivre contiennent rigoureusement les mêmes quantités des deux métaux, et se trouvent placés, pendant toute la durée de l'opération, dans des circonstances identiques. L'homogénéité absolue de l'amalgame, et des matières diverses contenues dans la tourte, est évidemment impossible; dans
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certains globules de l'amalgame, le cuivre est dissous en entier, quand dans d'autres il reste encore une quantité appréciable de cuivre ; pour les premiers il y a dissolution du mercure, tandis que les autres retiennent du cuivre jusqu'à la fin de Topération.
L'emploi de Tamalgame de cuivre peut donc diminuer beaucoup la perte de mercure, inévitable dans l'amalgamation ordinaire, mais ne peut pas la rendre nulle ; elle a l'inconvénient de laisser un peu de cuivre dans l'argent.
Il semblerait rationnel de ne pas introduire en une seule fois la totalité de l'amalgame de cuivre, et de procéder par incorporations successives ; on serait plus certain de ne pas laisser de cuivre avec Tangent; les essayeurs pourraient aisément se rendre compte de la marche de l'opération, la diminution de la quantité d'amalgame dans les essais journaliers indiquerait le moment convenable pour ajouter une nouvelle proportion du réactif métallique. Il ne faut pas perdre de vue. qu'il est impossible de déterminer exactement la teneur en chlorure d'argent d'un tas de minerais, et par conséquent de calculer exactement le poids de l'amalgame de cuivre qu*il convient d'employer; en opérant l'incorporation en une fois on risque d'employer tcop ou trop peu de cuivre, on s'expose à obtenir de l'argent très-cuivreux, ou à perdre plus dé mercure qu'en procédant par incorporations successives.
L'amalgame de plomb se comporte à peu près comme celui de cuivre; mais un excès de ce réactif ne présente pas les mêmes inconvénients ; le plomb, qui reste avec l'argent, peut être éliminé très-aisément par le raffinage dans un petit four de coupelle. A ce point de vue il est probable qu'en employant le plomb en faible excès on pourra diminuer la perte de mercure, plus facilement encore qu'en se servant de l'amalgame de cuivre.
TOUS II
TS8 iBÂiTEMEnT wim iifpim? d'argekt
SUneMis iulfwré$* ^ Dans le traitomeali des minems sulfurés, les réducUfs solubles» nécessaires à la précipiu^ tÎQQ de Targeut, sont produits en grande partie par les actions des sels du magistral sur les sulfures métalli* ques simples ou complexes s la pripcipale cause de perte du mercure est la sulfuration de ce métal} produite par le soufre mis en liberté lors de la dissolution des métaux; il faut limiter la perte en arrêtant l'opération avant la décomposition complète des combinaisons dans lesquelles Targeot est engagé. En employant Tamalgame de cuivre on n'évite qu en partie la sulfuration du meroure, mais on peut empêcher la dissolution de oe métal sous rinfluenpe des sels du magistral. Il est donc possible d'employer le magistral en plus forte proportion, d'attaquer par conséquent une quantité plus grande de composés argentifères, tout en perdant moins de mercure que dans l'amalgamation £iite par Tanoien procédé.
L'avantage résultant de la substitution de l'amalgame de cuivre au mercure peut être très-important, bien qu'on ne doive pas espérer des résultats aussi favorables que dans le cas des minerais chlorurés. L'afGinité du cuivre pour le soufre est plus grande que celle des autres métaux; le cuivre doit pour ce motif être préféré au sine, au plomb et à Vétain, quand les minerais proposés contiennent beaucoup de sulfures.
La proportion de cuivre la plus convenable, c'est-àdire celle qui permet d'atteindre le plus fort rendement en maintenant la perte de m^oure dans des limites acceptables» ne peut être déterminée que par une série d'expériences faites sur les minerais proposés; elle doit varier avec Fénergie du magistral employé, et avec la durée de l'opération.
Les considérations que je viens de présenter me semblent démontrer que l'emploi des amalgames métalliques
peut rendre de trèsigmod^ services àms 1 des mioerais d'argent ; i) présente quelqu dans son application, mais il doit donner , : part des minerais, un rendement plus fort « une perte moindre en mercure. Qn peut sera successivement adopté dans toutes le^ i dirijB^ées.
MMmt du FresaUlo (Hes^f^e).
Les mines d'argent du Fresnillo sont e? puis plus d'un siècle, peut-être mênse les s : des filons ont-ils été travaillés par les {adien , que antérieure à la conquête. La grande in ; ces mines date seulement de 1824, et depu < duction a été toujours en augmentant, gr&c tion habile et énergique, grâce surtout ment de puissantes machines à vapeur qu de développa les travaux à uue grande ; Tout récemment encore la vapeur vient d'êl • ^ Tusine, dans laquelle on traite .actuelles 50,000 tonnes de minerais dans une année pu me procurer des renseignements numt : plats sur les résultats obtenus à la suite des 1 1 récentes apportées à Tamalgamation ; je p base de la description qui va suivre les chil: i Tannée 1841. A cette époque les opérations i duites, au Fresnillo, à peu près de la même : dans un assez grand nombre d'autres usiner dérations que je vais présenter pourront don ; assez générale delà méthode américaine d'ac; à froid *.
1 Les détails qiKC je v»is àmvfif MX le Fr^nUIo sont i
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iBneraii. — Les fiions exploités sont très-nombreux et très-rapprochés les uns des autres ; ils ont tous à peu près la mé^me direction, nord-sud, et plongent en général yers l'ouest : ils traversent une petite montagne, appelée le Cerro de Proano» qui s'élève à une centaine de mètres au-dessus des plaines environnantes. Les travaux d'exploitation donnent des minerais très-divers, qui ne sont pas constamment séparés dans le traitement, pour des raisons dont il m'est impossible de me rendre compte, car la division en deux classes, eolarados et negros ^ peut toujours être faite sur le carreau de la mine ; l'amalgamation donnerait certainement de meilleurs résultats si on s'astreignait à ne traiter dans chaque tourte que des minerais de même nature.
Les colorados sont ordinairement très-friables, ils contiennent l'argent principalement à l'état natif et à l'état de chlorure ; ils ne renferment que très-peu de bromure et de sulfure ; la gangue se compose de quartz et de peroxyde de fer hydraté, provenant de Taltération des pyrites. Les negros se trouvent à une plus grande profondeur que les colorados et dans les mêmes filons, ou bien dès la surface dans des veines différentes, plus compactes et par suite moins profondément altérées par les agents atmosphériques : ils renferment l'argent à l'état natif, à l'état de sulfure simple, de sulfo-arseniure ou de sulfoantimoniure : ces espèces minérales sont irrégulièrement réparties dans une gangue de quartz, et mélangées avec différents sulfures métalliques, blende, galène, pyrite de fer, et pyrite arsenicale : le cuivre pyriteux et le cuivre gris sont assez rares dans les filons du Fresnillo.
