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PRÉFACE
Les méthodes suivies dans les usines métallurgiques pour retirer de leurs minerais divers les métaux les plus usuels présentent entre elles de grandes différences, dont les raisons ne sont pas toujours faciles à comprendre.
Ces différences résultent de causes très-nombreuses : la nature plus ou moins complexe des minerais, les conditions d'approvisionnement des usines, les relations commerciales, l'habileté plus ou moins grande de la population ouvrière, etc.
Dans- les usines existant depuis longtemps on est arrivé, par des modifications successives, à la forme des appareils et à la série des opérations qui sont le mieux appropriées à la nature des minerais et aux conditions dans lesquelles les usines sont placées. Pour comprendre l'esprit et la raison d'être de toutes les méthodes, il est essentiel de bien définir le but et la portée de chacune des opérations, et d'étudier avec soin les réactions chimiques , presque toujours très-complexes, qui ont lieu dans les divers appareils et qui permettent d'obtenir dans chaque partie du traitement le résultat désiré.
L'explication raisonnée des différences existant entre les diverses méthodes appliquées au traitement de minerais analogues, l'exposé et la discussion des réactions chimiques les plus importantes, de l'influence exercée par les conditions commerciales sur la conduite des opérations , n'ont
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pas encore été présentés d'une manière complète dans les ouvrages publiés en France sur la métallurgie.
Ces connaissances forment cependant la partie fondamentale de la science, car sans elles on ne peut arriver que par des tâtonnements, quelquefois très-longs, toujours très-coûteux, à déterminer la méthode qu'il convient de suivre pour traiter un minerai donné, dans des conditions spéciales.
Le but que je me suis proposé dans cet ouvrage, destiné aux ingénieurs et aux directeurs d'usines, est précisément de combler cette lacune, et d'élever la métallurgie au rang qu'elle doit occuper parmi les sciences d'application.
Sous le titre de : Principes généraux du traitement des minerais métalliques, j'ai cherché à réunir tous les renseignements, en même temps théoriques et pratiques, qui sont indispensables aux ingénieurs et aux personnes qui s'occupent de métallurgie. En décrivant comme exemples les méthodes suivies dans un grand nombre d'usines, pour des minerais très-divers, j'expose les réactions chimiques principales qui ont lieu dans les opérations métallurgiques, et je montre de quelle manière ces réactions sont ou peuvent être appliquées pour arriver aux produits marchands, c'est-à-dire au métal assez pur pour être vendu, ou aux composés utilisables que le commerce peut accepter.
L'ouvrage comprendra la métallurgie des métaux les plus usuels, du cuivre, du plomb, de l'argent, du zinc, de Tétain, etc.
La première partie contient le traitement des minerais de cuivre et des minerais renfermant à la fois du cuivre et de l'argent.
Ji-ffr-'q-fr
' INTROWJCTION.
Appelé momentanément à professer la métallurgie à l'Ecole des mines , j'ai dû iuettre en ordre les notes recueillies dans mes nombreux voyages en France, en Belgique et en Allemagne; j'ai pu présenter, pour les principales méthodes, l'explication des réactions chimiques les plus importantes, le but et le résultat des différentes opérations. Ces renseignements m'ont paru devoir offrir de l'intérêt aux ingénieurs qui s'occupent du traitement des minerais métalliques, et qui n'ont pas tous le moyen de compléter leur instruction théorique par des voyages hors de France.
Je n'ai pas eu l'intention d'écrire un traité complet de métallurgie ; pour un pareil travail , il aurait fallu plus de temps que mes fonctions à l'Ecole des mines ne me permettaient d'en consacrer à cette publication.
J'ai dû me borner à la description d'un certain nombre de méthodes, suivies dans divers pays pour le traitement des différents minerais, en cherchant à mettre en évidence l'influence qu'exercent sur le choix des
TOME I
méthodes les conditions dans lesquelles les usines sont placées.
J'ai supposé parfaitement connus de mes lecteurs tous les caractères chimiques et minéralogiques des corps qui peuvent être en présence dans les opérations de la métallurgie, ainsi que les procédés d'enrichissement des minerais par la préparation çiécaniquë. Ces connaissances sont indispensable* à toul ingénieur d'usine métallique.
Je n'ai pas besoin d'insister sur Futilité de là chimie et de la minéralogie ; mais je dois dire quelques mots de la préparation mécanique , qui sert pour ainsi dire de liaison entre la métallurgie et l'exploitation, et dont l'importance n'est pan toujours appréciée à sa juste valeur.
Les minerais métalliques sont généralement répartis très-irrégulièrement dans les filons, ou dans les gisements divers. L'abatage ne peut, donner qu'une certaine proportion de minerais assez riches pour être envoyés directement aux usines : cette proportion est variable pour les mines différentes et pour la même exploitation, mais ordinairement elle est insuffisante pour payer les frais, et donner des bénéfices aux exploitants. Il faut extraire une quantité souvent très-grande de minerais pauvres, contenant la matière utile disséminée eu veinules ou en mouches dans les gangues terreuses ou métalliques.
Us ne peuvent être traités dans les usines qu'après avoir été suffisamment débarrassés des gangues inutiles ou même nuisibles ; l' enrichisse ment par des moyens mécaniques doit donner k ces minerais pauvres la valeur commerciale qu'ils n'ont pas à leur sortie de la mine.
Un atelier de préparation mécanique est donc le complément indispensable de presque toute» les exploitations. Dans les opération» nombreuses et complexes qui
sont nécessaires pour l'enrichissement* les gangues ne sont jamais qu'imparfaitement séparées; il en reste des proportions variables dans les différents produits ; l'ingénieur de l'usine doit pouvoir les apprécier avec une approximation suffisante» d'après la nature des minerais et le mode de préparation. U est guidé dans son appréciation par les résultats des essai» rapides des produits, mais il. ne peut les soumettre à des analyses exactes, qui exigeraient beaucoup trop de temps. La connaissance approfondie de toutes les opérations de la préparation mécanique peut seule indiquer au métallurgiste la nature des gangues qui restent dans les différents produits, renseignement indispensable à la bonne direction du traitement,
J'ai présenté en premier lieu des considérations générales sur les, actions chimiques, oxydantes ou réductives, qui peuvent être produites dans les différents fours employés en métallurgie. Cet exposé préalable m'a paru nécessaire pour simplifier autant que possible la description des méthodes. Dans les chapitres suivants, et pour chaque usine, j'ai eu soin de dlbnnsr les dimensions principales des fours, le nombre d'appareils nécessaire pour traiter une quantité déterminée de minerais, mais j'ai dû n'insister que très-peu sur la disposition des usines et sur la construction des fours. Cette partie pratique de la métallurgie ne peut être étudiée que dans les usines ; il est impossible d'en faire comprendre l'importance par une description ou par des planches, dans lesquelles les fours sont dessinés à une échelle très-petite.
J'ai indiqué, par un certain nombre d'exemples, de 'quelle manière on peut arriver à établir les frais généraux; mais, pour la plupart des usines, je n'ai pas eu les renseignements nécessaires pour les calculer exactement. Ces frais sont presque toujours trèa-élevés.et souvent dé*
passent les dépenses nécessitées par la fabrication proprement dite. Il est donc essentiel de les évaluer, si on veut avoir une notion exacte de l'état de l'usine, du véritable prix de revient. La partie ia plus lourde des frais généraux provient du capital social, du mode de constitution et d'administration, des contrais faits pour l'achat des minerais et matières premières, des dispositions adoptées ptfur la vente des produits marchands. Les Compagnies ont toujours intérêt à ne pas divulguer ces détails, et, la plupart du temps, l'ingénieur dirigeant l'usine ne les connaît pas exactement.
J'ai beaucoup insisté dans toutes les descriptions sur les frais spéciaux, les pertes en métaux utiles et la qualité des produits marchands obtenus; j'ai cherché à comparer entre elles les diverses méthodes suivies dans les usines qui traitent des minerais analogues. J'ai considéré d'abord, pour chaque exemple, les frais et consommations pour un temps assez long, pour une année entière quand cela m'a été possible; ces nombres m'ont servi à calculer les frais relatifs à la tonne de minerai traité, pour chaque opération et pour l'ensemble du traitement. *
J'ai eu soin de citer les époques auxquelles se rapportent les descriptions et les résultats numériques : ces dates sont indispensables, parce que dans la plupart des usines on modifie progressivement les méthodes, et que des changements notables peuvent avoir été introduits au moment de la publication de cet ouvrage.
J'ai indiqué, pour chaque exemple, à quelle source j'ai puisé les renseignements nécessaires au calcul des frais spéciaux.
En visitant les usines, on peut obtenir les données numériques de deux manières bien différentes : dans quelques-unes, les directeurs ne craignent pas de montrer
les livres* et de laisser relever tous les nombres relatifs aux quantités de minerais et de produits successifs, aux consommations de toute nature, à la valeur marchande retirée des minerais. Dans ce cas, on peut calculer trèsexactement les frais spéciaux; il ne reste d'incertitude que sur la perte en métaux utiles : cette difficulté est insurmontable, même dans les usines où on fait avec les plus grands soins des milliers d'essais tous les ans; les prises d'essais s'écartent trop de la composition moyenne des minerais qu'elles doivent représenter, pour qu'on puisse savoir la quantité réelle des métaux utiles mis en traitement. On obtient bien une approximation, mais elle est à peine suffisante pour servir à comparer deux méthodes différentes.
Dans un grand nombre d'usines, les livres ne sont pas mis à la disposition de l'ingénieur qui les visite; il ne peut obtenir que des renseignements verbaux plus ou moins exacts sur les résultats de chaque opération. Avec ces données, il n'est possible de calculer les frais spéciaux qu'avec une approximation douteuse. On peut décrire la méthode suivie, faire comprendre ses avantages et ses inconvénients, mais on ne doit pas comparer les résultats numériques avec ceux obtenus par les autres méthodes et calculés plus exactement.
Pour les usines qui traitent des minerais complexes, j'ai donné en même temps toute la série des opérations; il m'a paru difficile de faire comprendre le véritable esprit des méthodes en scindant la description en deux parties : l'extraction de l'argent se trouve ainsi décrite dans les divers chapitres consacrés aux minerais de cuivre et aux minerais de plomb.
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On emploie dans le traitement des divers minerais métalliques des fours de formes très-différentes, mais qui peuvent être rapportés à trois systèmes ou types principaux :
id Les fours à tuyère ;
2e Les fours à réverbère ;
3* Les fours à courant d'air naturel et sans cheminée.
Dans les premiers on se sert généralement des combustibles carbonisés, du charbon de bois ou du coke; rarement on peut brûler des anthracites, plus rarement encore de la houille. Les réverbères exigent des combustibles capables de donner par distillation des produits inflammables; l'emploi de l'anthracite, du coke ou du charbon de bois demanderait des appareils analogues au* générateurs à gaz. Dans les fours à courant d'air naturel on se sert de houille, de bois et de charbon de bois; le coke et f anthracite ne sont que rarement utilisés.
Les foure à tnjère présentent une grande variété de formes, de dimensions et de dispositions pour les matières chargées : dans là description des usines j'insîs-
terai sur ces différences ; je ne prendrai maintenant que le cas général , en supposant un four à parois presque verticales, à section rectangulaire , dans lequel l'air est lancé par une buse placée dans une tuyère à la partie inférieure du four.
Au-dessous de la tuyère est le creuset, dans lequel doivent se réunir les matières fondues, métal, ou matte, et scories; un canal de percée répondant au fond du creuset, fermé pendant le travail avec un tampon d'argile, permet de faire couler, à certains intervalles, les matières fondues dans un bassin extérieur.
Le combustible et le lit de fusion, c'est-à-dire le mélange des minerais ou produits du traitement avec les fondants et les réactifs, sont introduits par la partie supérieure, et doivent descendre avec régularité jusqu'au creuset. Devant la tuyère seulement peut avoir lieu la combustion active (c'est-à-dire la combinaison du carbone avec l'oxygène de l'air lancé dans le four), produisant la température élevée nécessaire àla fusion des scories, des mat tes, du métal, et à l'achèvement des réactions qu'on cherche à produire. À une distance de la tuyère, variable avec la pression du vent et le mode de chargement des matières, l'acide carbonique produit par la combustion est transformé en oxyde de carbone, transformation qui détermine un abaissement notable de température. J'appellerai zone de combustion l'espace toujours très-limité dans lequel le carbone se combine directement avec l'oxygène, avec production d'acide carbonique. Les gaz : azote, acide carbonique, oxyde de cffrbone, hydrogène, hydrogènes carbonés (provenant de l'action du charbon sur l'air lancé humide dans le four), s'élèvent et sortent par la cheminée, directement, ou en passant d'abord par des chambres de condensation, suivant la nature des minerais traités.
Les gaz serrent à échauffer les matières du lit de fusion, et à produire, en les commençant dans le haut du four, les actions chimiques qui le plus ordinairement ne s'achèvent que dans le creuset.
Deux modes de chargement des lits de fusion et des combustibles sont adoptés pour les différentes opérations qu'on doit faire dans les fours à tuyère ; il importe de les considérer séparément.
Premier mode de chargement. — Les matières composant les lits de fusion sont étendues sur toute la section du four, les charges étant séparées par des lits plus ou moins épais de combustible. La régularité des couches alternantes ne subsiste que jusqu'à une certaine distance de l'orifice de chargement ; devant la tuyère la combustion est continue. Les matières descendent dans le four et sont soumises à une température progressivement élevée, à une action réductive d'autant plus énergique que la pression du vent étant plus forte, la transformation de l'acide carbonique en oxyde de carbone est plus prompte, et presque complète à une plus faible distance de la tuyère. L'action réductrice de l'oxyde de carbone et des combinaisons hydrogénées est plus ou moins régulière suivant que les matières se tassent plus ou moins uniformément dans les diverses parties du four. Elle s'ajoute aux réactions qui peuvent [avoir lieu au contact du combustible et des matières qui composent les lits de fusion. Ce mode de chargement ne doit donc être employé que dans les cas où une action réductive très-énergique peut être utile ou du moins ne doit pas nuire aux réactions qu'on cherche à produire.
Second mode de chargement. — Le combustible est chargé sur la poitrine, c'est-à-dire contre la face opposée à la tuyère, et le lit de fusion sur la warme ; il faut alors conduire le vent de la tuyère jusque sur le charbon ou
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sur ie coke, en formant dès le commencement de la campagne, et en maintenant pendant toute la fonte, un canal en scories, ce qu'on appelle te nt%. Il est souvent difficile à conserver dans des dimensions convenables, puisqu'il est entouré constamment par des matières en fusion et encore en morceaux qui descendent dans le ereueet. De sa bonne dimension dépend la régularité de la fonte : s'il est obstrué, le vent n'arrive pas sur le combustible avec la force et en quantité suffisantes ; s'il est détruit, le vent se brise sur les matières du lit de fusion, les refroidit, et se répand irrégulièrement dan6 le four ; la chaleur n est plus assez forte dans le creuset, et Ie6 réactions ne peuvent plu6 avilir lieu comme d'ordinaire. Ces brèves explications étaient nécessaires pour taire comprendre l'importance du nez, et les difficultés de le maintenir, dans tous les fours où le combustible est chargé sur la poitrine. Le nez représente le prolongement de la tuyère dans la partie du four que traversent les matières qu'il s'agit de fondre.
Dans ces conditions, la combustion se fait constamment devant le nez ; l'acide carbonique produit est transformé plus ou moins rapidement et complètement en oxyde de carbone ; les gaz s'élèvent en traversant seulement en partie les matières du lit de fusion.
On voit déjà que les dimensions horizontales du four sont nécessairement d'autant plus faibles que les matières chargées sont plus difficiles à fondre, puisque le maximum de chaleur est produit à côté de ces matières, et qu'elles ne sont traversées que par une partie des gaz chauds.
L'action réducttve est toujours bien moins énergique que dans le premier mode de chargement; on peut la modérer à volonté en inclinant en arrière la warme et la poitrine. On peut l'augmenter en élevant les
parois du four et lançant le vent à une plus forte pression.
Ces deux moyens sont faciles à expliquer : l'inclinaison des parois du four force la plus grande partie des gaz à suivre la poitrine, diminue par conséquent les actions calorifiques et réductives exercées sur les matières chargées contre la warme. En lançant le vent à une pression plus forte, on diminue rétendue de la zone de combustion, on augmente la proportion d'oxyde de carbone dans la partie du four où la température est trèsélevée : dans un four à parois verticales, d'une hauteur assez grande, les matières sont longtemps exposées à l'action des gaz réductifs ; la séparation des charges de combustible et du lit de fusion ne persiste pas jusqu'à la tuyère, et le combustible peut exercer par son contact plus intime une action réductive plus forte.
On peut donc faire varier pour ainsi dire à volonté les effets calorifiques, l'énergie réductive, suivant les besoins du traitement métallurgique ; pour cette raison le second mode de chargement est bien plus fréquemment adopté que le premier, malgré la difficulté de maintenir le nez.
Quel que soit le mode de chargement, les matières chargées dans un four à tuyère sont soumises à une action réductive complexe, dont l'énergie va en croissant à mesure que la température est plus élevée, c'est-à-dire du gueulard à la tuyère : elle résulte du gaz oxyde de carbone, qui s'élève de la zone de combustion et du combustible en contact avec les matières. Les fours à tuyère sont essentiellement réductifs; ils ne peuvent être employés que pour les opérations exigeant une action désoxydante, ou bien encore pour (es fontes dans lesquelles cette action n'est pas nuisible.
Fours à réverbère.
Dans les fours à réverbère, les matières à élaborer sont placées sur la sole, recouverte d'une voûte toujours peu élevée ; elles sont chauffées par les flammes qui proviennent du foyer, et se rendent par le rampant dans la cheminée. Il importe d'étudier la nature des flammes et l'influence qu'exerce sur elles la disposition du foyer.
On emploie principalement comme combustibles : les fagots, le bois, la houille.
Dans les réverbères chauffés avec du bois ou avec des fagots, les gaz en mouvement et en combustion sur la sole contiennent un excès d'oxygène; ces fours sont oxydants.
Les réverbères chauffés à la houille peuvent être à volonté oxydants ou réductifs, suivant l'épaisseur de combustible maintenue sur la grille.
RchSura7, P°ur fcûre comprendre cette différence, je suppose un four dans lequel l'air extérieur ne peut pénétrer que par le cendrier, et dont toutes les ouvertures de travail et de chargement sont bien fermées. Le bois est chargé par une ouverture latérale plus élevée que les barreaux, et fermée par une porte dès que le combustible est introduit.
Les barreaux sont en fer et mobiles, ou fixes et en briques, mais toujours très-espaces, en sorte que l'air extérieur arrive en grand excès, avec une vitesse d'autant plus grande qu'on a besoin de développer sur la sole une température plus élevée. L'air traverse successivement, dans le foyer, une couche peu épaisse de bois carbonisé, puis le bois dont la distillation n'est pas encore complète ;
au boit.
enfin celui qu'on vient de charger et dont la décomposition ne fait que commencer.
La couche de charbon a peu d'épaisseur et produit seulement de l'acide carbonique, en n'absorbant qu'une partie de l'oxygène de l'air ; les fragments de bois imparfaitement carbonisés brûlent et distillent en même temps; les gaz produits par la distillation et la combustion, l'azote et la vapeur d'eau, l'oxygène de l'air non encore employé, se rendent sur la sole, et dans les fours bien conduits la flamme doit s'étendre jusqu'au rampant.
L'existence de la flamme suppose une combustion des gaz, et par suite la présence de l'oxygène encore libre, en excès plus ou moins grand ; sa proportion est d'autant plus forte que l'épaisseur du combustible sur la grille est moins grande ; mais en même temps la chaleur produite dans le foyer est moins forte, la masse des gaz combustibles arrivant sur la sole est moins grande, et par suite les matières à élaborer ne peuvent être portées qu'à une température moins élevée.
L'inverse a lieu si le bois est maintenu dans le foyer à une grande épaisseur : dans ce cas l'oxygène de l'air est employé dans le foyer même en plus forte proportion ; par conséquent l'effet calorifique produit sur la matière proposée est beaucoup plus énergique, et la proportion d'oxygène libre dans les gaz étant moins grande, l'action oxydante ne peut être aussi forte.
L'expérience prouve qu'on peut obtenir avec le bois et dans les réverbères une température assez élevée pour les besoins de la métallurgie du fer, pour le puddlage par exemple, et que les flammes sont encore oxydantes.
L'état hygrométrique du bois a une très-grande influence sur la température qu'on peut obtenir; avec le bois humide la chaleur produite n'est jamais très-forte ;
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on n'arrive au blanc vif qu'avec du bois préalablement bien desséché.
L'emploi des fagots répond à celui du bois en faible épaisseur sur la grille. La flamme produite est trè*-vive, trèsroxydante ; la masse des gaz combustibles armant sur la sole dans un temps donné étant assez faible, la température produite ne peut être très-élevée. Réverbéra La houille est le combustible le plus ordinairement i u houiue. employé dans les réverbères, surtout lorsqu'il s'agit de fondre des mattes, des scories ou des métaux peu fusibles. Dans un four convenablement construit, on peut maintenir aisément le blanc le plus vif, et en même temps rendre les flammes oxydantes ou réductives.
U est facile de se rendre compte de l'influence que l'épaisseur de la houille chargée sur la grille peut avoir sur la température produite sur la sole» et sur la nature oxydante ou réductive des flammes. La colonne de combustible, considérée de haut en bas, présente le passage graduel de la houille récemment chargée, et qui commence à distiller, au coke en combustion : ce dernier repose directement sur les barreaux ou sur une couche de scories spongieuses, qu'on dispose dans certaines usines pour préserver les barreaux et diminuer les proportions des menus fragments de coke qui tombent sous la grille.
L air arrive par le cendrier avec une vitesse assez grande, brûle le coke et peut être complètement dépouillé de son oxygène dans le foyer lui-même, si le combustible carbonisé occupe une hauteur assez grande. Dans ces conditions les gaz arrivant sur la sole sont : les produits de la distillation de la houille ; les produits de la combustion du coke en couche épaisse, c'est-à-dire de l'acide carbonique et de l'oxyde de carbone ; les gaz combustibles provenant de la décomposition par le coke de la va* peur d'eau contenue dans l'air ; et enfin l'azote, qui doit
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être considéré, dans l'état actuel de la science, comme étant à peu près inerte dans les réactions chimiques
Ces gaz sont à une température plus ou mains élevée, mai» ne peuvent produire de flamme qu'autant qu'on introduit dans le four l'air nécessaire à leur combustion. A est effet on peut ménager des ouvertures dans la maçonnerie, aux angles du pont» ou, dans le combustible lui-même, quelques cheminées irrégulières par lesquelles pénètre, sans- être complètement privée d'oxygène* une quantité cftir assea grande pour brûler sur la sole les gaz combustibles produits dans les autres parties du foyer.
D'après la position et les, dimensions des ouvertures par lesquelles l'air producteur de la flamme est introduit, on obtient une combustion plus ou moins complète, et pour les matières chargées dans le four une action oxydante ou réductive.
Ainsi, danalee fours de grillage des minerais pyriteux, l'air extérieur, pénétrant sur la sole par une ouverture à l'angle du po&t5 s'étend sur toute la surface, en formant une couche plue froide que les gaz provenant du foyer. Elle ^git à la partie inférieure sur la matière étendue sur la soie, tandis qu'à la surface supérieure elle brûle progressivement les gai combustibles, en produisant la chaleur nécessaire aux réactions. Ces phénomènes extrêmement importants ont été mis parfaitement en lumière par M. Leplay, dan* sa savante description des usine* à cuivre du pays de Galles.
Quand l'air est introduit par une buse placée à la voûte près du foyer, ou par des cheminées irrégulière» ménagées dans le combustible, son mélange avec les gaa est plus rapide, la combustion est plus vive, la température plus élevée : la proportion d'air peut être réglée d'après l'activité de la combustion dan* le foyer, de manière
qu'il ne puisse exercer une action oxydante notable sur les matières à élaborer.
Si la houille n'a sur la grille qu'une épaisseur assez faible, les réactions sont les mêmes que pour un réverbère chauffé au bois. On peut obtenir une température trèsélevée, mais l'oxygène libre existe dans toute l'étendue de la flamme, le four est oxydant.
Les réverbères dans lesquels on brûle du bois ou des fagots sont donc toujours oxydants, tandis que ceux chauffés à la houille peuvent être à volonté oxydants ou réductifs.
oxytote N importe maintenant d'étudier avec attention les acou redoctire. tions oxydantes ou réductives qu'on peut produire dans les réverbères.
Ces actions ne peuvent se produire qu'au contact de la matière chargée sur la sole avec les gaz en mouvement ; elles peuvent être très- énergiques tant que les matières restent pulvérulentes, surtout quand on a soin de renouveler les surfaces par des rablages fréquents ; elles sont beaucoup moins fortes quand les matières sont agglomérées; elles sont en général assez faibles après fusion.
Pour les grillages des minerais ou des mattes, n'exigeant qu'une température peu élevée, on peut adopter, suivant les conditions locales, le bois ou la houille. Avec le bois on peut toujours régler l'épaisseur du combustible sur la grille, de manière que les gaz venant du foyer contiennent un excès d'air assez grand pour que le grillage se fasse rapidement. Avec la houille on peut suivre deux dispositions différentes : maintenir sur la grille une faible épaisseur de combustible, veiller à ce que l'air puisse pénétrer facilement et en excès, ou bien imiter la disposition des fours du pays de Galles, charger sur la grille une épaisseur de houille assez grande pour que les gaz sortant du foyer soient un mélange de gaz inertes et
combustibles, et les brûler sur la sole par une nappe d'air extérieur, servant en même temps à l'oxydation.
La seconde disposition parait la plus rationnelle, car d^os la première l'oxydation résulte d'une différence d'actions réductives et oxydantes, provenant des gaz combustiblçs non encore brûlés et de l'oxygène en excès. Il faut que l'air soit en très-forte proportion, et pai conséquent il faut employer pour le mettre en mouvement et pour l'échauffer une partie de l'effet du combustible.
Dans la* disposition galloise , la consommation de bouille doit être moins forte pour le grillage d'une quantité déterminée de minerai ou de matte.
L'action oxydante des flammes peut être très-nuisible dans les fontes aux fours à réverbère, au moins pour le traitement de certains minerais. Par exemple, dans la fonte pour matte des minerais de cuivre, l'oxydation, agissant avant et après la fusion, diminue d'abord la proportion de soufre qui doit servir à former la nia t te, et ensuite peroxyde assez rapidement le fer qui doit être en entier à l'état de protoxyde dans la scorie ; la peroxydation est un grave inconvénient : 4° parce qu'elle empêche la réduction complète de l'oxyde de cuivre, passé à l'état de silicate pendant la fusion, et que doit réduire le sulfure de fer de la matte ; 2° parce que les scories contenant du peroxyde de fer sont peu fluides et retiennent une assez notable proportion de grenailles. Dans un réverbère oxydant on ne peut pas appauvrir convenablement la scorie.
Dans ce cas, comme dans toutes les opérations analogues qui se présentent dans le traitement des minerais métalliques, il faut couvrir le bain fondu d'une couche jde menue houille, assez épaisse pour le préserver efficacement de l'action oxydante des flammes : il est plus rationnel encore de disposer le foyer du réverbère
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de manière que les flammes soient réductives, en chargeant sur la grille une épaisseur assez grande de houille. Il faut d ailleurs observer qu'où ne peut pas obtenir dans un réverbère une action réductive analogue à celle des fours à tuyère. Les gaz contiennent toujours une certaine proportion d oxygène libre, au moins sur une partie, de la longueur de la sole; on peut seulement faire prédominer les gaz combustibles. Leur action ne s'exerce qu'à la surface des matières ; elle est faible avant la fusion, presque nulle quand les produits sont fondus : elle ne peut, donc avoir qu'une influence restreinte sur les réactions chimiques, et par suite sur la nature et la proportion des produits obtenus.
Femra à Mvnmt d'air naturel et sans «aenlaée.
Grillage entai. ce genre de fours est employé dans des circonstances très-diverses, pour le grillage des minerais ou des mattes, pour la calcination de la calamine, la cuisson de la chaux, des briques, etc.
Dans les grands tas de grillage de minerais pyriteux, les parois du tas sont couvertes d'une couche assez épaisse de menus fortement tassés, qui se comportent comme de véritables murs en minerais. L/air extérieur pénètre de toutes parts à la base du tas, et les matières volatiles s'échappent par la base supérieure. On ralentit à volonté le tirage en couvrant cette base d'une couche de menus plus ou moins fortement tassés. Le bois, combustible ordinairement employé pour les grillages en grands tas, forme l'assise inférieure; on l'allume avec du charbon de bois, et on cherche à disposer les points d'allumage de manière que toute la masse du bois
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brûle eu même temps. Cette combustion a pour but d'échauffer le minerai placé au contact assez fortement pour qu'il puisse brûler à son tour. La combustion gagne ainsi progressivement la partie supérieure; elle n'est active, à uu moment donné, que dans retendue d'une zone horizontale qu'on cherche à rendre régulière, et dont la hauteur dépend de la nature et de la grosseur des fragments de minerais, de leur tassement, et de Tac* tivité du courant d'air arrivant par la base du tas. La vitesse d'arrivée de l'air peut être réglée à volonté, en bouchant avec des menus les intervalles entre les gros fragments qui forment la base , et par lesquels l'air s'introduit, ou en tassant plus fortement la couche des menus à la face supérieure.
L'air refroidit les couches inférieures dans lesquelles la combustion n'est plus active, c'esUà-dire qui ne contiennent plus que peu de sulfures que l'air puisse atteindre dans son passage entre les morceaux. Dans la zone en combustion, il achève de se dépouiller d'oxygène; dans les couches supérieures, il ne peut exercer aucune action- chimique, son effet est purement calorifique. La couche de minerais immédiatement supérieure à la zone dans laquelle la combustion est active est soumise à une température assez élevée pour qu'une partie du soufre distille ; elle est préparée par un échauffement progiessif à la combustion, qui commence dès que les parties inférieures n'enlèvent plus complètement l'oxygène à l'air.
Les réactions chimiques sont très-complexes, et ne peuvent pas être examinées dans ce chapitre. Le grillage en grand tas est toujours plus économique, mais donne des produits moins réguliers que le grillage aux réverbères, et, de plus, il ne s'applique pas à tous les minerais. Eq effet, le soufre des minerais est le véritable
en caaei.
combustible; il n'est brûlé qu'en partie, parce que l'air ne peut pénétrer dans l'intérieur des morceaux ; il est donc nécessaire que les minerais contiennent une assez forte proportion de pyrites. C'est là une condition indispensable du grillage en grand tas.
criiiage Les mattes obtenues dans un certain nombre d'opérations doivent être grillées partiellement; rarement elles contiennent une proportion de soufre assez grande pour qu'on puisse les traiter comme des minerais pyriteux ; on les dispose en cases, c'est-à-dire entre trois murs verticaux peu élevés, en les stratifiant avec une, deux ou trois couches de combustible de peu de valeur, bois ou charbon. La case étant remplie et le combustible enflammé, on forme la quatrième face, soit avec des briques sèches, soit avec de gros morceaux de mattes, en laissant à la partie inférieure des vides assez grands pour que l'air puisse arriver en quantité suffisante. L'activité de la combustion est réglée par une couche plus ou mpins épaisse de menus, placés à la partie supérieure du tas. 4
Dans chaque zone de matte comprise entre deux lits de combustible, les réactions sont les mêmes que pour un grand tas de grillage de minerais : ces lits étant seulement destinés à suppléer à l'insuffisance de la proportion de soufre, chacun d'eux doit échauffer la matte placée au-dessus, de manière que l'oxydation puisse avoir lieu. L'oxydation est partielle, parce que la matte est compacte, et que l'air ne pénètre pas dans l'intérieur des morceaux ; elle est irrégulière, parce que l'air ne peut arriver que par la face antérieure de la case, et ne se répand pas également dans toute la masse du tas.
On remédie à cette insuffisance et à l'irrégularité de l'oxydation en soumettant la matte à plusieurs feux successifs dans des cases différentes.
Les grillages au réverbère sont plus réguliers, peuvent être réglés avec plus de certitude ; mais ils ont l'inconvénient de coûter beaucoup plus-cher.
Pour la calcination de la calamine, on a employé à la FoQn Vieille-Montagne et à Stolberg des fours à chaux de *• grandes dimensions ; ces fours peuvent servir de type à u ceux dont je m'occupe dans le présent paragraphe.
Le vide intérieur est à section circulaire, et le diamètre est plus faible en bas que vers l'orifice de chargement. Plusieurs embrasures, à la partie inférieure, servent à l'admission de l'air et à la sortie de la calamine calcinée. Par la partie supérieure on charge par couches alternantes et régulières le combustible, houille de qualité inférieure, et le minerai. Je n'ai pas besoin de décrire ici les précautions nécessaires pour la mise en feu, je considère seulement le four en pleine marche.
La combustion a lieu à une certaine profondeur dans le four, et pour une ou deux charges de combustible ; au-dessous se trouve le minerai calciné, refroidi par le passage de l'air, et retiré à certains intervalles ; audessus sont les couches de combustible et de minerai qui descendent assez régulièrement, et qu'échauffent les gaz provenant de la combustion ; les gaz sortent du four avec une vitesse faible, à une température peu élevée.
La quantité de houille dont se compose chaque couche est réglée de manière que sa combustion donne exclusivement de l'acide carbonique ; elle doit produire «ne température assez élevée pour l'expulsion de l'eau et de l'acide carbonique dans la couche de minerai immédiatement supérieure, et pour préparer à la combustion le lit de combustible placé au-dessus.
L'air n'est pas entièrement privé d'oxygène par la couche de houille en combustion, en sorte que le minerai n'éprouve pas d'action réductive énergique, bien que
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chauffé au contact même du charbôîi. Ce résultat est obtenu difficilement avec certains combustibles qui ne distillent qu'à une température très*élevée , à laquelle l'oxyde de zinc serait toujours partiellement réduit par les gaz provenant de cette distillation, imparfaitement mélangés avec l'air contenant encore de l'oxygène.
Avec le charbon de bois et la houille anthraciteuse on p&t conserver plus nettement l'action oxydante ; ces combustibles doivent être préférés à la houille grasse pour la calcination de la calamine.
On voit d'après ce qui précède que, dans ces fours, les minerais sont soumis à une succession d'actions réduciives et oxydantes, toutes les fois que, par suite d'une mauvaise disposition des charges, l'épaisseur de chaque couche de houille est assez grande pour priver complètement d'oxygène l'air en mouvement ascensionnel. La vitesse de l'air n'est pas assez forte pour produire une notable proportion d'oxyde de carbone, mais les gaz donnés par la distillation de la houille, précédant sa combustion, agissent comme féductifs énergiques sur les matières placées au-dessus.
Une fois le combustible en grande partie brûlé, Faction réductive est naturellement remplacée par une action oxydante, parce que l'oxygène de l'air n'est plus complètement absorbé.
Dans la cuissoù de la chaux grasse ou hydraulique, on in' a pas à considérer ces actions; il s'agit seulement de produire une température assez élevée pour l'expulsion de l'acide carbonique, en utilisant le mieux possible des combustibles de peu de valeur. Dans la calcination des minerais métalliques il faut toujours se tenir en garde contre l'action réductive, résultant d'une trop grande épaisseur donnée aux charges de combustibles.
CHAPITRE I
MINERAIS DE CUIVHE.
Classification des minerais*
Les minerais de cuivre se présentent fréquemment en filons dans des terrains divers; on exploite cependant aussi des couches de grès ou de schistes imprégnés de minerais de cuivre, des amas irréguliers intercalés entre deux formations différentes, ou entre les couches d'un même terrain*
L'état chimique du cuivre, la nature et la proportion des corps avec lesquels il est combiné, des minerais ou minéraux qui l'accompagnent dans ses gisements» ont la plus grande influence sur les difficultés du traitement métallurgique et sur la valeur du cuivre produit.
L'arsenic et l'antimoine sont les corps les plus nui* sibles à la qualité du métal, ceux, qui obligent principalement à multiplier le nombre des opérations du traitement; j'insisterai tout particulièrement, dans la description des usines, sur les difficultés qu'on éprouve à expulser à peu près complètement ces deux corps* et à retirer du cuivre marchand des minerais qui en renferment une forte proportion.
J'adopterai, pour les minerais de cuivre, la classification suivante :
À. — Cuivre natif ;
B. — Minerais oxydés, comprenant : Yoxydule, Y oxyde noir, les silicates et les carbonates;
C. — Minerais sulfurés ne renfermant qu'une faible pqppoRTioN d'arsenic et d'antimoine : le sulfure , le cuivre pyriteux et le cuivre panaché-, les eaux chargées de sulfate de cuivre des mines anciennement exploitées peuvent être rangées dans cette classe ;
D. — Minerais renfermant une forte proportion d'arsenic et d'antimoine : les cuivres gris, les arséniates et les phosphates; les cuivres gris contiennent presque toujours de l'argent; dans quelques-uns, la valeur de l'argent est supérieure à celle du cuivre.
cuiTro'nauf. Cnfer» natif. — Il est exploité dans un certain nombre de localités ; les plus beaux gisements sont dans l'Oural, dans l'Amérique du Sud et au lac Supérieur.
L'Amérique du Sud envoie en Europe, principalement en Angleterre et en France, la plus grande partie du cuivre natif exploité dans ses mines. Ce cuivre est ordinairement en petits grains, et renferme une faible- proportion d'oxydule, de carbonate vert, de cuivre pyriteux et de gangues terreuses. Il est généralement assez pur et ne contient que des traces d'arsenic : -sa richesse varie de 60 à 70 pour 100 ; parfois cependant elle dépasse 90 pour 1Ô0.
Au lac Supérieur, le cuivre existe en filons dans un terrain qui se rapporte probablement aux premiers âges de l'époque silurienne. Les filons sont remplis par des matières terreuses, quartz, chlorite, carbonate de chaux, épidote, etc., dans lesquelles le cuivre métallique est disséminé sous forme de grains très-petits, de lamelles plaquées sur les cristaux des gangues, de ramifications irrégulières, ou se présente en masses de toutes dimen-
sious, remplissant tout le filon. On a déjà exploité, aux mines de Cliff et de Minnesota, plusieurs masses d'un poids supérieur à cinquante tonnes; en 1856, on a terminé l'extraction d'une masse énorme, qui a donné plus de cinq cents tonnes de métal. Dans plusieurs mines, l'argent accompagne le cuivre sans lui être combiné chimiquement. C'est le seul métal étranger qui se trouve mêlé intimement avec le cuivre; et, comme il ne peut être séparé ni par préparation mécanique ni par fusion, on doit envoyer jusqu'à Paris ou à Londres les cuivres renfermant une notable proportion d'argent.
Les mines livrent deux produits très-divers : le cuivre en masses, coupé en morceaux pesant jusqu'à trois tonnes, ne contenant qu'une certaine proportion de matières terreuses engagées dans les anfractuosités de la surface, ou existant dans l'intérieur même du cuivre; les gangues imprégnées de cuivre natif.
Les masses ne peuvent être séparées des matières terreuses que par battage au marteau et à la main ; après cette préparation, elles rendent de 65 à 85 pour 100 de cuivre pur ou très-peu argentifère.
Les gangues imprégnées de cuivre sont soumises à la préparation mécanique, qui donne :
1° Des morceaux un peu gros, restés sous les pilons des bocards, et parfaitement dégagés de toute gangue terreuse;
2° Des matières plus ou moins fines, enrichies sur les cribles ou sur les tables, contenant de 45 à 60 pour 100 de cuivre pur, mélangé avec une proportion plus ou moins forte de gangues.
Ces produits contiennent presque toujours de l'argent natif, qui non-seulement est perdu, mais encore se combine avec le cuivre dans la fusion en lingots, et lui enlève une partie de la valeur que devrait lui donner l'absence complète de soufre, de fer, d'arsenic et d'antimoine.
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Les masses de cuivre et les produits de la préparation mécanique sont fondus dans plusieurs usines établies auprès de Détroit et de Pittsburg*
J'ai donné ces détails, en raison de l'importance toujours croissante de la production du cuivre au lac Supérieur; elle s'élève maintenante près de cinq mille tonnes par an ; elle pourra augmenter rapidement, dès qu'une impulsion énergique et bien dirigée sera imprimée à l'exploitation d'un plus grand nombre de filons riches en cuivre. b. Cuivre oxyduli. — Ce minerai ne se trouve que dans
oîyûS! un petit nombre de localités, et seulement en assez faible proportion. Dans le sud de l'Espagne, à Linarès, on a rencontré des colonnes peu continues de minerai oxydulé à Ja* partie supérieure d'un filon anciennement ex* ploité : des recherches en profondeur n'ont fait reconnaître que du cuivre pyriteux. L'Oural et l'Amérique du Sud en renferment certainement de beaux gisements. On en trouve une petite proportion dans les parties supérieures des filons contenant du cuivre natif; ce minerai est alors un produit d'altération par les agents atmosphériques, et fréquemment accompagné de cuivre oxydé noir, de cuivre carbonate et de cuivre hydrosilicaté.
Les minerais oxydulés sont généralement très-riches et toujours très-purs; ils donnent du cuivre d'excellente qualité.
Cuivre oxydé noir. — On a rencontré le cuivre oxydé noir dans un grand nombre de localités, mais toujours en petite proportion et à une faible distance de la surface. Il paraît être un produit d'altération et n'est traité seul dans aucune usine. Le mode de traitement et la qualité du cuivre qu'on en retire dépendent de la nature des minerais non altérés, avec lesquels il est toujours mélangé en proportion notable.
Les mines du Pérou et du Chili envoient en Angle-
terre et plus rarement en France des quantités importantes d'un minerai de cuivre d'un beau vert émeraude, qui est une combinaison chimique bien définie d'oxyde et de chlorure, et renfermant de 16 à 17 pour 100 d'eau. Le mode de gisement de ces minerais m'est inconnu ; ils sont très-purs et très-riches, et rendent de 45 à 60 pour 100 de cuivre d'excellente qualité.
Cuivra carbonates. — On connaît trois variétés de carbonates de cuivre : brun, bleu et vert. Le carbonate brun est anhydre et n'a encore été signalé que dans l'Inde; les échantillons qui ont été rapportés ont l'aspect terreux et sont mélangés d'un peu de carbonate vert et de fer oxydé anhydre.
Le carbonate bleu et le carbonate vert existent dans un grand nombre de localités, soit comme minerais, soit comme produits d'altération des minerais pyriteux.
On a épuisé en peu d'années un très-bel amas de cuivre carbonate bleu, à Chessy, près de Lyon ; on en voit des échantillons magnifiques dans toutes les collections de minéralogie. Le carbonate vert, ou malachite, est bien plus abondant : il en existe de très-beaux gisements dans l'Oural, dans l'Amérique du Sud, sur la côte d'Afrique (possessions portugaises). On le trouve, en même temps que le carbonate bleu, aux affleurements de tous les filons pyriteux, et dans toutes les parties de ces filons dans lesquelles les eaux, venant de la surface, ont pu pénétrer.
Les minerais carbonates sont ordinairement assez purs et donnent de bon cuivre ; mais lorsqu'ils proviennent de l'altération des autres espèces minérales, ils contiennent toujours une certaine proportion des substances nuisibles qui existaient dans ces espèces avant leur altération.
Silicates. — Les silicates se rapportent à trois variétés
minéralogiques : dioptase ; kiesel malachite ; sommer vilite; elles ne paraissent différer que parla proportion d'eau combinée. On n'a encore signalé des gisements exploitables que dans l'Oural et dans l'Amérique du Sud. Ce sont de très-bons minerais, facilement fusibles, rendant à Fessai de 25 à 30 pour 400 de cuivre.
En Europe, on connaît plusieurs filons contenant, aux affleurements, une certaine proportion de silicate de cuivre ; mais, dans aucune localité, ces minerais n'ont donné lieu à une exploitation un peu importante.
Les silicates de cuivre, évidemment produits par altération, accompagnent fréquemment le cuivre natif dans les filons qui traversent les terrains métamorphiques. Minerais Sulfure noir ou cuivre vitreux. — II est exploité dans sulfurés, un petit nombre de localités, en Toscane, au Chili, et dans la chaîne des Andes ; il est ordinairement accompagné de fer oxydulé, de cuivre carbonate et tnéme de pyrites. — Il est facilement rèconnaissable à sa couleur et à son peu de dureté; il se laisse couper au couteau. C'est un minerai très-riche et très-bon, quand il n'est pas mélangé avec des pyrites arsenicales ou du cuivre gris.
Cuivre pyriteux. — Cette espèce minérale est extrêmement répandue dans la nature ; elle existe principalement en filons dans des terrains assez anciens, en amas puissants intercalés entre des couches de schistes, ou placés à la séparation des schistes et des calcaires. Dans ^ les filons et dans les amas, le cuivre pyriteux pur forme des veines, des veinules ou seulement des mouches disséminées irrégulièrement dans des gangues terreuses ou métalliques, quartz, chaux carbonatée, baryte sulfatée, fer carbonate, pyrite de fer, blende, pyrite arsenicale ; assez fréquemment le cuivre gris, le sulfure d'antimoine, la galène sont mélangés dans une notable proportion avec le cuivre pyriteux.
Par triage et préparation mécanique, on peut séparer la plus grande partie du quartz et de la chaux carbonatée; mais le sulfate de baryte et les gangues métalliques restent avec le cuivre pyriteux dans les minerais destinés à la fusion. Gomme les sulfures de zinc, de plomb, etc., influent beaucoup sur les difficultés du traitement et sur la qualité du cuivre, il est très-important d'évaluer leur proportion, en même temps qu'on détermine la richesse en cuivre.
Les minerais pyriteux les plus riches et les plus purs viennent en Angleterre, d'Australie, du Cap .de Bonne- Espérance, de la côte d'Afrique, de Toscane. Les deux Amériques contiennent d'énormes richesses en cuivre pyriteux assez pur : les minerais de l'Amérique du Sud et de Cuba sont envoyés en Angleterre ; les minerais exploités dans l'Etat de New- York et dans le Michigan (à une petite distance du Sault-Sainte-Marie) sont traités à l'usine de Boston. .
En Angleterre, on exploite de beaux filons contenant une proportion très-grande de pyrite de fer et de pyrite arsenicale, et, dans certaines parties, de l'oxyde d'étain. Les mines du Gornouailles et de l'Irlande livrent aux usines de Swansea des quantités considérables de minerais pyriteux, pauvres en cuivre et renfermant de l'arsenic, qui complique beaucoup le traitement ; ces mine* rais sont cependant indispensables aux usines, en raison de la forte proportion de soufre qu'ils contiennent.
Dans le nord de l'Espagne, on commence à explorer des filons de cuivre pyriteux dont la richesse et la qualité ne sont pas encore bien établies. Dans le midi, à Rio-Tinto et à Huelva, on exploite des amas ou filons puissants intercalés dans les schistes métamorphiques, contenant presque exclusivement de la pyrite de fer, avec une proportion variable, mais toujours très-faible,
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de cuivre pyriteux. Une -partie de ces minerais est traitée en Espagne par voie humide; une autre partie est achetée par les usines anglaises pour le soufre contenu. Us sont utilisés dans le6 fabriques de produits chimiques, et les résidus peuvent être vendus pour le cuivre qu'ils renferment.
En Norwége, on exploite plusieurs mines de cuivre pyriteux très-pur ; le cuivre qu'ils servent à fabriquer jouit dans le commerce d'une très-grande réputation.
Dans les différents Etats de l'Allemagne, les minerais de cuivre pyriteux ne sont pas très-abondants. Au Harz, ce minerai se présente dans plusieurs filons; dans la mine du Rammelsberg, il est mélangé avec la blende et la galène argentifère : on parvient à extraire le cuivre par un traitement très-compliqué, dont j'indiquerai plus loin les principales opérations. À Freyberg, le cuivre pyriteux est également associé avec d'autres minerais métalliques. Au Mansfeld, on exploite une couche de schistes imprégnés de matière bitumineuse, contenant une faible proportion de minerai de cuivre, mélangé avec des sulfures métalliques, et notablement argentifère; le traitement pour cuivre est rendu plus complexe par la nécessité de séparer l'argent.
Sur les bords du Rhin, dans la Grauwacke, on a exploité à diverses époques un assez grand nombre de filons contenant #du cuivre pyriteux et du fer carbonate. Au nord de Venise, à Agordo, on exploite un amas considérable de cuivre pyriteux disséminé dans une masse de pyrite de fer et de pyrite arsenicale. Ces minerais sont traités avec profit par une méthode mixte, en partie par voie humide, en partie par voie sèche.
En France, on connaît un assez grand nombre de filons de cuivre pyriteux, dans les Alpes, les Pyrénées, l'Aveyron, la Lozère, etc.; plusieurs d'entre eux ont été
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mis en exploration à diverses époques ; aucun d'eux n'est maintenant en active exploitation. Les gisements de Saint-Bel, près de Lyon, fournissent de très-grandes quantités de sulfures métalliques, blende, pyrite de fer, cuivre pyriteux, intimement mélangés. Le traitement de ces minerais par voie humide a donné depuis plu* sieurs années des bénéfices importants.
Les filons reconnus jusqu'à présent en France ne sont pas très-riches aux affleurements ; un certain nombre d'entre eux présentent des caractères assez favorables pour qu'on puisse espérer une exploitation fructueuse, mais seulement quand des sommes suffisantes auront été consacrées à des explorations bien dirigées.
Cuivre panaché. — Cette espèce minérale ne se rencontre que dans un petit nombre de localités, et presque toujours mélangée avec la précédente : elle est aisément reconnaissable à la couleur bronzée et* aux irisations que présente la surface. Les cuivres panachés purs rendent à l'essai de 38 à 66 pour 100 de cuivre, et, par conséquent, n'ont pas tous la même composition chimique : ils sont en général très-estimés et donnent de bon cuivre.
Sulfate de cuivre. -~- On a trouvé aux affleurements de plusieurs filons de cuivre pyriteux du soufr-sulfate de cuivre en petites masses terreuses ou cristallines, provenant évidemment de l'altération des minerais sulfuris ; ce eoufl-sulfate ne parait âtre un peu abondant que dans l'Amérique du Sud et au Mexique. Il n'a enoore été traité que .dans les grandes usines de Swansea, mélangé avec les autres variétés de minerais fondus dans ces usines.
Les eaux des mines exploitées depuis longtemps contiennent toujours use proportion notable de sulfate de cuivre en dissolution; elles sont ordinairement acides et contiennent de l'oxyde de fer, de l'oxyde de zinc et des
Minerais
acides dé l'arsenic et de l'antimoine, lorsque les minerais sulfurés renferment ces deux corps. La qualité du cuivre qu'on peut en retirer dépend donc encore de la pureté des minerais exploités; les eaux des mines de cuivre pyriteux pur ne présentent à l'extraction du cuivre d'autres difficultés que celles résultant de leur faible teneur en métal.
Les eaux sortant des mines de cuivre gris, ou de cuivre pyriteux mélangé avec une forte proportion de pyrites arsenicales, donneraient toujours de très-mauvais cuivre, et ne peuvent pas être utilisées. Cuivre gris. — Ces minerais présentent d'assez renfermant grandes variétés dans leur composition chimique; on dc cîr5onic peut distinguer : 1° ceux qui renferment principalel'amimoine. ment ^ |»arsenic et ne contiennent que très-peu d'antimoine ; 2° ceux qui tiennent, au contraire, l'antimoine en très-forte proportion; 3° les cuivres gris plombeux, dans lesquels le plomb est à l'état de combinaison chimique, ou seulement à l'état de galène intimement mélangée avec le minerai de cuivre. Les deux dernières variétés présentent des difficultés bien plus grandes au traitement métallurgique; l'arsenic est expulsé plus facilement que l'antimoine dans les grillages et dans les fontes.
La plupart des filons, renfermant du cuivre gris, sont notablement argentifères, et l'argent n'est pas toujours en entier dans le minerai ; on en trouve quelquefois une certaine proportion dans les gangues terreuses.
Ces filons ne sont exploités que dans un très-petit nombre de localités ; les minerais ne peuvent pas être enrichis par préparation mécanique, parce que le cuivre gris s'écrase aisément et^e réduit en paillettes très-fines que l'eau entraîne en forte proportion, et surtout parce que le lavage fait perdreune trop grande quantité d'argent.
On a fait bien des tentatives dans les usines et dans les laboratoires pour arriver au traitement économique des cuivres gris; aucune n'a donné des résultats entièrement bons pour ces minerais employés seuls; le problème est encore à résoudre. II a une grande importance, parce que les filons de cuivre gris connus et inexploités sont nombreux dans tous les pays, mais il est très* complexe, parce qu'il faut en même temps extraire, sans perte notable, l'argent et le cuivre, en séparant presque complètement de ce dernier l'arsenic et l'antimoine.
Les usines anglaises achètent les cuivres gris et les passent dans leur traitement complexe, en les mélangeant avec une forte proportion de minerais pyriteux renfermant beaucoup de pyrite de fer ; l'excès de soufre est indispensable pour chasser les deux corps nuisibles à la qualité du cuivre.
Les minerais pyriteux renferment souvent des mouches de cuivre gris, en proportion assez grande pour nuire très-sensiblement à la qualité du métal, et trop faible pour qu'on puisse songer à faire l'extraction de l'argent.
Les galènes argentifères en renferment aussi fréquemment une faible quantité, répartie très-irrégulièrement dans les filons : on admet généralement que la galène est plus riche en argent dans les parties qui renferment des mouches de cuivre gris.
Phosphates de cuivre. — Il parait exister plusieurs variétés minéralogiques de phosphates de cuivre ; elles se présentent dans un certain nombre de gisements comme minéraux accidentels : au Chili, en Hongrie, sur les bords du Rhin/etc. Le filon de Rheinbreitbachest, à ma connaissance, le seul qui ait donné une quantité un peu importante de phosphate. Le phosphore, est presque aussi nuisible que l'arsenic et l'antimoine à la qualité
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du cuivre, et, par suite, les rainerais phosphatés présenteraient au traitement métallurgique les mêmes difficultés que les cuivres gris.
Arséniates. — Les arséniates de cuivre se présentent dans presque tous les filons qui contiennent, avec des minerais de cuivre, des pyrites arsenicales ou des cuivres gris. Ce sont des minéraux d'altération, qu'on ne peut guère considérer comme minerais de cuivre ; cependant on importe en Angleterre une petite quantité d'arséniates provenant du Chili, contenant de 30 à 55 pour 100 de cuivre : ils sont traités comme les cuivres gris. Les arséniates contiennent presque toujours du peroxyde de fer et de la chaux, plus rarement de l'alumine et de l'oxyde de zinc ; ils sont mélangés avec les gangues terreuses des filons, quartz, sulfate de baryte et carbonate de chaux.
,mp0d?nce ^e na* Pu T^nuir (ïue des nombres assez incertains sur la production |a production du cuivre dans les divers pays ; les chiffres
du cuivre. ,r ,
suivants ne peuvent servir qu'à indiquer à peu près l'importance du cuivre dans le commerce des métaux.
L'Angleterre fabrique annuellement environ 35,000 tonnes de cuivre en lingots de diverses qualités, en traitant des minerais exploités dans le Royaume-Uni, et des minerais importés de toutes les parties du monde. Les usines les plus importantes sont dans le pays de Galles ; depuis un petit nombre d'années, on en construit de nouvelles dans les environs de Liverpool.
L'Amérique du Nord produit environ 10,000 tonnes; la moitié de cette production est due aux mines de cuivre natif du lac Supérieur; le reste est fabriqué dans les usines de Boston et de Baltimore, en partie avec des minerais exploités sur le continent nord-américain, en partie avec -des minerais apportés comme lest par les navires qui viennent de Cuba et de l'Amérique du Sud.
MINERAIS DE CUIYRE. 35
La production de la Russie ne dépasse pas 5,000 tonnes.
Celle de la Suède et de la Norwége est d'environ 3,000 tonnes.
Les Etats autrichiens, la Prusse, la Turquie, l'Espagne, l'Italie et la France ne produisent pas ensemble plus de 7,000 tonnes.
On peut évaluera 65,000 tonnes la quantité de cuivre que les différentes usines livrent annuellement au coquin er ce.
Le prix de vente du cuivre est assez variable d'une année à l'autre; il a varié, depuis vingt ans, entre 2,500 et 3,500 francs par tonne, pour les cuivres de qualité supérieure ; les cuivres de Russie et de Norwége sppt toqjours les plup estimés, et sont vendus 250 et 350 francs par tonne plus cher que les cuivres anglais 4a qualité inférieure.
Le best wleçted anglais n'atteint même presque jamais les prix des meilleures marques de Russie.
CHAPITRE IL
Traitement du cuivre natif en France.
Le9 minerais contenant le cuivre natif, provenant de l'Amérique du Sud, sont traités à peu près de la même manière dans les diverses usines établies en France. Dans toutes on emploie des fours à réverbère de très-grandes dimensions, à foyer profond, et chauffés à la houille : le traitement se fait en une seule opération divisée en trois périodes bien distinctes : la fusion, l'affinage et le raffinage.
Les minerais sont chargés sur la sole, avec des scories riches, et les crasses d'affinage ; on ferme hermétiquement toutes les portes, et on chauffe fortement jusqu'à fusion bien complète. On obtient deux produits assez nettement séparés : des scories contenant une certaine proportion d'oxydule de cuivre à l'état de silicate^ et des grenailles très-lines ; du cuivre plus ou moins impur, suivant la nature des minerais traités. Les scories sont enlevées avec un rable par la porte du fond, le cuivre est laissé sur la sole. D'après ce mode d'enlèvement des scories, les dernières qui sortent du four contiennent de nombreuses grenailles de cuivre ; elles sont mises de côté pour être chargées avec les minerais dans une nouvelle opé-
ration ; les autres sont jetées, bien qu'elles contiennent une notable proportion de cuivre. Dès que les scories sont toutes enlevées et la surface du métal bien découverte, on commence la seconde période, l'affinage du cuivre resté sur la sole ; on fait arriver sur le métal fondu de l'air n'ayant pas traversé le combustible, et on prolonge son action jusqu'à ce que les matières étrangères au cuivre soient oxydées. Il se produit des scories ou crasses qui contiennent beaucoup d'oxyde de cuivre ; ce sont des silicates basiques, imparfaitement fondus, auxquels la silice est fournie par la sole et par les parois du four; on les enlève à mesure qu'ils se forment. L'ouvrier reconnaît que l'affinage est terminé, d'abord à ce qu'il ne se produit plus de crasses, ensuite à ce que le cuivre tient en dissolution une certaine proportion d'oxydule, proportion croissante à mesure que le métal reste exposé pendant un temps plus long à l'action oxydante des flammes. Il suit aisément la dernière partie de l'affinage en prenant des essais du cuivre fondu : l'existence de l'oxydule est rendue manifeste par la couleur rouge de plus en plus forte que les essais présentent à la cassure.
La dernière période de l'opération, le raffinage, a pour objet spécial de réduire l'oxydule en excès formé pendant l'affinage ; on jette a la surface du métal quelques pelletées de charbon de bois, et on détermine un brassage énergique en plongeant une perche de bois vert dans le métal fondu. L'affineur prend de fréquents essais, afin de suivre la marche de la réduction de l'oxydule, et d'arrêter l'action du charbon au moment précis où, tout l'oxydule étant décomposé, le cuivre ne contient pas encore de carbone : quand ce point est atteint on procède à la coulée ; on puise le métal à la cuiller pour le verser dans des lingotières en fonte.
L'opération ainsi conduite ne forme pas un traitement
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complet ; les scories- produites sont riches eh oiydule de cuivre ; on ne peut charger atec les minerais que "celles qui renfermeùt des grenailles, et par suite on perd une certaine proportion de cuivre. En Amérique le traitenient des cuivres natifs du lac Supérieur se fait à peu près de la tnétne manière ; mais les matières terreuses étant en plus forte proportion, an perdrait trop de cuivre eu négligeant les scories; on doit les soumettre à un traitement spécial.
Pour le traitement de cuivre n^tif en France, je me bornerai à l'exposé des réactions chimiques des trois périodes de l'opération, en donnant les explications nécessaires pour mettre en évidence le but de chacune d'elles. Fufion. Les minerais contiennent du cuivre natif en petits
grains; utie faible proportion de cuivre oxydulé, de cuivre carbonate, de pyrites de fer et de cuivre, et quelquefols de la pyrite arsenicale : la gangue terreuse est presque exclusivement du quartz. Ces minerais sont riches et rendent le plus ordinairement de 70 à 75 pour 100 de cuivre en lingots. On ajoute, comme fondants, des scories riches des opérations précédentes, contenant comme bases des oxydes de fer et de cuivre, et renfermant des grenailles. Quand les scories deviennent trop siliceuses polir faire fondre aisément la gangue quartzèuse des minerais, on doit ajouter une certaine quantité de battitures oa de scories de forge.
Dès que les matières sont chargées, on lute toutes les ouvertures et on pousse rapidement le feu. La houille est maintenue dans le foyer sur une épaisseur assez grande jjour que les flammes ne soient pas oxydantes ; sans cette précaution une partie dd cuivre métallique serait oxydée avant la fusion, et les scories produites seraient extrêmement riches. Les flammes fi'ont qu'une action réductive très-faible sur les matières chargées dans le four ; elles
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peuvent ramener à l'état métallique une partie du cuivre de l'oxydule ou du carbonate contenus dans les minerais, mais elles ne peuvent agir que très-faiblement sur les scories.
En négligeant Faction peu importante des flammes sur l'oxydule et le carbonate, on peut considérer la fusion des matières comme ayant lieu sans actions chimiques autres que celles qui peuvent provenir de ces matières elles-mêmes. Ces actions sont très-simples;
Les pyrites se dissolvent progressivement dans le cuivre, à mesure qu'il entre en fusion ; elles introduisent ainsi dans le métal le fer, le soufre et l'arsenic, dont ensuite il faudra le purifier.
Les scories entrent progressivement en fusion et absorbent les gangues terreuses des minerais en même temps que les oxydes de cuivre non réduits par les flammes. Pendant cette fusion les pyrites peuvent agir partiellement comme réductif sur l'oxyde de cuivre des scories, mais cette action est négligeable, en raison de la petite proportion des pyrites. Les produits de la fusion sont :
1° Ou cuivre itapur contenant la presque totalité du fer, du soufre et de l'arsenic des minerais ; on obtient à cet état : le cuivre natif, une partie du cuivre des minerais oxydulé et carbonate, et les grenailles dès scories riches des opérations précédentes.
2° Des scories contenant, à l'état de silicate, l'oxyde de cuivre des scories chargées et ceux de l'oxydule et du carbonate non décomposés par les flammes réductives pendant la fusion. Elles renferment donc plus d'oxyde de cuivre que celles mélangées aux minerais : elles ne peuvent contenir qu'une très-faible proportion de fines grenailles, foutes les fois du moins que le maître fondeur a soin de leur donner la fluidité convenable par additioh
de fondants ferrugineux, et de maintenir la fusion parfaite pendant un temps assez long pour que le cuivre puisse se rassembler sur la sole.
On retire les scories du four par la porte du fond, à l'aide d'un rable, et par là on entraîne nécessairement une certaine quantité de cuivre métallique, disséminé sous forme de grenailles de toute grosseur dans les dernières scories enlevées. On ne peut repasser dans chaque opération qu'une partie des scories produites dans l'opération précédente, et on choisit évidemment celles qui contiennent le plus de grenailles ; les autres sont jetées, le cuivre qu'elles renferment est perdu, à moins qu'on ne soumette ces scories à un traitement spécial au four à manche.
Pour appauvrir pendant la fusion elle-même les scories produites à un point tel qu'on puisse négliger le cuivre contenu, il faudrait faire agir sur elles le charbon ou le fer métallique.
Ces deux moyens d'appauvrissement doivent être étudiés avec attention.
Action du charbon. — On peut employer le charbon de bois ou la houille maigre non pyriteuse, en petits fragments. On charge le réductif quand les matières sont arrivées à l'état pâteux, et on le fait pénétrer autant que possible en. brassant avec le ringard. L'action du charbon sur l'oxyde de cuivre commence presque de suite et se continue jusqu'à la fusion parfaite des scories; l'excès de charbon employé vient alors nager à la surface et n'a plus d'effet notable. On arrive aisément à ramener les scories à la teneur de i/2pour 100 de cuivre (en comptant seulement l'oxydule combiné avec la silice), teneur qui doit être considérée comme très-faible relativement à la richesse des minerais.
L'inconvénient grave que présente l'emploi du charbon est son action sur l'oxyde de fer : à la haute tempe-
rature nécessaire pour la fusion des scories une notable proportion de fer est amenée à l'état métallique, le cuivre obtenu est chargé de fer, et son affinage est rendu trèsdifficile. J'expliquerai bientôt que pour le cuivre noir contenant du fer et du soufre en proportion assez grande pour que le fer soit en entier combiné avec le soufre, à l'état de matte disséminée dans le cuivre fondu, raffinage peut se faire assez rapidement. Il est au contraire presque impossible, en l'absence du soufre, d'oxyder la totalité du fer sans perdre une forte proportion de cuivre. Pour ce motif, le charbon n'est pas ordinairement employé pour appauvrir les scories, quand les minerais ne renferment, comme le corocoro et les autres minerais de l'Amérique du Sud, qu'une très-petite quantité de pyrites.
Action du fer. — Le fer peut être utilisé comme réductif, avec plus de succès que le charbon ; quand toute la charge est bien fondue, on place horizontalement dans l'épaisseur de la scorie des barres de fer, supportées latéralement par les parois du four. Le fer ramène d'abord à l'état de protoxyde le peroxyde qui peut exister dans la scorie : il réduit ensuite avec une certaine rapidité l'oxydule de cuivre, sans introduire du fer métallique dans le cuivre, pourvu qu'il n'y ait pas contact entre ce métal et les barres employées. Quand l'appauvrissement est convenable, on enlève les barres et on procède comme d'ordinaire à la sortie des scories.
Cette action du fer exige dans les conditions ordinaires deux ou trois heures seulement ; il est facile de calculer l'avantage économique qui peut résulter de son emploi, en comparant la valeur du cuivre retiré des scories 4 à celle du fer oxydé, et au combustible brûlé pour entretenir la chaleur du four pendant son action. On peut ad-
1 Les scories peuvent être amenées à ne tenir que 1/2 pour 100 de caiTre à Vétat d'oxydule combiné avec la silice.
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mettre que la perte de poid^ des barres est à peu près égale au poids du cuivre obtenu dans celte partie de l'opération.
Aranage. Le cuivre ne peut être purifié des matières étrangères qu'il contient : fer, soufre, arsenic, que par leur oxydation complète ; il est donc essentiel que pendant toute cette période les flammes arrivent sur la sole avec un excès d'oxygène : on atteint facilement le but, sans modifier la disposition du foyer, en laissant un jour plus ou moins grand à la partie supérieure du tas de houille qui sert à fermer l'ouverture de chargement du combustible.
L'ouvrier peut modifier à son gré la quantité d'air frais qui arrive par là dans les flammes, et revenir instantanément aux conditions de la première période, en bouchant complètement l'ouverture avec quelques pelletées de houille.
Cette disposition unit à une très-grande simplicité l'avantage de ne pas refroidir le bain métallique, et même de ne pas abaisser notablement la température des flammes, tout en leur donuant la faculté oxydante.
Dans le four ainsi disposé l'oxydation ne peut avoir lieu qu'à la surface du bain ; le cuivre, étant en proportion beaucoup plus grande que les matières dont il faut le purifier, doit s'oxyder très-rapidement, et par suite l'affinage ne peut pas avoir lieu par l'oxydation directe du fer, du soufre et de l'arsenic. La purification suffisamment économique n'est possible qu'en raison de la propriété que possède l'oxydule de cuivre de se dissoudre dans le métal en fusion.
L'oxydule formé à la surface, avec une rapidité que Taffineur peut régler aisément, se dissout et va chercher daus toutes les parties de la masse fondue les matières étrangères qui doivent être oxydées. Il agit rapidement sur les sulfures de fer et de cuivre qui sont départis très-
uniformément, qu'on pqut considérer comme dissous dans le cuivre et qui tendent à se porter vers la surface, en raison de leur plus faible densité; son action sur le fer métallique est nécessairement beaucoup plus lente, parce que ce métal n'a pas d'affinité chimique pour le cuivre, et par suite n'est pas dissous comràe les sulfures ; enfin l'oxydule ne peut agir que très-incomplétement sur l'arsenic, à cause de la faible différence d'affinité pour l'oxygène que présentent l'arsenic et le cuivre, et de la très-grande affinité que ces deux corps ont l'un pour Tautre.
Ces réactions sont assez complexes et doivent être étudiées avec soin, non pas seulement au laboratoire, mais encore et surtout dans les usines ; elles sont variables avec les proportions des matières étrangères que contient le cuivre.
Je considérerai seulement deux^cas différents, afin de ne pas trop allonger ces explications chimiques.
Premier cas. Cuivre renfermant presque exclusivement du fer, ne contenant pas de soufre et d'arsenic ou rien contenant que des traces. — Le fer est irrégulièrement réparti dans la masse du cuivre, il ne décompose Poxydule que lentement et à mesure que ce dernier tient en contact avec lui ; il se produit du cuivre métallique et du protoxyde de fer; ce dernier monte à la surface du bain, absorbe progressivement, et eu même temps que Toxydule de cuivre, un peu de la silice des parois, et donne lieu à des silicates basiques. Ces crasses, exposées à Faction des flammes oxydantes, ne peuvent rester fluides que trèspeu de temps : elles deviennent pâteuses par suite de la transformation du protoxyde de fer en peroxyde.
L'action sur le fer ebt lente et n'est complète qu'après l'oxydation d'une très-forte proportion du cuivre.
Deuxième cas. Cuivre contenant en mime temps du fer
et du soufre. — Le fer est à l'état de sulfure probablement combiné avec une certaine proportion de. sulfure de cuivre, formant une matte, dissoute dans le cuivre métallique, et se portant vers la surface.
L'oxydule de cuivre agit d'abord sur le sulfure de fer, en produisant de l'oxyde de fer et du sulfure de cuivre ; cette première action produit la majeure partie «des scories ou crasses ferrugineuses ; elle est rapide, parce que le contact est intime entre l'oxydule et le sulfure, tous les deux dissous, le premier se formant à la surface du bain et se disséminant rapidement dans l'intérieur, l'autre existant dans la masse et se portant vers la surface en raison de sa plus faible densité.