Les minerais sortis de la mine subissent d'abord un c&ssage et un triage à la main ; ils sont ensuite envoyés
ptrtie de l'exeeUent ouTnge de M. SAlnt-Clair Daport sur la
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à l'usine, établie à utie petite distance des exploitations. La teneur moyenne des minerais traités par amalgamation est difficile à déterminer exactement, parce qu*ils ne sont pas régulièi^ement essayés ; on peut seulement la déduire avec une approximation douteuse, en comparant le rendement en argent à la richesse des résidus, qui sont essayés de temps en temps. On admet que la perte d'argent est d'environ le quart du métal retiré des minerais; or, Tamalgamation donne de 1^,400 à 1^,600 d'argent par tonne de minerais traités; d'après cela la teneur réelle serait d'environ 2 kilogrammes d'argent par tonne, ou de 200 grammes aux 100 kilogrammes : elle serait égale à celte des terres rouges siliceuses de Huelgoet, traitées à l'usine de Poullaouen avec les matières plombeuses.
En 1841 on a traité à Tucine du Fresnillo 32,468 tonnes de minerais; on a retiré 51,060 kilogrammes d'argent, ce qui répond à un rendement de 1*^,571 d'argent par tonne, et porte la teneur approximative des minerais à 2^,10. Les frais d'extraction, d'épuisement, de cassage, de triage et de transport à l'usine, se sont élevés à 4,318,244 francs, soit à 133 francs par tonne de minerais envoyés au traitement métallurgique.
Situation générale de Vusine. — L'usine est construite à une très-petite distance des mines, et reçoit les eaux provenant de l'épuisement par la machine i vapeur.
La disposition du terrain ne permet pas d'utiliser ces eaux pour faire marcher des roues hydrauliques ; tous les appareils sont mis en mouvement par des mules. Toutes les matières employées dans le traitement doivent être transportées à dos de mulet, et quelques-unes ont de longues distances à parcourir.
Le bois, qui est brûlé dans les réverbères pour la pré-
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puràtloù du iMgisttaU revient à 20 Crânes la tonne ; le charbon de bois coûte iOOfmdcsi.
Ld sel impur» pfotenan t des lagunes du Pe&on-Blanco, ne contient qtie 20 pour 100 de chlorure de sodium pur ; il est mélangé de carbonate de chaux, d'argile et d*oxydé de fer ; il coûte à l'usine 50 francs la tonne : on paye donc environ 25 francs les 100 kilogrammes de sel pur. On emploie aussi une oeftaide quantité de sel un peu plus pur, provenant de Cblima ,* son prix de revient à Tusine est de 475 à 480 francs par tonne ; la différence de ced prix est une raison déterminante pour l'emploi du sel impur du Peflon-Blanco.
Leis minerais de cuivre servant à la préparation du ma* gistral proviennent des mines de Tepezala, situées à une distance assez grande dé l'usine ; mais les transports ne sont pas extrêmement dispendieux, parce qu'ils peuvent être faits, au moins en partie, sur des chariots : les minerais coûtent 125 francs la totiné rendus ^ Tusine. Ce iont des cuivres pyriteux, à gangue de quartz, de carbonate de chaux et de pyrite de fer, tetidant à l'essai de 12 à 15 pour 100 de cuivre.
En 1841 on a-etnplôyé : 2,000 tondes de minerais de cuivre) et 0,225 tonnes de sel imputf» contenant environ 1,845 tonnes de chlorure de sodium puf.
Le mercure provenant d'Espagne a toujours coûté très-cher au Mexique, et les prix ont subi de grandes variations ; il est probable que ce métal peut être obtena Hiainlenant à des prix plus bas et surtout plus réguliers, depuis que les minerais de la Californie (New-Àlmaden, Guadàlupe) sont exploités et traités suir une grande échelle. En 1841 Tusine du Fresnillo a payé le mercure espagnol 12 fr. 95 t. le kilograiïime.
Les prix payés pour la inain-d'ôeuvre sont assez élevés; les enfants gagnent ordinairement 1 ffàûc par jour ; les
conducteurs de mules et les ouTiiers ordmai eu moyenne 3 Francs. Les es^ay^urs charge tioD des opérations sont payés très^her : 6,000 francs par an.
Les mules» employées pour mettre les mouvement, ou pour marcher dans les tas < tion, coûtent à Tusine 1 franc par jour.
Cx)inÀAfiwe de Vttme. ^ L'usine est t vaste et sa construction a coûté plus de 1 ,600 elle comprend :
i* Le pdUto, ou grande cour carrée, dallée soin, capable de contenir 64 tourtes de 1 diamètre ; au milieu se trouve la fontaine à chefs amalgameurs viennent faire leurs es liers ; aux angles sont de grands bassins S( vage des mules après le travail dans les tou cfttés sont disposés : 12 bocards pour la pulv minerais arrivant de la mine; 314 moulins servant à la porphyrisation ; 8 grandes ci lavage des boues après Tamalgamation ; 2 cloches servant à la distillation du mercure de compression de Tamalgame liquide ; k ployés pour la fonte de Targent en lingots ; et les bâtiments de l'administration ; de pour les directeurs et les employés ;
2^ Les magasins pour les matières div< écuries pour 1 ,500 mules ;
3^ Des bâtiments, formant une usine di cialement affectés à la préparation du magii
Les eaux de la mine, reçues dans un étan
sont amenées par des canaux voûtés à la ( occupe le centre du potto, aux arastras, aux cuves de lavage, etc..
DeBeriptiùn du matériel.*^ Je passeirai très
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sur la description des principaux appareils employés, et je ne crois pas nécessaire de les représenter par des figures*
Bocards. — Les bocards comprennent chacun 9 pilons en trois batteries ; les pilons ont la flèche en bois et le sabot en fer de Biscaye ; le poids du sabot neuf est de 38 kilogrammes, la flèche pèse seulement 22 kilogrammes. Les pilons sont soulevés à peu près comme dans les bocards établis en Europe» à l'aide de cames fixées sur un arbre, auquel le mouvement est donné par un manège : 3 mules sont attelées en même temps au manège qui répond à un bocard de 9 pitons. Les soles sur lesquelles battent les sabots sont en bronze et un peu élevées au-dessus du terrain ; de chaque cdté, et sur toute la largeur des batteries, sont disposés des cuirs, de forme rectangulaire, percés de trous de 0^,005 de diamètre, sur lesquels tombent les grains de miserais projetés par le choc des pilons. Ces cuirs servent de tamis, qui règlent la limite d'écrasement par les bocards.
MouUm ou arastras. — Chaque moulin se compose d'une auge fixe, et d'un axe vertical mobile, auquel sont fixées quatre grosses pierres plates qui. produisent la porphyrisation ; l'auge est circulaire et n'a pas moins de 3 mètres de diamètre; le fond est en pierres plates, bien polies, assemblées de manière à présenter une surface horizontale parfaitement uuie. Le rebord extérieur de Tauge est formé par des planches, maintenues en dehors par de la terre fortement tassée.
Au centre s'élève une construction cylindrique, qui supporte l'axe vertical en bois. L'arbre porte quatre bras fixés à angle droit ; à chacun est attaché une pierre (en porphyre) de forme à peu près prismatique ; les dimen* sions horizontales sont i mètre et 0^,Z5 ; la hauteur est d'environ 0"',30 ; la face inférieure est seule dressée avec
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soin ; elle est polie par nn loog frottement préalable sur le fond de Tauge ; le poids de chaque pierre est de 260 kilogrammes. Le mouyement est donné à Tarbre par un manège auquel on attelle deux mules à la fois.
Riverbires pour le griUage des minerais de cuivre, — Les fours employés à la préparation du magistral soAt i une seule sole et de très-petites dimensions ; leur disposition est» du reste, celle des réverbères ordinaires, et ne présente aucune particularité. Les dimensions prin-> cipales sont les suivantes : le foyer a O'^^SO sur 1"',60 ; la voûte est peu élevée au-dessus de la grille» et le cendrier n'a que O'^yTO de hauteur. Le bois est chargé par une porte latérale, dont la largeur est à peu près égale à celle du foyer. Le pont a 0"^,40 dans le sens de la longueur du four. La sole a 2^,60 de longueur et 2 mètres de largeur ; elle est recouverte par une voûte élevée de 0^,50 au-dessus de Taire plane en briques qui forme la sole, et de 0^,35 au-dessus du pont. Les gaz se rendent par un rampant dans une cheminée, dont la hauteur est de 8 mètres, et dont la section intérieure est un carré de 0'>',60 de côté.
Le chargement des minerais et le travail sont faits par une seule porte latérale.
Cuves fie lavage. — Les appareils servant au lavage des minerais après l'amalgamation présentât une disposition assez simple ; chacun d'eux se compose de deux cuves, une grande et une petite, placées à des niveaux différents ; la plus grande, en maçonnerie, a 2<°,75 de diamètre et 2^,35 de hauteur ; au centre s'élève un arbre vertical armé de bras coudés, auquel on donne un mouvement de rotation à Taide d'un manège. Yers le milieu de sa hauteur, la cuve est percée d'une ouverture par laquelle on peut faire couler l'eau et les matières légères; une seconde ouverture, à un niveau plus bas,
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permet de faire sortir les matières plus lourdes mises en suspension ; elles sont reçues dans la seconde cuYe en bois, beaucoup plus petite, destinée à retenir encore une partie des grains les plus fint du mercure et de T-amai* game , entraînés par Teau. Deut appareils de larage sont juxta-posés, et les deux arbres reçoivent le mou* Tement du même manège attelé de quatre mules.
Cloches de âistiltûtion. ^ La distillation de ramalgame comprimé est faite sous une cloche en métal, tôle ou bronze, ayant 0^,52 de diamètre et i mètre de hauteur; ses bords inférieurs plongent dans une rainure annu«laire, encastrée dans la maçonnerie d'une voûte en pier> res compactes ; au-dessous est le réservoir d'eau» dans lequel les vapeurs de mercure doivent se condenser. La voûte est percée d'une ouverture de forme conique» fo^ mant la communication entre la cloche et le réservoir ; son djfiimètre supérieur est de O^^SS; son diamètre inti^ rieur est de 0*45.
Les disques d*amalgame sont rangés les tms au-dessus des autres sur une grille, dont les barreaux sont en fer forgé, et qui recouvre Torifice du réservoir inférieur.
Foun de toupelle. — Pour fondre l'argent brut en lingots on emploie des petits fours de coupelle, analo-* gués à celui qui sert au raffinage dans Tusine ^e Poullaouen ; la seule différence inlportante à signaler est que ces fours n'ont qu'une seule sole.
DeieripiioB Je n'ai rien à ajouter à ce que j'ai dit précédemment sur 1 exposé de la méthode, je vais décrue brièvement les opérations successives.
PaiskiiaB opiRAnoN. -^ BociRDAMi — • Les min^ais amenés à l'usine sont d'abord triés et séparés en deux classes : en menus assex fins pour être portés directe» ment à la porphyrtsation^ et en morceaux qui ont be^
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Soin d'ètré bocardés; on peut évaluer à 18,000 tonnes le poids des minerais m morceaut ; le reste» c'esvà-^dire 14,468 tonnes, n'est pas soumis au bocard^ige.
Les ffloroéauxsant placéa-sous les pilons, et les éclats sont projetés dans les tamis en cuir, disposés des deux côtés de chaque batterie ; pour un bocard de 9 pilons, 6 enfants sont constamment occupés à ramener sous les pilons les fragments qui ne peuvent pas passer à travers les trousi de 0"',005 de diamètre» dont les cuirs sont percés. Trois enlants apportent les minerais en morceaux ; trois autres enfants enlèvent les menus qui tombent sous les cuirs et les portent aux ara$traSé La journée de travail étant de 13 heureSi il faut S4 enfants po^r 9 pilons en activité pendant 24 heures ; les douze bocards occupent 288 enfants. Le mouvement est donné par un manège auquel 3 mules sont attelées à la fois ; elles sont constamment au trot, et ne peuvent travailler que pendant 4 heures, en sorte que pour 9 pilons et pour 24 heures, il ne faut pas moins de 18 mules et de 2 conducteurs ; lès 19 bocards emploient 210 mules et 24 muletiers.
En 24 heures, les 12 bocards peuvent produire 60 tonnes de minerais pulvérisés, c'est-à-dire réduits en sables qui traversent des trous de 0^,005 de diamètre ; les 18,000 tonnes de minerais en morceaux sont bocar*' dées en 300 jours de travail.
Les dépenses principales dé l'opération sont les 8ui<vantes :
Main-d'ttUvre J ^•''^"*^^'*" ^^ mules. 7,900 joan k 3 frtnos. 81 ,600 fr.
^enfanta 86.400— àl — 86,400
Mules 216 pour 300 jours à i franc 64,800
UfeUf • du IttitéHêli réparalioas» frilt divari . . « i » . . . . • i3»60U
Frais spéciaux du bocardage 186,400 fr.
Soit par tonii» demiaeraia booardéS) 10 fr. 356.
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Les frais du bocardage rapportés à la tonne de minerais amenés à l'usine sont :
Condueteun de mules Ql,22i 0fr.e65
Enfants 2,660 2 660
Moles 2Jom 2 000
Frais.divers 0 418
Frais spéciaox rapportés à 1 tonne de minerais. 6fr. 741
Ces frais de bocardage sont extrêmement élevés, mais il importe de remarquer que la plus grande partie des dépenses résulte de Tabsence de tout moteur économique ; il n'y a aucune comparaison à faire entre les dépenses, imposées aux usines américaines par les conditions locales, et celles qui seraient nécessaires dans les usines d'Europe, dans lesquelles la force motrice serait obtenue d'une cbute d'eau ou de la Tapeur.
Seconde opération. — PoRPHTHisATiON. — Les menus séparés des morceaux, et les minerais bocardés, sont réduits en poudre presque impalpable dans les appareils dont j'ai précédemment indiqué la disposition, et qui portent le nom d'aro^^ros. Dans chaque appareil on charge 0*,460 de minerais ; on ajoute progressivement de l'eau en quantité suffisante pour former à la fin de la porphyrisation une boue- bien liquide ; quand les matières sont réduites en grains suffisamment fins, on arrête le mouvement de l'arbre vertical, on retire les boues a la pelle et on les porte dans les bassins ou sur les aires de dépôt, où elles attendent ^amalgamation.
Le temps nécessaire à la porphyrisation est nécessairement très-variable avec la dureté des gangues ; il faut en moyenne 24 heures pour porphyriser 460 kilogrammes dans un arastra.