Quand la proportion du sulfure de fer est devenue faible et celle de l'oxydule de cuivre plus forte, c'est-àdire au moment où les scories d'affinage ne se forment plus que lentement, l'oxydule agit très-rapidement sur le sulfure de cuivre, avec production d'acide sulfureux. Cette réaction produit un véritable bouillonnement qui se prolonge d'autant plus que le cuivre noir renferme un plus grand excès de soufre ; elle annonce à l'ouvrier que l'affinage est presque terminé.
L'arsenic n'est pendant tout ce temps que très-faiblement oxydé ; il reste pour la plus grande partie à l'état d'arséniure de cuivre. Ce composé est détruit lentement par l'oxydule, quand ce dernier peut rester dissous en proportion assez forte, c'est-à-dire vers la fin de raffinage ; il se produit de l'arsénite d'oxydule de cuivre, qui se retrouve dans les scories formées les dernières, et en même temps les plus riches en cuivre. L'expérience démontre qu'on ne peut jamais oxyder la totalité de l'arsenic sans perdre la majeure partie du cuivre;. ce fait pratique est aisément expliqué par les affinités chimiques des deux corps.
Dans le cas des cuivres natifs qui ne contiennent ordinairement que des traces d'arsenic , on n'en tient pas compte dans l'affinage, et on arrête l'oxydation après le bouillonnement , dès que les essais indiquent dans le métal l'existence permanente d'une notable proportion d'oxydule de cuivre : on est alors bien certain qu'il ne peut rester dans le métal ni fer ni soufre.
Des considérations précédentes, relatives aux deux cas extrêmes (cuivre ferreux, cuivre renfermant un excès de soufre), on pourra déduire aisément quelles réactions chimiques doivent avoir lieu pendant l'affinage , dans toutes les conditions différentes. On peut considérer comme fait pratique, en même temps expliqué par les réactions théoriques, que le cuivre contenant un excès de fer est plus difficile à purifier que le cuivre noir contenant un excès de soufre.
Au moment où on interrompt l'affinage, le cuivre Rtfflwge. contient une proportion assez forte d'oxyduleet une très-faible quantité d'arsenic, dont je ne m'occuperai pas dans le présent chapitre. On ne peut procéder à la coulée, parce que l'oxydule enlève au cuivre sa malléabilité; on doit auparavant le réduire en totalité, par l'action du charbon, en ayant soin de s'arrêter avant que le métal puisse se combiner avec le carbone. Le carbure se dissout aussi bien que l'oxydule dans le cuivre, et lui enlève au même degré ses propriétés utiles.
Pendant le raffinage, les flammes ne doivent plus être oxydantes; il faut boucher exactement avec de la houille l'ouverture de chargement du combustible dans le foyer.
On détermine la réduction de l'oxydule en couvrant la surface du bain avec du charbon de bois, ou avec de la houille maigre, non pyriteuse et menue ; on la rend plus rapide en plongeant dans le métal une perche de bois vert, qui produit un brassage très-énergique par le déga-
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gement des gaz provenant de la décomposition de la matière organique.
L'action du bois est assez complexe : il agit certainement comme réductif par les gaz dégagés et par le charbon produit; le bouillonnement qu'il détermine amène rapidement en contact avec le charbon qui nage à la surface toutes les parties du métal.
Sans l'emploi du bois vert, plongé jusqu'au fond du bain, l'oxydule devrait venir au contact du charbon progressivement et à mesure de sa diffusion dans le cuivre fondu : il faudrait, par suite, un temps considérable pour la réduction à peu près complète.
L'affineur doit retirer la perche et suivre constamment la marche de l'opération, en prenant de fréquents essais à partir du moment où il suppose que la majeure partie de l'oxydule est réduite. Les essais sont pris dans un moule de très-petites dimensions, refroidis de suite par une ipnnersion dans l'eau, entaillés au ciseau et cassés à l'aide d'un élaû. La couleur et la texture que le cuivre présente à la cassure indiquent très-nettement l'état chimique du rnétal. La texture est grenue, la couleur est très-rouge tant que le cuivre contient encore de l'oxy^ dule; l'action réductive doit être continuée. Le cuivre est au point convenable pour la coulée, quand la couleur rosée et la texture un peu soyeuse démontrent la pureté chimique du métal. A ce moment précis, il faut contrebalancer l'action du charbon qui nage à la surface, en laissant arriver une certaine quantité d'air frais par la porte du foyer.
La coulée se fait à la cuiller et demande un temps trèslong, parce que généralement l'affinage est fait sur un poids considérable de cuivre : l'affineur ne peut pas être certain de maintenir pendant tout ce temps l'équilibre entre l'action réductive et carburante du charbon et
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l'influence oxydante des flammes, et de l'air qui s'introduit toujours par la porte de coulée : il doit prendre de temps en temps des essais afin de constater l'état du cuivre; le plus souvent, l'action oxydante a été dominante, et le cuivre contient un*peu d'oxydule vers le milieu de la coulée. Il faut alors fermer hermétiquement la porte du foyer et faire agir de nouveau la perche de bois vert ou le charbon tout seul, jusqu'à ce que le cuivre ait été ramené au point convenable. On reprend alors le travail de la coulée.
Un affineur peu exercé dépasse fréquemment le point convenable du raffinage, c'est-à-dire qu'il laisse agir trop longtemps le charbon et le bois; le cuivre ne contient plus d'oxydule, mais renferme une certaine proportion de carbure de cuivre. Les prises d'essai indiquent la présence du carbure par la texture grenue et la couleur jaune que présente la cassure. Il faut alors recommencer l'oxydation et la prolonger jusqu'à ce que le cuivre contienne de nouveau de l'oxydule, dont la présence est une preuve certaine que tout le carbone a été oxydé. On doit enfin procéder de nouveau au raffinage. Le défaut d'attention ou d'habileté de l'affineur cause donc une perte de temps, de combustible et de cuivre, qui peut influer notablement sur les frais de traitement.
Jl importe de remarquer que les deux séries d'essais pris à la fin de l'affinage et pendant le raffinage diffèrent beaucoup. Pour les premiers, l'ouvrier n'a pas besoin de se presser; il doit surtout s'attacher à bien constater que le métal contient une notable proportion d'oxydule, indication certaine de l'élimination du fer et du soufre. Il peut donc prendre les essais dans une poche de fer un peu grande, laisser refroidir lentement, examiner attentivement tous les caractères qui peuvent lui indiquer l'état chimique du cuivre, la coloration à la surface pendant
le refroidissement, la couleur et la texture à l'intérieur ; s'il arrête l'oxydation quelques minutes trop tard, il n'en résulte qu'une dépense de combustible tout à fait négligeable.
Pendant le raffinage, au contraire, Pétat chimique du cuivre varie très-rapidement; c'est à une minute près que l'ouvrier doit saisir l'instant auquel il convient d'arrêter l'action du charbon et du bois. Dès que l'oxydule a été complètement réduit, la carburation commence. Si le point convenable est dépassé, le moment de la coulée est retardé souvent de plus d'une heure.
Usine de Détroit. — 4854.
Gomme exemple de traitement des cuivres natifs à l'étranger, je choisis l'usine de Détroit (Amérique du Nord) dans laquelle on traite à façon les masses et les produits de la préparation mécanique, envoyés par diverses mines du lac Supérieur. Le traitement, dans cette usine, est plus complet que dans les usines françaises; les scories des fours à réverbère sont fondues dans des cubilots, et on ne jette que les scories sorties de ces appareils et contenant certainement moins de 4/2 pour 400 de cuivre.
Situation de l'usine. — L'usine est construite sur le bord de la rivière qui réunit le lac Huron au lac Erié, et à une faible distance de la ville de Détroit, dont l'importance et l'activité commerciale se développent avec une grande rapidité.
Les navires à voiles et à vapeur qui naviguent sur les grands lacs peuvent aborder au quai de l'usine, apporter les matières premières ou charger le cuivre en lingots.
Les minerais sont toujours amenés par navires et seulement pendant l'été; le fret du lac Supérieur à l'usine varie de 20 à 50 francs par tonne.
La houille provient des mines exploitées dans les environs de Pittsburg, au sud du lacErié ; elle est de bonne qualité et coûte, rendue à l'usine, de 25 à 30 francs la tonne.
Le bois et le charbon de bois sont à très-bon marché ; le bois coûte 10 francs et le charbon de 40 à 55 francs par tonne.
L'anthracite de Pensylvanie, employée pour le traitement des scories, revient à 42 francs.
Les briques réfractaires proviennent de Pittsburg, de New-Castle (Ohio), ou de New-York ; elles coûtent :
Briques de Pittsburg. . . 130 fr. le mille, plus 80 fr. de transport.
— New-Castie.. 155 — 37 —
— New-York... 210 - 140 -
Les briques de New-Castle sont presque aussi bonnes que celles de New-York, et sont préférées à cause de leur prix moins élevé.
Le cuivre est transporté à New-York, Boston, Philadelphie, etc., soit par les lacs et les canaux, soit par les chemins de fer. Les prix des transports sont très-bas; ainsi on paye :
De l'usine à New-York 30 francs par tonne.
— à Boston 33 —
— à Philadelphie 38 —
La main-d'œuvre est très-chère ; les ouvriers spéciaux gagnent de huit à douze francs; les manœuvres de cinq à six francs. C'est une condition défavorable, commune
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à toutes les usines de l'Union américaine, et qui contrebalance en partie les avantages résultant du bas prix des combustibles et des transports.
Minerais. — Les exploitations du lac Supérieur livrent des produits très»différents, dont j'ai donné le détail en parlant des minerais de cuivre.
L'usine reçoit ces produits d'un très-grand nombre dé dînes» et doit les traiter séparément» afin de pouvoir établir le compte de chacune d'elles, d'après la quantité de cuivre retiré et celle des scories des fours à réverbère, qui sont fondues dans les cubilots.
Les prix demandés pour la fonte en lingots ne sont pas les mômes pour les masses de grandes dimensions et pour les produits divers de la préparation mécanique.
Les masses contiennent toujours une certaine quantité de gangues terreuses, engagées dans les anfractuosités de la surface, ou même entièrement entourées par le métal ; leur teneur réelle en cuivre ne peut être constatée par aucun essai préalable ; les livres de l'usine indiquent seuls le rendement, sans aucun contrôle possible.
Les morceaux recueillis sous les pilons des bocards sont du cuivre à peu près pur, et, par suite, le fondeur devrait rendre en lingots un poids de cuivre presque égal ; mais très-rarement ces produits sont livrés par une mine en quantité suffisante pour qu'on puisse les fondre seuls. On les réunit aux masses provenant de la même exploitation. Ils contiennent ordinairement une proportion d'argent bien plus forte que les grandes masses ; et, principalement pour ce motît, on devrait les traiter toujours à part.
Les produits du lavage des minerais bocardés contiennent toujours une proportion très-forte de gangues terreuses, chlorite, trapp, carbonate de chaux, quartz, épidote, etc., dont le mélange est aisément fusible.
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Ces produits peuvent être essayés à leur arrivée à l'usine, et pour eux au moins on peut avoir un contrôle certain des opérations de la fonderie. Cependant, pour lès produits du lavage, comme pour les masses, les prix de la fonte sont réglés d'après les résultats obtenus dans le traitement, c'esUà-dire d'après la quantité du cuivre obtenu en lingots, et d'après le poids des scories du réverbère qui doivent être passées au cubilot.
Tous les minerais contiennent de l'argent métallique en proportion appréciable : on ne peut en tenir compte aux exploitants ; l'usine se charge seulement de rendre en lingots le cuivre contenu dans les minerais qui lui sont livrés.
Le travail est nécessairement interrompu' pendant l'hiver* saison pendant laquelle les glaces empêchent la navigation sur les lacs; les premiers arrivages de minerais ont lieu généralement vers la fin de mai, les derniers à la fin de novembre, et les fours sont éteints en décembre.
MéUwde de traitement. — On traite séparément les masses et les produits de la préparation mécanique, envoyés par chacune des exploitations ; les morceaux de cuivre qui restent *ous les pilons des bocards, et qui sont plus purs que les masses, sont fondus seuls quand leur quantité est suffisante, et quand ils renferment une notable proportion d'argent ; dans le cas contraire, ils sont traités avec les masses.
La méthode comprend deux opérations :
1° Fonte au four à réverbère, produisant des scories assez riches et du cuivre pur, qui est coulé en lingots; l'opération est divisée en trois périodes, comme je l'ai précédemment exposé : fusion, — affinage, — raffinage;
2° Traitement des scories riches au cubilot, donnant des scories très-pauvres et du cuivre ferreux. On doit
refondre le métal au réverbère et le soumettre à l'affinage, et enfin au raffinage.
Disposition de l'usine. — Le bâtiment principal, peu éloigné du quai, renferme deux grands fours à réverbère, disposés symétriquement de chaque côté d'un chemin de fer par lequel on amène les masses, les minerais et généralement toutes les matières qui arrivent par navires.
Pour manœuvrer les masses de cuivre, qui pèsent jusqu'à trois tonnes, deux grues sont disposées, l'une au quai, l'autre dans l'usine elle-même. La première sert à charger les gros morceaux de cuivre sur le chariot qui doit les transporter auprès des fours ; la seconde est nécessaire pour les élever au-dessus des voûtes, et les déposer doucement sur les soles. Le chargement ne pouvant être fait que par la voûte, et les ouvertures étant de large dimension, on doit les fermer avec des chapeaux mobiles, analogues à ceux qui servent poui* les grands fours de coupellation : deux grues latérales servent à la manœuvre de ces chapeaux. Un bâtiment plus petit contient le laboratoire, les bureaux, le dépôt du cuivre en lingots, le magasin général des outils, moules en fonte, etc.
Deux cubilots sont établis près du quai. La machine soufflante, qui leur donne le vent, est placée sous un petit hangar adossé au bâtiment principal. La houille et lesminerais sont déposés sur le quai jusqu'au moment de leur emploi.
Fours à réverbère (pi. I, fig. 1,2).— Leur disposition est indiquée suffisamment par les deux figures 1, 2, qui représentent deux coupes, l'une horizontale au niveau du pont, Vautre verticale dans le sens de la longueur de la sole.
Les dimensions principales sont les suivantes : Foyer. — Section horizontale, lm,30 sur i mètre ;
hauteur du pont au-dessus de la grille, 1 mètre; profondeur totale, lm,50; le cendrier a lm,50.
Pont. — La largeur du pont augmente, depuis le foyer jusqu'à la solef de lm,30 à 2 mètres; sa longueur est 0m,60; le passage pour les flammes a 0m,45 à sa plus grande hauteur.
Sole. — La sole est à peu près elliptique; sa longueur est de 4m,20; la plus grande largeur de 3 mètres. La surface présente une faible inclinaison vers la porte de coulée, à l'extrémité du four, de manière à former auprès de cette porte un bassin dans lequel se réunit le cuivre fondu ; la plus grande profondeur au-dessous du pont est 0m,35. La sole est formée par trois couches superposées, dont l'épaisseur totale varie de 4 mètre auprès du pont, à 0œ,66 au bassin : la couche inférieure est un mélange de sable et de débris de briques fortement tassé. Les deux autres sont en sable réfractaire, un peu argileux et ferrugineux : elles sont d'abord bien battues avec de lourds pilons, et ensuite agglomérées successivement par deux violents coups de feu. Ainsi construite, la sole est imperméable et résiste aisément pendant toute la durée d'une campagne. Elle est supportée par une voûte en briques ordinaires, qui a 0m,50 d'épaisseur à la clef.
La porte du fond a 0m,40 sur 0m,30 de hauteur ; la tablette en fonte est à la même hauteur que le pont, et à 0m,6ft au-dessus du sol de l'usine.
La porte de chargement, pour les matières qui ne sont pas en trop gros morceaux, est placée au milieu de l'un des côtés; sa hauteur est 0m,35; sa largeur 0m,50; elle s'évase à l'extérieur, mais seulement sur trois côtés : la tablette en fonte, qui en forme le sol, est horizontale.
La yoûte, très-surbaissée, est percée en son milieu dune ouverture rectangulaire de 1 mètre de côté, par
laquelle on introduit dans le four les morceaux irréguliers, coupés dans les grandes masses de cuivre. L'ouverture est fermée par un chapeau mobile en briques, maintenues par un cadre en fer; il est manœuvré à l'aide de quatre chaînes par une grue fixe placée à côté du four. Pour ne pas écraser la voûte, on a soin de faire porter par la grue une partie du poids du chapeau, pendant tout le temps qu'il reste en place.
Les flammes sortent du four par un rampant, dont l'ouverture est à la voûte auprès de la porte du fond; il est incliné à 45 degrés, et la section intérieure a 0m,35 sur 0m,47. U débouche dans une cheminée, élevée de 18 mètres au-dessus du sol de l'usine, et placée à côté du four ; elle a 0m,70 de côté à la base, et 0m,62 à l'orifice supérieur.
L'ouverture servant au chargement du combustible dans le foyer est à 0m,80 au-dessus des barreaux ; elle est entièrement garnie en fonte; la base est horizontale, les trois autres faces vont en s'évasant à l'extérieur; la section a 0m,25 de côté dans l'intérieur du foyer, et 0m,35 à la face extérieure.
Elle est bouchée avec de la houille que l'ouvrier pousse ensuite dans l'intérieur, quand il est nécessaire de charger du combustible.
Les deux autres ouvertures de chargement et de coulée sont fermées par des portes en briques, maintenues par un cadre en fer ; elles peuvent glisser verticalement dans des coulisses garnies en fonte, et sont manœuvrées par le système ordinaire de chaînes et de leviers.
Le pont, les parois, la voûte, le rampant et l'intérieur de la cheminée sont construits en briques réfractaires. Cette maçonnerie est maintenue, comme l'indique la figure 1 , par un massif en briques ordinaires et des armatures en fonte et ei> fer ; les ^rnwlures n'ont pas été
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représentées dans la figure 3, pour ne pas compliquer le dessin.
Les deux maçonneries sont séparées partout par un intervalle d'environ 0»,Û5, dans lequel on a soin de tasser du sable mélangé avec de petits fragments de briques. Je n'ai pas besoin d'insister sur les raisons qui ont fait adopter cette disposition : elles sont les mêmes pour tous les fours à réverbère, et sont bien connues des métallurgistes.
Le massif de la cheminée est divisé dans la hauteur en trois parties, qui, à l'extérieur sont en retraite Tune sur l'autre; l'épaisseur est de deux briques en bas, d'une brique et demie au milieu, et seulement d'une brique en haut.
Faute à manche ou cubilots. — Ces deux appareils présentent une disposition spéciale, que je n'ai vue dans au* eune autre usine à cuivre; elle est assez simple pour qu'il n'y ait pas besoin de ligures pour la faire comprendre,
Chaque four est cylindrique, à section circulaire; la hauteur est de 5 mètres ; le diamètre intérieur de 1 mètre. Les parois n'ont qu'une seule brique d'épaisseur ; elles sent entièrement enveloppées par des feuilles de trèsforte tôle, et maintenues par des armatures circulaires en fer forgé.
La so|e est en sable réfractaire fortement tassé, de . 0*1,30 d'épaisseur; la surface présente une inclinaison assez forte vers le trou de coulée, disposé de la même manière que dans un cubilot ordinaire.
Les parois du four sont montées sur un disque annulaire en fonte, élevé de 4 mètre au-dessus du sol, et porté par quatre colonnes en fonte, reposant sur une fondation solide. Le sable de la sole est également soutenu par un plateau circulaire supporté par les mêmes colonnes à l'aide de barres transversales.
Le four est surmonté par une cheminée peu élevée, dont le seul but est de mettre les ouvriers à l'abri des gaz produits pendant l'opération.
Le chargement des matières se fait par le gueulard, qui est presque au même niveau que le sol de l'usine, grâce à la disposition du terrain, dont on a profité pour l'emplacement des deux cubilots.
Le vent est lancé par trois tuyères placées à la même hauteur, 0m,35 au-dessus de la sole, et à 90 degrés lune de l'autre. Les trois buses prennent le vent dans un canal annulaire qui entoure le cubilot, et communique avec un réservoir d'air. La soufflerie se compose de trois cylindres à double effet, mis en mouvement par une machine à vapeur plus forte qu'il ne serait nécessaire.
L'œil des buses a 0m,035 de diamètre, la pression du vent est de 0m,09 de mercure. On voit d'après ces nombres qu'on lance dans chaque cubilot une très-grande quantité d'air à une pression considérable, rendue nécessaire par la nature du combustible brûlé.
Je ne m'arrêterai pas à la description des autres parties du matériel : grues, chariots, outils, moules pour les lingots, etc. Cela m'entraînerait beaucoup au delà du cadre que je me suis tracé.
Personnel. — L'usine emploie pendant l'été un contremaître, un maître affîneur, dix-huit ouvriers spéciaux, et de cinq à huit manœuvres, suivant les arrivages des navires qui amènent les matières premières.
Le directeur de l'usine occupe au bureau un comptable et un commis.
Fonte au réverbère. — Je décrirai d'abord l'opération pour les gros morceaux de cuivre natif; je signalerai ensuite les différences que présente le traitement des divers produits de la préparation mécanique.
Les fours n'exigent ordinairement aucune réparation
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pendant toute la campagne, et le trayait n'est interrompu que le dimanche; on a soin de bien garnir la grille de combustible le samedi soir, et d'arrêter presque entière* ment le tirage ; grâce à cette précaution, on peut en très-peu de temps, le lundi matin, porter le four à la température normale. Quand on fond les masses, on fait régulièrement six opérations par semaine dans chaque four ; une charge comprendre 4 à 5 tonnes, suivant les dimensions des masses, et la proportion des menus morceaux des bocards qu'on doit passer avec les gros.
Dès que le chargement est terminé, on ferme et on lute les portes, et on pousse le feu avec activité. Le chauffeur doit maintenir sur la grille une épaisseur de houille d'au moins 0"\60, et ménager l'arrivée de l'air, de manière que les flammes puissent atteindre le rampant sans avoir une action oxydante notable.
D'après cela, les gaz arrivant du foyer contiennent juste assez d'oxygène non employé pour brûler les gaz combustibles avant la sortie par le rampant.
Les flammes sont, par conséquent, oxydantes dans certaines parties, et réductives dans d'autres ; elles ne peuvent être exclusivement réductives que près du rampant.
Les gros morceaux de cuivre chargés sur la sole s'élèvent jusqu'à la voûte, et, par suite, sont soumis pendant leur fusion lente, dans certaines parties, à une action faiblement oxydante, dans d'autres à une action réductive et carburante.
Il doit donc se produire pendant la fusion une certaine proportion doxydule, en même temps que du carbure de cuivre.
L'oxydule produit est assez rapidement décomposé tant qu'il n'est pas, au moment même de sa production, en contact avec les gangues terreuses très-fusibles et toujours notablement quartzeuses; dans le cas contraire, il
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9e produit des silicates qui absorheut l'oxydule, et, sur les scories fondues, les gaz réductifs ne penvent plu* avoir qu'uqe action très-faible,
La fusion complète de la charge est terminée en douse ou quinze heures, suivant la grosseur des morceaux, et à ce moment les scories contiennent une proportion trèsnotable d'oiydule, tandis que le cuivre tient dissoute une certaine quantité de carbone. Ce résultat paraîtrait assez surprenant, si on ne se rendait pas compte de l'hétérogénéité des gas qui produisent les flammes, et des réactions un peu complexes que j'ai cherohé à expliquer.
On maintient la fusion complète pendant un temps asaea long, une heure environ, afin de donner aux scories une fluidité assez grande pour que les grenailles dissémir nées puissent s'en séparer. Qn fait alors sortir les scories par la porte du four à l'aide d'un tabla ; elles tombent sur le sol et sont enlevées, dès qu'elles sont à peu près solidifiées, dans des brouettes en tôle. Op les conduit près des cubilots, et on les refroidit brusquement avec de l'eau, afin de rendre leur cassage plus facile; on les réunit aux scories de même provenance pour les passer au cuhiiot, quand leur quantité est suffisante pour une journée de travail.
Les scpries sont des silicates k plusieurs bases, contenant 4e 3 à 4 pour (00 de cuivre à l'état d'oxydule, et de 3 à 6 pour 100 de grenailles.
Le cuivre resté sur la sole est soumis à l'affinage, qui dure très-peu de temps, parce que la seule matière étrangère, le carbone, est très-facile à oxyder. Le chauffeur pique la grille de manière à laisser arriver plus d'air extérieur dans la masse de combustible, et, en même temps, il ménage quelques jours dans la houille qui ferme l'orifice de chargement. Les flammes deviennent o*ydai)tg9 ; il se forma rftpi<frmqnt ugfl fnrte pro-
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portion d'ojydule qui se dissout dans le métal et oxyde promptement le carbone. En moins dune demi-heure, le cuivre est amené au point convenable, c est-Mire à contenir de l'oxydule dissous ; i'affîneur s en assure m prenant des essais.
On procède alors au raffinage. On charge dans le foyer une nouvelle quantité de houille; on bouche avec soin l'ouverture de chargement, afin de rendre les flammes aussi peu oxydantes que possible; on jette à la surface du bain quatre pelletées de charbon de bois en gros morceaux ; on le laisse agir quelque temps , puis on plonge une perche de bois vert qui reste dans le métal tant qu'elle produit un fort dégagement de ga? ; on retire la perche et on prend dés essais ; la réduction des dernières parties de l'oxydule doit se faire lentement et par le charbon seul, afin que I'affîneur ait plus le temps de saisir le moment convenable pour la coulée, celui où la totalité de l'oxydule de cuivre est réduit. On lqjgse alors un peu de charbon à la surface du cuivre pour contre-balancer les actions oxydantes, et maintenir autant que possible le métal dans son état de pureté. Les ouvriers viennent à tour de rôle puiser le cuivre dans des cuillers de fer, et vont le verser dans les lingolières rangées, au nombre de trente-six, devant |a porte du four. Ils se garantissent de la réverbération très-intense en se couvrant le bras d'up sac de forte toile mouillée. Le travail est extrêmement pénible ; anssi faut-il douze ouvriers pour la coulée. Ce sont les mêmes hommes qui servent les deux fours, et on organise les charges de manière que les coulées aient lieu à un certain intervalle.
Les lingotières sont portées sur trois barres parallèles au-dessus d'une bâche pleine d'eau. Dès qu'un lingot est solidifié, on fait basculer la liqgpti^re, mobile à
charnière autour de la barre du milieu, et, par ce mouvement, on fait tomber le lingot dans l'eau.
Quand les trente-six lingotières ont reçu chacune leur charge, on arrête un instant la coulée, et l'affineur prend un essai pour vérifier l'état du cuivre. Suivant le résultat, on doit continuer la coulée ou jeter du charbon à la surface et donner un coup de feu, ou enfin oxyder le cuivre et procéder à un nouveau raffinage avant de continuer la coulée.
Il faut ordinairement de quatre à six heures pour le moulage de toute la charge; les lingots pèsent seulement 9 kilogrammes.
Dès que la charge est épuisée, on répare la sole en bouchant les trous et fissures avec du sable réfractaire, et battant la surface pour lui donner l'inclinaison uniforme vers le bassin.
On peut alors ouvrir les portes et faire une nouvelle charge ; pendant ce temps raffinage doit commencer dans le second four, en sorte que les ouvriers aient environ une heure de repos entre les deux coulées.
On fait, dans la fonte des masses de cuivre, très-régulièrement une opération en vingt-quatre heures dans chaque four; les deux chargements ont lieu dans la soirée, afin que les deux périodes d affinage et de raffinage soient terminées pendant le jour.
Le travail de nuit est très-simple ; on n'a qu'à pousser régulièrement le feu : deux chauffeurs et un manœuvre suffisent aisément à la conduite des deux fours.
Produits obtenus. — Cette première opération donne deux produits : du cuivre en lingots et des scories. Le cuivre est obtenu dans une proportion variable avec la nature des masses traitées : on peut admettre en moyenne un rendement de 75 pour 100.
Les scories proviennent principalement de la fusion,
l'affinage n'en donne qu'une quantité très-faible : les premières contiennent de 5 à 10 pour 100 de cuivre, à l'état de silicate ou en grenailles disséminées ; les autres sont beaucoup plus riches et sont des silicates basiques d'oxydule et d'oxyde de cuivre. La proportion des scories produites ne dépasse pas ordinairement 20 pour 100 de matières chargées.
Frais de traitement. — D'après les renseignements qui m'ont été donnés verbalement dans l'usine de Détroit, un four brûle en vingt-quatre heures 21/2 tonnes de houille, en livrant de 5 tonnes à 3\50 de lingots, provenant du traitement de 4l,5 à 5 tonnes de masses.
Les frais d'une journée pour les deux fours sont :
Houille, 5 tonnes, a 27 francs 135fr. »
Main-d'œuvre, 1 5 journées, à 7 fr. 60 c . . . . . . . 114 »
Bois et charbon de bois 6 »
L'usure des outils, les réparations des fours sont
évaluées, d'après les résultats d'une campagne, à 10 »
Soit pour une journée entière 265 fr. »
Ce qui donne pour les frais de traitement de 1 tonne de gros morceaux des masses de cuivre :
Houille, 0«,50 . 13fr.50c.
Main-d'œuvre, 14,50 11 40
Bois et charbon de bois » 60
Usure des outils, réparations 1 »
26fr.50c.
La tonne mise en traitement produit en moyenne :
Cuivre en lingots 0,750
Scories... 0,200
Traitement des produits de la préparation mécanique. — Les morceaux de cuivre de petites dimensions qui restent sous les pilons des bocards sont parfaitement dégagés des
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gangues par les chocs répétés pendant un temps très-lobg ; on n'a pas soUVeht occasion de les traiter seuls à l'usine, parce que les exploitations ne peuvent pas ordinairement en fournir une quantité suffisante. Dans ce cas, cependant, on les soumet aux mêmes opérations que les masses, eh chargeant jusqu'à 8 tonnes à la fois. La fusion est très-longue, et le cuivre contient une forte proportion de carbone; il se produit une petite quantité de scories, qui renferment peu de cuivre à l'état de silicate. L'affinage et le raffinage sont plus longs, parce qu'on opère sur un poids considérable de cuivre; la coulée prend à elle seule de huit à dix heures.
L'opération entière exige deux jours, pendant lesquels on brûle environ 5 tonnes de houille.
D'après ces indications, les dépenses exigées pour le traitement au réverbère d'une charge de 8 tonnes sont les suivantes :
Houille, 5 tonnes, à 27 francs 135 fr. »
Main-d'œuvre, 21 journées, à 7 fr. 143 c. ' 150 »
Charbon de bois et bois 6 »
Usure des outils, réparations du four 10 »
Total des dépenses SOI fr. »
Soit, par tonne de matière 37 fr. 625 c.
Produits : Cuivre en lingots, 0t,9ÛO Scories 0*,ii0
La plus grande partie des scories est produite pendant Faffinage; elles sont riches ensuivre.
Les minerais provenant du lavage sur les cribles ou sur les tables contiennent une proportion variable, mais toujours assez forte, de gangues terreuses : on mélange ordinairement, pour la fonte au réverbère, les produits
1 La journée de travail, pour les manœuvres et les chauffeurs, est payée 6 francs, tandis que les ouvriers qui travaillent à la coulée reçoivent en moyenne 9 francs pour un poste de doute heures.
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des différents appareils, provenant d'une même exploit lation.
La charge est d'environ 3 tonnes, et n'exige pas plus de sept heures pour entrer en pleine fusion : on enlève les scories et on introduit une nouvelle charge; quand les scories ont été sorties du four, on procède à l'affinage et au raffinage sut le cuivre qui provient des deux fontes, soit de 6 tonnes de minerais. L'opération double est terminée en vingt-quatre heures, et pendant ce temps un brûle environ 3 tonûes de houille.
Les produits du lavage rendent environ 50 pour 100 de cuivre eu lingots, et un poids à peu près égal de scories.
Dépenses pour Vingt-quatre heures et pour le traitement de 6 tonnes :
Houille, .3 tonnes à 27 francs 81 fr. »
Main-d'œuvre, 10 journées à 7 fr. 80 c. . . . 78 »
Dois et tharbon de bols S a
Usure An outils, réparations en four. ..... 6 s
Somme des dépenses 168 fr. »
Produits : Cuivre en lingots 3 tonnes en moyenne.
Scories delà fusion et de l'affinage. 3 — —
Soit, pour 1 tonne de matière mise en traitement :
Houille, 0S50 13fr. 50 c.
Maln-d'euvre, H,1S6 43 »
Bois et charbon % . . » % » 00
Usure dos outils et réparation». . » 1 »
ttfr. »e.
C'est-à-dire presque la tnéme dépense qufe pour 1 tonne de gros morceaux, et beaucoup tnoins que pour le traitement du cuivre presque pur eh petits morceaux :
Produits : Cuivre en lingots 0^500
Scories à traiter 0»,500
Les frais du travail au réverbère, rapportés à la tonne
de cuivre en lingots, pour les trois espèces de minerais fondus, sont :
Pour les masses 45 fr. 33 c.
— le cuivre en petils morceaux 41 80
— les produits du lavage 56 »
Il résulte des nombres qui précèdent qu'il n'y a pas intérêt, au point de vue économique, à traiter séparément le cuivre en petits morceaux, provenant des bocards ; la dépense est moindre quand on fond ces produits en même temps que les masses. On doit cependant, autant que possible, les fondre à part, parce qu'ils renferment toujours une proportion notable d'argent natif; ce métal se retrouve nécessairement dans les lingots, et souvent en assez grande quantité pour .qu'on puisse l'extraire ; réparti dans une plus grande quantité de cuivre , il ne peut plus être en proportion assez forte pour que l'extraction soit possible, et diminue seulement la valeur du cuivre.
Traitement des scories dans les cubilots. — Les scories obtenues dans le travail au réverbère sont facilement fusibles; elles renferment comme bases : l'oxyde de fer, l'alumine, la chaux, la magnésie, l'oxydule de cuivre; elles contiennent en outre une certaine proportion de grenailles; la fonte au cubilot a pour objet de réunir les grenailles et de réduire la presque totalité de l'oxydule de cuivre, en produisant de nouvelles scories suffisamment pauvres pour être jetées.
La réduction complète de l'oxydule ne peut être faite sans qu'une partie de l'oxyde de fer ne soit décomposée, et, par suite, le cuivre obtenu est notablement ferreux. On cherche à limiter autant que possible la réduction de l'oxyde de fer en fondant les scories sans addition , en laissant l'oxyde de fer en présence d'un notable excès
de silice, qui s'oppose toujours en partie à l'action réductrice.
On doit pouvoir rendre compte à chaque exploitation du cuivre retiré des produits confiés à l'usine, et, de plus, livrer les lingots dans le plus bref délai. Pour ces motifs on allume un cubilot dès qu'on a une quantité de scories assez grande pour le travail d'une journée.
Le matin, de très-bonne heure, on chauffe le cubilot avec du charbon de bois ; et, dès qu'il est amené à la température convenable, en trois ou quatre heures, on charge par le gueulard des couches alternantes d'anthracite et de scories.
Le trou de coulée, bouché avec un tampon d'argile, est dégagé à coups de ringard, quand le niveau des matières fondues s'élève dans l'intérieur jusqu'auprès des tuyères. Le cuivre et la scorie coulent par une rigole en fonte, très-inclinée, dans un bassin en sable, de forme irrégulière, disposé dans le sol .
Les scories sont enlevées aussitôt qu'elles sont solidifiées : on les casse au marteau, et on refond immédiatement celles qui tiennent des grenailles.