Le mouvement est donné par 2 mules attelées à un manège et marchant au pas ; elles peuvent travailler
pendant 8 heures cooséculives, se reposent pendant le même temps et reprennent leur travail ; par conséquent, il suffît de deux relais par 24 heures et pour chaque manège.
Les 52,468 tonnes sont porphyrisées en S80 jours de traTail dans 260 arattras, qui emploient 1,040 mules et 113 conducteurs, ouTriers ou surveillants.
Les dépenses principales de la porphyri&ation août les suivantes :
Hain-d'iBaTra. OnnlenelinrreilUtiU. Sl.SGOjaurïliSfranci. 94,080(r. Halu I.OtOvmleipciLdantaSOjouniirnne !91,!W)
Vnn Ats appareils, réparationi, frais divei^ 13,600
Fni* spédau de la porphjriaaUaa 397,780fr.
Soit par tonne de mînerata mis en traitement :
HalB'd'œane 01,966 Srr.SSS
Halw 8j97.| 8 970
FrttadiTen 0 383
Frali ■pédaaireppartèakl tonnedeminerato. Isrr.SSl
Préparation du magi^ral. — Avant de décrire l'amalgamation, je vais indiquer k préparation du principal réactir employé, le (nantirai. On l'obtient en grillant dans les fours à réverbère des pyrites de cuivre, préalablemeat bocardées. Le traitement des 52,468 tonaes de minerais d'argent emploie ie magistral produit par le grillage de 2,000 tonnes de pyrites de cuivre, qui coûtent 250 francs la tonne, rendues à l'usine. La pulvérisation de ces 2,000 tonnes exige 30 jours d'activité des 12 bocards, et mtratne les dépenses suivantes :
Hain-d'cenvre <
icondicUon d« malei. 720 Joura i 8 fïancs. S^lBOIt-.
enbiil* 8,640 - il - 8,640
NalM 316 ponrSOjonnil Irano 6,480
DMTe da malériel, répanUou, frtii divan. 1,360
FraU ipicivu du IwMnbga 18,M0tr.
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Les 8 fours à réverbère que possède Tusine sont pres^ que toujours eu feu eu même temps; le trausport du bois, les soins eux foyers, le travail sur les soles, occu^ peut seulement 8 ouvriers, divisés en deux brigades, travaillant l'une pendant le jour, l'autre pendant la nuit. Dans chaque four, on charge seulement 500 ki* logrammes de minerais pulvérisés» ou les étend sur la sole ; l'oxydation se fait lentement à très-basse température, et sans qu'il y ait agglomération. Le feu est conduit de telle manière que le four ne soit au rouge que dix heures environ après le chargement; Touvrier ne travaille avec son ràble que toutes les deux heures, et chaque fois pendant quelques minutes. L'épaisseur des minerais sur la sole ne dépasse pas 0"^,05, l'oxydation pénètre facilement dans toute la masse, et par suite un travail plus actif des ouvriers serait inutile. Au moment où la charge est retirée du four, la température est à peine supérieure au rouge sombre : le défournement, et Tintroduction d'une nouvelle charge, produisent un refroidissement bien suffisant pour qu'aucune agglomération ne soit à craindre au commencement du grillage. On ne brûle pas en vingt-quatre heures plus de 2 mètres cubes de bois dans chaque four.
Dans ces conditions, les pyrites s'oxydent à peu près complètement, il se produit beaucoup de sulfates de cuivre et de fer ; le produit du grillage, le magistral, contient plus de 20 pour 100 de sulfates métalliques solubles dans l'eau, mélangés avec du sulfate de chaux, du peroxyde de fer et du quartz ; la dissolution dans l'eau présente une réaction notablement acide.
Le grillage de 2,000 tonnes de minerais de cuivre exige 250 jours d'activité pour les 8 fours, il entraîne les dépenses suivantes :
Main-d'cwtTe... . 9,000 joar9 k 3 flraict. , 6,000 fnncf.
Bois l^OOOloniiesàSO — .. 90,000
Oatils, réparitiam» frais difert 6,000
Frais spéclaia du grillago 32,000 francs.
Le magistral est transporté, aussitôt après la sortie des fours de grillage, dans des magasios bien fermés, où il est conseryé jusqu'au moment d'être employé ; on admet qu'il est d'autant meilleur qu'il produit plus dç chaleur au contact de Teau, et on soumet à un second grillage celui qui a été exposé à l'humidité, et qui a perdu par là sa propriété de s'échauffer en présence de l'eau. II est cependant bien évident que pour les réactions chimiques de l'amalgamation, l'hydratation des sulfates ne peut pas être un inconvénient ; la convenance d'un second grillage ne doit pas être considérée comme parfaitement démontrée, au moins quand le premier a été fait avec les soins nécessaires.
Les frais relatifs à la préparation du magistral sont les suivants :
Aebat et transport de S,000 tonnes de minerais de enivre à S50 fr . 600,000 fr.
Main-d'œuvre ii.WJoors àl etSfranos 16|800
llules 6.480 ^ àUranc 6,480
Bois. *. 1,000 tonnes 80,000
Usure du ntatériel^ ontiU, réparations, frais divers 7,860
Dépenses Eûtes pour le magistral 550,640 fr.
Les frais de préparation du magistral, rapportés à la tonne de minerais d'argent, sont :
Achat et transport des minerais de cuivre ^ . • • . • • 15 fr. 595
Main-d'œuvre 0ï,549 0 517
Mules 0,109 0 199
Boit. 0»,(»t 0 680
Fraisdivers 0 229
Pntsspéolftnnptartétàlatoiaedûntaenii... i6fr.960
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Troisièiie opération. — ÂHALGAXAiioN. — Los loiniH^is d'argent de nature diverse ne soat presque jamais séparés pour le traitement ; rarement ou passe dans une tourte les negros ou les colorados tout seuls; pour ce motif, je décrirai ramalgamation pour le mélange des deux espèces de minerais, en admettant la richesse moyenne de 2 kilogranmies d'argent par tonne.
Les boues sortant des arastras sont trop liquides pour être mises de suite en opération ; il faut laisser Teau s*évaporer en partie dans de grands bassins , ou plus simplement sur des aires spéciales aux angles du patio. Quand les matières ont pris une consistance telle que les mules puissent marcber sans trop de difficulté, et faire pé* nétrer aisément leurs sabots jusqu'au fond des tourles (qui doivent avoir environ 0"*,25 de hauteur), on procède à l'amalgamation. Les minerais sont transportés sur les emplacements libres du patio, et sont étendus par couéhes sur les dalles. Les tourtes sont de forme circulaire; elles ont ordinairement 15 mètres de diamètre pour 55 tonnes de minerais, quantité sur' laquelle on opère généralement. On répand uniformément à la surface supérieure de 15 à 1 7 tonnes de sel impur (dePénon-Blanco) qui contiennent environ 3*,025 de sel pur, soit 5 1/2 de cblorure de sodium pour 100 de minerais, ou 27 de chlorure de sodium pour 1 d'argent contenu dans les minerais. Quand on emploie le sel de Colima, qui est beaucoup plus pur, on en met sur la tourte un poids moins fort ; on cherche à mettre en présence enviroa 25 de chlorure de sodium pur et 1 d'argent. Cette proportion est assez variable avec différentes circonstances, dont les plus importantes sont la température, la richesse et la nature des minerais ; il faut employer plus de sel pédant la saison froide que pendant l'été ; les minerais riches, et surtout ceux qui contiennent peu d'argent natif»
exigent plus de sel que les minerais pauvres, et que les minerais dans lesquels la majeure partie de l'argent , étant à Tétat natif, s'amalgame sans Fintervention du sel et du magistral.
Le sel plus ou moins pur, répandu sur la tourte, absorbe rapidement l'eau; au bout de quelques heures il est en grande partie dissous, ou prêt à se dissoudre ; on le fait pénétrer uniformément dans toute la masse des matières par un premier repaso de six heures ; c'est-àdire que pendant ce temps on fait courir, au trot, sur la tourte six mules, à peu près alignées suivant un rayon du cercle; un conducteur suffît pour les diriger. On laisse ensuite pendant quelques heures la tourte en repos, avant d'introduire le magistral. On répand les pyrites de cuivre grillées, aussi uniformément que possible, à la surface du tas, en employant de 3 à 4 tonnes de cette matière, suivant la saison et la nature des minerais d'argent; il faut plus de magistral en hiver qu'en été; il en faut bien moins pour les eolorados à peu près purs que pour les minerais contenant beaucoup de negros. On fait encore pénétrer le réactif dans la masse par un repaso de six heures, et on attend le commencement du troisième jour pour l'incorporation du mercure.
Le mercure est disséminé à la surface en globules trèsfins, comme je l'ai précédemment indiqué, et réparti ensuite dans toute la tourte par un repaso prolongé. La proportion employée habituellement est celle de 4 parties de mercure pour 1 partie d'argent contenu dans les minerais, ou de 440 kilogrammes de mercure pour des minerais à la teneur moyenne de 200 grammes aux 100 kilogrammes.
Les réactions commencent immédiatement après l'introduction du mercure, le chef de l'amalgamation suit les progrès de l'opération far des essais journaliers, il
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active les réactions par des repasos i4us ou moin» prolongés) ou corrige les défauts par addition de chaux ou de magistral ; quand le mercure employé a été oomplétement utilisé pour la précipitation de Targent et pour la formation d'un amalgame scdide, on incorpore, en une ou en deux fois, 220 kilogrammes de mercure. Elnfin quand le chef amalgameur suppose que le mercure s'est emparé de tout l'argent qui peut être retiré économiifuement des minerais, il fait répandre en gouttelettes sur la tourte environ 400 kilogrammes de mercure, et le fait incorporer par un repaso U*ès-prolongé* Les matières sont immédiatement enlevées et transportées aux cuves de lavage.
La durée de ramalgamation, et le nombre de répétai qui sont nécessaires, varient beaucou{> avec la saison de Tannée et avec la nature des minerais ; dans l'hiver l'amalgamation dure de 40 à 45 jours; pendant l'été elle est terminée en 25 ou en 30 jours au plus. Lés r^pocos sont bien plus fréquents pendant Thiver. L'addition de chaux ou de magistraU pour ralentir ou pour activer les réactions, est bien rarement nécessaire quand les cheis amaigameurs sont habiles et attentifs, à moins de variations trop grandes dans la nature et dans la richesse des minerais» ou dans la température.
La durée moyenne d'une opération est de 33 jours; ou peut compter environ 'Ibrepasas^ soit pour Tiatroducr tion du sel, du magistral et du mercure, soit pour les progrès de l'amalgamation .
Considérations économiqites. — Le traitement des 52,468 tonnes de minerais est fait en 590 tourtes, pour lesquelles on emploie : 8,850 tonnes de sel impur, 2,000 tonnes de magistral, et 625 tonnes de mercure; l'approvisionnement de ce dernier réactif n'est pas aussi considérable que l'indique le chifiûre que je viens
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de oHer« parce qoe la oompres^ioa et la diattUatioQ de Tamalgame^ retiré des boues par lavage, rendent codstamment disponible la plus grande partie du mercure employé. Avec une provision de 160 tonnes on n'est pas exposé à des intemipticHis. La dépense de mercure, qu'il faut porter au compte des frais spéciaux de Ta* malgamation, est la valeur du métal perdu réellement; son poids s'élève à 76S50 pour le travail de l'année entière, soit à 9^^356 de mercure pour chaque tonne de minerais traités.
La confection des tourtes, les transports divers, la direction des mules» la prise des essais, occupent 150 ouvriers et 24 muletiers, pour chacun desquels on peut compter environ SOO jours d'activité dans Tannée. Il faut 4 essayeurs pour diriger les opérations et pour faire les essais. Les refOiOê multipliés exigent 120 mules.
Les dépenses principales de Tamalgamation des S2,468 tonnes de minerais sont les suivantes :
M ' il' I ouvriers et conducteurs. 52,200jour8 à 5 fr. 156,600 fr. ■Atn-d mna ^ ^ ^gg^ye^rs à 5,500 francs par an 99,000
Moles » iaOp«SdiBt300joari, ai franc par jour.... 36,000
Stl impur 8,S50»,00 à 50 francs 448,500
Magistral 2,000,00 550,640
Mercure perdu 76 ,50à 12 fr . 95 c. le kilogr. 990^675
Frais divers «..«.... .«..« 90,000
Frais spéciaux de i'amailgamation 9,916,415 fr«
Soit par tonne de. minerais :
Main-d'cBttvre U,607...^ 4fr.S91
Essayeurs 0 677
Moles D,i0e ««.
Selimpor 0^,972
MagUtral 0^,061
Mercure perdu 9k,356
Frais ëivefiL .., ««. 0
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. eSfr.SSS
les
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QuATRiiME opÊRiTiQN. — Lavace DES BOUES. — Les minerais amalgamés sont transportés à bras d'hommes, et surdes brancards, auprès des grandes cuves de lavage ; dans chacune des deux cuves juxtaposées, remplies d'eau jusqu'à la moitié de la hauteur, on charge 2.300 kilogrammes de matières boueuses, et on met les mules au pas pendant ime heure. Après quelques secondes de repos on fait couler le liquide par Torifice le plus élevé ; il entraine les parties les plus fines et les plus légères, qui ne renferment pas une quantité notable d*amalgame. On remet ensuite les mules en mouvement pendant dix minutes, en les faisant marcher plus rapidement, afin de mettre les grains plus gros et plus lourds en suspension dans Teau, et on fait couler le liquide par un oriÎGice percé au quart de la hauteur de la cuve; comme le liquide entraîne toujours une certaine quantité d'amalgame et de mercure, on reçoit les matières dans la cuve en bois, placée à un niveau inférieur. Dans la grande cuve on remet de Teau et on recommence l'agitation en faisant marcher les mules. On continue les décantations jusqu'à ce que le mercure liquide, tenant Tamalgame en dissolution, reste à peu près seul au fond de la grande cuve ; il se rassemble assez aisément parce que le mercure est à l'argent dans un rapport plus grand que 10 : 1. On retire alors le liquide métallique et on achève de le débarrasser des gangues des minerais. Dans la petite cuve, les grains et les globules d'amalgame et de mercure restent disséminés dans une masse relativement considérable de sables fins, composés principalement des parties les plus lourdes des minerais, telles que les pyrites; par un débourbage à la pelle on fait sortir de la ciive la plupart des matières non métalliques, le lavage est ensuite achevé sur des sébiles en bois.