Le cuivre refroidi en masse irrégulière est reporté au bâtiment des fours à réverbère.
On continue le travail jusqu'à ce que toutes les scories amassées aient été fondues, et généralement jusqu'à six ou sept heures du soir. On laisse alors refroidir le four après avoir un peu réparé la surface de la sole avec un ringard introduit parle trou de coulée.
Dans un jour, on peut fondre 10 tonnes de scories, en brûlant de 2',50 à 3 tonnes d'anthracite : la proportion de cuivre noir retiré est assez variable ; on peut admettre environ 10 pour 100 du poids des scories. Ce cuivre contient de 5 à 8 pour 100.de fer, et une proportion de carbone qui n'a pas été déterminée.
TOME
Personnel. — Là conduite du cubilot e^ige cinq hommes; la machine à vapeur consomme environ 600 kilogrammes de bouille et n'occupe qu'un seul chaleur.
Dépenses faites dans une journée d'activité, et pour fondre 10 tonnes de scories :
Anthracite, 2t,75, à 42 francs 115 fr. 50 c.
Charbon de bois, Ot,40, à 40 francs 16 »
Houille pour la machine, 0i,600, à 27 francs. ♦ 16 20
Main-d'œuvre, 6 journées à 7 francs 42 »
Usure des outils, réparations du cubilot. ... 10 »
Somme des dépenses 199 fr. 70 c.
Produit : environ 1 tonne de cuivre noir ferreux.
Les scories sont considérées comme très-pauvres en cuivre, mais je ne pense pas que leur teneur ait été déterminée.
Le cuivre noir est traité comme les masses, au four h réverbère : pendant la période de fusion, on laisse arriver assez d'air par la grille pour que les flammes soient oxydantes; la plus grapde partie du fer est ainsi oxydée pendant cette période, et l'oxyde de fer est sçorifié par la silice empruntée à la sole; l'affinage est un peu long, surtout quand l'oxydation n'a pas été suffisamment énergique pendant la fusion. Le raffinage et la coqlée sont conduits comme pour les cuiyres n^ifs.
La charge est d'environ 4 tonnes et l'opératioa dure vingt-quatre heures : on obtient 75 pour 100 de cuivre en lingots, et 30 pour 100 de scories, qui doiyent repasser au cubilot. Les consommations sopt h peu près les mêmes que pour la fusion des masses. Poijr établir les dépenses nécessitées par le traitement de 1 tonne de cuivre noir, provenant de 10 tonnes de scories, il faut tenir compte de la fonte au cubilot dç 0\30 de scories produites pendant cet affinage.
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Pour l'affinage de i tpnpp de cuivre noir, et la refopte des scories produites, on dépense :
Houille, 0^3..., 13fr.986
Anthracite, 0i,0675 3 465
Bois et charbon, 0*,025 1 080
Main-d'œuvre, J j,68 13 660
Usure des outils, réparations. . . 1 300
Somme des dépenses ... 32 fr. 49 1
D'après pes nombres le traitement de 1 tonne (|g scories, en tenant compte de l'affinage du cuivre noir, entraîne les frais suivants :
Anthracite, 0»,282 il fr.900
Bois et charbon, (H.042 1 708
Houille, OM12 8 030
Main-d'œuvre, Q|,7$8 5 466
Usure des outils, réparations. . . 1 130
Somme des frais. .... 23 fr. 224
On en retire environ 0\085 de cuivre en lingots.
Il est impossible de traiter séparément toutes les scories produites dans l'affinage des cuivres noirs ferreux, surtout poup les exploitations, qui ne livrent annuellement qu'un poids assez faible de produits. L'usine ne peut que leur tenir compte approximativement du cuivre qu'elles contiennent.
Dans le calcul précédent, j'ai supposé les opérations arrêtées aux secondes scories.
Ces nombres permettent de calculer le résumé des frais spéciaux du traitement complet des minerais de cuivre natif, dans les deux cas principaux : masses; produits des lavages. Ces frais sont les suivants :
Pour i tonne de maaaei. Ponr i tonne de produit! des taragei.
Houille 0i,522 14fr.l04 0t,556 15fr.010
Bois el charbon.. (K,025 0 942
Anthracite 0,0504 2 380
Main-d'œuvre... 1J,653 12 403
Usure, réparations 1 226
Frais spéciaux. . 31fr.l45 39fr.612
Produits : Cuivre en lingots, 0t,770, 0i,550
Ces nombres, calculés d'après des renseignements obtenus verbalement à l'usine, ne doivent être considérés que comme des approximations. Il faudrait en outre calculer les frais généraux, qui sont probablement trèsélevés ; mais je n'ai aucune donnée certaine pour les évaluer. Les frais spéciaux, rapportés à la tonne de cuivre en lingots, sont, dans les deux cas considérés : 40 fr. 45 c. et 72 fr. 02 c. Les prix payés à l'usine sont :
Pour les gros morceaux provenant des masses, 84 francs par tonne de lingots obtenus, plus 52 fr. 50 c. par tonne de scories fondues, ce qui donne (environ 97 francs par tonne de lingots ;
Pour les produits du lavage, de 125 k 150 francs par tonne de lingots, plus 52 fr. 50 c. par tonne de scories traitées, soit environ 190 francs par tonne de cuivre livrée par l'usine.
En comparant ces nombres aux frais spéciaux calculés plus haut, on voit qu'il reste encore une marge assez grande pour les frais généraux et les bénéfices des fondeurs.
CHAPITRE H
Considérations générales.
Une grande partie des minerais oxydés et carbonates produits par les mines de l'Amérique du Sud sont envoyés en Angleterre et fondus dans les usines de Swansea, mélangés avec des minerais très-variés. Il n'existe qu'un nombre assez restreint d'usines qui traitent spécialement cette classe de minerais de cuivre : les méthodes de traitement sont cependant assez différentes, suivant la richesse et la nature des minerais, et les conditions diverses dans lesquelles les usines sont établies.
Les minerais très-riches sont fondus au réverbère ou au four à manche : l'emploi du réverbère exige que la houille soit à un prix assez bas ; le four à manche est adopté de préférence dans les usines éloignées des bassins houillers et pour des minerais moins riches.
Les minerais très-pauvres ne peuvent pas être enrichis par une préparation mécanique, même quand les gangues sont exclusivement terreuses ; la scorification de ces gangues entraîne une consommation de combustible énorme relativement au cuivre produit ; le traitement par fusion n'est possible que dans des conditions presque exceptionnelles de bon marché des combustibles.
Dans quelques usines, on a essayé la voie humide et la cémentation pour extraite le cuivre de certains grès imprégnés de carbonates ; la consommation en acides et surtout en ferraille ou en fonte, la perte en cuivre, sont très-fortes, et, par suite, cette méthode ne peut être économique que dans des circonstances spéciales.
Les eaux vitrioliques provenant des mines anciennement exploitées sont traitées généralement par cémentation ; cependant, dans le nord de l'Europe, en Norwége , on emploie avec succès la précipitation du cuivre par l'hydrogène sulfuré.
La description détaillée de toutes les méthodes suivies dans les diverses usines m'entraînerait beaucoup trop loin ; aussi me borhërài-je à des considérations générales sur le traitement des minerais riches au réverbère, et sur la méthode autrefois suivie à l'usine de Chessy. Je donnerai plus de détails sur le traitement par voie sèche des minerais pauvres, qui présente des difficultés beaucoup plus grandes ; je prendrai comme exemple la méthode de Pernl dans l'Oural.
Je ne parlerai pas de la cémentation, parce que j aurai occasion de la décrire daus le chapitre suivant, pour usine d'Agordo. Cet exemple me parait suffire pour faire comprendre les précautions qu'il faut prendre pour le traitement par le fer des eaux acides des anciennes mines de cuivre.
Traitement des minerais riches an réverbère.
Le traitement au réverbère des minerais oxydés et carbonates présente à peu près la même série de manipulations que la fonte des cuivres natifs : la seule
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différetice résulte de la nécessité de réduire l'oxyde avant d'arriver à Id fusion complète.
L'opération dans le four à réverbère comprend trois périodes : réduction et fusion ; affinage du cuivre ; raffinage et coulée en lingots. Les deux dernières sont faites absolument de la même manière que lorsqu'on traite des cuivres natifs; je n'ai besoin de m'occuper ici que de la première.
On charge les tninerais mélangés avec les fondants J*^™ que nécessitent les gangues et le charbon qui doit opérer la réduction de l'oxyde : on ajoute une certaine proportion de scories renfermant des grenailles de cuivre; les scories, crasses et résidus de l'affinage, du Raffinage et de là coulée ; les débris de soles et de briques contenant du cuivre, produits dans la campagne précédèîlte.
On emploie corilme réductif le chàrboû de bois bu la houille sèche; cette derrière paraît être préférable, bien qu'elle agisse certainement par contact avec moins d'énergie que le charbon de bois : les gaz réductifs qu'elle produit par distillation lente agissent pendant tout le temps qui précède la fusion, et peuvent pénétrer aisément dans l'intérieur des morceaux de minerai. On ne doit pas craindre d'employer de ld hôilille contetiarit quelques mouches de pyrite de fer, pourvu que ce ne sbit pas de la pyrite arsenicale : le sulfure de fer en faible proportion ne peut agir qu'utilement comme rédiictlf dU silicate de cuivre.
Toutes les matières étant chargées, on lute les portes, et on chauffe progressivement, en thairitenant les flammes aussi peu oxydantes que le £errtiet la profondeur du foyer : quand la fusion paraît à peu près complète, on brasse pendant quelques instants afin de détacher de la sole et des parois les matières inal fondues, qui souvent adhèrent très-fortetïiëht.
On donne ensuite un fort coup de feu, afin d'amener le cuivre et les scories à une fluidité suffisante pour permettre leur séparation nette : on enlève les scories par la porte du fond, et on procède à l'affinage et au raffinage du cuivre resté sur la sole.
Cette première période donne, comme produits , du cuivre noir et des scories : généralement, les scories contiennent de 1 à 2 pour 100 d'oxydule de cuivre, et de plus quelques grenailles dont la proportion est varia ble avec les soins que met l'ouvrier à faire sortir les scories.
Le cuivre noir est assez pur et retient une petite quantité de fer, dont on le débarrasse à peu près complètement par l'affinage. L'expérience indique qu'il est possible d'obtenir des scories plus pauvres, ne renfermant que 1/2 pour 100 de cuivre ; mais alors le cuivre est plus ferreux, son affinage est plus long et difficile ; le déchet est plus considérable.
Pour les minerais très-riches, la proportion des scories obtenues est très-faible, et par conséquent on a une véritable économie à conduire l'opération de manière que le cuivre noir soit peu ferreux. Les minerais contenant de 25 à 30 pour 100 de cuivre donnent une proportion de scories assez forte pour qu'on ait intérêt à les traiter au four à manche ou au cubilot, comme à l'usine de Détroit.
Dans aucun cas, on ne doit chercher à obtenir des scories pauvres de la fusion au réverbère, à moins qu'on ne puisse employer le fer métallique pour achever faction réductrice commencée par le charbon. Raclions. Pour mieux faire comprendre les difficultés que présente l'opération au réverbère, je crois devoir exposer avec quelques détails les réactions principales qui ont lieu dans cette première période.
Les matières chargées sur la sole contiennent le cuivre sous divers états : les minerais renferment de l'oxyde, de l'oxydule ou du carbonate , quelquefois même du silicate de cuivre, mélangés avec des gangues terreuses et souvent ferrugineuses : les scories et les crasses sont des silicates d'oxydule de cuivre et de protoxyde de fer, contenant une proportion variable de grenailles de cuivre.
Ces matières sont progressivement chauffées dans une atmosphère, sinon réductive, du moins peu oxydante, dont l'action est très-faible. Elles perdent d'abord Peau et l'acide carbonique qu'elles contiennent ; le charbon et les gaz réductifs, produits par la distillation de la houille mélangée, agissent sur les oxydes de cuivre et de fer non combinés avec la silice. L'action est presque nulle sur les silicates qui sont chargés en morceaux, ne se laissent pas pénétrer par les gaz, et n'ont qu'un contact peu intime avec le charbon.
Sur les oxydes non combinés la réduction est d'autant plus complète que les matières sont maintenues pendant plus longtemps à une température élevée, assez modérée cependant pour ne pas déterminer la fusion des scories chargées. On doit chercher à obtenir la réduction totale des oxydes de cuivre, sans que l'oxyde de fer soit amené à l'état métallique ; ce résultat ne peut être atteint régulièrement dans les usines, parce que la décomposition du protoxyde de fer par le charbon ou par les gaz réductifs commence presque en même temps que celle de l'oxydule de cuivre.
On a donc dans la masse des matières contenues dans le four, au moment où les scories chargées commencent à couler : du cuivre métallique ; une certaine proportion de fer métallique; du protoxyde de fer; une petite quantité d'oxydule de cuivre; les matières terreuses;
les fofadarits ajoutés, et les scories chargées, qui n'ont encore Subi presque aucune modification chimique.
Les scories commencent à fondre par la surface, qui est faécessairement la partie là plus chauffée : elles absorbent progressivement les fondants, les matières terreuses des fcninérais et leë oxydes métalliques noh réduits. Le charbon en excès vient progressivement à la surface, en raison de sa plus faible densité, tandis que les detii métaux se séparent peu à peu de là scorie, pour se réunir sur la sole au point le plus bas.
Pendant cette fusion, toujours assez lente, le charbon et le fer métallique agissent sur l'oxydlile de cuiVre des silicates, et produisent du cuivré. L'action du 1er est bien plus énergique que celle du charbon, parce qde ce dernier est porté plus rapidement vers la Surface, et ({de le fer est plus divisé et reste plus lohglemps ëh mélangé intime avec la scorie. Cette dernière peut donc être suffisamment appauvrie, si le fer a été ramené en assez grand excès à l'état métallique pendant la première partie de l'opération, flans ce cas, la presque totalité de l'oxyde dé cuivre des minerais est réduite avant là fusion, et l'action du fer n a plus à s'exercer que sur les silicates (scories richeô) chargés en même temps t}Ue lès minerais : l'excès du fer reste avec le cdivre et rëhd son affilage difficile.
Ouand, au contraire, l'action ^éductive n'a pas été suffisante avant la fusion des scories* celles-ci contiennent une partie de l'oxydulé de cuivre dés minerais, et le fer réduit n'est pas en proportion assez grande pour les appauvrir complètement. Le cuivre obtenu est très-{mr, les scories sont trop riches pour être jetées ; il faudrait dohc passer les scories du réverbère au four à manche oli ail cubilot, ou bien les traiter ddus le réverbère Luimêine [jâr des lameà de fW, comme je lai déjà indiqué
précédemment. L'action du 1er sur les scories, avant leur sortie du four, allonge beaucoup l'opératiorf, mais bdnserVe au cuivre sa pureté.
TnUtoneBt des minerais riehes au four à mafcehe.
Je prendrai pour exemple la méthode jadis adoptée à l'usine deChessy pour le traitement des minerais carbonates assez riches, rendant de 27 à 28 pour 100 de cbivre. Pour la facilité de la description j'écrirai au temps présent, bien que l'usine ne Soit plds en activité.
Les ifainerais ne contiennent qu'une faible ptopdrtidfl d'oxyde de fer : la gangue est uti mélange d'argile et de qiiartz. L'usihe est construite à proximité de la mlhe; auprès d'un cours d'eau qui fournit là force motrice nécessaire à la soufflerie. Lé coke coûte fchvitori 45 fraùcs la toniie, et là chaui, employée cdtiime foiidant, de 45 à 50 francs.
Les minerais sont fondus dahs des fours à mantihë peu élevés; on ajoute de la dhaux, des scories ricliës de la fonte elle-taême, dés scories d'affinage, et toutes les taatières contenant du cuivre, résidtis des diverses op8ratidns.
Cette fonte donné deux produits : du ciiivte noir et des scories. Les scôties, cassées au marteau et tHées, sont divisées en deux classes : les scories pauvres, nfe renfermant pas plus de 1/2 pour 400 de cuivre; les scories riches, contenant soit des greiiai lies soit de I'oxydtilé.
Les premières sont jetées; les autres sont repassées dans les lits de fusion.
Le cuivre noir est affiné au petit fbyei-, sùiVaiit la
méthode allemande, que je décrirai plus en détail au chapitre des minerais pyriteux.
Je ne m'occuperai maintenant que de la fonte au four à manche, et je chercherai principalement à montrer quelles sont les réactions chimiques principales qui ont lieu dans cette opération.
Dimensions principales des fours à manche de Chessy.— La section horizontale au niveau de la tuyère est de 0m,60 sur 0m,85; la poitrine et la warme sont verticales, les deux costières un peu déversées à l'extérieur ; section au niveau supérieur, 0m,70 sur 0m,85.
Profondeur du creuset au point le plus bas, sous la poitrine, 0m,40 au-dessous de la tuyère.
Hauteur de la poitrine : tm,80; elle ne descend pas plus bas que le plan horizontal passant par la tuyère; î'avant-creuset avance à 0m,30 de la face extérieure de la poitrine : le bassin de coulée en brasque est disposé comme d'ordinaire dans le sol de l'usine et sur le côté.
L'œil de la tuyère a 0m,08 de diamètre; le vent est fourni par deux grands soufflets pyramidaux, en bois, soufflant alternativement, lançant environ 8 kilogrammes d'air par minute, avec une pression variable, ne dépassant pas 0m,08 de mercure.
On maintient, autant que possible, le nez à la longueur de 0m,45 à 0m,20; mais à Chessy, comme dans toutes les usines qui emploient les fours à manche, la longueur et le diamètre du nez sont assez variables.
Lits de fusion. —Les matières qui doivent être fondues et dont le mélange peu intime constitue le lit de fusion, sont disposées devant chaque four à manche, par couches horizontales et peu épaisses. Les ouvriers prennent à la pelle à peu près toute la hauteur du tas, et remplissent les bâches en bois, dont le contenu est jeté dans le four, par l'ouverture au-dessus de la poitrine. On peut ainsi,
sans frais particuliers de main-d'œuvre, charger à peu près régulièrement les matières diverses que l'ingénieur a jugées nécessaires pour la bonne marche de l'opération.
Le mélange est un peu variable avec l'allure du four, indiquée par l'apparence du nez, la fluidité et la couleur des scories : le maître fondeur peut seul juger, d'après ces caractères, de quelle manière il convient de modifier la composition des lits.
Dans un lit de fusion, on met, en général, la quantité des matières diverses qu'on suppose pouvoir être fondues dans un poste, c'est-à-dire en douze heures : environ 1 tonne de minerais. Cependant, quand le four est en bonne allure, et qu'aucun dérangement ne vient retarder la fonte, on peut passer, en vingt-quatre heures, jusqu'à 5 tonnes de minerais, ou trois lits de fusion, qui sont préparés séparément et un peu d'avance.
En bonne allure, on passe, pour 1 tonne de minerais :
De 0,025 à 0,030 de cuivre oxydulé contenant de l'oxyde de fer; 0,055 à 0,060 de crasses et scories d'affinage ; 0,010 à 0,015 de résidas cuivreux, débris désoles de petit foyer et de
fours a manche ; 0,200 à 0,250 de chaux caustique;
0,500 » de scories contenant des grenailles ou de l'oxydule de cuivre, et provenant du four à manche (1). •
Les éléments du lit de fusion, qui varient suivant l'allure du four, sont les scories d'affinage, le minerai oxydulé et la chaux caustique : les deux premiers doivent être considérés comme apportant l'oxyde de fer dans le lit de fusion; on doit diminuer leur proportion quand le cuivre noir obtenu est trop chargé de fer ; la proportion de chaux caustique doit être augmentée quand les
(1) Pour 1 de minerai renfermant environ 0,40 de gangue argileuse et quartieuse, on doit fondre de 1,80 à 1,85 de matières diverses.
scories deviennent trop siliceuses et retiennent trop d'oxydule de cuivrp à l'état de silicate.
Opération. — Dans le chargement par le gueulard, on jette le lit de fusion contre la warme et le coke contre |a poitrine; cependant la séparation ne saurait être bien net{ç, même dans le haut du four, et le combustible doit se mélanger en partie avec le lit de fusion à mesure que les charges descendent vers la tuyère.
La température est très-éleyée devant le ne?, où le vent agit directement sur le poke, en produisant de l'acide carbonique ; elle dingue progressivement vers le haut du fpur; le gueulard ne peut pas être maintenu constamment obscur, c'est-à-dire que les gaz sont encore assez chauds pour s'enflammer au contact de l'air.
Dans le creuset se réunissent le cuivre noir et les scories, et leur niveau s'élève progressivement jusqu'à la surface supérieure de la brasqne qui lijpite Tavant-cfeuset; à partir de ce moment, les scories coulent librement à l'extérieur sous la croûte de scories et de charbon qui ferme l'avanHîreuset. Ces scories sont pauvres, et peuvent ordinairement être jetées; cependant on doit toujours les casser au marteau e\ les soumettre au triage, afin de séparer celles qui tiennent des grenailles. On conserve également, pour repasser dans les lits de fusion, celles qui sont produites dans les dérangements du four.
A la fin de chaque poste ou fait couler dans le bassin extérieur le cuivre noir et les scories qui sont dans le creuset; on nettoie, autant que possible, le bas du four ; on bouche le trou de coulée avec un tampon d'argile ; on couvre l' avant-creuset avec de grosses plaques de scories et du menu coke un peu mouillé, puis on recommence à charger le lit de fusion et le coke.
Dans le bassin, on enlève la scorie qui surnage le cuivre, autant que possible d'un seul morceau, quand elle
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est entièrement solidifiée et le cuivre noir encore en fusion parfaite. Le cuivre es{ ensuite enlevé par rondelles, et celles-ci sont portées à l'atelier 4*pffinage*
Les scories du bassin 4e coulée contiennent presque toujours une assez forte proportion de grenailles et d'oxydule de cuivre combiné avec la silice ; elles sont toutes passées dans les lits de fusion.
L'enlèvement dp cuivre noir en rondelles détériorp beaucoup la brasque du bassin ; il faut la réparer à chaque coulée et la sécher avec des charbons embrasés, avant de faire de nouveau couler le cuivre et les scories; sans cette précaution, l'humidité de la brasque pourrait causer des explosions dangereuses.
La durée des campagnes est un peu variable, mais ordinairement très-longue, de plusieurs mois; cette durée eiceptionnejle doit être attribuée à la constance de la composition du minerai et aux soins apportés dans la disposition (jes lits de fusion.
Les scories obtenues sont très-siliceuses, contiennent de 50 à 55 popr 100 de silice, et corrodent très-peu les parois en briques réfractaires. Pendant la campagne, il faut, f}s$ez fréquemment, réparer le creuset et le bas de la poitrine : ces réparations ne causent que de courtes interruptions dans le travail.
Le massif en briques réfractaires s'use lentement audessus de la tiiyère et sur les 4PH* côtés au même niveau ; la poitrine peu épaisse, refroidie par l'extérieur, n'est en contact qu'avec \e combustible, et résiste trèsbien pendant toute la campagne.
Les briques qui forment le bas de la poitrine sont cassées assez souvent par les chocs répétés des ringards, introduits dans le four pour détacher les engorgements et faciliter la descente des charges.
L'usure des parois augmente progressivement les di-
mensions intérieures du four au niveau de la tuyère; cette augmentation permet d'abord de passer dans un temps donné une plus forte quantité de minerais ; mais, au bout de quelques mois, la capacité intérieure est trop grande, la température s'abaisse notablement; on ne peut plus fondre qu'une quantité de matières de moins en moins grande, et la consommation de combustible augmente de plus en plus jusqu'à la mise hors feu.
Je n'ai pu me procurer des renseignements certains sur les consommations et sur les frais spéciaux et divers ; on doit brûler une proportion de coke très-forte ; d'abord le coke est le principal réductif, il agit soit par lui-même, soit par l'oxyde de carbone ; ensuite on est obligé de ménager la température pour ne pas réduire la totalité de l'oxyde de fer, et, par conséquent, on ne peut fondre en viugt-quatre heures que deux ou tout au plus trois tonnes de minerais, et on n'utilise que très-imparfaitement la chaleur produite par la combustion. Dans la fonte par matte des minerais sulfurés, on cherche à utiliser autant que possible la chaleur produite, le combustible n'agit que très-peu comme réductif; on consomme infiniment moins de coke que dans le traitement des minerais carbonates.
D'après les notes prises au cours de métallurgie de M. Leplay, à l'Ecole des mines, la consommation du coke à Chessy dépasse 80 pour'lOOdu poids du minerai fondu.
Réactions Je vais maintenant exposer les réactions chimiques principales, et les comparer à celles qui ont lieu dans les réverbères.
Le lit de fusion du four à manche renferme : des oxydes de cuivre libres ou combinés seulement avec l'eau et l'acide carbonique ; de l'oxyde de fer, des matières terreuses, argile, quartz et chaux, associées dans des
chimique».
proportions telles qu'elles puissent former des silicates fusibles par la combinaison de la silice avec l'alumine et la chaux; des silicates contenant comme bases l'oxyde de fer et les oxydes du cuivre ; enfin, les scories fusibles, qui sont des silicates d'alumine, de chaux et de protoxyde de fer, renfermant quelques grenailles et une faible proportion d'oxydule de cuivre.
Ces matières ne sont qu'imparfaitement mélangées ; elles sont chargées et descendent dans le four parallèlement au coke; ce dernier pénètre jusque dans le creuset et forme, au-dess*u5 de la poitrine, une séparation poreuse entre l'intérieur du four etl'avant-creuset.
La séparation du combustible et du lit de fusion n'est pas nette dans le haut du four, comme je l'ai déjà fait observer, et ces matières doivent se mélanger en partie à mesure qu'elles descendent vers la tuyère ; les scories qui se réunissent dans le creuset ne peuvent passer clans l'avant-creuset et couler à l'extérieur qu'en filtrant à travers une certaine épaisseur de coke incandescent, formant pour ainsi dire le prolongement de la poitrine jusqu'au cuivre noir rassemblé au fond du creuset. Le contact des matières avec le combustible doit, par conséquent, avoir une très-grande action, puisqu'il devient plus intime, à mesure que les matières du lit de fusion sont exposées à une température plus élevée; cette action doit être surtout très-grande dans le creuset, dans lequel la scorie produite est en contact parfaitement intime avec le coke.
On voit déjà qu'il y a une grande différence entre le four à manche et le réverbère ; dans le premier, le charbon ou le coke agit, par contact , plus énergiquement à mesure que les matières approchent du terme de l'opération; dans le second, le combustible solide n'a plus qu'une action pour ainsi dire insignifiante à
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partir du moment où les matières sont entrées eu fusion.
L'air est lancé à une pression assez forte pour qu'il soit entièrement et rapidement privé de son oxygène, au moins tant que la marche du four est normale, et que le nez a une longueur assez grande pour conduire directement sur le coke l'air lancé par les soufflets. L'acide carbonique produit devant le nez est assez rapidement décomposé par le coke et transformé presque complètement en oxyde de carbone. Quand le nez est percé, ou trop court, l'air se dissémine irrégulièrement dans les charges, la température n'est plus suffisamment élevée devant la tuyère ; elle Test beaucoup trop dans les parties supérieures; l'opération ne peut plus avoir de régularité.
Dans l'allure normale, les gaz qui s'élèvent dans le four, au-dessus de la tuyère, sont principalement de l'azote et de l'oxyde de carbone ; ils échauffent progressivement toutes les matières, le coke et le lit de fusion, en exerçant sur les oxydes une action réductive énergique.
La température reste à peu près constante à chaque niveau, tant que l'allure normale n'est pas dérangée. Cette température s'élève progressivement du gueulard à la tuyère. Au point de vue des réactions chimiques, on peut distinguer trojs zones de température croissante, que les matières du lit de fusion traversent successivement.
Dans la première, les minerais perdent l'eau et l'acide carbonique, et sont amenés à une température asseg élevée pour que l'oxyde de carbone puisse agir comme réductif.
Dans la seconde a lieu la réduction des oxydes de fer et de cuivre non combinés avec la silice. A ce niveau, les silicates et les scories ne peuvent éprouver aucune action réductive notable, parce qu'ils ne sont pas pénétrés par les gaz, et n'ont pas encore un contact suffisamment intime avec le combustible solide.
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Cette action réductive continue dans toute la hauteur du four, dans laquelle la température n'est pas assez élevée pour que les scories entrept en fusion. On peut la régler à volonté, ou du moins la faire varier entre des limites fort écartées , en modifiant les dimensions du four, la grosseur des fragments de coke et celle des morceaux du lit de fusion.
En augmentant la section horizontale du four, on détermine rabaissement plus rapide de la température dans la hauteur, et, par conséquent, on diminua l'élévation de la zone dans laquelle la température est assez élevée pour la réduction des oxydes métalliques par l'oxyde de carbone.
En chargeant des fragments de coke plus petits, qn force |es gaz qui s'élèyent dans le four à passer en plus forte proportion à travers les matières du lit de fusion ; on augmente, par suite, l'action calorifique et réductive des gag : l'inverse a lieu quand on charge le lit deiusion en morceaux plus petits, et le coke en plus gros fragment».
Quand l'action réductive est un peu prolongée, on peut obtenir la réduction complète des oxydes de cuivre; mais une grande partie de Fox y de de fer donne en même temp6 du fer métallique. La compacité des minerais a nécessairement unp grande influence sur la facilité de l'action des gaz : il faut donc régler le mode de chargement et les dimensions du four d'après la corn paci té, aussi bien que d'après la composition chimique des minerais. A Chessy, les minerais sont peu compactes, contien* nent une faible proportion d'oxyde die fer; la zone de réduction par les ga* doit être très-peu élevée; ou obtient aisément (a réduction complète de l'oxyda de cuivre, tout en ne ramenant à l'état métallique qu'une partie de l'oxyde de fer.
Plus bas dans le four, la température est assez élevée pour que les scories et silicates de cuivre, chargés dans le lit de fusion, puissent commencer à se ramollir et à fondre ; alors les réactions changent beaucoup et deviennent plus complexes. Les silicates absorbent progressivement les oxydes métalliques qui ne sont pas encore réduits, et, par là, les soustraient en partie à l'action ultérieure de l'oxyde de carbone.
L'action des gaz réductifs n'est cependant pas tout à fait nulle sur les silicates produits, parce que le contact avec les gaz a lieu sur toute la surface des gouttelettes. Le coke commence à pouvoir agir sur les matières fondues, mais cette action né saurait être très-importante, puisqu'elle ne s'exerce qu'à la séparation des deux colonnes, de combustible et de lit de fusion. Les fondants ajoutés sont aussi progressivement absorbés par les scories, et passent à l'état de silicates. Par conséquent, depuis le niveau auquel les scories chargées commencent à fondre jus* qu'au niveau de la tuyère a lieu ce qu'on peut appeler la scorijkation, qui fait entrer dans la composition des silicates, non-seulement les fondants, mais encore une partie des oxydes de fer et de cuivre non réduits dans la zone supérieure; l'action réductive continue par les gaz et par le combustible solide, contre-balancée par l'affinité de lasilice pour les oxydes, et par l'état physique des matières qui deviennent de plus en plus fluides vers la tuyère. Dans cette partie du four, l'oxydule de cuivre combiné avec la silice peut encore donner du cuivre métallique, mais il ne se forme que très-peu de fer.
Dans la troisième zone, devant la tuyère, l'action réductive est à peu près nulle, la fusion s'achève et les silicates tombent dans le creuset avec le cuivre et le fer amenés à l'état métallique.
Ces matières se séparent progressivement, en raison
de leurs densités différentes ; elles sont en contact assez intime pour que le fer puisse agir très-énergiquement sur le silicate d'oxydule et en précipiter une nolable proportion du cuivre. Cette action cesse dès que le cuivre noir s'est rassemblé au fond du creuset. La précipitation du cuivre par le fer est très-utile; d'abord en ce qu'elle appauvrit les scories qui tombent sous la tuyère, et surtout en ce qu'elle purifie le cuivre noir ; on doit donc chercher à la rendre aussi complète que possible en retardant la séparation des deux matières ; pour cela, on n'a qu'un seul moyen , c'est de ne pas former des scories trop fluides, et d'augmenter la profondeur du creuset. Il faut donc calculer le lit de fusion , la pression et la quantité du vent, de manière que les scories acquièrent juste assez de fluidité pour laisser tomber lentement le cuivre noir, et pouvoir couler d'elles-mêmes à l'extérieur.
Gomme la marche de l'opération est continue, les scories qui se rassemblent dans le creuset sont toujours un mélange très-hétérogène : des scories appauvries par le passage du cuivre noir ; des silicates qui passent devant la tuyère et du cuivre noir qui tombe en gouttes : elles sont donc riches en cuivre, et on ne pourrait les sortir du four sans perdre une proportion notable de métal, ou sans les soumettre à un traitement spécial.
La disposition adoptée prévient cet inconvénient ; la colonne de coke pénètre dans le creuset au moins jusqu'à la surface du cuivre noir ; la scorie ne passe dans l'avant-creuset qu'après avoir subi une véritable filtration et l'action réductive du coke.
La scorie de l'avant-creuset ne contient plus qu'une proportion très-faible d'oxydule de cuivre, et, n'étant plus agitée par la chute des matières, comme celle du creuset, elle laisse déposer le cuivre noir qu'elle peut
encore retenir. Dans cette séparation, le fer du cuivre noir achève d'appauvrir les scories.
Les dimensions de lavant-creuset sont limitées par la condition que la scorie reste encore assez fluide pour pouier par-dessus la brasque.
L'action du coke sur le silicate de cuivre est moins énergique que celle du fer métallique; aussi doit-on considérer comme principal agent d'appauvrissement dés scories qui tombent sous la tuyère, le fer amené à l'état métallique par les réactions qui ont lieti dans la partie supérieure du four.
Les scories finales ne peuvent être pauvres en cuivre que si cet agent de réduction est en excès notable, et, dahs ce cas, il en reste une forte proportion dans le cuivre. Dans le four à manche, l'action réductive est plbs énergique que dans le foiir à réverbère ; les scories peuvent être obtenues plus pauvres, mais le cuivre hoir est toujours chargé de fer.
Par conséquent, si on fait abstraction des considérations économiques, du prix de la main-d'œuvre et des combustibles, le réverbère conviendrait bien mieux que le four à manche pour le traitement des minerais contenant beaucoup d'oxyde de fer.
Traitement des miserais pauvres* — Méthode de Perm (Oural1)*
On exploite en un grand nombre de points, à l'ouest de l'Oural, des grès imprégnés de minerais de cuivre ; cuivres carbonates vert et bleu, cuivre oxydulé, cuivre
1 Les détails que je donne sur la méthode de Perm sont tirés des notes prises au cours de métallurgie dé M. Lêplay, â l'Ecole impériale des mines.
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tiatif, et même cuivre sulfuré. Ils ne Renferment pas la plus faible trace d'arsenic et d'antimoine; la teneur des minerais envoyés aux usines varie entre 1 1/2 et 5 pour 100.
Les minerais sont traités par fusion dans plusieurs usines, qui toutes suivent à peu près la même méthode. Le pays est couvert de forêts de pins, sapins, trembles, etc., tous bois légers, qui donnent du charboh pesant en moyenne 150 kilogramme par mètre cube.
Le prix du charbon est très-bas : de 9 à 10 francs la tonne; c'est à cette circonstance exceptionnelle qu'on doit de pouvoir traiter par voie sèche des minerais aussi pauvres. La main-d'œuvre et les fondants ne coûtent presque rien, et les cours d'eau fournissent la force motrice nécessaire aux souffleries.