Il faut environ deux heures pour terminer le lavage d'une charge de 2^30; dans une journée et dans deux appareils juxtaposés on lave ordinairement les boues provenant d'une tourte ; pour l'année entière le lavage des boues exige 148 jours d'activité pour les 8 appareils. Il occupe 2 surveillants, 41 ouvriers, 16 mules et 4 conducteurs.
Le poids d'amalgame liquide, retiré d'une tourte contenant 55 tonnes de minerais, dépend de la nature et de la richesse des minerais traités, et des soins apportés aux opérations. Les minerais traités au Fresnillo sont presque toujours des mélanges de colorados et de negros, on est obligé d'employer un peu moins de magistral qu'en exigerait le traitement des negrosy s'ils étaient seuls ' ; on interrompt l'opération avant que les composés sulfurés aient cédé la totalité de leur argent au mercure.
Dans ces conditions, la chloruration est la cause principale de perte de mercure, de même que la décomposition incomplète des sulfures, simples et multiples, de Targent est à peu près Tunique raison de la perte d'argent. Les chefs amalgameurs sont assez habiles, et les opérations sont en général bien conduites; il ne reste pas notablement d'amalgame entre les dalles du patio ; pendant le lavage le mercure en excès se réunit à peu
* Dans Vamalgamation des colorados et des mgros mélangés les phénombnes sont un peu différents de ceux que présente le traitement des oolorados seuls : les tourtes ont plus de tendance à s'échauffer pendant l'hiver que pendant l'été, ce qui force à employer le magistral avec beaucoup de ménagement pendant la saison froide. Ce fait peut s'expliquer aisément : quand la température s'abaisse jusque vers 0 degré, l'action des sels du magistral sur les composés sulfurés diminue beaucoup d'activité, et devient même à peu près nulle; si donc pendant Thiver on emploie )a même quantité de magistral que pendant l'été, le réactif se trouve en excès relativement aux colorados, sur lesquels son action se porte presque exclusivement. En hiver, il faut régler la proportion de magistral principalement d'après les colorados contenus dans les minerais.
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près complètement dans les grandes cuves, et on retrouve dans les petites la plus grande partie des grains d'amalgame et des globules de mercure entraînés. La perte mécanique en mercure et en argent eet très-faible.
Dans les conditions ordinaires, ou plutôt comme résultat moyen du travail de l'année 1841, pour 55 tonnes de minerais à la richesse moyenne de 210 grailunes d'ar* gent aux 100 kilogrammes, on obtient 1,016^,57 d'amai* game liquide, contenant 86^,36 d'argent, et 930^,33 de mercure ; on perd 20^,15 d'argent et 130^,78 de mercure.
Considéralioni économiques. — La production de Tannée entière est de 599S776 d'amalgame liquide, contenant 51,060 kilogrammes d'argent et 548S7i6 de mercure; les pertes sont de 17,123 kilogrammes d'argent et de 76^50 de mercure; soit par tonne de minerais : argent perdu, 0^,53; mercure perdu, 2S356.
Les dépenses principales du lavage des boues sont les suivantes :
„ . ., (ottTTiersetcoDductears. S.^COJoursàSAr. 19,990 fnaet. Maw-d'œuvre J ^^^^^^^^ ^ ^5 ^^^
Msles 16 pendant 148 jours ai franc 2»368
FraUdWen 2,000
Frais spéciaux du lavage des boues 25,828 francs.
Soit par tonne de minerais traités :
Main-d'œuvre 01,203 Ofr.615
8nrv«lllance 0,009 0 005
Moles 0,075 0 OT3
Fralsdlvers 0 iOI
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. . 0 fr. 795
Cinquième opération. — Compression, — Distillation. — L'amalgame liquide est placé dans de grands sacs de cuir, dont le tond est formé par utife toile de chanvre à fils très-serrés; la charge d'un sac est un peu variable avec l'activité du travail, c'est-à-dire avec le nombre de
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tourtes- dont ramalgamation est tenninée en même temps. On a intérêt à mettre dans chaque sac le plus possible de Tamalgame, parce que le poids de la matière métallique détermine presque seul la filtration d'une partie du mercure à travers les pores de la toile; on n'exerce sur la base supérieure qu'une compression très-faible. On opère généralement sur 1 ,000 à 1 ,400 kilogrammes d'amalgame liquide. L'amalgame solide, retiré des sacs, contient en moyenne 5 parties de mercure pour i partie d'argent; mais cette proportion n'est pas uniforme, elle est bien plus faible au fond des sacs que dans les parties supérieures; ces dernières ont à peine assez de consistance pour qu on puisse les couper et les mouler.
Les pains allongés sont portés sur une table en bois recouverte de cuir, et sont coupés au couteau en tranches également épaisses; celles-ci sont ensuite comprimées dans des petits moules en bois qui leur donnent la forme de fractions de disques ; chaque morceau pèse environ 9k,20.
On obtient dans Tannée 306*,360 d'amalgame, contenant 51 ,060 kilogrammes d'argent, et 255,300 kilogrammes de mercure ; on peut admettre que l'opération ne donne lieu à aucune perte appréciable.
Pour la distillation on opère sur 920 kilogrammes à la fois ; les cent morceaux, dont se compose la charge, sont empilés les uns au-dessus des autres, sur la grille en fer qui ferme le canal de communication avec le condenseur; ils forment une colonne à peu près cylindrique, au-dessus de laquelle on abaisse la cloche métallique. On lute avec soin les bords de la rainure inférieure, et on construit en pierres sèches les murs du four ; la hauteur des murs est de l°>,i0; l'espace ^nnulaire compris entre la cloche et les parois intérieures est seulement de
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0*,15; de nombreux orifices sont moiagés entre les pierres ; ils sanrent à riniroduction de Tair nécessaire à Tactivité de la combustion. La cloche est chaufTée au charbon de bois et sur toute sa hauteur, pendant vingtquatre heures consécutives ; en raison de la masse de la cloche elle-même^ et des matières métalliques qu'elle recouvre, la température ne s*élève qu'avec lenteur: le mercure de Tamaigame distille progressivement, et vioit se condenser en totalité dans le réservoir d'eau placé audessous. Les morceaux d*amalgame en laissant d^;ager le mercure conservent à peu près leur forme, il n'y a aucune perte d'argent pendant la calcination. En vingtquatre heures de feu la distillation du mercure est bien complète, largent brut n'en retient qu'un poids inappréciable.
La consommation de charbon est de 0^,500 par opération.
CùnsidértUicm éeanamiques. — Dans^rannée entière on fait 333 disiillationsi qui produisent 51,063 kilogrammes d'argent brut; on recueille dans les réservoirs les 255^300 de mercure que contenait l'amalgame*
La compression et la distillation occupent, pendant presque toute l'année, 1 surveillant et 3 ouvriers; elles entraînent les dépenses suivantes :
MaiD'd'œuvre.. 1,000 jours i 4 francs... 4^000 francs.
SarveUlaiit 230 & S ... 1,650
Charbon 167 à 100 ...16,700
Entretien da matériel, frais divers 3,000
Frais spéciaux S5,350 francs.
Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre et surveillance . . . 01,046 0 fr . 174
Charbon ;.. 0^,0061 0 5i0
Frais divers 0 097
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. . Ofr. 7S1
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SmâME OPÉBATKXR • — Fusiotf EN uNGots. — L'argent brut est fondu très-rapidement dans un four à réverbère, dont la sole mobile est une coupelle en cendres d*os, ou en cendres de bois.
La charge du four est de 58k,80 ; la fusion est complète au bout de trois quarts d'heure, on fait couler le métal dans deux lingotières en fonte. La mAme coupelle peut servir suocessivemeDt à plusieurs opérations ; on la remplace quand il n'est plus possible de réparer le canal de coulée, ce qui arrive j^néralement après dix ou douze heures. Pour fondre en lingots 51,063 kilogrammes d'argent brut il ne faut pas plus de 76jours d'activité, le four restant en feu chaque fois pendant douce heures seulement. La consommation de bois est faible, parce que l'argent est presque toujours chargé dans le four déjà très-chaud; on brûle environ 0^300 de bois par jour, et pour fondre 720 kilogrammes d'argent ; la consommation serait plus faible si le four restait constamment en feu ; une fois le four bien échauffé, on ne brûle pas plus de 0^,012 de bois pour une opération. La perte de poids de l'aident pendant la fusion est insignifiante; c'est une preuve certaine que, sous les cloches, la distillation du mercure est bien complète.
Cowndératians éconcnàques. — Dans l'année entière on obtient 51,060 kilogrammes d'argent en lingots. Les opérations sont conduites par un surveillant, assisté d'un seul ouvrier.
Les dépenses spéciales de la fusion en lingots sont les suivantes :
Hain-d'œufre ... 152 jours à 4 francs et 5 francs. 684 francs.
Bois SStonnesàiS francs 345
Gonpollcs, frais divers , 2,000
Frais spédau de la fiisioii. Safranes.
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Soit par tonne de minorais :
Haia-d'œuTre 0^,005 Ofr.022
Bois 0»,0007 0 011
GoupeUet «t frais ëhrera 0 000
Frais spédaox rapportés k i tonnedeiniiierafs. Ofr.095
RfsmiÉ.^— Le traitement de 33^468 tonnée do minerais d'argent, à la teneur moyenne de 910 grammes aux 100 kilogrammes, donneSi ,060 kilogrammes d'aigent fondu en lingots, soit 1^,57 par tonne de minerais. La valeur produite est de 11,S3S,300 francs. La perte est de 17,193 kilogrammes d'argent, dont ht valeur s'élève à 3,767,000 franco. L'argent perdu se trouve dans les boues, entraînées par l'eau pendant le lavage qui suit Ta* malgamation. On a tenté à diverses reprises de diminuer la perte de métal précieux en soumettant les boues à une véritable préparation mécanique, après la séparation de l'amalgame liquide ; mais on n'a pas encore obtenu de résultats favorables; on est parvenu à concentrer la majeure partie de l'argent dans des schliehs contenant de 146 à 150 grammes d'argent aux 100 kilogrammes ; ces schliehs n'étaient pas assez riches pour être fondus avec des matières plombeuses ; ils ne pouvaient pas être traités utilement par amalgamation, l'argent contenu étant presque en totalité engagé dans des combinaisons complexes, qui résistent à l'action du magistral, du sel et du mercure. Pour arriver à desschliclis suffisamment riches pour la fonte, il faudrait se résigner à perdre plus des quatre cinquièmes de l'argent dans les lavages; la valeur du métal obtenu couvrirait à peine les frais de la préparation mécanique, et les dépenses du traitement métallurgique.
Pour traiter par amalgamation une quantité aussi considérable de minorais, l'usiaê du FVesnillo emploie :
2,000 tonnes de pyrites de cuivre , 8,850 tonnes de sel impur, et 160 tonnes de mercure. Elle occupe pour les opérations diverses : 288 enfants , 349 ouvriers ou muletiers, 16 surveillants, 4 essayeurs et 1,S82 mules en état de servir*
Les dépenses spéciales sont les suivantes :
Main-d'œnTre et sarveillance . 196,958 joars .... 405,274 francs.
Bsttyeon S2,000
Mules 400,848 jours.... 400,849
Bois 1,023 tonnes.... 20,345
Charbon de bois 167 — .... 16,700
Mlicrail d« ouitre «...2,000 ^ .... 500.000
Verpare perdu. . • ,.. 76^500 990,675
Selimpur 8,850 tonnes^ .. . 442^500
PraisdlTers 60,460
Frais spéciaux du traitement 2,856,802 francs.
A ces nombres il faut ajouter :
Dépenses à la mine, transport des minerais à Tusine. 4,318,244 francs. Frais généraux 1,099,780
Ce qui donne pour la dépense totale 8,274^826 francs.
lies bénéfices réalisés en 1841 ont dépassé S millions, mais ils ont encore été inférieurs à la vcUeur de l'argent perdu dans le traitement.
Pouf une tonne de minerais traités on obtient 1^,57 d'argent, dont la valeur est d% 345 fr« 40 g. ; on perd 0S55 d'argent, dont la valeur est de 116 fr. 60 c. ; les dépenses sont les suivantes :
Main-d'œuvre et surteillance . 6j,068 12fr.385
Essayeurs 0 677
Mules 121,351 13 3M
Bois 0t,0317 0 631
Charbon 0,0051 0 610
Minerais de cuivra 0 ,061... .... 45 805
Mercure perdu... 2k,366 SO MO
ArêportêT 72fr.459
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Rfporf 72fr.4B9
Selimpur (^,272 13 600
Frais spéciaux da traitement 87 fir. 997
Exploitation et transport à l'usine 133 OOO
Frais généraux 83 873
Dépense totale pouri tonnodeminexais*. â5éfr.870
Le bénéfice réalisé par tonne de minerais est de 90 fr. 55c., tandis que la valeur de l'argent perdu dans le traitement est de il6 fr. 60 c.
La méthode d*amalgamation employée à Tusine du Fresnitio est, d'après ces résultats, susceptible de grands perfectionnements; les frais de traitement sont très-éleYés, la perte d argent est énorme, et certainement il est possible de diminuer beaucoup les frais et la perte : je crois même pouvoir affirmer qu'au moment actuel de notables^ améliorations ont été apportées à la méthode que je viens de décrire, et que les résultats obtenus en 1859 sont plus favorables que ceux de 1841.
Les nombres que j'ai cités précédemment permettent de calculer la limite inférieure de richesse des minerais, à laquelle il ne serait plus possible de faire des bénéfices en apphquant Tamalgamation à froid, dans les conditions des mines et de l'usine du Fresnillo : pour faire le calcul, il est essentiel détenir compte des consommations de sel et de magistral, ainsi que de la perte de mercure, qui diminuent beaucoup quand on traite des minerab plus pauvres. En tenant compte de ces diminutions on peut évaluer les dépenses nécessitées par Textraction et par le traitement des minerais, rendant environ 1 kilogramme d'argent par tonne, ainsi qu'il suit :
Extraction et transport à Tosine. 133 francs par tonne. Traitement par amalgamation .... 64 Frais généraux 33
Dépense totale âSOfranet.