Exposé de la méthode. — Les minerais sont fondus avec addition de dolomie, de scories, et de tous les résidus cuivreux, dans des fourneaux Irès-élevés, disposés jusqu'à un certain point comme de véritables hauts fourneaux.
Les matières sont chargées comme dans les fours à manche de Ghessy : le lit de fusion contre la warme, le charbon contre la poitrine; te pouvoir réductif est assez énergique pour ramener à l'état métallique la totalité de l'oxyde de cuivré et de l'oxyde de fer. Les scories produites sont des silicates à bases de chaux, de magnésie et d'alumine ; elles ne retiennent qu'une très-faible proportion de cuivre à l'état de grenailles.
Le fer amené à l'état métallique se combine avec le carbone. Dans le creuset, on obtient en même temps de la fonte et du cuivre noir. Ces deux produits ne sont pas nettement séparés dans ta première fusion ; le cuivre est très-chargé de fer, la fonte contient à l'état de mélange une assez grande quantité de cuivre.
La fonte est soumise à une seconde fusion dans un cubilot ; en maintenant les métaux en fusion tranquille pendant un certain temps, on détermine une séparation plus nette de la fonte et du cuivre ; on obtient une nouvelle quantité de cuivre noir très-chargé de fer et de la fonte à peu près pure, qui peut être utilisée pour le moulage.
Le cuivre noir ferreux est affiné dans le four hongrois ; les lingots qui en proviennent sont soumis au raffinage au petit foyer.
L'affinage et le raffinage donnent des crasses, des scories, des débris de sole et de fours, riches en cuivre ; ces divers produits sont passés dans la première fonte. Disposition Je prendrai pour exemple une usine dans laquelle on mien*™ peut traiter annuellement 6,300 tonnes de minerais.
Elle comprend :
Six demi-hauts fourneaux élevés de 5 mètres, et un cubilot;
Un four d'affinage hongrois et deux petits foyers ;
Une soufflerie composée de quatre cylindres en fonte, avec un réservoir d'air à pression constante ; * Des halles à charbon, des magasins pour le cuivre produit, les outils, etc.;
Une maison d'habitation pour le directeur et les employés, les bureaux et les dépendances.
L'usine est construite dans une vallée, dont le cours d'eau donne la force motrice. Les six fourneaux, réunis deux à deux en trois massifs, sont rangés sur une même ligne et adossés au flanc de la montagne.
Au niveau des gueulards sont les dépôts de minerais et les halles à charbon ; les aires, pour la préparation des lits de fusion, sont reliées aux gueulards par trois ponts en bois.
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La plus grande partie des minerais, du fondant et des combustibles, est amenée par la rivière ; on les élève du quai au niveau supérieur sur un plan incliné.
Une seule machine soufflante sert pour tous les fourneaux, le cubilot et les fours d'affinage et de raffinage. Elle se compose de quatre grands cylindres en fonte à double effet, lançant l'air dans un réservoir en tôle, dans lequel on maintient la pression entre 0m,03 et 0m,04 de mercure.
La roue hydraulique qui donne le mouvement aux pistons a environ 40 chevaux de force, et la soufflerie pourrait fournir aisément 60 mètres cubes d'air par minute, à la pression de 0m,04.
Demi-hauts fourneaux. — Chacun des massifs de deux fourneaux est surmonté par une cheminée assez élevée, dont le seul but est de conduire les gaz et les flammes à une hauteur assez grande pour qu'on n'ait pas à craindre Tincendie. Les figures 3, 4, 5, pi. I, représentent les coupes verticales et horizontales de l'un des deux fourneaux.
La poitrine est plane et verticale ; les trois autres côtés ont une double inclinaison, en sorte que le vide intérieur a un ventre comme les hauts fourneaux.
Les dimensions principales sont les suivantes :
An gueulard.. . . 0»,65 sur 0»,63
Au ventre 1»,35 — i»,30
A la tuyère. . . . 0-,6O — 0*,80 Hauteur du gueulard au-dessus du ventre.. 3-,40 Hauteur du ventre au-dessus de la tuyère.. 1",60
Le creuset est garni avec de la brasque fortement tassée, et formée d'un mélange de :
6 parties quartz pulvérisé ; 3 — argile réfractaire; 2 — charbon.
Lfc jtoiflt le plus bas est à 0rt,80 sotis la poitrine, et à 0*,70 au-dessous de la tuyère. L'âtaUt-creUset est prolongé de 0m,30 en avant de la poitrine, et la bt-asque est maintenue par trois murs en briques à un niveau très-peu supérieur au |)oint le plus bas de la poitrine.
La chemise eh briques réfractaires est comprise entre trois mUrs éri màçohnerlë ordinaire, de 4 mètre d'épaisseur ; le vide intérieur a 2 mètres sur 2m,10, et les parois sotit Verticales. La poitribe a seulement 0m,22 d'épaissetii* ; la partie inférieure à k ttiyère est formée par des pldqUes de foûtè épaisses de G"; 10; la partie supérieure est maintenue par uti rrillr en briques de 0m,40, terminé par une voûte élevée de 2to,30 au-dessUs de la bfrasque de Pavant-creuset.
La brasque et l'appareil téfrâctètife reposent sur Une pierre de fond, dont les dimension* sont : 1 m,55 sur 2* ,55 ; son épaisseur est dé 0",5O; elle est placée sur des itturs en maçonnerie ordinaire présentant des canaux pour le dégagement de l'humidité.
Le terrain étant très-peu solide, tout le ttiassif porte sur des dalles placées sur les tètes de très longs pilots reliés par des cadres en bois.
La tuyère unique est en tôle et à eau ; l'œil de la buse a 0m,04 de diamètre.
Les armatures sont enfer ; comme leur disposition ne présente aucune particularité, je n'ai pas cru nécessaire de les tracer sur les figures. Je n'ai pas indiqué non plus la cheminée commune aux deux fourneaux, ni la plate-forme de chargement au niveau du gueulard.
Le bassin de coulée est fait avec de la brasque dans le sol même de l'usine, à l'angle des murs de l'avantcreuset et du massif» Le canal de coulée est ménagé dans la brasque et dans le mur de l'avant-creuset ; il vient
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aboutir sous la poitrine ; l'orifice est fermé pendant le •ravail avec un tampon d'argile réfractaire.
Cubilot. — Un seul cubilot suffit aisément pour la seconde fusion de la fonte cuivreuse, produite par les six demi-hauts fourneaux. Je n'ai pas besoin de décrire sa disposition, qui est identique à celle des cubilots employés dans la métallurgie du fer.
Four d'affinage hongrois (pi. I, flg. 8 et 7). — Le four employé pour l'affinage du cuivre noir est Uh réverbère sans cheminée, et dont la voûte est très-éleVëe au-dessus de la sole.
La grille est formée par des arceaux en briques i*éfractaires, larges de 0m,4i, espacés de 0m;07 ; le cendrier a 0PJ5 de hauteur ; le foyer a 2 mètres sttf 0*,95 ; la voûte est à 0m,75 au-deséUs de Itt grille; l'ouverture pour les flammes a 4m,25 sur 0*,50; le pont a 0*,40 dé longueur.
La sole est elliptique, et son grarid axe est parallèle à la longueur du foyer, 2m,85 sur 4m^75.
A l'extrémité du grand axe sont deux tuyères écartées de 0",66, életées de O^SO au-dessus du pont.
La porte de travail est à l'autre extrémité du grâiïd axe ; elle a 0^,30 à l'intérieur, et 0^,15 à l'extérieur
Deux ouvertures servent à la coulée du cuivre t elles sont placées sur la face opposée au foyer, écartées de 4 B,25; leur position est indiquée par la figdte 7, pL I. . Elles ont &*9W de largeur et 0*40 de hauteur. Elles sont bouchées en partie pendant le travail avec de la brasque qu'on efilève pour la coulée.
La voûte est très^élevée : im,40 au centre du four? elle présente vers le milieu une grande ouverture circulaire de 0m,65 de diamètre, fermée par un chapeau eu briques réfractaires.
Les briques sont maintenues par un cadre en fer, muni
de quatre anneaux ; on manœuvre ce chapeau comme celui d'un four de coupelle, au moyen de quatre chaînes et d'une petite grue.
Une seconde ouverture 6 est ménagée sur le côté de la voûte, et en face du foyer; elle a 0m,35 de côté ; on la bouche pendant le travail avec une porte en briques ; elle sert seulement vers la an de l'opération pour la sortie des flammes pendant la coulée du cuivre.
À l'extérieur du four, les trois bassins de réception du cuivre affiné sont creusés dans une masse de brasque maintenue par des murs en briques; les bassins ont 0m,90 de diamètre, et 0m,40 de profondeur ; on a soin de bien sécher la brasque avec des charbons allumés, qu'on retire seulement à l'instant de faire la coulée. Les rigoles par lesquelles le cuivre se rend dans les bassins sont représentées dans la figure 7.
Le four est construit en briques réfractaires entourées d'un massif en briques ordinaires; un intervalle de * 0m,04 est ménagé entre les deux maçonneries, et garni avec du sable et des fragments de briques ; des armatures en fer maintiennent solidement la construction. Je n'ai pas jugé nécessaire de représenter sur les figures les armatures et l'intervalle entre le massif extérieur et les briques réfractaires.
La sole est en brasque, composée de parties égales d'argile, de sable et de charbon ; la surface présente une inclinaison très-faible et presque constante vers les deux orifices de coulée; auprès du pont, la brasque commence à 0m,40 en contre-bas du niveau du pont; aux deux portes de coulée, elle est seulement à 0m,25 audessous de ce niveau ; de ce côté son épaisseur est de 0™,35.
La brasque est portée sur une triple assise de briques, au milieu desquelles sont ménagés des canaux pour le
dégagement de l'humidité. Toute la construction est élevée sur une fondation en maçonnerie appuyée sur des pilots.
Au-dessus des deux portes de coulée, une hotte en tôle sert à conduire hors de l'atelier les flammes et les fumées qui sortent par ces deux portes pendant la durée de l'opéra tion.
Petit foyer de raffinage (pi. I, fig. 8 et 9). — Le bassin dans lequel se fait le raffinage du cuivre a la forme d'une calotte sphérique de 0B,65 de diamètre, et 0m,30 de profondeur ; il est creusé dans de la brasque très-fortement tassée entre quatre murs en briques ; l'espace rempli par la brasque a lm,65 sur 4B,50, et 0B,60 de profondeur; le petit foyer est adossé contre un mur très-épais, traversé par la buse, qui lance dans le bassin l'air nécessaire à la combustion du charbon. La tuyère est remplacée par une voûte assez élevée pour qu'on puisse à volonté faire varier la position et l'inclinaison de la buse, suivant les besoins de l'opération.
Les trois petits murs qui soutiennent la -brasque en avant de la tuyère sont garnis de plaques de tôle, qui préservent les briques du choc des ringards ; leur élévation au-dessus du sol de l'atelier est de 0m,70.
La brasque est portée sur trois assises de briques, dans lesquelles sont ménagés les canaux nécessaires au dégagement facile de l'humidité. Toute la construction repose sur une fondation en maçonnerie.
Le personnel de l'usine est assez nombreux. PerwiuMi.
Chaque demi-haut fourneau exige 6 ouvriers.
Le cubilot n'est en activité que pendant une partie de l'année et ne demande pas d'ouvriers spéciaux ; le travail est fait par ceux des fondeurs qui sont libres par suite des réparations uux demi-hauts fourneaux.
Le four d'affinage emploie 4 ouvriers.
aux
demi-hauts
fourneaux.
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Les deux fours de raffinage ne sont pas constamment eu activité, et n'occupent que 2 hommes.
Il faut, en outre, 12 manœuvres et 4 chevaux pour les transports divers.
En somme, 54 ouvriers pour toute l'usine.
La direction et la surveillance comprennent :
1 directeur, 1 sous-directeur, 1 comptable et 1 commis;
1 maître fondeur, 1 maître affineur, 2 surveillants et 1 garde-magasin.
t™»h Ut de fusion. — Les minerais provenant des différentes exploitations sont associés pour les lits de fusion dans la proportion des approvisionnements de l'usine; tous sont à gangue de quartz et d'argile ferrugineuse, et leur teneur en cuivre est peu variable ; qu peut admettre en moyenne 3 pour 100. On ajoute comme fondant 50 pour 100 de doloipie, et une très-petite quantité de scories, crasses et résidus cuivreux provenant de l'affinage et du raffinage. Ces produits du traitemept sont nécessairement en faible proportion, parce que les mine* rais sont très-pauvres. On ajoute, pour faciliter la fusion, des scories de l'opération elle-même, de 20 à 35 pour 1Q0, suivant l'allure des fourneaux.
Ces matières diverses sont disposées par couches tfèsraincçs sur une aire spéciale, h proximité des gueulards; chaque lit contient environ 1 tonne de minerai ; on passe dans un fourneau, et en vingt-quatre heures, de trois à quatre lits, tant que l'allure demeure régulière.
Mise en feu- — La mise en feu d'un fourneau nouvellement construit demande de grandes précautions; il faut sécher très-lentement les deux massifs, et porter progressivement le creuset et la partie inférieure du fourneau à la température élevée qu'ils doivent avoir pendant le travail normal.
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On laisse d'abord sécher à l'air pendant quinze jours; ensuite on bouehe ia tuyère, ou place dans le creuset du charbon de bois allumé, et on charge peu à peu du charbon noir par le gueulard; tous les jours, on élève dayantage le niveau du charbon dans le fourneau; il doit âtre au ventre seulement après une semaine.
On commence alors à charger une petite quantité de scories, et alternativement des scories et du charbon, ce dernier contre la poitrine ; on débouche la tuyère; on met la buse en place, et on donne le vent.
Quand les premières scories arrivent devant la tuyère, la température doit être assez élevée pour que les scories soient en fusion presque fluide ; on règle alors la quantité de vent lancé, de manière que le nez puisse se former et se maintenir à la longueur d'environ 0m,15.
Dès que le nez est bien formé, on commence à charger le lit de fusion contre la warme, et le charbon oontre la poitrine, en augmentant peu à peu la proportion du Ut de fusion, et en élevant progressivement jusqu'au gueulard le niveau des matières chargées dans le fourneau.
On augmente en même temps la quantité de vent jusqu'à 7 et 8 kilogrammes d'air par minute. La pression du vent est constante, ou du moins ne peut varier qu'entre des limites très-rapprochées, parce que le même réservoir d'air sert pour tous les fours; la pression varie entre 0»,Û35 et 0»,040 de mercure.
Il faut environ quinze jours poqr porter le fourneau à son allure normale ; on peut ensuite le maintenir en bonne marche pendant cinq à six semaines, quand les fondeurs apportent assez de soins dans le chargement et les coulées pour éviter les engorgements.
Les parois du fourneau sont rongées assez rapidement au niveau de la tuyère ; le vide intérieur augmente tous les jours; on met hors feu quand ses dimensions sont
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devenues tellement grandes, que la chaleur n'est plus assez forte pour fondre rapidement les matières qui passent devant la tuyère.
Travail normal. — On charge par le gueulard, à des intervalles réguliers, d'heure en heure, environ 200 kilogrammes de lit de fusion, et 89 ou 90 kilogrammes de charbon. Le maître fondeur indique les variations qu'il faut apporter dans ces proportions, d'après la nature et la fluidité des scories obtenues ; c'est en général le poids du charbon qu'il faut faire varier.
Au creuset, le fondeur doit maintenir le nez dans les dimensions convenables, ce qui présente de grandes difficultés, surtout quand la warme est rongée un peu audessus de la tuyère, parce qu'alors les matières descendent moins régulièrement dans le creuset.
L'ouverture de l'avant -creuset devant la poitrine est fermée par des plaques de scories et du menu charbon ; les matières fondues, cuivre noir, fonte, scories, doivent rester en fusion parfaite, et se séparent assez rapidement en raison de leurs densités différentes. Dès que le niveau de ces matières est suffisamment élevé, les scories passent par-dessus la brasque de l'avant* creuset et s'étendent sur le sol de l'usine. On doit faire couler les métaux dans le bassin extérieur, un peu avant que leur surface n'atteigne le bas de la poitrine. Les intervalles entre les coulées devraient varier avec les quantités de lit de fusion passées dans un jour, mais, pour apporter de la régularité dans le travail des ouvriers, on fait une coulée à la fin de chaque poste, sans attendre que les métaux s'élèvent dans le creuset jusqu'à la poitrine.
Pour la coulée, on arrête le vent; on perce avec un ringard pointu, et à coups de masse, le tampon d'argile qui ferme l'ouverture du canal dans le creuset. Le cuivre
noir, la fonte et les scories coulent dans le bassin ; on bouche l'orifice avec un nouveau tampon d'argile un peu humide ; on enlève les scories qui couvrent l'avantcreuset, et on nettoie autant que possible l'intérieur du creuset ; on cherche à maintenir à la surface de la bras* que sa forme et son inclinaison ordinaires; on facilite la descente du charbon avec un ringard courbe; enfin on donne de nouveau le vent, et on ferme l'avant creuset avec de nouvelles plaques de scories et du menu charbon.
Dans Je bassin, on enlève d'un seul morceau la scorie qui recouvre les métaux; elle est mise de côté pour être repassée dans les lits de fusion, parce qu'elle contient presque toujours des grenailles.
La fonte est enlevée par rondelles, et celles-ci sont de suite cassées au marteau. Le cuivre noir est puisé à la cuiller et versé dans des moules en fonte.
Les scories sont des silicates multiples, renfermant environ 54 à 56 pour 100 de silice : les bases sont : la chaux, la magnésie, l'alumine, l'oxyde de fer et l'oxyde, de manganèse; elles ne contiennent pas d'oxydule de cuivre ; leur teneur en métal dépend de la proportion des grenailles qu'elles renferment. Les scories qui coulent par-dessus la brasque de lavant-creuset n'en contiennent presque pas, et leur teneur en cuivre ne dépasse pas 0,003; ce sont les scories les plus pauvres de toutes les usines à cuivre connues.
Les scories qui coulent dans le bassin contiennent toujours des grenailles, mais il n'en résulte aucune perle en cuivre, puisque ces scories sont repassées dans les lits de fusion.
La fonte contient une proportion de cuivre trèsvariable; elle ne dépasse pas 3 pour 100 quand le fourneau est en bonne allure, et que les deux métaux sont
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assez fluides pour se séparer un peu nettement dans le bassin extérieur. La proportion de cuivre contenue dans la fonte est an contraire assez grande vers la fin de la campagne, quand les deux métaux ne coulent que difficilement hors du creuset. f.
Le cuivre noir est assez impur, et ne contient pas, en général, plus de 90 pour 100 4e cuivre; les matières étrangères qu'il renferme sont principalement le fer et le carbone. Il contient très-rarement du soufre, même quand les minerais traités renferment encore une certaine proportion de pyrites de cuivre incomplètement altérées par les agents atmosphériques; le soufre se partage entre la fonte et le cuivre noir, et ne persiste dans les deux métaux qu'en proportion insignifiante.
Mise hors feu. — Quand les parois du fourneau sont trop profondément rongées au niveau de la tuyère, la consommation de charbon augmente dans une énorme proportion, et cependant il est difficile d'amener les scories et les deux métaux au point convenable de fluidité. On doit mettre hors feu, afin de reconstruire la partie usée de l'appareil réfractaire : on diminue peu à peu la quantité de lit de fusion, et on laisse descendre le niveau des charges jusque vers le milieu delà hauteur du fourneau : on charge alors pendant un jour entier des scories seules, en maintenant toujours la séparation entre les matières chargées et le charbon. Enfin on cesse de charger et on continue à laneer le vent, jusqu'à ce que les dernières scories aient passé devant la tuyère.
Le but de cette fonte des scories à la fin de la campagne est de nettoyer le fourneau et de faire tomber dans le creuset tout le cuivre adhérent aux parois : son utilité n'est pas très-évidente , car le triage des maté-
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riaux provenant de la démolition de l'appareil réfractaire n'exigerait qu'un bien petit nombre de journées de main-d'œuvre»
itaetitfia. — Les réactions chimiques qui se passent dans les fourneaux des usines dePenn ami à peu près celles que j'ai exposées en parlant de la méthode de Cbessy ; je n'aurai donc pas besoin d'entrer dans de longs détails à ce sujet
Dans la partie supérieure du fourneau, la température est assez élevée pour que l'oxyde de carbone puisse réduire complètement l'oxyde de cuivra et une forte proportion de l'oxyde de fer do Ht de fusion. Au-dessous du ventre seulement, les scories peuvent fondre et absorber peu à peu l'oxyde de manganèse, l'oxyde de fer non réduit et les matières terreuses. Vers la tuyère, les scories entrent en pleine fusion, le fer en excès se carbure et passe à l'état de fonte.
Dans le creuset, les matières diverses se séparent en raison de leurs densités différentes, et Faction du fer métallique achève d'enlever à la scorie produite l'oxydule de cuivre qu'elle peut retenir encore, et qui provient des scories d'affinage du lit de fusion.
Ces réactions sont celles des fours de Ghessy, avec la différence d'une action réductive et carburante beaucoup plus énergique.
La petite proportion de pyrites que renferment parfois les minerais n'exerce qu'une influence très-faible : les sulfures de fer et de cuivre arment presque inaltérés jusqu'au ventre du fourneau; au-dessous de ce point ils. agissent sur l'oxydule de cuivre des scories plus éuer* giquement encore que le fer métallique : quand les pyrites sont en proportion un peu forte» l'excès se répartit entre la fonte et le cuivre noir ; la présence du soufre dans la fonte peut être un inconvénient; dan» le
cuivre noir le soufre facilite beaucoup l'affinage, comme je l'indiquerai plus loin.
Considérations économiques. — Pour faire apprécier les résultats obtenus dans le demi-haut fourneau de Perm, je prendrai pour exemple une campagne de quarante jours, qui représente assez bien le travail d'une année entière ; je regrette beaucoup de ne pas pouvoir exposer des chiffres relevés sur les registres des usines, qui seuls pourraient permettre d'évaluer les avantages et les inconvénients de la méthode.
Dans un demi-haut fourneau et dans la campagne de quarante jours, on a fondu 131 tonnes de minerais, en employant ou consommant ;
Dolomie, 39,300 kilogrammes, à 10 francs la tonne. . 395 fr. » c.
Charbon de bois pour le travail normal, 78,600 kilogrammes, à 9 fr. 10 c 715 26
Charbon de bois pour l'allumage et la fonte des scories, 13,500 kilogrammes, à 9 fr. 10 c 119 20
Main-d'œuvre, ouvriers spéciaux, 240 journées,
à 1 franc 240 »
Manœuvres, 40 journées, à 80 centimes 32 »
Chevaux, outils, réparations et frais divers 385 »
Frais spéciaux de la campagne 1,884 fr. 46 c.
Produits : Cuivre noir 4,200 kilogrammes.
Fonte cuivreuse. . . 3,200 —
Chaque fourneau peut faire huit campagnes dans l'année ; par conséquent, en supposant le travail aussi actif que possible, l'usine possédant six fourneaux peut traiter dans une année environ 6,300 tonnes, en produisant :
Cuivre noir 205 tonnes.
Fonte cuivreuse 155 —
Les nombres précédents permettent de calculer les
frais et les consommations relatifs à 1 tonne de minerai :
Dolomie, 0,300 3fr. »o.
Charbon, 0i,700 6 37
Main-d'œuvre, 21,137 2 07
Chevaux, outils, réparations et frais divers 2 94
Frais spéciaux relatifs à 1 tonne de minerai. 14 fr. 38 c.
Produits obtenus : Cuivre noir 0t,032
Fonte cuivreuse 0,024
Les frais sont peu élevés, mais cela provient du bas prix de. la main-d'œuvre et du combustible ; si Ton devait payer, comme en France, la journée de l'ouvrier 2 fr. 50 c, et le charbon de bois 80 francs la tonne, les frais spéciaux seraient de 67 fr. 28 c. pour une tonne de minerai, et dépasseraient à eux seuls la valeur des produits métalliques.
La fonte obtenue des demi-hauts fourneaux contient seconde une proportion de cuivre assez forte pour qu'on ait in- fuslrôiue ,a
térét à faire la séparation des deux métaux par une seconde fusion.
La fonte cassée en morceaux est chargée avec du charbon de bois dans un cubilot de 2 mètres de hauteur, et l'opération est conduite comme s'il s'agissait du moulage : quand on a fondu une tonne, on ne charge plus que du charbon, et on maintient les métaux en fusion tranquille pendant une heure : la séparation peut alors s'effectuer plus nettement, et on fait couler successivement le cuivre noir dans un bassin en brasque, et la fonte dans des poches de moulage.
L'opération est discontinue, et on compte vingt-quatre heures pour la seconde fusion de 1 tonne de fonte cm-
cuivreuse.
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vwuse; on brûle environ 600 kilogrammes de charbon
de bois.
Le cuivre noir obtenu est très-chargé de fer et ne contient pas plus de 80 pour 100 de cuivre pur; la fonte retient encore un peu de cuivre, et peut très-bien servir au moulage des pièces et objets qui n'exigent pas une grande résistance.
Les frais spéciaux sont évalués k 9 fr, 15 ç. par tonne de fonte.
Main-d'œuvre, 4 journées, à 1 franc 4fr. » c.
Charbon, 0»,500, à 9 fr. iO c 4 55
Outils, réparation et frais divers. * . > i •
Frais spéciaux 9fr. 15 c.
Soit, par tonne de minerai :
Main-d'œuvre, 00,096 0fr.09R
Charbon, (H,012 0 109
Outils, réparalieas et frais divers O 024
Ofr.S®
On retire par cette opération environ 9 tonnes de cuivre noir des 155 tonnes de fonte cuivreuse produites dans Tannée entière : on a donc pour l'affinage 214 tonnes de cuivre très-ferreux, ce qui porte à 0,054 le rendement du minerai.
On obtient dans l'année 145 tonnes de fonte propre au moulage, dont la valeur peut être comptée comme bénéfice pour l'usine : ce chiffre répond à 0,025 de fonte pour 1 de minerai.
L'affinage du cuivre noir se fait dans le four hongrois, ^"■fir^™ Précédemment décrit (pi. I, fig. 6 et 7). — le vais d'abord exposer le travail d'une opération entière, je cher-
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eherat ensuite à faire comprendre les réactions chimiques qui déterminent la purification du cuivre : eiles diffèrent notablement de celles qui se passent dans raffinage au réverbère»
Opération. — On commence par réparer la sole en bouchant avec de l'argile les cavités qui ont pu se former dans l'opération précédente ; on élève contre les portes de coulée les digues en brasque, jusqu'au niveau du pont ; la réparation des bassins extérieurs n'est faite qu'un peu plus tard.
Pendant le temps nécessaire à la coulée et aux réparations, le four se refroidit au-dessous du rouge sombre : on introduit les lingots par la porte de travail d, en plaçant chacun d'eux sur un long ringard plat, qui appuie sur un rouleau en fer, fixé aux armatures de la porte, et le déposant avec précaution sur la sole. Les lingots sont disposés les uns sur les autres avec symétrie, et on a soin de laisser entre eux des espaces assez grands pour que les flammes du foyer puissent atteindre facilement tous les lingots.
La charge est de 3,300 kilogrammes : ce chiffre ne peut être constant, parce que les lingots n'ont pas tous exactement le même poids : le chargement exige environ deux heures ; quand il est terminé, le four est complètement froid.
On rallume le feu et on le pousse assez activement, jusqu'à ce que le cuivre commence à entrer en fusion, c'est-à-dire pendant six heures environ.
A partir de ce moment, on règle le chargement du bois sur la grille, de manière à maintenir la température à peu près stationnaire, et à faire fondre le cuivre en six heures. Quand toute la charge est portée au rouge, on met les buses etf place et on lance dans le four une petite quantité d'air, environ 2 kilogrammes par minute.
à la pression de 0m,035 de mercure. Pour éviter le refroidissement du métal par le contact du vent, lancé par les buses avec une pression aussi grande , on a soin, pendant le chargement, d'écarter les lingots des tuyères; les plus rapprochées des buses en sont éloignées de 0m,60.
La fusion du cuivre se fait ainsi très-lentement et dans une atmosphère oxydante : quand elle est à peu près, terminée, on cesse de donner du vent par les buses, et on charge par la porte de travail 400 kilogrammes de minerais pyriteux : ils proviennent du triage des minerais apportés à l'usine ; on met de côté pour l'affinage ceux qui contiennent des pyrites peu altérées ; ils sont, du reste, très-pauvres en cuivre, et n'en contiennent pas plus de 5 pour 100 : c'est pour ce motif qu'on est obligé d'en employer un poids aussi considérable. Ce chargement refroidit notablement le cuivre, qui devient pâteux; en cet état , il est possible de mélanger à l'aide d'un ringard les minerais avec le métal et les oxydes produits pendant la fusion.
On ferme la porte de travail et on pousse le feu, mais sans donner le vent : il se forme, bientôt des scories assez fluides, grâce au quartz et à l'argile des minerais; on les laisse dans le four pendant trois heures, ensuite on les enlève par la porte du fond, en les tirant avec un rable en bois, à manche en fer : c'est tout simplement une bûche au milieu de laquelle on a piqué un ringard pointu.
Dès que le bain métallique est bien découvert, on donne le vent, en inclinant les buses de manière que l'air lancé puisse atteindre la majeure partie de la surface.
Sous l'influence de cette action très-tSnergique, l'oxydation des métaux continue activement, et il sepro-
duit de nouvelles scories, qui sont enlevées presque immédiatement.
Le maître affîneur reconnaît à l'aspect et à la couleur des scories que l'opération approche de son terme, c'està-dire que la presque totalité du fer a été scorifiée ; il arrête le vent et pousse vivement le feu. Il se produit bientôt un bouillonnement assez fort dû au dégagement de l'acide sulfureux : quand il est apaisé , l'affineur prend des essais avec une poche en fer garnie d'argile à l'intérieur ; il laisse refroidir lentement chaque essai, examine la surface, puis casse le lingot en deux parties.
La couleur du cuivre à la surface et à la cassure indiquent nettement le degré d'avancement de l'affinage : le cuivre est complètement débarrassé de fer et de soufre, quand il contient une notable proportion d'oxydule en dissolution, ce que l'affineur reconnaît à la couleur rouge de l'essai.
Quand le point convenable a été atteint, les ouvriers préparent la coulée. On enlève le charbon allumé maintenu pendant plusieurs heures d'avance dans les trois bassins pour les sécher : on ouvre l'orifice b de la voûte, afin de donner une issue aux flammes; on pratique dans les deux digues eu brasque qui ferment incomplètement les portes c9 c, les rigoles qui viennent aboutir au point le plus bas de la sole; elles doivent être terminées toutes les deux au même moment. Le cuivre coule rapidement dans les trois bassins ; on nettoie la sole aussi bien que possible avec un ringard introduit par la porte de travail, et on laisse refroidir le four pendant tout le temps nécessaire à l'enlèvement du cuivre contenu dans les bassins.
Il faut de cinq à six heures pour la dernière période de Taffinage ; elle commence au moment où on donne
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1* veut, après l'enlèvement des scories, et se termine À la coulée.
Dans les bassins, le cuivre est puisé à la cuiller et versé dans des petites liogotières en fonte. L'opération doit être conduite très-vivement, afin que le métal ne se Nidifie pas avant le moulage des derniers lingots ; elle doit durer au pins une demi-heure.
Personne/. — L'opération entière dure un peu plus de vingt-quatre heures, et pendant ce temps le nombre d'ouvriers occupés est très-variable : il faut dix hommes pour la coulée, le moulage en lingots et le chargement ; il en faut deux pour le chargement des minerais et l'enlèvement des scories : un chauffeur suffit parfaitement pour conduire le feu pendant tout le reste de l'opération . En somme, on compte sii journées de main-d'œuvre pour l'affinage de 3^800 kilogrammes de cuivre noir.
Réactions prtnapafes. — Le cuivre noir ôoumis à l'af» finage contient de 12 à 15 pour 100 de carbone et de fer ; on cherche à oxyder le fer et le carbone en faisant passer le moins possible de cuivre dans les scories : à cet effet, on commence par foire fondre très-lentement le métal impur dans une atmosphère otydante ; on brûle la plus grande partie du carbone* et on oxyde une certaine proportion du fer et du cuivre.
Quand la fusion est à peu près complète, on diminue, autant que le permet la nature du combustible, l'action oxydante, en cessant de lancer de i air dans le four, et on charge des minerais pyriteux, c'est-à-dire des sulfures de fer et cuivre, et des fondants siliceux.
Les gangues du minerai servent à scorifier les oxydes de fer et de cuivre produits pendant la fusion, l'excès de soufre des pyrites forme avec les métaux des protosulfures de fer et de cuivre»
Tous ces composés, oxydes, silicates et protosulfuros,
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restent longtemps à l'état de niélange, et pendant ce temps excercent les uns sur les autres des réactions asaec vives.
Le quarte et l'argile se combinent progressivement avec les oxydes pour former les silicates ; le sulfure de fer agit sur l'oxydule de cuivre libre ou combiné avec la silice, en produisant du protoxyde de fer qui est promptement scorifié et du soufre, lequel se combine, au moins en grande partie, avec le cuivre métallique : l'action du protaeulfure de fer équivaut donc à peu près à une double décomposition. Le protosulfure de cuivre est décomposé seulement vers la fin de l'opération par l'oxydule de cuivre en excès, et donne de l'acide sulfureux et du cuivre métallique. Cette dernière action n'a lieu qu'après la scorifioation complète du fer, et produit un bouillonnement qui indique (a fin de l'affinage.
L'introduction des pyrites sert à ramener à l'état métallique une partie du cuivre oxydé pendant la fusion, que, sans cette addition, on aérait obligé de scorifier en totalité. Les pyrites diminuent donc beaucoup la perte en cuivre que causerait l'affinage fait par les méthodes ordinaires.
Le sulfure de fer se dissout assez bien dans la scorie, et peut, en raison de cette propriété, continuer son action sur le silicate d'oxydule de cuivre longtemps après que la fluidité du cuivre et des scories est devenue assez grande pour permettre leur séparation nette.
On ne doit donc enlever les scories que quaud on suppose son action terminée ; à Perm, une longue expérience a indiqué qu'il fallait à peu près trois heures pour l'achèvement des réactions, depuis le chargement des pyrites jusqu'à l'enlèvement des scories.
Dans la dernière période de l'affinage, le cuivre contient encore un peu de fer et une notable proportion de
soufre : on doit chercher à le purifier par oxydation, et pour cela on lance du vent à la surface : l'oxydule de cuivre produit se dissout dans le métal, oxyde les dernières traces de fer et réagit sur le sulfure en produisant de l'acide sulfureux, et le bouillonnement dont j'ai parlé ci-dessus. Les réactions sont ensuite identiques avec celles que j'ai précédemment exposées en décrivant l'affinage à l'usine de Détroit.
Considérations économiques. — L'usine considérée produisant dans Tannée 214 tonnes de cuivre noir, on doit faire soixante-sept opérations d'affinage : il faut refaire quatre fois au moins la sole entièrement à neuf, et à la fin de l'année des réparations assez importantes sont nécessaires au pont et aux parois.
En répartissant les frais de réparation et l'usure des outils sur les soixante-sept opérations, on a pour chacune d'elles le détail suivant des frais spéciaux :
Bois, 6,200 kilogrammes, a 1 fr. 25 c. la tonne. . . 7 fr. 75 c. Minerai pyriteux, 400 kilogrammes, à 10 francs. . 4 »
Main-d'œuvre, 6 journées, à 1 fr. 20 c 7 20
Outils, réparations, frais divers 7 »
Frais spéciaux d'affinage pour 5,200 kilogrammes
de cuivre noir 25fr. 95c.
On retire des 214 tonnes de cuivre noir 179\75 de cuivre affiné, et environ 35 tonnes de scories et résidus cuivreux, tels que soles et débris de fours.
Ces nombres permettent de calculer les frais spéciaux rapportés à 1 tonne de cuivre noir et de minerais :
Pour 1 Ion ne Potr l tonne
de onlrre noir. do minorait.
Bois,li,937 2fr.421 0»,066 Ofr.082
Fondant pyriteux, <M25 1 250 0*,004 0 040
Main-d'œuvre, 1j,88 2 256 0j,064 0 077
Outils, réparations, frais divers. 2 188 0 074
Frais spéciaux d'afûnage . . 8fr. 115 0 fr. 273
Produit : Cuivre affiné 0t,840. 0»,0285
Le four employé pour l'affinage du cuivre noir ne . **ran»«° peut pas servir pour le raffinage, parce qu'il serait im- pciU f°ïerpossible de rendre les flammes peu oxydantes. On est donc obligé de faire l'opération dans un four différent ; on a choisi le petit foyer en raison du prix peu élevé du charbon de bois.
On doit, du reste, produire dans le petit foyer des réactions pareilles à celles que j'ai décrites dans le chapitre précédent pour l'usine de Détroit : le cuivre affiné contient une proportion assez faut réduire Foxydule et amener .
ni oxygène ni carbone combinésJ
Chaque opération est faite sur\ cuivre affiné ; on charge dans le la brasque est réparée trn frrqnrmrn^fttT*rilt tiMrtfTfn allumé et du charbon noir ; on place les lingots sur le bord du bassin, en face de la buse, et on les recouvre d'une épaisseur assez grande, au moins 0m,40, de charbon noir.
La buse est mise en place, inclinée à 15° environ, et on donne le vent, à la pression de 0m,035 de mercure : on augmente progressivement sa quantité, jusqu'à 10 kilogrammes par minute, à mesure que le charbon est mieux allumé.
L'ouvrier doit avoir soin de maintenir le charbon bien tassé devant la buse, afin que la transformation de l'acide carbonique en oxyde de carbone soit aussi complète que possible.
L'extrémité de chaque lingot de cuivre doit être portée à la limite de la zone de combustion, et, par suite, la fusion du cuivre a lieu dans une atmosphère d'azote et d oxyde de carbone, c'est-à-dire dans une atmosphère essentiellement réductive. À mesure que le cuivre fondu se réunit au fond du bassin, on doit relever la buse,
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de manière que le vent ne puisse exercer aucune action oxydante sur le métal ; on avance les lingots vers le bord du bassin» jusqu'à ce que la totalité de la charge soit fondue ; pendant tout ce tempe, environ deux heures, l'ouvrier renouvelle le charbon et maintient au moins 0m,40 de combustible au-dessus des bords du bassin. On évite une trop grande déperdition de chaleur en plaçant des deux côtés du foyer deux plaques de tôle fortement inclinées.
Dans ces conditions, la fusion du cuivre affiné est faite au contact du charbon et dans une atmosphère d'oxyde de carbone, la totalité de Poxyduie de cuivre doit être réduite : le métal réuni dans le bassin contient même très-souvent une notable proportion de carbure de cuivre.
Dès que la fusion est complète, le maître affinenr enlève les deux plaques de t61e, écarte les charbons et prend un essai dans le bain métallique, avec un petit ringard courbe. L'essai est plongé de suite dans l'eau et détaché du ringard : à la couleur et au grain de la cassure, l'ouvrier reconnaît aisément l'état chimique du bain.
Pour ne pas allonger inutilement la description, je considère seulement le cas le plus général ; l'ouvrier reconnaît la présence d'une certaine proportion de carbure de cuivre à la couleur jaune et à la texture grenue du premier essai.
Il dégage complètement la surface du métal, en rejetant le charbon sur les bords du bassin* et fait plonger la buse de manière que le vent frappe à peu près vers le centre.
Le cuivre s'oxyde à la surface, et l'oxydule t en se dissolvant, décompose le carbure. Il se forme une petite quantité de scories par l'action de l'oxydule de cuivre
TftAIRHEin MS MBWtÀlS «XYté». Hi
sur la partie argileuse et quartzeuse de la brasque ; elles sont enlevées à mesure qu'elles se produisent.
L'affineur Mit la marche de l'opération, en prenant de très-fréquents essais ; il doit arrêter le vent dès que la couleur un peu rougeâtre de l'essai lui indique que le métal tient en dissolution une faible proportion d'oxydule.
Il ramène alors à la surface du cuivre une partie du charbon encore rouge, et cherche à saisir le moment où, par leur action réductive, la presque totalité de l'oxydule a été décomposée. Il dégage alor* la surface du bain, et procède à l'enlèvement du cuivre.
Dans la période oxydante du raffinage, le métal se refroidit très-vite ; il arrive quelquefois que l'oxydation doit être faite à deux reprises, c'est-à-dire qu'il faut réchauffer le cuivre avant de terminer la décomposition du carbure par l'oxydule. On ramène à la surface du métal une partie du charbon, et on donne le vent, en le faisant plonger , en partie sur le métal , en partie sur le charbon. Par cette disposition , on détermine une oxydation partielle, en même tempe qu'on réchauffe le cuivre et le foyer. Quand la température a été ramenée au point convenable, on enlève le charbon et on continue l'oxydation.
Dès que le cuivre est pur, et ne contient plus notablement de carbure ni d'oxydule, on arrête le vent, et on puise le métal à la cuiller, pour k verser dan* des lingotières.
L'opération dure de trois à quatre heures, et on n'en fait pas plus de trois par jour dans chaque petit foyer : on ne peut pas travailler pendant la nuit, parée que l'affineur ne pourrait pas distinguer avec certitude la couleur des essais.
Le raffinage des 179*, 75 de cuivre affiné , que t'usine
considérée peut produire annuellement , exige quatre cent quatre-vingt-cinq opérations, ou quatre-vingt-un jours de travail : on obtient en moyenne 92 de cuivre marchand pour 100 de cuivre affiné, soit, pour l'année, 166l,37 de cuivre en lingots.
Les frais et consommations des deux petits foyers, pour une journée de travail, ou pour le raffinage de 2',220 de cuivre affiné, sont les suivants :
Charbon de bois, 11,520, à 9 fr. 10 c 13 fr. 832
Main-d'œuvre, cinq journées, a 2 francs. 10 •
Outils, réparations et frais divers • 2 »
Frais spéciaux du raffinage. ... 25 fr. 832
Soit par tonne de cttrrè affiné et par tonne de minerai.
Charbon de bois, 0^685 6fr.233 0,0195 Ofr.177
Main-d'œuvre, ^252 4 504 0|f0642 0 128
Outils, réparations, frais divers 0 901 0 026
Frais spéciaux llfr.638 Ofr.331
Pro duit : Cuivre marchand .... 0»,920 0t,0262
Je terminerai la description de la méthode de Perm par le résumé des frais spéciaux de toutes les opérations, rapportés à i tonne de minerai, dont on retire :
Cuivre marchand 0*,0262
Fonte de moulage. . . . 0*,0230
Les frais spéciaux sont les suivants :
Charbon de bois, 0*,7315, à 9 fr. 10 c 6 fr. 656
Bois, 0S066, à 1 fr. 25 c 0 082
Main-d'œuvre, 2J,361 2 371
Dolomie, 0t,300, àlOfrancs 3 »
Fondant pyriteux, 0,004, à 10 francs 0 040
Outils, réparations et frais divers 3 064
Frais spéciaux do traitement 15 fr. 213
Je ne peux citer aucun chiffre approximatif pour le
prix des minerais, les frais généraux, les frais de transport du cuivre; il m'est donc impossible d'établir le prix de revient et les bénéfices que peuvent faire les propriétaires des usines, en traitant des minerais aussi pauvres.
Au sujet des frais spéciaux, je ferai remarquer que les consommations en combustibles, fondants et maind'œuvre, sont assez élevées, et que les frais ne sont aussi faibles (15 fr. 213 par tonne de minerai) que par suite du bon marché tout à fait exceptionnel des matières premières et de la main-d'œuvre.
CHAPITRE IV
TRAITEMENT DBS MINERAIS PTRITEUX.
Considérations générales.
Les minerais pyriteux, bien plus répandus dans la nature que les minerais oxydés et carbonates, sont traités dans un grand nombre d'usines par des méthodes très-diverses. Il est assez difficile de comprendre à première vue toutes les raisons qui ont influé sur l'adoption de ces méthodes et sur les modifications qu'elles ont subies à la suite d'une expérience plus ou moins longue. On peut cependant s'en rendre compte, jusqu'à un certain point, en étudiant les conditions principales dans lesquelles les usines ont été construites et se trouvent placées au moment actuel.
En Angleterre, les usines sont établies .à proximité de grands bassins houillers, qui leur fournissent à très-bas prix le combustible minéral ; elles sont toutes sur le bord de la mer ou à une faible distance d'un port, dont les relations commerciales sont très-étendues, où la population ouvrière est nombreuse, forte et très-intelligente. Les usines doivent traiter les minerais exploités en Angleterre, et ceux qui leur sont apportés par mer de toutes les parties du monde. La méthode employée doit se
prêter à toutes les variations de richesse et de composition des minerais. Toutes les opérations sont faites dans de grands fours à réverbère.
En Allemagne, et en général sur le continent, chaque usine reçoit les minerais d'une seule exploitation, ou d'un groupe de mines peu éloignées ; les minerais sont à peu près constants dans leur richesse et dans leur nature chimique : les combustibles sont à un prix assez élevé ; la méthode ne doit varier qu'à des intervalles assez longs ; les opérations présentent une grande régularité. Toutes les fontes sont faites dans les fours à manche.
Dans le midi de l'Espagne, à Rio Tinto, à Huelva, les combustibles ne peuvent être obtenus qu'à des prix exagérés, par suite de l'absence de voies de communication : on traite par voie humide, par cémentation, des minerais pauvres en cuivre, à gangue de pyrite de fer.
Avant de commencer la description d'un certain nombre d'usines, placées dans différentes conditions., je crois utile de présenter quelques considérations générales sur les deux méthodes principales du traitement par voie sèche des minerais pyriteux. Les réactions chimiques ne sont pas les mêmes dans les réverbères et dans les fours à manche ; il me parait très-important de faire comprendre les différences, et démontrer par quelle série d'opérations on peut arriver, avec ces deux classes de fours, à retirer du cuivre marchand de minerais souvent très-impurs*
Les minerais purs, c'est-à-dire ceux qui ne contiennent avec le cuivre pyriteux que de la pyrite de fer et des gangues terreuses, se trouvent dans un très-petit nombre de localités : le plus ordinairement les minerais pyriteux renferment, à l'état de mélange plus ou moins intime* différents sulfures métalliques : blende, galène, pyrite arsenicale, cuivre gris.
Leur présence augmente en général les difficultés du
traitement métallurgique, oblige à multiplier les opérations; elle exerce une influence fâcheuse sur la qualité et par suite sur la valeur commerciale du cuivre obtenu.
Certains minerais, par exemple ceux exploités dans diverses mines de l'Angleterre, contiennent de l'oxyde d'étain, qu'il est impossible de séparer complètement par la préparation mécanique.
L'arsenic, l'antimoine et l'étain sont presque au même degré nuisibles à la qualité du cuivre, et, jusqu'à présent, on n'a trouvé aucun procédé, suffisamment pratique et économique, pour retirer de bon cuivre des minerais qui renferment une proportion assez forte de ces trois corps.
Il est donc très-important de tenir compte de la présence de l'arsenic, de l'antimoine et de l'étain, dans l'exposé des diverses méthodes, et d'indiquer quelles sont les réactions chimiques qui peuvent servir à les expulser ou à les séparer du cuivre.
Le traitement des minerais pyriteux, plus ou moins impurs, dans les fours à réverbère, n'a encore été appliqué avec succès qu'en Angleterre; pour cette raison, je prendrai pour la description générale de la méthode les conditions les plus ordinaires des usines anglaises :
Les minerais sont de diverses provenances : les uns sont pauvres et mélangés seulement de pyrite de fer ; d'autres sont riches et purs; mais la majeure partie contient de la pyrite arsenicale , du cuivre gris ou de l'oxyde d'étain.
Outre les minerais pyriteux, l'usine reçoit des minerais sulfurés, oxydés et carbonates, des battitures de cuivre, des scories riches. Les matières oxydées renferment assez souvent de l'arsenic et de l'antimoine.
Le rendement moyen de tous les minerais et de toutes
les matières cuivreuses traitées à l'usine ne dépasse pas 12 pour 100.
Ces conditions étant à peu près celles de l'usine de Boston (excepté cependant la teneur en cuivre),je pourrai décrire, pour les mêmes minerais, la méthode générale de traitement aux fours à manche, sans faire aucune hypothèse gratuite, et en restant, au contraire, dans l'explication de procédés réellement employés.
Je donnerai, du reste» un peu plus loin, le détail des opérations, les frais et les consommations dans les usines anglaises et à l'usine de Boston. Après avoir comparé les deux méthodes générales, au point de vue des réactions chimiques, je pourrai citer des chiffres suffisamment exacts pour établir la comparaison entre les résultats économiques.
Traitement des minerais pyriteux aux fours A réverbère.
La série des opérations indispensables pour retirer des minerais reçus par l'usine du cuivre à peu près pur est la suivante :
1° Grillage des minerais pyrileux riches ou pauvres, contenant de la pyrite de fer, de V arsenic et de ï antimoine. — La proportion de pyrite de fer doit être d'autant plus forte que les minerais soumis au grillage contiennent plus d'arsenic et d'antimoine. Le grillage est toujours incomplet, mais il est poussé plus ou moins loin, suivant la proportion des minerais pyriteux purs, dont on peut disposer pour les opérations suivantes.
2° Fonte pour matte des minerais grillés. — On fond avec eux : les minerais pyriteux purs; les scories, crasses et résidus divers, provenant des opérations suivantes, riches en cuivre et renfermant peu d'arsenic, d'anti-
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moine et d'étain; les minerais oxydés impurs; les scories les plus riches, provenant delà fonte elle-même, et qui, par suite de leur teneur en oxydule de cuivre, contiennent aussi de l'arsenic et de l'antimoine. On ajoute, comme fondant des gangues quarlseuses des minerais, une proportion variable de spath fluor.
L'opération donne deux produits : une matte dans laquelle on cherche à concentrer tout le cuivre des matières mises en traitement ; une scorie qui doit être jetée en grande partie.
La matte contient ordinairement de 33 à 34 pour 100 de cuivre et 30 pour 100 de soufre : elle renferme une proportion très-notable d arsenic, d'antimoine et d'étain.
La scorie est très-siliceuse; elle ne doit pas contenir d'oxydule de cuivre et renferme seulement des grenailles de matte de toute dimension : dans les fontes pour matte bien conduites, les scories ne contiennent que des proportions très-faibles d'arsenic, d antimoine et d'étain, et peuvent, pour cette raison, être employées comme fondant de l'oxyde de fer dans la fonte suivante. Quand la fonte est manquée par un accident quelconque, les scories contiennent de l'oxyde de cuivre, de l'arsenic, de l'antimoine et de l'étaich On les repasse alors dans la fonte elle-même.
Les scories jetées ne contiennent pas plus de 1/3 pour 100 de cuivre.
3° Grillage de la matte. — Il est toujours incomplet, mais son degré de perfection dépend de la quantité de minerais sulfurés qu'il est possible de réserver pour l'opération suivante. Dans le cas très-rare où les minerais pyriteux, riches et à peu près purs, sont en proportion trop grande pour la première fonte, il faut les soumettre au grillage en même temps que la matte obtenue.
4° Fonte pour seconde matte, ou matte blanche. — On
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passe dans cette fonte : la matte grillée, les minerais sulfurés riches, purs* et ne contenant qu'une faible proportion de sulfure de fer ; les minerais oxydés et carbonates» ne renfermant aucun corps nuisible à la qualité du cuivre; les battitures et toutes les matières cuivreuses oxydées, provenant du traitement et ne cou tenant pas d'arsenic, d'antimoine et d'étain; on ajoute, pourscorifier l'oxyde de fer, une proportion assez grande des scories de la première fonte.
On obtient ordinairement deux produits : matte blanche et scorie; la matte contient de 65 à 70 pour 100 de cuivre et de 21 à 22 pour 100 de soufre; la scorie est un silicate dont la base principale est le protoxyde de fer : elle renferme une petite proportion d'oxydule de cuivre et des grenailles de matte, qui élèvent sa teneur en cuivre jusqu'à 2 et 3 pour 100. La scorie est entièrement repassée dans la première fonte.
Dans deux cas bien différents, on obtient en outre du cuivre noir : quand on traite des minerais très-purs, ou des minerais très-chargés d'arsenic et d'antimoine.
Dans le premier cas, on a un intérêt bien évident à obtenir une forte proportion de cuivre noir, qui puisse être soumis à l'affinage, et à ne produire la matte qu'en proportion suffisante pour appauvrir la scorie. Dans le second cas, on cherche à séparer une petite quantité de cuivre, ou plutôt d'alliage cuivreux, qui enlève à la matte une grande partie des corps nuisibles à la qualité du cuivre : c'est alors seulement un moyen de purification de la matte.
S9 Rôtissage de la matte blanche. — Cette opération est très-complexe, et comprend une série de fusions et refroidissements dans une atmosphère oxydante ; elle a pour but la purification de la matte et la scorification du fer, en maintenant, autant que possible, le cuivre à
l'état métallique. Elle donne deux produits : le cuivre brut et une scorie qui contient toujours de l'oxydule de cuivre, des grenailles, et souvent une proportion assez faible d'arsenic, d'antimoine etd'étain. La majeure partie doit être passée dans la première fonte; on ne garde, pour la tonte pour matte blanche, que les scories du rôtissage, provenant du traitement des minerais assez purs.
6° Affinage et raffinage du cuivre brut. — L'affinage a pour but d'achever la purification du cuivre, en oxydant les corps étrangers que renferme encore le produit du rôtissage; le raffinage doit amener le métal à l'état malléable, et à ne contenir ni oxydule, ni carbure de cuivre mélangé.
Ces deux opérations sont faites dans le même four, l'une à la suite de l'autre, et donnent deux produits : le cuivre marchand, dont la qualité dépend de la nature des minerais traités ; les scories et crasses d'affinage et de raffinage, toujours très-riches en cuivre, et contenant une proportion assez faible d arsenic, d'antimoine et d'étain.'
» Les scories sont passées dans l'une ou l'autre des deux fontes pour matte, suivant la proportion de ces corps nuisibles.
Ces opérations ne sont pas les seules qui sont faites dans les usines du pays de Galles : je décrirai bientôt la méthode complète , avec toutes les opérations complémentaires, rendues nécessaires par l'exigence du commerce ou par l'impureté très-grande des minerais. Pour ne pas compliquer la description générale de la méthode, je dois me borner aux opérations qui sont indispensables, en laissant de côté celles qui ne sont faites que dans certains cas particuliers.
Le seul combustible employé en Angleterre est la houille plus ou moins anthraciteuse : elle est brûlée sur
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des grilles artificielles en cendres agglomérées, reposant sur des barreaux en 1er.
Pour les grillages et le rôtissage, on pourrait très-bien se servir du bois, convenablement séché, dans les localités où le combustible végétal serait à bas prix; mais la houille est indispensable pour les fontes, l'affinage et le raffinage.
Je vais maintenant considérer avec détails les diverses opérations du traitement, en insistant principalement sur les réactions chimiques qui permettent d'obtenir les résultats désirés.
Disposition du four à réverbère. — En Angleterre, on 5525. emploie des fours à réverbère dont le foyer est très-pro- Gri!ta~ de8 fond ; la grille est chargée d'une épaisseur très-grande m|n«»«de houille presque menue ; les gaz sortant du foyer ne sont que très- incomplètement brûlés par l'air arrivant par le cendrier. On introduit dans le four, par une ouverture à l'angle du pont, l'air nécessaire à la combustion des gaz et à l'oxydation des minerais étendus sur la sole. Le tirage n'est pas très-actif, en sorte que l'air froid ne se mélange pas avec les gaz chauds ; il rase la surface du minerai, en formant une couche nécessairement peu régulière; à la partie supérieure, il brûle progressivement les gaz chauds et combustibles, produits dans le foyer par la distillation de la houille et par l'action de l'air introduit en proportion limitée. Par suite de cette disposition ingénieuse, les flammes sont maintenues aune certaine hauteur au-dessus de la sole et s'étendent jusqu'au rampant ; le minerai peut être chauffé par réverbération, tandis qu'il est oxydé par la nappe d'air froid. On règle la quantité d'air en fermant plus ou moins avec une brique, servant de registre, l'ouverture par laquelle il est introduit sur la sole. On peut, à volonté, diminuer le tirage par la grille, et, par la, empêcher la température
123 TRAITEMENT DES MISERAIS PTRITBUX.
de trop s'élever dans le four. Quand il est nécessaire de donner un coup de feu, à la fin de l'opération, on n'a besoin que de fermer l'ouverture latérale et dépiquer la grille» de manière à permettre dans le foyer une combustion plus active.
Les mêmes résultats pourraient être obtenus avec un foyer peu profond, et sans l'ouverture latérale pour l'admission de l'air extérieur sur la sole; mais l'expérience a démontré l'avantage de la disposition adoptée en Angleterre.
Opération. — Le minerai en petits fragments ou eu sable est introduit par deux trémies à la voûte du four ; la charge est considérable : environ 3 tonnes; on l'étend en couche régulière sur toute la surface de la sole, on ferme les portes latérales, on ouvre l'orifice 2i l'angle du pont, et on laisse le minerai s'échauffer' et se griller len* tement à basse température. On pousse progressivement le feu, et, pendant tout le temps du grillage, on retourne fréquemment le minerai, de manière à amener successivement toutes les parties à la surface.
Le grillage doit être plus ou moins complet, suivant l'importance des approvisionnements de cuivre pyriteux pur dont on peut disposer pour la fonte suivante. Quand l'opération paraît assez avancée, on ferme l'orifice latéral et on donne un vif coup de feu, dans le but de décomposer les sulfates formés pendant le grillage. On fait sortir les minerais grillés et on introduit une nouvelle charge.
Réactions chimiques. — Les minerais sont chargés au moment, où l'opération précédente étant terminée, le four est porté à une température très-élevée : la masse considérable introduite parles trémies absorbe une trèsgrande quantité de chaleur, et la température du four s'abaisse presque de suite au-dessous du rouge sombre.
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L'eau dont sont imprégnés la plupart des minerais se dégage à l'état de vapeur et contribue beaucoup au trèsrapide abaissement de la température. Pour les minerais purs, contenant seulement du cuivre pyriteux et de la pyrite de fer, avec les gangues terreuses, la conduite du grillage et les réactions chimiques sont très-simples. L'excès de soufre de la pyrite de fer distille peu à peu, à mesure que les minerais s'échauffent davantage, et en même temps l'oxydation commence à la surface : elle a lieu à température peu élevée, en présence d'un trèsfaible excès d'air, avec un contact peu intime entre le minerai non puUrérisé et l'air en mouvement. Il se produit de l'acide sulfureux , des oxydes et très-peu de sulfates.
Par les rablages et les spadellages, les ouvriers renouvellent de temps en temps les surfaces, amènent suc* cessivement toutes les parties des minerais en contact avec l'air. La surface des grains et des morceaux est complètement oxydée; l'intérieur ne subit, au contraire, qu'une action oxydante assez limitée, et le centre des morceaux les plus gros n'éprouve d'autre altération que la distillation d'une partie du soufre. Par le coup de feu qui termine l'opération, on décompose la plus grande partie ou la totalité des sulfates, suivant que la température est moins ou plus élevée, et maintenue pendant un temps moins ou plus long.
La transformation des sulfures en oxydes peut donc être faite suivant les besoins du traitement. En chargeant les minerais pulvérisés en sable, en prolongeant le grillage à basse température et le coup de feu qui termine l'opération, on peut oxyder tous les sulfures, et ne laisser dans les minerais grillés qu'une proportion négligeable de soufre. On peut, au contraire, obtenir une oxydation incomplète, soit en chargeant les minerais, en mor-
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ceaux un peu gros, soit en abrégeant la durée de la période d'oxydation. Par conséquent, si l'on considère seulement le traitement du cuivre pyriteux pur, le degré d'avancement du grillage et la proportion de soufre laissée dans les minerais peuvent être très-aisément réglés suivant les besoins du traitement. Le seul inconvénient que présente le grillage au réverbère est d'exiger une dépense assez forte en main-d'œuvre et surtout en combustible.
Pour les minerais contenant de l'arsenic et de l'antimoine, les réactions sont un peu plus complexes.
La distillation du soufre de la pyrite de fer entraîne à l'état de sulfure une certaine proportion d'arsenic et même d'antimoine.. Pendant 4la période de grillage à basse température, en présence d'une quantité d'air assez faible, en contact peu intime avec les sulfures métalliques, le soufre s'oxyde plus aisément que l'arsenic et l'antimoine, et, par suite, ces deux corps ne se trouvent en présence que d'une proportion d'air très-faible ; il ne peut se produire que de l'acide arsénieux et de l'oxyde d'antimoine, qui, tous deux, sont volatils, et sont entraînés par le courant gazeux jusque dans la cheminée.
Quand la majeure partie du soufre est brûlée, l'air se trouve en plus grand excès en présence des minerais ; ceux-ci sont devenus plus poreux et plus perméables à l'air, la température est en même temps plus élevée, l'oxydation de l'arsenic et de l'antimoine est plus complète, il se forme des arséniates et des antimoniates que le coup de feu terminal ne peut pas décomposer.
On peut donc parvenir à expulser, pendant le grillage, une grande partie de l'arsenic et de l'antimoine, mais il en reste toujours une certaine proportion dans les minerais grillés à l'état d'arseniates et d'anlimoniates;
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les morceaux un peu gros, au centre desquels l'action de l'air n'a pu se produire, en renferment aussi une petite quantité à l'état de combinaisons avec le soufre et les métaux.
Ces considérations permettent de conclure que, pour les minerais contenant arsenic et antimoine, on peut se débarrasser d'une proportion d'autant plus forte de ces deux corps nuisibles, que les minerais contiennent une plus grande quantité de pyrite de fer , et que la période d'oxydation à basse température est prolongée plus longtemps en présence d'une quantité d'air trèslimitée. On doit cependant faire attention qu'il n'est pas possible de les volatiliser en totalité, et qu'il en reste toujours une proportion notable dans les minerais grillés, à l'état de combinaisons sulfurées, d'arseniates et d'antimoniates.
Par conséquent, si tous les minerais pyriteux, reçus par l'usine, renferment de l'arsenic et de l'antimoine, ils doivent tous être soumis au grillage ; mais l'oxydation ne doit pas être poussée très-loin, puisqu'il faut laisser dans les minerais grillés assez de soufre pour la production de la matte dans la première fonte, on ne peut expulser qu'une assez faible proportion des deux corps.
Dans le cas, au contraire, où l'usine reçoit des minerais purs en proportion suffisante, on soumet au grillage les minerais qui renferment de l'arsenic et de l'antimoine, mélangés intimement avec ceux qui contiennent de la pyrite de fer ; on pousse aussi loin que possible l'oxydation à basse température , en modérant la quantité d'air extérieur qui pénètre par l'ouverture latérale. On utilise à peu près complètement les réactions chimiques par suite desquelles l'arsenic et l'antimoine sont partiellement volatilisés. On réserve, pour les mélanger avec les minerais grillés, dans la fonte pour matte , ceux des
Seconde opération.
Fonte pour
minerais pyriteux qui sont à peu près purs. Ils apportent dans la seconde opération du traitement le soufre nécessaire à la formation de la matte, et permettent de débarrasser, autant que possible, par le grillage, les minerais impurs des deux corps les plus nuisibles à la qualité du cuivre.
Il est donc très-important de ne pas traiter des minerais d'une seule exploitation, quand ils renferment de l'arsenic et de l'antimoine ; on doit chercher à se procurer en même temps des minerais contenant un excès de pyrite de fer, et des minerais exempts des deux corps nuisibles : les premiers servent au grillage ; les seconds sont réservés pour la seconde opération.
Dans les usines qui traitent des minerais impurs et d'une seule provenance, on ne peut utiliser qu'imparfaitement le grillage pour l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine.
Il faut remarquer aussi que le sulfure d'arsenic étant beaucoup plus volatil que celui d'antimoine, le grillage expulse toujours une proportion plus grande d'arsenic*
Je n'ai pas parlé des minerais contenant de l'oxyde d'étain, parce qu'il reste en entier dans les minerais grillés. Dans la première période de l'opération, l'oxyde d'étain est peut-être partiellement décomposé et transformé en sulfure par l'excès de soufre qui distille ; mais ensuite le sulfure doit être presque complètement oxydé : dans ces réactions successives, l'étain reste toujours dans les minerais, à l'état de sulfure, d'oxyde ou de sous-sulfate; il ne saurait être volatilisé comme l'arsenic et l'antimoine.
Disposition du four. — Le four est disposé de manière qu'on puisse produire une température très-élevée, suffisante pour fondre la matte et les scories, tout en maintenant les flammes sinon réductives , du moins
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très-peu oxydantes ; le foyer est très-profond, et la grille laisse arriver l'air extérieur avec assez de facilité pour que la combustion soit toujours très-active ; la sole est en sable, et la surface présente une inclinaison régulière vers le trou de coulée, disposé au milieu de l'un des côtés; la porte de travail est placée à l'extrémité du four, sous le rampant; quand cette porte est ouverte, l'air extérieur passe directement dans la cheminée, sans agir sur les matières en élaboration sur la sole.
Le chargement est fait généralement par une trémie au milieu de la voûte.
Opération. — La charge est introduite dès que la matte et les scories de l'opération précédente sont à peu près complètement enlevées ; elle se compose : d'environ une tonne de minerais grillés imparfaitement, ou d'un mélange de minerais impurs bien grillés, et d'une certaine proportion de minerais purs; de spalh fluor ou des autres fondants nécessaires pour les gangues terreuses ; de scories riches des opérations suivantes, et généralement de tous les résidus cuivreux impurs obtenus dans le traitement. On ajoute une petite quantité des scories contenant des grenailles et provenant de l'opération elle-même ; mais la majeure partie de ces scories siliceuses est réservée pour les fontes suivantes.
La proportion des fondants» des Scories et des résidus cuivreux est variable avec la nature des minerais traités. Dès que le chargement est terminé, on lute la porte de travail et on pousse très*activement le feu ; la fusion commence par les scories, et se propage assez rapidement dans toute la masse ; en moins de uatre heures, toutes les matières sont fondues» et les scories produites sont assez nettement séparées de la matte.
On constate la fluidité en introduisant un ringard par la porte du fond ; on détache des parois et de la sole les
matières encore pâteuses qui peuvent leur être adhérentes, et on termine par un vif coup de feu.
Dès que les réactions sont terminées et que toutes les matières ont acquis la fluidité désirable, on enlève les scories avec un rable par la porte du fond ; on fait ensuite couler la matte par l'orifice latéral dans un bassin plein d'eau, afin de la réduire en grenailles et de la mettre ainsi dans l'état de division convenable pour l'opération suivante.
On bouche le trou de coulée avec un tampon d'argile, on introduit une nouvelle charge, et on continue les opérations.
La scorie est cassée au marteau et soumise à un triage : on met de côté tous les morceaux qui contiennent des grenailles, pour les passer dans les diverses opérations.
La plus grande partie des scories doit être assez pauvre pour être jetée, et ne pas contenir plus de 1/2 pour 100 de cuivre.
La matte contient ordinairement de 33 à 35 pour 100 de cuivre, et de 32 à 33 pour 100 de soufre.
Réactions. — Les matières chargées sur la sole renferment : des oxydes de fer, de cuivre et d'étain ; des sulfures de fer et de cuivre ; du cuivre pyriteux (minerai non grillé); des sulfates, arséniates et antimoniates; de l'arsenic et de l'antimoine combinés dans les sulfures; les gangues terreuses et les fondants ajoutés, puis les scories siliceuses, qui sont des silicates de chaux, d'alumine et de protoxyde de fer, renfermant des grenailles ; les scories riches qui contiennent moins de silice que les précédentes, et dont les bases sont principalement le protoxyde de fer et l'oxydule de cuivre.
Les scories sont en morceaux assez gros , toutes les autres matières sont à l'état de sable plus ou moins fin.
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Le four est très-chaud au moment où la charge est introduite , et la température de Ja matte s'élève très* rapidement. Il y a d'abord distillation d'une petite quantité de soufre, quand on a chargé des minerais pyritelix non grillés ; il agit comme réductif et comme sulfurant sur une partie des oxydes. Cette action est presque la seule qui puisse avoir lieu avant la fusion des scories, parce que les oxydes et les sulfures ne sont pas en contact intime.
À mesure que les scories, chargées en grande partie à la surface, se ramollissent et fondent, elles absorbent les fondants, les matières terreuses et les oxydes métalliques ; les sulfates sont décomposés avec dégagement d'acide sulfureux; toute la masse devient pâteuse, et les réactions chimiques peuvent commencer.
Les sulfures de fer et de cuivre agissent comme réductifs sur le peroxyde de fer et sur les oxydes de cuivre, encore libres ou combinés avec la silice.
L'action du sulfure de cuivre est plus faible et moins importante que celle du sulfure de fer, d'abord parce que ce dernier est en proportion plus forte, et surtout parce qu'il décompose les silicates de cuivre, même en présence d'un excès de silice, tandis que le sulfure de cuivre ne peut agir que sur les oxydes libres et sur les silicates
Les produits des réactions des deux sulfures sont trèsdifférents : la réaction du sulfure de cuivre sur les oxydes libres donne de l'acide sulfureux, du protoxyde de fer et du cuivre ; celle du sulfure de fer sur les silicates produit du sulfure de cuivre et du silicate de protoxyde de fer.
Ces actions continuent jusqu'à ce que les matières soient devenues assez fluides pour se séparer nettement; sur la sole se réunissent les sulfures de fer et de cuivre en excès ; ils forment une matte qui absorbe le cuivre métallique provenant de la réaction du sulfure de cuivre
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sur l'oxyde libre. Au-dessus est la scorie, dans laquelle reste en dissolution ou en suspension une partie du sulfure de fer : son action sur le silicate de cuivre peut donc continuer encore après la séparation assez nette de la matte et de la scorie. On doit attendre, pour faire la coulée, que cette action soit épuisée, c'est-à-dire que la totalité du silicate de cuivre ait été décomposée.
Dans ces réactions rétain se divise entre la matte et les scories, mais l'arsenic et l'antimoine passent presque en totalité dans la matte.
L'oxyde d'étain se combine d'abord avec la silice; il n'est ensuite ramené qu'en partie à l'état de sulfure par les sulfures de cuivre et de fer ; la très-grande affinité de la silice pour le protoxyde d'étain s'oppose à ce que la décomposition du silicate soit complète.