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Ces dépenses sont couyertes par un rendement de 1^050 d'argent, c'est-à-dire que îles minerais doivent avoir une teneur réelle de 140 grammes d'argent aux 100 kilogrammes. C'est là la limite inférieure à laquelle il devient impossible de traiter les minerais d'argent dans les conditions du Fresnillo. Pour des minerais plus riches Tamalgamation donne des bénéfices, mais leur accroissement ne suit pas exactement l'augmentation du rendement en argent, les frais de traitement deviennent plus forts à mesure que les minerais sont plus riches.
Comparaison de F amalgamation bretonna avec V amalgamation américaine. — Les conditions dans lesquelles est placée l'usine de Huelgoet sont entièrement différentes de celles des usines américaines : en Bretagne on n'a besoin de traiter annuellement qu'une quantité relativement très-petite de minerais^ les combustibles peuvent être obtenus à des prix modérés, la force motrice hydraulique n'exige que des dépenses insignifiantes. Les minerais» ne renferment pas de composés complexes offrant des difficultés sérieuses à l'amalgamation : en Amérique , au contraire , chaque usine doit traiter des milliers de tonnes de minerais, contenant une proportion presque toujours très-forte des composés de^ l'argent avec le soufre, Tarsenic, Taptimoine, eto*, qui résistent aux agents dont on peut disposer pour la précipitation de l'argent ; la force motrice et les combustibles font défaut ; les appareils doivent être mis en mouvement par des mules. U serait matériellement impossible d'appliquer dans la plupart des usines américaines les procédés suivis à Huelgoet ; la comparaison des résultats obtenus dans les deux méthodes ne peut offrir qu'un intérêt de curiosité : c'est à ce titre seulement que je vais la présenter.
Je suppose que les minerais ont la même teneur moyenne^ de 210 grammes aux 100 kilogrammes, et
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j'admets que led prix du sel^ du mercure et de la maind'œuvre, 80Dt ceux du Fresoilio. Dans ces hypothèaee les frais de traitement, rapportés à la tonne de sont les suivants :
A muotv. AU nitiuuo.
Main-d'œuvre eisurveiUance. 5i,694... iSfr.OOO 611,108... 13(r.0e2
Combustibles 0*,789... 9 658 0i,0368.. 1 t4f
Selpur 0.058... 14 500 0,054... f5 «00
Mercure 0k,38.... 4 921 2k,35e... 20 dtO
Fer.... 8,80.... 2 625 » »
Minerais de cuivre » i 0^061... 15 995
Mules > > 12t»a51... 19 951
FnOtdiverB 9 125 1
Frais spéciaux du traitement 47 fr. 829 97 fr.9n
La différence , en faveur de la méthode de Hudgoei, est de 40 fr. 167 ; elle est due principalement à la forte perte de mercure^, et à l'emploi du magistral, dans l'amalgamation américaine. Le rendement des minerais ai argent serait d'au moins 1^,90 par tonne à Huelgoet» timdis qu'il est seulement de 1^^570 au Fresnillo ; Texcès de rendement par la méthode bretonne doit être attribué à deux causes , d'abord à la composition plus simple dai minerais, eqsuite et principalement au grillage qui précède l'amalgamation , c'esCà^Ure en partie seulemeol à la méthode elle-même.
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PR08PECTUJ5.
La chimie est devenue une science tellement étendue, qu'il est difficile de se livrer à l'étude de toutes ses parties : ses applications sont nombreuses et importantes; les sciences et les arts industriels lui doivent une grande partie de leurs progrès.
Les principales publications qui ont été faîtes depuis un certain nombre d'années ont eu pour objet la chimie générale et la chimie organique. Bien peu de personnes se sont livrées exclusivement à Fétude des substances minérales, et c'est surtout dans les ouvrages publiés à l'étranger qu'il faut aller chercher les descriptions des procédés d'analyses et d'essais,
applicables aux minéraux et aux minerais* Plusieurs de ces ouvrages ont un mérite incontestable ; mais ils sont écrits dans un but général, et ne se prêtent pas facilement aux recherches spéciales des ingénieurs et des directeurs de mines et d'usines.
Dans le Traité de docimasiej l'auteur s'est attaché particulièrement à résoudre toutes les questions scientifiques et industrielles qui se rattachent à l'examen des minéraux, des minerais les plus divers, des produits d'usines, des eaux minérales, etc. Il expose avec détails les principales méthodes qui peuvent être appliquées aux analyses exactes, ou seulement approximatives* des substances minérales, aux essais, par la voie sèche, des minerais et des produits d'usines. Chaque méthode est l'objet d'une discussion approfondie, dont le but est de montrer les causes de perte et d'erreur, et de faire comprendre dans quelles conditions les divers procédés doivent être employés, quels résultats on peut en attendre.
De nombreux exemples numériques permettent de se faire une idée suffisamment exacte de la composition des minéraux , des minerais et des produits d'art.
L'ouvrage est divisé en quatre parties :
La première/actuellement en vente, comprend tout ce qui est relatif aux métalloïdes;
La seconde contiendra les alcalis, les terres alcalines et les terres ;
Dans la troisième se trouveront, comme applications des deux premières parties, les procédés d'analyse des eaux minérales, des matériaux employés dans
les constructions hydrauliques , des engrais , des amendements, etc. ;
La quatrième partie sera réservée aux métaux proprement dits.
Exnuunr we ïïjl tjjhub me» hauèbe»
GOBTBRVIS DAK8 LE PAIIIIR TOLVMI.
Ghapitrb L ^ Oxygène.
GHAPmB n. — Hydrogène. — Emploi de Thydrogène comme
réactif. — Détermination de Teau, hygrométrique et combinée. — Analyse organique.
.Chapitub m. — Carbone. — Détermination de l'acide oxalique et
de Facide carbonique. — Examen des combustibles, bois et charbon de bois^ tourbe et charbon de tourbe, houilles et lignites^ coke, anthracite, graphite.
Ghapitrb IV. — Azote. — Dosage de Tadde azotique, évaluation
de l'acide azoteux. — Ammoniaque. — Cyanogène. — Dosage de Fazote dans les matières organiques.
Chapiteb y. — Soufre. ^Détermination du soufre dans les terres
des solfatares, dans les sulfures métalliques, dans les matières organiques. — Caractères principaux et dosage des acides : hyposulfùreux, sulfureux, hyposulfurique et sulfurique. — Hydrogène sulfuré et sulfliydrate d'ammoniaque.
Chafitu VI. — Sâénium. — Acides sélénieux et sélénique. ^
Minéraux du sélénium.
GHAPrrRE VU. — Tellure. — Acides tellureux et tellurique. — lli-
néraux du tellure.
Chapitre XII. — Brome. — Bromures. — Dosage du brome
Acide bromique.
GHAFim XUL **- Iode* — Acide iodhydrique. — lodures. — Dosage de riode. — Acides iodique et hyperiodique.
CHAFmE XIV. -* Bore. — Acide borique. «- Dosage de Tacide borique.
Chapitre XV. <-« Silieium. -- Adde silieique. •» Analyse des silicates. — Fluonive de silicium. — Hydrofluosilicates.
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