Les arséniates et antimoniates, en présence des silicates très-chargés de silice et des sulfures métalliques, sont décomposés à peu près complètement , et donnent de l'arseniure et de l'antimoniure de cuivre qui passent d*ns la matte. Les combinaisons de l'arsenic et de l'antimoine avec le soufre, le fer et le cuivre, qui se trouvent dans les minerais grillés, peuvent agir sur les oxydes de fer et de cuivre des silicates; mais l'affinité pour l'oxygène du fer et du soufre étant plus grande que celle de l'arsenic, de l'antimoine et du cuivre, ces trois corps se retrouvent en totalité dans la matte.
Ces considérations chimiques conduisent aux conclusions suivantes : .
1° Dans la fonte pour matte, faite au réverbère, les sulfures de fer et de cuivre, existant dans les minerais grillés, ou introduits par le mélange de minerais non grillés, sont les véritables et les seuls agents de réduction de l'oxyde de cuivre des matières mises en opération. On peut obtenir une scorie très-pauvre, ne renfermant pas
d'oxyde de cuivre combiné, en introduisant dans la charge une proportion convenable de minerais pyriteux, ou bien en traitant des minerais dont le grillage n'a pas été poussé très-loin.
2« Si les sulfures ne sont pas en proportion suffisante, la matte produite ne peut pas absorber la totalité du cuivre, amené à l'état métallique par l'action du sulfure de cuivre sur l'oxyde de cuivre : on obtient non-seulement de la matte, mais encore du cuivre noir. Dans ce cas, les sulfures n'étant pas en excès, il est probable que la totalité de l'oxyde de cuivre des scories n'est pas décomposée. Si l'on obtient dans la première fonte une proportion notable de cuivre noir, sa présence est une preuve que les sulfures étaient en trop faible excès dans la charge ; on peut être certain que la scorie contient encore de Toxydule de cuivre : il faut ajouter au traitement métallurgique une opération spéciale pour l'appauvrissement des scories.
On ne doit donc pas chercher à obtenir dans la première fonte une proportion notable de cuivre noir, même quand les minerais traités sont exempts d'arsenic et d'antimoine. L'avantage qu'on aurait à obtenir du cuivre noir de. la première fonte serait contre-balancé par la nécessité d'une opération spéciale pour l'appauvrissement des scories. Pour les minerais impurs, que doivent traiter la plupart des usines existantes, il est très-important de ne pas produire de cuivre noir dans cette première fonte; car l'arsenic, l'antimoine et rétain qui restent après grillage, et se retrouvent dans la matte après la fusion, passeraient en grande partie dans le cuivre noir, en raison de l'affinité très-forte du enivre pour ces trois corps, et de la densité plus grande de leurs alliages. Le cuivre obtenu serait trop impur pour être rendu marchand par l'affinage ; il serait à
peu près perdu. On ne doit donc chercher à produire un peu de cuivre noir que comme moyen de purification de la matte, dans le traitement de minerais trèsimpurs, purification obtenue par une perte notable en cuivre. La perte est due à deux causes : au cuivre noir, dont on ne peut tirer bon parti, et à l'oxyde de cuivre retenu par les scories.
3° L'opération ne peut pas servir à expulser les corps nuisibles à la qualité du cuivre ; une partie de rétain seulement peut être scorifiée ; la presque totalité de l'arsenic et de l'antimoine contenus dans la charge se retrouve dans la matte.
La fonte pour matte a pour but unique de réunir dans un produit sulfuré, riche en cuivre, tout le métal contenu dans les minerais et dans les diverses matières chargées en même temps, en séparant, sous forme de scorie pauvre, les gangues terreuses et l'oxyde de fer produit parle grillage.
Remarqve. L'action réd uctive des sulfures métalliques ne peut pas être remplacée par celle du charbon, surtout dans le traitement des minerais impurs.
Je suppose, en effet, que les minerais aient été presque complètement oxydés par le grillage, et que, pour suppléer à l'insuffisance des sulfures, on ajoute à la charge un petit excès de charbon.
Avant la fusion, le charbon peut réduire les oxydes métalliques, les arséniates et les antimoniates; mais il n'a aucune action sur les scories chargées en morceaux; après la fusion, il vient nager à la surface, en raison de sa faible densité, et ne peut plus agir comme réductif. Il ne peut donc remplacer qu'en partie les sulfures; cesderniers sont indispensables pour la décomposition de l'oxyde de cuivre des silicates chargés et pour l'appauvrissement définitif des scories produites.
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Pour que le charbon puisse réduire complètement, avant la fusion, l'oxyde de cuivre des minerais grillés, il faut que le réductif soit en excès; dans ce cas, il agit trop énergiquement sur l'oxyde de fer, et produit une certaine quantité de fer métallique ; il décompose complètement l'oxyde d'étain, les arséniates et les antimoniates.
Les sulfures étant en faible proportion, il ne se produit pas de matte, ou du moins il ne s'en forme qu'une très-petite quantité; on obtient principalement du cuivre noir, contenant beaucoup de fer, et la totalité de Té tain, de l'antimoine et de l'arsenic des matières chargées.
En employant un excès moins grand de charbon, et laissant aux sulfures une plus grande part dans les actions réductives, on n'obtiendrait pas encore un résultat favorable. La matte produite ne serait pas en proportion assez grande pour absorber le cuivre, amené à l'état métallique par le charbon et par l'action du sulfure de cuivre. On aurait toujours du cuivre noir, dans lequel se réunirait la plus grande partie de l'arsenic, de l'antimoine et de l'étain contenus dans la charge.
Ainsi, non-seulement le charbon ne peut pas seul donner des scories pauvres ; mais encore, dans le traitement des minerais impurs, il ne peut être employé ni en excès ni en faible proportion. L'action réductive des sulfures métalliques est la seule qui puisse donner des scories pauvres, scorifier la totalité de l'oxyde de fer, et réunir tout le cuivre dans une matte.
Avec des minerais très-purs, ne renfermant pas une v„SSàm. proportion notable d'arsenic, d'antimoine et d'étain, on peut obtenir, dès la première fonte, la totalité du cuivre à l'état de cuivre noir, et en même temps des scories assez pauvres pour être jetées. Pour atteindre ce résultat, il faut d'abord pousser le grillage aussi loin que possible, et ne laisser dans les minerais grillés qu'une très-fai-
Troisième opération.
Grillage de la roittc.
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ble proportion de sulfures el de sulfates. Ensuite, pour la fonte, on mélange aux minerais grillés une petite proportion de charbon ; on conduit l'opération, comme je l'ai précédemment indiqué, jusqu'à la fusion complète ; à ce moment, le four contient du cuivre noir trèspeu chargé de fer et de soufre, et une scorie, renfermant beaucoup d 'oxydule de cuivre. On appauvrit la scorie dans le four lui-même, en faisant agir sur elle des barres de fer, entièrement plongées dans la scorie et
maintenues hors du contact du cuivre noir. Dans ces
conditions, le fer métallique réduit assez rapidement l'oxydule de cuivre, sans rendre plus ferreux le cuivre noir déjà rassemblé sous la scorie.
Le traitement des minerais pyriteux très-purs est, du reste, un cas trop rare pour que j'insiste davantage sur l'emploi du fer métallique comme agent de réduction.
La matte, grenaillée dans l'eau, est grillée dans un four h réverbère, disposé comme ceux employés pour le grillage des minerais : l'oxydation estconduitelentement, à basse température, en présence d'un très-faible excès d air ; l'opération est terminée par un coup de feu très-vif.
Les réactions sont à peu près pareilles à celles que j'ai précédemment exposées. Pendant la première partie du grillage, il se produit de 1 acide sulfureux, des oxydes de fer et de cuivre, etdes sulfates; ces derniers sont presque entièrement décomposés par le coup de feu terminal.
L'étain passe à l'état d'oxyde, et reste en totalité dans le produit de l'opération : l'arsenic et l'antimoine sont expulsés en partie à l'état d'acide arsenieux et d'oxyde d'antimoine. 11 reste dans la matte grillée une certaine proportion d'arseniates et d'antimoniates ; cette proportion est d'autant moins forte qu'on a prolongé davantage la première période de l'opération, et qu'on a eu plus d'attention à diminuer la quantité d'air extérieur arri-
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vant sur la sole, à mesure que l'oxydation du soufre était plus avancée.
On ne doit pas brûler la totalité du soufre, puisque l'opération suivante doit encore donner une matte ; cependant on a un grand intérêt à prolonger la période d oxydation, afin de volatiliser une plus forte proportion des deux corps nuisibles, l'arsenic et l'antimoine. Gela est possible, quand on peut se procurer une quantité sut* fisante de minerais sulfurés, riches et très-purs; on peut les mélanger dans la seconde fonte avec la matte plus complètement grillée ; ils remplacent les sulfures qu'on est forcé de laisser dans la matte, dans les usines qui n'ont pas la ressource des minerais sulfurés.
Le degré d'avancement du grillage de la première matte dépend donc à la fois de la nature des minerais passés dans la première fonte, et de la proportion des minerais sulfurés très-purs, dont on peut disposer pour la fonte suivante.
La disposition du four est à peu près la même que Quatrième pour la seconde opération ; le bassin plein d'eau, dans °Pé~ll0Dlequel on fait couler la première matte, est remplacé par ^SSSt une série de moules en sable, qui permettent d'obtenir pour IMllela matte riche sous forme de lingots.
Opération. — La charge du four comprend : la matte grillée, mélangée, quand cela est possible, avec une petite proportion de minerais sulfurés riches en cuivre, bien exempts d'arsenic et d'antimoine ; des scories siliceuses, provenant de la première fonte, en proportion assez grande pour scorifier la totalité de l'oxyde de fer de la matte grillée; les débris de fours et de soles, contenant du cuivre ; les scories les plus riches et les plus pores des deux dernières opérations.
On passe également dans cette fonte les minerais oxydés, les battitures de cuivre, etc., qui peuvent être
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achetés par l'usine, à la condition, cependant, qu'ils ne contiennent ni arsenic ni antimoine ; dans le cas contraire, ils doivent être traités dans la première fonte pour matte.
On chauffe rapidement jusqu'à la fusion complète des scories et de la matte, et on débouche le trou de coulée; la matte coule la première, la scorie vient ensuite, achève de remplir les bassins, et se déverse sur le sol de l'usine.
La scorie est assez riche en cuivre; elle contient de l'oxydule et des grenailles de matte; on doit la repasser en totalité dans la première fonte.
La matte ne doit renfermer qu'une faible proportion de sulfure de fer; elle contient ordinairement plus de 60 pour 100 de cuivre,- et de 21 à 32 pour 100 de soufre.
Dans les usines qui traitent des minerais assez purs, on cherche à obtenir, non-seulement de la matte, mais encore du cuivre noir; dans ce cas exceptionnel, la matte peut être réunie à celle de la première fonte, et le cuivre noir passe à l'affinage.
Quand les minerais contiennent une proportion un peu notable d'arsenic et d'antimoine, on évite de produire du cuivre noir dans la seconde fonte, parce qu'il serait trop impur.
Dans l'exposé général de la méthode, je pense qu'il convient de considérer le cas le plus ordinaire, c'est-àdire le traitement de minerais assez impurs; la seconde fonte ne doit produire qu'une matte riche.
Réactions. — Les scories siliceuses entrent en fusion et absorbent progressivement les oxydes métalliques, les débris de fours et de soles, les gangues des minerais ajoutés. Les silicates qui en résultent restent assez longtemps à l'état pâteux et en contact avec les sulfures : ces derniers agissent sur les oxydes à peu près comme
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! je l'ai indiqué pour la seconde opération. Il n'y a de dif-
férence que pour les proportions des deux sulfures; celui de cuivre est en proportion plus forte. Le dégagement d'acide sulfureux et le dépôt de cuivre métallique ont plus d'importance que dans la première fonte.
Le sulfure de fer appauvrit la scorie et fournit lesoufre nécessaire à la nouvelle matte,. tandis que le sulfure de cuivre agissant comme réductif de l'oxyde de cuivre, libre ou combiné dans les silicates basiques, ne peut donner que du cuivre métallique.
C'est donc la proportion du fer à l'état de sulfure qu'il faut régler par expérience, de manière que l'opération donne le produit désiré» c'est-à-dire : du cuivre noir et une matte riche» dans le cas des minerais assez purs; et seulement une matte riche quand on traite des minerais impurs.
On peut régler la proportion de sulfure de fer de deux manières différentes : par le grillage de la matte poussé plus ou moins loin, ou par le choix des minerais sulfurés ajoutés pour la fonte. Ce dernier moyen est le plus certain, le plus commode pour le directeur de l'usine, car le premier dépend presque entièrement de l'habileté et du soin des ouvriers.
Produits.— La matte produite doit contenir une faible proportion de sulfure de fer ; elle tient en dissolution une quantité variable de cuivre métallique, qui s'en sépare quelquefois pendantle refroidissement. On le trouve alors dans les géodes, sous forme de petits cristaux disposés en aiguilles.
La scorie est principalement du silicate de protoxyde de fer, et très-fluide; elle contient une faible proportion d'oxydule de cuivre, quand le sulfure de fer a pu agir jusqu'à la fin de l'opération, et, par conséquent, se trouvait dans la charge eo quantité assez grande : au con-
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traire, la scorie est nécessairement riche en oxydule de cuivre, quand la proportion de sulfure de fer était trop faible. La richesse de la scorie est donc en relation avec la nature des produits oblenus : si l'opération est conduite de manière à donner seulement delà matte, la scorie est pauvre; quand on obtient du cuivre noir, la scorie est plus riche.
L arsenic, l'antimoine et l'étain passent presque en totalité dans la matte pour les raisons que j'ai déjà précédemment exposées; la scorie ne peut retenir qu'une faible proportion d'oxyde d'étain ; elle ne contient jamais que très-peu d arsenic et d'antimoine.
De là résulte la nécessité de ne pas obtenir de cuivre noir séparé de la matte, quand on traite des minerais impurs; en effet, dans ce cuivre noir se réunirait une grande partie de l'arsenic, de l'antimoine et de l'étain. Le but de cette seconde fonte est donc, dans le cas général de minerais assez impurs, de scorifler l'oxyde de fer produit dans le grillage de la matte, et de réunir le cuivre dans une nouvelle matte très-riche, peu chargée de fer, à laquelle on puisse appliquer une action oxydante, analogue aux grillages, et qui seule peut expulser une partie de l'arsenic et de l'antimoine.
Dans le cas de minerais très-impurs, on doit chercher à séparer une faible proportion de cuivre noir, qui absorbe de la matte une grande partie de l'arsenic, de l'an* timoine et de l'étain . Ce cuivre noir, ou plutôt cet alliage complexe, ne peut avoir qu'une valeur commerciale très-faible ; le cuivre qu'il contient doit être considéré comme perdu; mais, au prix de oette perte, on obtient une purification très-notable de la matte, et, par suite, une valeur commerciale plus grande pour le cuivre qu'on en retire.
Je dois faire encore une remarque importante au sujet
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des scories ; l'oxyde de cuivre, les arséniates et les antimoniates qu'elles renferment au commencement de la fusion sont décomposés en grande partie par les sulfures de cuivre et de fer, pendant tout le temps de la fusion pâteuse; quand les scories et la matte sont devenues assez fluides pour se séparer, le sulfure de fer devient le principal agent de l'appauvrissement des scories. Si donc il n'est pas en quantité suffisante pour décomposer complètement l'oxydule de cuivre, il n'agira pas non plus sur les oxydes de l'antimoine et de Fétain, que la scorie retient avec autant d'énergie que l'oxydule de cuivre. On peut donc laisser dans la scorie une certaine proportion d'antimoine et d'étain, à la condition de ne pas précipiter tout le cuivre.
Ce moyen de purification de la matte ne doit être employé que dans le traitement des minerais très-impurs : la scorie est obtenue en quantité trop grande pour qu'on puisse perdre le cuivre qu'elle contient; il faut la repasser dans la première fonte, et, par là, on ramène dans la série des opérations le cuivre, l'étain et l'antimoine que renferme la scorie. On a donc un intérêt bien évident à ce qu'elle contienne le moins possible de ces trois corps.
En parlant de la teneur en cuivre des scories, je n'ai considéré jusqu'ici que l'oxydule combiné avec la silice : elles contiennent en outre des grenailles de matte, les unes tellement petites qu'on ne peut les apercevoir; les autres, au contraire, de dimensions quelquefois trèsgrandes. Leur proportion dépend en grande partie des soins et de l'habileté des ouvriers dans la conduite de l'opération, et du degré de fluidité que peuvent prendre les scories d'après la composition des charges.
Dispotition du four. — Le rôtissage de la matte est fait J*0^*™8 dans un grand réverbère, à foyer très-profond, percé de RÔU7 deux portes, l'une pour le chargement sur le côté, l'autre & * «««*•
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pour le travail sous le rampant. Le trou de coulée pour le cuivre brut est en face de la porte latérale.
Un orifice pour l'introduction de l'air extérieur est ménagé à l'angle du pont, comme dans les fours de grillage.
Opération. — La matte est sous forme de pains trèsgros, pesant de 100 à 150 kilogrammes : on les charge avec précaution par la porte latérale ; l'opération est faite sur une ou deux tonnes.
Le chargement exige un temps assez long, et refroidit beaucoup le four; on commence par fermer et luter toutes les portes, et par porter la charge à la température rouge, à laquelle la matte entre en fusion. Quand ce point est atteint, on ouvre l'orifice latéral, et on pousse le feu de manière à produire la fusion très-lente de tous les pains.
La matte étant réunie sur la sole, à l'état pâteux* on laisse tomber le feu, en maintenant ouvert 1 orifice d'admission de l'air extérieur. Le dégagement du gaz acide sulfureux, provenant des réactions du sulfure sur l'oxyde de cuivre, soulève la masse pâteuse et lui donne une texture spongieuse.
Quand la température a été abaissée jusqu'au-dessous du rouge sombre, et la matte entièrement solidifiée, on réchauffe progressivement le four, jusqu'à nouvelle fusion pâteuse de la matière. On continue cette série de fusions lenteset de refroidissements jusqu'à ce que l'oxydation soit suffisamment avancée.
On ferme alors l'orifice latéral et ou termine par un coup de feu, qui amène toutes les matières en fusion liquidé et tranquille. Sur la sole se trouvent alors deux produits : une scorie très-riche en cuivre ; du cuivre brut assez pur pour passer aux opérations suivantes, l'affinage et le raffinage.
On enlève les scories par la porte du fond avec un
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rable ; on fait couler le cuivre dans des moules en sable, dans lesqnels il prend la forme de lingots.
Réactions chimiques. — La matte soumise au rôtissage contient principalement du cuivre et du soufre ; elle renferme de 65 à 66 pour 100 de cuivre, et de 21 à 22 pour 100 de soufre; le fer, et surtout rétain , l'arsenic et l'antimoine sont en proportion variable avec la nature des minerais traités, mais toujours assez faible.
Le but de l'opération est d'expulser la plus grande partie du soufre, de l'arsenic et de l'antimoine, de scorifier le fer et l'étain, tout en maintenant k l'état métallique la presque totalité du cuivre.
La première période est une fusion lente, pendant laquelle les gouttelettes de matte traversent la nappe d'air extérieur introduite dans le four par l'orifice à l'angle du pont.
Le contact avec l'oxygène des différents corps contenus dans la matte n'est pas intime, car l'action ne peut avoir lieu qu'à la surface des gouttelettes : il ne se forme qu'une proportion très-faible d'arséniates et d'antimoniates ; une partie du soufre, de l'arsenic et de l'antimoine est volatilisée à l'état d'acides sulfureux et arsénieux, et d'oxyde d'antimoine : une partie du fer, du cuivre et de l'étain passe à l'état d'oxydes.
Quand la fusion est terminée, la masse pâteuse réunie sur la sole contient un mélange assez intime d'oxydes et de sulfures, entre lesquels ont lieu des réactions assez vives, qui se produisent pendant la période de refroidissement.
L'action principale est celle du sulfure sur l'oxydule de cuivre, car le cuivre et le soufre entrent dans la composition de la matte, en proportion bien plus grande que les autres corps. Cette action sert à ramener à l'état métallique une grande partie du cuivre, oxydé pendant la
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période de fusion, et en même temps à volatiliser une nouvelle partie du soufre à l'état d'acide sulfureux. Le dégagement du gaz, qui traverse la matière pendant le refroidissement, lui donne la porosité nécessaire à l'oxydation ultérieure.
Les sulfures de fer etd'étain agissant en même temps sur l'oxydule de cuivre, sur lesarséniates et les antimoniales, produisent des oxydes de fer etd'étain, en formant des combinaisons de l'arsenic, dé l'antimoine et du soufre avec le cuivre.
Par conséquent, dans cette période de refroidissement ou de réactions, une partie du soufre est expulsée, une partie du fer et de Tétain est oxydée; la plus grande partie de l'oxydule de cuivre, et des combinaisons oxygénées de Parsenic et de l'antimoine, formés pendant la première période, est décomposée et ramenée soit à l'état métallique, soit à l'état d'alliages ou de sulfures, qui restent disséminés dans la masse solidifiée.
Pendant la seconde période de réchauffement, l'air agit encore assez facilement, en raison de la texture poreuse de la matière en élaboration, et l'action oxydante peut avoir lieu comme dans la première période.
' On doit répéter cette série d'opérations, tant que la proportion des sulfures est encore assez grande pour qu'il y ait réaction des sulfures sur les oxydes après la dernière période de fusion.
Les oxydes de cuivre, de fer et d'étain sont peu à peu scorifiés par la silice empruntée aux parois et à la sole, et par le sable adhérent aux lingots de matte , chargés dans le four. Â ces scories, nécessairement très-basiques, se réunissent les arséniates et les antimoniates non décomposés.
Les scories de rôtissage sont donc riches en cuivre et en même temps contiennent une proportion notable d'é-
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tain, d'arsenic et d'antimoine, quand elles proviennent du traitement de minerais impurs.
Le cuivre brut est d'autant mieux purifié des corps nuisibles qu on a pu répéter un plus grand nombre de fois les périodes d'oxydation et de réactions, c'est-à-dire que la matte contenait plus de soufre relativement au fer, à l'étain, à l'arsenic et à l'antimoine.
On doit donc attacher une grande importance à ce que les quatre premières opérations soient conduites de manière à laisser dans la matte une proportion de soufre d'autant plus grande que les minerais traités sont plus impurs.
On pourrait obtenir, dune matte très -chargée d'arsenic et d'antimoine, du cuivre brut très-pur en divisant le rôtissage en deux opérations distinctes, conduites toutes les deux comme le rôtissage unique que je viens de considérer. Le cuivre brut de la première opération serait coulé dans des moules en sable sur des minerais sulfurés très-purs. On introduirait ainsi dans le cuivre la proportion de soufre qui permettrait de faire utilement un second rôtissage.
Je n'ai pas considéré dans ce qui précède la présence Wende de la blende et de la galène dans les minerais : le zinc se cl B1,èDe# comporte à peu près comme le fer dans les grillages, les fontes pour matte et le rôtissage ; il est séparé du cuivre par scorification, il ne peut se volatiliser qu'en proportion assez faible. La blende apporte des difficultés sérieuses au traitement, dans le cas où les minerais en renferment beaucoup, parce que le sulfure et l'oxyde enlèvent de la fluidité aux mattes et aux scories.
Le plomb se comporte comme le cuivre ; mais la galène et Je plomb lui-même sont assez volatils pour qu'une forte proportion soit éliminée dans les opérations successives ; on ne retrouve dans le cuivre brut qu'une
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partie assez faible du plomb que renferment les minerais
11 n'y a du reste aucune affinité entre les deux métaux, et le plomb tend à se séparer, en raison de sa plus grande densité : il enlève au cuivre une proportion assez notable d'antimoine. On peut donc considérer la présence de la galène comme utile plutôt que nuisible, lorsque les minerais n'en contiennent pas une trop grande quantité.
Dans certains minerais pyriteux la galène est argentifère, et la richesse en argent est assez forte pour qu'on cherche à le retirer; il en résulte une grande complication dans le traitement métallurgique, et jusqu'à présent on n'est pas arrivé à un procédé convenable : dans tous ceux qui ont été proposés et essayés , les dépenses sont trèsfortes, les pertes en cuivre et en argent son t considérables.
J'insisterai sur ces difficultés en décrivant la méthode du Mansfeld et le traitement des minerais de plomb dans les usines du Harz.
Disposition du four. — Le four dans lequel on fait suc* opénuoo. cessivement les deux opérations est disposé comme celui et^SSSSse ^U rôt*ssa8c5 ses dimensions sont plus grandes, parce qu'on cherche à traiter un poids bien plus considérable de cuivre brut ; dans plusieurs usines la charge s'élève jusqu'à 8 tonnes. L'orifice à l'angle du pont pour l'admission de l'air extérieur n'est pas indispensable.
Opération. — Les lingots sont introduits sur la sole par la porte latérale, et rangés de manière que les flammes puissent passer facilement dans toutes les parties du four.
Dès que le chargement est terminé, on ferme les portes et on chauffe aussi rapidement que possible , jusqu'au moment où le cuivre commence à fondre. On modère alors le tirage et on introduit sur la sole l'air nécessaire à l'oxydation , en abaissant le niveau de la houille qui ferme l'orifice de chargement du foyer. Quand toute la charge est fondue, il se forme à la surface du cuivre des
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crasses et des scories contenant une partie des oxydes produits pendant la fusion lente; on les enlève avec un rable par la porte du fond, et on maintient l'action oxydante des flammes sur la surface du métal, jusqu'à ce qu'il se soit produit un petit excès d'oxydule qui reste en dissolution dans le cuivre. Sa présence, et surtout sa persistance dans le métal fondu, indiquent que les corps étrangers ont été séparés presque en entier. On fait alors le raffinage, à peu près comme je l'ai indiqué pour l'usine de Détroit. Quand le cuivre est amené au point convenable, c'est-à-dire à ne contenir ni oxydule, ni carbure en proportion notable, on procède au moulage en puisant à la cuiller et en versant dans les lingotières.
Réactions. — Le cuivre brut contient en proportion plus ou moins forte : du fer, du soufre, du zinc, de Tétain, de l'arsenic et de l'antimoine ; on peut admettre qu'il renferme de 93 à 96 pour 100 de cuivre pur, quand toutes les opérations qui précèdent ont été conduites avec intelligence.
La première période de l'affinage est une fusion trèslente dans une atmosphère notablement oxydante ; il doit se dégager une petite proportion de soufre, d'arsenic et d'antimoine, à l'état d'acides sulfureux et arsénieux, et d'oxyde d'antimoine : il se produit en même temps des oxydes de tous les métaux ; mais l'action principale est l'oxydation du cuivre, qui est en quantité beaucoup plus grande que tous les autres corps , et par là empêche leur contact avec l'oxygène contenu dans les flammes. On ne doit pas espérer que pendant cette première période le cuivre soit notablement purifié.
Quand tous les lingots sont fondus, la masse métallique rassemblée sur la sole contient un mélange assez intime du cuivre impur avec les oxydes formés pendant la fusion. L'oxydule de cuivre agit énergiquement sur
TOME I
les deux métaux, fer et zinc, et les fait passer à l'état d'oxydes; le soufre, l'arsenic et l'antimoine, avec lesquels ces deux métaux étaient combinés , restent dans le cuivre. L'étain, l'arsenic et l'antimoine à l'état de combinaison avec le cuivre sont aussi oxydés, mais seulement en partie, parce qu'ils ne décomposent pas l'oxydule de cuivre avec la même facilité que le fer et le zinc.
Les oxydes se réunissent à la surface du bain , sous forme de crasses et de scories ; la silice est fournie par la sole et les parois du four, et par le sable adhérent à la surface des lingots.
Quand les scories ont été enlevées, l'oxydation du cuivre continue par la surface ; l'oxydule produit se dissout et achève d'oxyder le fer et le zinc ; et, enfin, quand ces deux métaux sont scorifiés eu totalité, la proportion de l'oxydule de cuivre en dissolution devient assez grande, pour qu'il puisse se produire la réaction entre l'oxydule et le sulfure, qui dégage le soufre à l'état d'acide sulfureux.
C'est à ce dégagement de bulles que Taffineur reconnaît, après l'enlèvement des scories, que l'affinage est à peu près terminé. L'arsenic, l'antimoine et l'étain ne sont oxydés que très-lentement par l'oxydule de cuivre, et leur affinité pour le métal, plus grande que celle qu'ils ont pour l'oxygène, empêche leur oxydation. Il faudrait faire passer la presque totalité du cuivre à l'état doxydule pour pouvoir scorifier complètement l'étain, l'arsenic et l'antimoine.
L'affinage enlève donc assez facilement au cuivre le fer, le zinc et le soufre; mais il ne doit pas servir à le purifier notablement de l'arsenic , de l'antimoine et de l'élain. Vers la tin de l'affinage, après le bouillonnement qui indique l'oxydation du soufre, on ajoute dans quelques usines une faible proportion de plomb métallique ; il enlève au cuivre une partie de l'antimoine et
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de Tétain, forme avec eux un alliage plus lourd, qui se sépare assez nettement du cuivre , gagne le fond de la sole, s'infiltre dans les fissures ou reste dans les petites cavités que présente toujours sa surfaee. Le plomb est un agent de purification pour les cuivres qui contiennent de rétain et de l'antimoine, mais son action sur les deux corps n'est que partielle. Il faut bien faire attention que le plomb n'enlève pas l'arsenic au cuivre, et que son addition serait sans but dans l'affinage des cuivrée contenant seulement de l'arsenic.
On continue l'action oxydante des flammes sur la surface du bain, quelque temps après le bouillonnement, et jusqu'à ce que les essais, pHs à la cuiller, indiquent à l'affineur que le métal tient en dissolution une proportion très-notable et croissante d'oxydule de cuivre.
Quand ce point e6t atteint, l'affineur est certain qu'il ne reste plus dans le cuivre une quantité appréciable de fer, de zinc et de soufre ; mais le métal peut eneore contenir de l'arsenic, de l'antimoine et de ï'étain, que raffinage est impuissant à séparer.
Le raffinage est fait comme je l'ai décrit précédemment pour les cuivres natifs. Cette opération ne peut enlever au métal aucune proportion des corps nuisibles ; leur présence empêche souvent l'affineur de reconnaître avec certitude le moment convenable pour la coulée , parce que ces corps donnent au cuivre une couleur plus jaune, analogue jusqu'à un certain point à celle "que produit le carbure de cuivre. L'affineur est donc exposé à faire la coulée , quand le métal contient un peu de carbone.
Considérations générales sur la méthode précédente. — Toutes les opérations sont faciles à modifier suivant la nature des minerais amenés à l'usine, et par suite la méthode anglaise est éminemment applicable au traitement de
minerais de provenances diverses. On peut acheter des minerais trop impurs pour être traités seuls, par exemple, les cuivres gris, à la condition de pouvoir se procurer une proportion correspondante de minerais pyriteux renfermant un excès de pyrite de fer, de minerais pyriteux et sulfurés notablement riches et purs. Ce sont là les conditions principales d'approvisionnement des usines anglaises, et celles qui déterminent la concurrence entre les fondeurs pour l'achat des minerais.
La réussite de chacune des nombreuses opérations dépend de l'habileté et de l'intelligence des ouvriers : ils doivent modifier leur travail toutes les fois que la nature et la proportion des différents minerais sont changées. On éprouverait donc de grandes difficultés à introduire cette méthode dans un pays nouveau, là où on n'aurait pas, comme en Angleterre, une population ouvrière habituée au travail des fours à réverbère.
La consommation de houille est énorme, et par suite on ne peut adopter cette méthode que dans les localités où le combustible minéral est à très-bas prix; c'est-à-dire dans le voisinage immédiat d'un bassin houiller.
Traitement des mimerais pyriteux aux fours à maaehe.
Je* prendrai pour l'explication de la seconde méthode de traitement des minerais pyriteux par la voie sèche la série d'opérations adoptée à l'usine de Boston ; elle a été empruntée, sauf de légères modifications, à celle suivie depuis des siècles dans un certain nombre d'usines du continent européen : on peut désigner ce mode de traitement sous le nom de méthode allemande.
Elle comprend cinq opérations qui vont être décrites.
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1° Grillage en grands tas, et à Vair libre, de tous les rotnerais pyriteux. — On cherche à mélanger, aussi bien que possible, ceux qui renferment un excès de pyrite de fer, avec ceux qui contiennent de l'arsenic et de l'antimoine. Les minerais oxydés, carbonates, sulfurés, riches et purs, sont ordinairement réservés pour les fontes suivantes.
Ce grillage est toujours très-imparfait et gravement influencé par les variations atmosphériques.
2° Fonte pour matte au four à manche. — Le combustible employé peut être du coke, du charbon de bois, ou même de l'anthracite, suivant les localités. On passe dans les lits de fusion : les minerais grillés ; les minerais sulfurés non grillés ; les fondants nécessaires pour les gangues terreuses et pour l'oxyde de fer produit dans le grillage; les scories riches, les débris de fours, et tous les résidus du traitement, qui renferment une notable proportion d'arsenic et d'antimoine.
Cette fonte donne deux produits : une matte, tenant de 35 à 35 pour 100 de cuivre ; une scorie très-pauvre, ne contenant pas d'oxydule de cuivre combiné avec la silice.
La scorie, cassée au marteau, est soumise à un triage; toute la partie qui ne renferme pas de grenailles peut être jetée ; tous les morceaux qui peuvent contenir des grenailles de matte sont passés dans la fonte suivante.
3° Grillage de la matte dans des cases , et à plusieurs feux. — Le nombre des feux dépend de la compacité et de la composition chimique de la matte ; l'oxydation est toujours incomplète, et on cherche à la pousser d'autant plus loin que les minerais traités sont plus impurs.
4° Fonte pour cuivre noir. — On passe dans les lits de fusion : les minerais oxydés et carbonates, riches et purs ; la matte grillée ; les scories les plus riches et surtout les plus pures de l'affinage et du raffinage ; et une proportion variable des scories siliceuses de la première fonte pour matte .
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La fonte donne les trois produits suivants :
Du cuivre noir, plus ou moins impur suivant la nature des minerais traités, contenant ordinairement une proportion assez forte de soufre et de fer, et, au contraire, une assez faible quantité d'antimoine, d'arsenic et d'étain ;
Une matte très-riche en cuivre et en même temps trèspure ; on la grille en cases, avec la première matte» mais en la soumettant à uû moins grand nombre de feux;
Une scorie, composée principalement de silicate de protoxydede fer, contenant un peu d'oxydule de cuivre; elle est divisée en deux parties : celle qui renferme des grenailles de matte ou de cuivre noir est passée dans la fonte pour cuivre noir; celle qui n'en parait pas contenir est traitée dans la fonte pour matte.
5° Affinage et raffinage du cuivre noir. — Dans les usines importantes, par exemple à Boston, on emploie le réverbère, et les deux opérations sont conduites comme dans la méthode anglaise : les usines qui traitent an* nuellement une faible quantité de minerais emploient au contraire le petit foyer; raffinage et le raffinage sont presque toujours séparés et faits dans deux foyers différents.
On obtient : du cuivre à peu près pur, moulé en lingots ou enlevé en rosettes, suivant les demandes du commerce et la pureté du cuivre ; des crasses et scories très-riches en cuivre. Celles de raffinage sont souvent assez impures et doivent être passées dans la première fonte ; les scories et crasses du raffinage sont assez pures, et on les réserve pour la fonte pour cuivre noir.
Les débris de fours et de soles, provenant des diverses opérations et contenant du cuivre, sont de même répartis entre les deux fontes ; les plus impurs sont passés dans
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la fonte pour matle, les plus purs dans la fonte pour cuivre noir.
Quand les minerais traités sont très-chargés d'arsenic et d antimoine, on doit multiplier le nombre des opérations et faire une ou deux séries de grillages en cases et de fonte pour matte, entre la première fonte et celle qui donne le cuivre noir. Dans ce cas, il est utile de réserver pour la seconde et pour la troisième fonte pour matte les minerais pyriteux et sulfurés purs : on peut alors pousser assez loin les divers grillages, et les utiliser plus complètement pour l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine.
Je vais maintenant exposer le but et les réactions les plus importantes de ces diverses opérations, en conservant l'hypothèse précédemment laite de minerais trèsvariés , de provenances diverses ; les uns très-purs, les autres contenant une notable proportion d'arsenic, d'antimoine et de tain.
Les tas de grillage sont construits sur une aire en ar- ^SSS. gile et sable, fortement battue, élevée de 0m,30 au moins Grij^ge au-dessus du sol environnant. La quantité de minerais en 8r™8 Ui qui entre dans un tas est variable avec l'importance des à ralr libreapprovisionnements de l'usine, mais elle est toujours considérable, de 40 à 200 tonnes : on cherche à mélanger les minerais impurs avec ceux qui contiennent beaucoup de pyrite de fer, les minerais menus avec ceux qui arrivent en morceaux.
Les tas ont la forme de troncs de pyramide à base rectangulaire; le petit côté de la base a généralement 3 mètres; la longueur du grand côté dépend de la quantité de minerais soumis au grillage; la hauteur varie entre 2 mètres et 2° ,25. Sur l'aire en argile et sable, on dispose une première rangée de bûches parallèles au petit côté du rectangle; par-dessus, on place une 3e-
conde rangée de bois plus petits et parallèles au long côté de la base; la quantité de bois dépend de la nature des minerais : plus ils contiennent de pyrites et moins il faut employer de combustible. m
Au-dessus de cette première assise on met les plus gros morceaux de minerais, formant une couche d'au moins 0m,40 de hauteur ; on élève ensuite le tas avec le mélange des minerais, en réservant les plus menus pour la partie supérieure.
Dans Taxe on ménage trois ou quatre cheminées, dont les murs sont formés par de gros morceaux de minerais; elles descendent jusqu'au sol et communiquent avec des canaux horizontaux conservés entre les bûches.
Sur toutes les faces du tas on place une couverte, épaisse de 0m,30 à 0m,40, formée de minerais presque pulvérulents et fortement tassés. Elle s'appuie sur la première couche de gros morceaux.
On allume le combustible en jetant, par les cheminées et par les canaux horizontaux, du charbon de bois en ignition, des copeaux ou des fagots. Dès que les deux rangées inférieures sont enflammées, on bouche les cheminées avec des minerais ; le tirage est de suite considérablement diminué, et la combustion du bois se fait lentement ; il est important d'obtenir la lenteur et en même temps la régularité dans la combustion , pour que le tas puisse s'affaisser régulièrement et sans secousses , à mesure que le combustible disparaît.
On bouche avec soin les fissures qui peuvent se produire dans la couverte pendant cet affaissement, et on laisse le grillage marcher de lui-même.
La combustion du soufre produit la chaleur nécessaire aux réactions chimiques, et le feu s'élève progressivement et pour ainsi dire par couches horizontales, jusqu'à la base supérieure du tas.
Quand on traite des minerais très-chargés de pyrites de fer, on voit se déposer du soufre sur la couverte supérieure : il est facile d'en recueillir une petite proportion , mais sa valeur est notablement diminuée par l'arsenic qu'il renferme.
Le grillage d'un tas est toujours très-long, de trois à six mois; sa durée dépend de la quantité et surtout de la nature des minerais traités et de la grosseur des morceaux ; il est influencé par les vents et les pluies plus ou moins fortes. La combustion est rarement régulière, malgré les précautions qu'on peut prendre pour protéger les tas contre les variations atmosphériques.
Dès que les minerais sont refroidis, on les enlève pour les transporter à l'atelier de la fonte pour matte : on met de côté les morceaux les plus gros, dans lesquels l'oxydation a été trop incomplète, et on les repasse dans un nouveau tas de grillage.
Considérations et réactions chimiques.— La combustion du bois, à la base du tas, doit échauffer les morceaux de minerais disposés immédiatement au-dessus, et les porter à une température telle que le soufre puisse brûler ; il faut donc une proportion de bois d'autant moins grande que les minerais sont en morceaux moins gros, et contiennent plus de pyrite de fer.
L'affaissement du tas, résultat de la disparition du combustible, est bientôt terminé; les réactions chimiques peuvent commencer et se continuer jusqu a la lin, avec plus ou moins de régularité.
L'air extérieur pénètre par tous les points de la base du tas, par les vides que laissent entre eux les grosluorceaux de minerai : la couverte, sur les quatre faces latérales, doit être assez fortement tassée pour s'opposer à toute admission de l'air extérieur; les gaz chauds s'élèvent dans le tas et sortent par la base supérieure, avec
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une vitesse qui peut être diminuée à volonté par le tassement de la couverte. On peut augmenter le tirage, à un moment donné, en pratiquant à la base supérieure des trous plus ou moins nombreux avec un ringard, ou plus simplement, en négligeant de boucher les fissures qui se produisent toujours.
L'air extérieur arrivant dans la couche inférieure alimente la combustion du soufre, et produit la température élevée nécessaire aux réactions. Les plus gros morceaux sont bientôt portés jusqu'au centre, au degré de chaleur auquel commence la distillation du soufre des pyrites de fer; à partir de ce moment, il y a en même temps distillation du soufre de l'intérieur des morceaux, et combustion à la surface, avec production d'acide sulfureux.
L'air extérieur est rapidement privé de son oxygène par le soufre en vapeur, et, par suite, la combustion ne peut avoir lieti que sut1 une épaisseur4 horizontale trèsfaible du tas. Les gaz chauds, azote et acide sulfureux, s'élèvent et sortent par la base supérieure : dans leur mouvement ascensionnel ils échauffent progressivement les tninerais : le soufre distillé en excès se dépose à une certaine hauteur au-dessus de la zone en combustion, hauteur qui augmente progressivement à mesure que le tas s'échauffe davantage.
Au bout d'un certain temps, la distillation du soufre est à peu près complète, le soufre achève de brûler à la surface des morceaux ; l'air extérieur n'est plus aussi rapidement privé de son oxygène, et la combustion peut commencer au niveau immédiatement supérieur.
Les morceaux qui forment la base des tas, sur lesquels l'air extérieur frappe pour ainsi dire directement, subissent alors une action oxydante qui pénètre lentement
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dans leur intérieur, en produisant de l'acide sulfureux, des oxydes métalliques et des sulfates.
La partie oxydée forme autour de chaque morceau une croule un peu poreuse, qui ne laisse pénétrer l'air dans l'intérieur qu'en proportion rapidement décroissante : l'oxydation doit donc bientôt s'arrêter et les morceaux se refroidissent assez vite. L'air peut alors agir entièrement sur les minerais en contact avec la couche inférieure; le centre des morceaux un peu gros ne peut éprouver d autre altération que celle résultant de la distillation partielle du soufre.
Ces réactions se produisent successivement sur toute la hauteur du tas; toute la partie inférieure est déjà refroidie quand la combustion arrive à la couverte qui forme la base supérieure.
Ainsi, en négligeant les influences atmosphériques qui troublent fréquemment la régularité du grillage, en admettant que les ouvriers aient assez de soins pour maintenir la couverte latérale imperméable, appuyée sur la base formée par les plus gros morceaux ; l'air extérieur arrivant régulièrement par tout le pourtour inférieur :
* La combustion aotive n'a lieu, à un moment donné, que dans une zone horizontale, de hauteur très-faible ; elle produit principalement de l'acide sulfureux ; elle est accompagnée par la distillation partielle du soufre, dont la vapeur se condense à un niveau plus élevé, ou bien est entraînée à l'extérieur vers la fin du grillage :
Au-dessous, la température est décroissante jusqu'à la base; l'air agit encore, en ne perdant qu'une partie de son oxygène, et produisant des oxydes métalliques et de l'acide sulfureux. Cette action est très-vive près de la zone dans laquelle la combustion est aotive ; elle est de plus en plus faible, on peut mieux dire, plus près d'être
terminée, dans les parties plus rapprochées de la base du tas.
Au-dessus, les minerais sont échauffés par le passage des gaz chauds» et sont préparés progressivement à la combustion, qui ne peut commencer que lorsque l'air n'est plus entièrement privé d'oxygène par son passage à travers les couches inférieures.
L'oxydation est d'autant plus complète que les morceaux sont moins gros ; mais, en même temps, il faut que lair et les gaz puissent passer avec une certaine facilité dans toute la hauteur du tas; on ne peut donc pas soumettre au grillage seulement des minerais menus; on doit mélanger les minerais de grosseurs différentes, et apporter un grand soin dans la construction des tas, afin de produire pendant l'opération le tirage plus ou moins actif, qu'une longue expérience a fait reconnaître le plus convenable à la nature des minerais.
La compacité de chaque morceau a une grande influence sur la profondeur à laquelle pénètre l'oxydation, et par conséquent sur la proportion des sulfures qui restent après le grillage : on doit donc tenir compte de la compacité pour déterminer la dimension maxima des morceaux de chaque espèce de minerai.
La combustion du soufre est l'action chimique qui produit la chaleur nécessaire ; il faut que les minerais renferment une proportion de soufre assez grande pour que la température puisse rester suffisamment élevée jusqu'à la fin de l'opération. Les minerais pyriteux pauvres, à gangues terreuses, ne peuvent pas ètfe grillés seuls en grands tas, parce que le soufre n'est pas en proportion assez forte; l'allumage du tas exigerait une grande quantité de bois, et la combustion s'arrêterait au bout de peu de temps : ces minerais doivent être mélangés avec d'autres contenant de la pyrite de fer, dont le
soufre sert de combustible. Au contraire, quand la pyrite de fer est en trop grand excès, il faut modérer le tirage, pour éviter une trop forte élévation de température et la fusion partielle des minerais.
Dans tout ce qui précède je n'ai pas parlé des minerais contenant de l'arsenic et de l'antimoine, afin de ne pas compliquer l'exposé des réactions : il importe d'examiner maintenant jusqu'àquel point le grillage en grands tas peut servir à l'expulsion de ces corps nuisibles.
L'arsenic et l'antimoine peuvent être expulsés par deux réactions différentes : par la distillation du soufre ; par l'oxydation directe qui suit la combustion vive du soufre.
La distillation partielle du soufre de la pyrite de fer entraîne à l'état de sulfures volatils une partie de l'arsenic et de l'antimoine, mais à la condition que ces deux corps soient en contact intime avec le soufre, au moment où il est amené à l'état gazeux : le soufre en vapeur ne peut avoir d'action que sur les minerais placés au-dessus de la zone dans laquelle il brûle vivement. Cette action est très-faible, puisque le soufre ne peut pas pénétrer dans l'intérieur des morceaux, et que la température n'est assez élevée pour des réactions chimiques que sur une faible hauteur; il ne peut donc leur enlever qu'une proportion très-petite des deux corps engagés dans d'autres combinaisons. Ainsi, la pyrite arsenicale et les cuivre gris intimement mélangés de pyrite de fer laisseront dégager une proportion très-grande d'antimoine et surtout d'arsenic, entraînés à l'état de sulfure, tandis que les morceaux de cuivre gris pur n'en perdront qu'une proportion beaucoup plus faible.
Si donc on veut, en soumettant au grillage une quantité assez forte de cuivre gris, utiliser, autant que possible, l'opération pour expulser l'arsenic et l'antimoine,
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on doit les pulvériser et les mélanger intimement avec des minerais très- chargés de pyrite de fer, également pulvérisés ; le mélange, moulé en briquettes, est chargé dans les tas de grillage avec les autres minerais moins impurs : on donne aux briquettes une solidité suffisante au moyen d'une petite proportion d'argile, et leur fabrication n'exige ni beaucoup de temps, ni beaucoup de main-d'œuvre.
C'est là le seul moyen pratique d'utiliser convenablement la distillation du soufre delà pyrite de fer pour l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine des cuivres gris.
Je n'ai vu dans aucune usine employer cette précaution ; mais je n'hésite pas à la signaler comme très-importante et d'une application facile.
L'oxydation directe de l'arsenic et de l'antimoine commence en même temps que celle des métaux, c'est-àdire lorsque l'oxygène de l'air n'est plus complètement absorbé par le soufre.
Pour chaque morceau la proportion d'air disponible pour l'oxydation augmente successivement, à mesure que la zone de combustion vive s'élève dans le tas et, par suite, à mesure que la température du morceau luimême s'abaisse lentement et que l'oxydation est plus avancée vers son centre.
Ces conditions sont favorables à l'oxydation seulement partielle de l'arsenic et de l'antimoine; une proportion très-notable est expulsée k l'état d'acide arsénieux et d'oxyde d'antimoine : il se forme cependant une certaine quantité d'arséniates et d'antimoniates.
La proportion de ces composés, très-nuisibles puisqu'ils restent dans les minerais grillés, est d'autant plus grande que l'air est en contact plus intime avec les différents métaux, au moment où la combustion vive du soufre est presque terminée et la température plus éle-
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vée. On a donc intérêt à ne pas réduire en trop petits fragments les minerais très-impurs. On voit par là la nécessité de la précaution, indiquée précédemment, de mouler en briquettes le mélange des cuivres gris avec les minerais très-pyriteux.
D'un autre côté, si les morceaux sont un peu gros, l'oxydation ne peut pas pénétrer jusqu'au centre ; il reste dans l'intérieur une partie de l'arsenic et de l'antimoine engagés dans des combinaisons sulfurées. De plus, la température n'est plus assez élevée pour la volatilisation de l'acide arsénieux et de l'oxyde d'antimoine formés à une certaine distance de la surface de chaque morceau.
D'après ces considérations on peut comparer les deux méthodes de grillage en grands tas et au réverbère.
Dans un réverbère les minerais sont presque pulvérisés et en mélange à peu près intime, la distillation du soufre en excès des pyrites de fer se fait lentement et régulièrement ; elle doit donc entraîner la plus forte porportion possible de l'arsenic et de l'antimoine à l'état de sulfures volatils L'oxydation peut être prolongée aussi longtemps que cela est nécessaire, à température ménagée, en présence d'une quantité d'air limitée, pour ainsi dire, à volonté ; on peut faire agir régulièrement cette action sur la totalité des minerais chargés dans le four, et la faire pénétrer jusqu'au centre de tous les morceaux, en réduisant préalablement les minerais en sable suffisamment fin. On peut donc tirer tout le parti possible de cette seconde réaction, pour l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine. On est limité principalement par les conditions de l'approvisionnement de l'usine, qui obligent à laisser dans les minerais grillés une proportion plus ou moins grande de soufre, nécessaire pour l'opération suivante.
Dans les grands tas de grillage toutes les réactions manquent de régularité, et sont nécessairement influencées par les variations atmosphériques : la distillation du soufre des pyrites de fer n'est pas toujours complète; elle ne peut entraîner une proportion notable d'arsenic et d'antimoine, que si le mélange des pyrites avec les minerais impurs est naturellement très-intime, ou rendu tel par la pulvérisation et la confection des briquettes.
L'oxydation ne peut agir que sur une partie des minerais, ne pénètre pas jusqu'au centre de tous les morceaux; la quantité d'air ne saurait être limitée convenablement , et par conséquent il se forme une forte proportion d'arséniates et d'antimoniates. On na pas, comme au réverbère, la possibilité de terminer les réactions par un coup de feu pour la décomposition des sulfates.
Le grillage au four à réverbère est donc bien supérieur sous le rapport des résultats obtenus, et de la facilité de modifier l'opération d'après la nature des minerais et les besoins de l'usine. Les grands tas présentent l'avantage d'une économie très-forte de main-d'œuvre et de combustible, avantage compensé en grande partie par la longueur du temps qui s'écoule entre la mise en élaboration des minerais et la fin de l'opération.
Dans les deux méthodes, l'oxyde d'étain reste en entier dans les minerais grillés.
Réactions secondaires. — Je désigne sous ce nom les réactions éprouvées par la blende, la galène et la gangue calcaire, que contiennent certains minerais; elles sont à peu près les mêmes dans les grillages au réverbère et en grands tas , et n'ont pas ordinairement une grande influence sur les résultats obtenus dans les opérations suivantes.
La blende passe en partie à l'état de sulfate, en partie
pour maiie.
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à l'état d'oxyde de zinc ; la galène produit surtout du sulfate de plomb, partiellement décomposé et transformé en silicate par les gangues quartzeuses : une partie du plomb est volatilisée; le calcaire perd son acide carbonique et se transforme presque entièrement en sulfate de chaux.
La présence de la blende, de la galène et du calcaire, a donc pour influence principale de laisser une proportion plus grande de sulfates dans les minerais grillés.
La disposition et les dimensions des fours à manche, $£!&*. servant à la fonte pour matte dans les diverses usines, Fo~e sont très-différentes et dépendent surtout de la nature des minerais. Je suppose, pour l'explication des réactions principales, un four à manche ordinaire, élevé de 9 ou 3 mètres, à une seule tuyère, et dans lequel on charge le combustible contre la poitrine, le lit de fusion contre la warme.
Devant la tuyère, le nez est maintenu constamment assez long pour conduire le vent jusque sur le combustible. Les scories coulent librement par-dessus la brasque de l'avant-creuset; à des intervalles réguliers on fait couler la matte et la scorie dans un bassin latéral.
lit de fusion. — On passe dans la fonte pour matte :
1° Les minerais grillés en grands tas; ils contiennent : .une proportion assez forte de sulfures métalliques, renfermant une certaine quantité d'arsenic et d'antimoine combiaés avec le soufre et avec les métaux; des sulfates; des arséniates et des antimoniates; des oxydes, et enfin les gangues terreuses plus ou moins modifiées par le grillage;
2° Les minerais sulfurés, riches et purs, non grillés ;
3° Les fondants nécessaires pour scorifier : les gangues des minerais, et l'oxyde de fer produit par le grillage;
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4° Les matières oxydées , débris de soles et de fours, crasses et scories d'affinage; ces matières contiennent le cuivre sous deux états : à l'état d'oxydule combiné avec la silice, et à l'état métallique, sous forme de grenailles de toute dimension ; elles renferment également des arséniates et antimoniates, et de l'oxyde d'étain en proportion assez notable ; sans la présence de ces corps les résidus cuivreux, riches en cuivre, seraient réservés pour la seconde fonte ;
5° Les scories de la fonte pour cuivre noir : elles contiennent une petite quantité d'oxydule de cuivre, et des grenailles de matte ou de cuivre noir : ce sont des silicates dont la base principale est le protoxyde de fer ; elles sont assez riches pour qu'on ne doive pas perdre le métal qu'elles contiennent, et la fonte pour matte ett la seule opération du traitement dans laquelle on puisse les passer.
Les scories de la fonte elle-même sont jetées pjur la plus grande partie ; celles qui renferment des grenailles de matte sont utilisées comme fondants de l'oxyde de fer dans la fonte pour cuivre noir ; on ajoute aux lits de fusion de la seconde opération seulement les scories qui renferment de l'oxydule de cuivre, à la suite d'un dérangement dans l'allure des fours à manche.
Réactions chimiques. — Les matières du lit de fusion descendent contre la warme, et en même temps le combustible tombe à peu près régulièrement contre Ja poitrine : la séparation n'est pas nette au moment du chargement; elle le devient moins encore dans le mouvement de toutes les matières vers le creuset; devant la tuyère, le coke ' est au moins en partie mélangé avec le lit de
1 Je suppose, pour fixer les idées, que le coke est le combustible employé; les réactions sont les mêmes avec le charbon de bois ou l'anthracite
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fusion. Il est important qu'il y ait encore, sous la poitrine, une certaine épaisseur de combustible, formant une cloison poreuse, que les matières fondues doivent traverser pour passer de l'intérieur du fourneau dans lavant-creuset*
Pendant leur descente dans le four, les charges sont soumises à l'action des gaz réductifsqui montent vers le gueulard, et dont on peut diriger la plus grande partie contre la poitrine ou contre la warme, en chargeant en fragments plus petits les matières du lit de fusion ou le combustible employé.
On peut distinguer dans le four, et du gueulard à la tuyère, trois zones dans lesquelles les actions physiques ou chimiques sont très-différentes :
I. Dans la zone supérieure, les charges s'échauffent et sont portées plus ou moins rapidement, par les gaz, à la température à laquelle l'oxyde de carbone peut agir connue réductif.
II. Dans la seconde, qu'on peut nommer la zone de réduction, les matières atteignent progressivement la température à laquelle les scories chargées commencent à fondre, et subissent l'action réductive de plus en plus énergique du gaz oxyde de carbone et du coke en contact peu intime avec elles. La première est de beaucoup la plus importante, et c'est la seule que je vais considérer.
Les oxydes libres de fer, de zinc, de plomb, de cuivre etd'étain sont réduits partiellement ou en totalité; les sulfates sont décomposés et transformés en partie en sulfures; les arséniates et les antimoniates perdent une certaine proportion de leur oxygène ; les morceaux de scories, les gangues des minerais et les sulfures métalliques ne sont pas notablement altérés. Il ne peut pas se produire de réactions entre les oxydes et les sulfures,
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parce que ces corps ne sont pas en contact intime, et que d'ailleurs la température n'est pas assez élevée.
L'oxyde de fer est ramené en grande partie à l'état de protoxyde, il ne se produit ordinairement que très* peu de fer métallique ; l'oxyde de zinc est partiellement réduit et le métal se volatilise vers la partie inférieure de la zone; le zinc en vapeur se réoxyde rapidement au contact de l'acide carbonique ; l'oxyde ainsi régénéré se dépose en partie sur les matières chargées, en partie sur les parois du four, et forme des cadmies qu'on est souvent obligé de détacher à coups de ringard. La faible proportion de vapeur de zinc, qui peut arriver jusqu'au gueulard, brûle au contact de l'air et communique aux flammes (quand on ne travaille pas à gueulard obscur) la couleur blanche et l'éclat caractéristiques. L'oxyde de plomb est facilement réduit, une partie du métal se volatilise dans sa chute vers le creuset.
L'oxyde d'étain, qui est toujours en faible proportion dans les minerais de cuivre, est réduit presque en totalité.
L'oxyde de cuivre est d'abord ramené à l'état d'oxydule et ensuite à l'état métallique, mais la réduction ne peut être complète que si l'action est prolongée pendant un temps assez long, c'est-à-dire si la descente des charges est lente, ou la hauteur de la zone très-grande.
Le sulfate de chaux formé, pendant le grillage, par l'action de l'acide sulfureux et de l'air sur la gangue calcaire des minerais, est amené en grande partie à l'état de sulfure de calcium ; les sulfates métalliques subissent la même transformation.
Les arséniates et les antimoniates sont complètement décomposés, mais les produits sont très-variables avec la température, et par conséquent la partie du four dans laquelle se fait leur décomposition. Dans la zone que je considère maintenant, les matières du lit de fusion sont
soumises à une action réductive d'énergie croissante, et à une température de plus en plus élevée. Dans la partie supérieure, la proportion d'oxyde de carbone n'est pas très-grande, puisqu'une partie a été déjà transformée en acide carbonique par l'action sur les oxydes : sons l'influence de cette action réductive faible et de la température peu élevée, les arséniates et antimoniates ne sont que partiellement décomposés en protoxyde de fer, oxydule de cuivre, acide arsenieux et oxyde d'antimoine : ces deux derniers corps sont entraînés par les gaz; une partie se dépose sur les parois auprès du gueulard ; le reste sort du four et se dépose dans les chambres de condensation ou dans la cheminée.
ni. Vers la partie inférieure de la zone, la réduction est au contraire complète; l'arsenic et l'antimoine restent combinés avec les métaux.
Dans la partie intermédiaire, les réactions sont complexes et se maintiennent entre les deux termes extrêmes; il se volatilise encore une quantité décroissante d'acide arsenieux et d'oxyde d'antimoine; il se produit une proportion croissante d'arseniures et d antimoniures, à mesure que les charges descendent vers la limite inférieure de la zone.
Ces diverses réactions peuvent être plus ou moins complètes, suivant que la forme du four, le mode de chargement, la pression et la quantité du vent donnent une hauteur plus ou moins grande à la zone considérée, et suivant que les charges mettent un temps plus ou moins long à descendre de la zone supérieure, jusqu'à la partie du four dans laquelle les scories commencent à fondre. Il est donc très-important de faire varier la forme du four, la pression et la quantité de l'air lancé par la buse, et la rapidité de la descente des charges, suivant la nature des minerais traités.
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La pratique seule peut donner des enseignements exacts sur les dispositions qu'il convient d'adopter, mais 1 examen attentif des réactions fournit des indications précieuses qu'il ne faut pas négliger. Je reviendrai tout à l'heure sur ce sujet, après avoir exposé les réactions qui ont lieu dans la partie inférieure du four.
Dans la troisième zone, les scories chargées dans le lit de fusion fondent assez rapidement; elles absorbent progressivement les oxydes métalliques non réduits, les gangues et les fondants ; les métaux et les sulfures tombent vers la tuyère disséminés dans les scories pâteuses. L'oxyde de carbone continue son action réductive, mais elle est bien moins forte que dans la zone intermédiaire; d'abord, parce que l'état pâteux que prennent les matières empêche le contact du gaz d'être intime ; et ensuite, parce que l'affinité de la silice pour les oxydes s'oppose à leur réduction. Le coke a probablement dans cette partie du four une action plus énergique que celle de l'oxyde de carbone ; il est en contact assez intime avec une partie des scories pâteuses, et doit décomposer une certaine proportion de l'oxydule de cuivre.
Les matières arrivent devant la tuyère, à peu près complètement fondues, acquièrent dans leur passage rapide la fluidité qui leur manquait encore, et tombent dans le creuset, dans lequel s'achèvent les réactions les plus importantes, et la séparation de la matte d'avec les scories.
Les matières du lit de fusion, préparées, pour ainsi dire, dans la partie supérieure du four par l'action réductive, contiennent en arrivant vers la tuyère :
Des métaux : cuivre, plomb, étain, fer;
Des sulfures, des arseniures, des antimoniures métal1 liques et du sulfure de calcium (dans le cas seulement où certains minerais sont à gangue calcaire), contenant des quantités variables d'arsenic et d'antimoine ;
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Des silicates ea fusion plus ou moins complète, dans lesquels sont encore en suspension les plus gros morceaux des gangues ou des fondants, dont la dissolution ne s'achève que dans le creuset. Les silicates contiennent les bases terreuses du lit du fusion, le protoxyde de fer, les oxydes d'étain, de plomb et de zinc, et l'oxydule de cuivre, qui ont échappé aux actions réduotives de l'oxyde de carbone et du coke.
Le fer à l'état métallique est en faible proportion , toutes les fois que l'opération a été bien conduite, et le pouvoir réductif convenablement ménagé. Il passe très-rapidement à l'état deprotoxyde, en décomposant l'oxydule de cuivre des scories. Dans le cas où l'action réductive a été trop énergique dans la partie moyenne du four, le fer peut être en excès à l'état métallique, et la scorie ne contient qu'une faible proportion d'oxydule de cuivre, provenant principalement des silicates du lit de fusion. Le fer métallique ne peut plus passer en entier dans la scorie ; il doit être absorbé par les sulfures et se combiner dans la matte, car, sans cela, il déterminerait des engorgements dans le bas du four.
Dans ce cas, on n'atteint que partiellement l'un des buts les plus importants de l'opération, la sconfication de l'oxyde de fer produit par le grillage.
L'étain est toujours en faible quantité ; il agit moins énergiquement que le fer sur l'oxydule de cuivre des silicates, et par conséquent il ne peut être scorifié complètement, que s'il y a peu de fer à Pétat métallique, et si les silicates sont riches en oxydule de cuivre : il se divise ordinairement entre la matte et les scories.
Le cuivre et le plomb, amenés à l'état métallique dans la zone de réduction, tombent dans le creuset et se réunissent à la matte, si la proportion de soufre est assez grande : dans le cas contraire, ils s'en séparent en lui
enlevant une partie de l'arsenic, de l'antimoine, de rétain, etc..., et forment un cuivre noir, plus ou moins impur suivant la nature des minerais mis en traitement. Les sulfures du lit de fusion agissent sur les silicates avec lesquels ils sont en mélange assez intime. Cette action très-importante commence dès le moment où les silicates se forment, devient plus énergique à mesure que la température est plus élevée, et se continue dans le creuset jusqu'au moment de la coulée. La réaction dominante est celle du sulfure de 1er sur l'oxydule de cuivre des silicates: elle produit, comme dans la fonte au réverbère, du sulfure de cuivre et du silicate de protozyde de fer.
Les silicates ne peuvent pas contenir une très-grande quantité d'oxydule, puisque la majeure partie de l'oxyde de cuivre a dû être réduite dans la partie moyenne du four ; les sulfures sont presque toujours en forte proportion dans le lit de fusion : pour ces deux motifs, la totalité de l'oxydule de cuivre des silicates formés ou chargés dans le four, est très-facilement réduite par le sulfure de fer : les scories des fours à manche n'en contiennent pas une proportion appréciable.
A la suite de toutes ces réactions, les sulfures forment une matte qui se réunit au fond du creuset, en absorbant progressivement le cuivre amené à l'état métallique, et le6 composés renfermant de l'arsenic et de l'antimoine.
Les scories, dans le creuset, reçoivent constamment les matières très-diverses qui tombent au-dessous de la tuyère; leur fluidité n'est pas assez grande pour que les corps qui doivent se réunir dans la matte puissent se séparer très-rapidement : dans un four à manche dépourvu d'avant-creuset, les scories contiendraient toujours une forte proportion de grenailles.
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Avec la disposition, adoptée dans toutes les usines, d'un avant-creuset assez petit pour que les matières puissent rester en fusion complète, séparé du creuset d'abord par la poitrine, et plus bas par le coke, les scories doivent filtrer, pour ainsi dire, de l'intérieur du Four dans lavant-creuset, et laissent complètement déposer les grenailles.
Pendant [intervalle des coulées, les scories coulent librement par-dessus la brasque, suffisamment pauvres en oxydule et en grenailles pour qu'on puisse les jeter.
Quand on fait couler la matte dans le bassin extérieur, on laisse sortir après elle les scories fluides de l'intérieur du four, pour lesquelles les réactions ne sont pas encore achevées : elles renferment des grenailles, qui ne peuvent past outes se déposer avant la solidification toujours assez rapide. Les scories des coulées de matte sont ordinairement rendues assez riches par les grenailles qu'elles contiennent, et ne doivent pas être jetées.
Résumé. — Dans la fonte pour malte au four à manche , on cherche à scorifier l'oxyde de fer et l'oxyde d etain formés pendant le grillage, ou existant dans les minerais; à expulser par volatilisation une partie de l'arsenic, de l'antimoine, du plomb et du zinc, en concentrant la totalité du cuivre dans une matte, qui est nécessairement encore assez impure. On atteint le but par des réactions très-délicates : en faisant agir l'oxyde de carbone comme réductif sur les oxydes, on ramène une grande partie de l'oxyde de cuivre à l'état métallique, on réduit le peroxyde de fer à l'état de protoxyde, on décompose en partie les oxydes de zinc et d'étain. En ajoutant une proportion assez grande de scories fusibles ,, on empêche , par l'affinité de la silice pour le protoxyde de fer, la réduction plus complète de ce dernier au moment où la température devient trop élevée
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pour que l'action de l'oxyde de carbone puisse être convenablement ménagée.
Les silicates produits contiennent de l'oxydule de cuivre. Us sont complètement et rapidement appauvris par l'action du fer métallique produit, et du sulfure de fer contenu dans le lit de fusion .
Les scories très-pauvres en cuivre ne contiennent qu'une partie du zinc et de l'étaïn des minerais.
Les arséniates et les antimoniates sont entièrement décomposés ; ils laissent volatiliser une certaine proportion d'acide arsenieux et d'oxyde d'antimoine, dans toute la partie du four dans laquelle la température est peu élevée , et l'action réductive très-modérée. Une partie de l'arsenic et de l'antimoine , amenés par l'oxyde de carbone à l'état de combinaisons avec les métaux, passe dans la matte.
Les sulfates sont décomposés complètement, ils perdent un peu de soufre qui se volatilise à l'état d'acide sulfureux ; mais la plus grande partie des sulfates sont transformés en sulfures qui passent également dans la matte.
Les sulfures doivent être en proportion assez grande dans les lits de fusion; ils servent d'abord à réduire l'oxydule de cuivre combiné avec la silice, ensuite, et principalement, à former la matte , qui doit absorber tout le cuivre produit dans le four par les actions réductives.
La forme du four et la conduite de l'opération ont une grande influence sur les résultats obtenus. Quand on traite des minerais très-chargés d'arsenic et d'antimoine, le grillage produit toujours une proportion asset forte d'arséniates et d'antimoniates.
Pour expulser, dans la fonte au four à manche, une notable quantité d'arsenic et d'antimoine par la décom-
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position partielle de ces composés, il faut que les matières du lit de fusion puissent descendre assez lentement dans les parties supérieures du four, et subir longtemps à la température du rouge sombre l'action d'un faible excès d'oxyde de carbone.
Dans le cas de minerais très-impurs, le lit de fusion doit contenir beaucoup de peroxyde de fer ; en effet, le grillage ne peut être convenablement utilisé pour Foxpulsion de l'arsenic et de l'antimoine, que si les minerais impurs sont mélangés avec une forte proportion de pyrite de fer.
La réduction de l'oxyde de fer à l'état de protoxyde absorbe une très-grande partie de l'oxyde de carbone; la présence du peroxyde de fer est donc utile en ce qu'elle modère l'action réductive sur les arséniates et les anti» moniates: elle oblige aussi à prolonger le temps pendant lequel les matières du lit de fusion sont maintenues à une température modérée, afin que la plus grande partie de l'oxyde de cuivre puisse être réduite.
Il est donc convenable de conduire la fonte lentement et dans des fours très-élevés. Ces conditions ne sont pas adoptées dans certaines usines , parce que la consommation du combustible, par tonne de minerai, est d'autant plus grande qu'on passe moins de tonnes dans un temps donné. En fondant très-vite dans des fours très-élevés, on aurait un pouvoir réductif trop considérable, et une trop forte proportion d'oxyde de fer ramené k l'état métallique ; on n'éviterait les engorgements qu'en chargeant beaucoup de sulfures; la matte serait pauvre et chargée de fer. On est donc conduit, pour économiser le combustible, à fondre vite, dans des fours très-bas, en laissant passer dans la matte la plus grande partie de l'arsenic et de l'antimoine contenus dans le lit de fusion. Il est fort douteux cependant que l'économie
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réalisée sur le combustible compense l'impureté plus grande de la mat te.
La fonte pour matte des minerais pauvres, à gangues terreuses, exige des fours très-élevés, et une grande rapidité dans la descente des charges. L'économie de combustible est une condition absolue ; on doit chercher à fondre dans un temps donné la plus grande quantité de minerais. La température doit être très-élevée pour la fusion des scories à bases terreuses, le pouvoir réductif est très-énergique, et la matte renferme nécessairement la plus grande partie du fer, de ré tain, de l'arsenic et de l'antimoine des minerais.
La fonte pour matte n'a plus le but complexe que j ai indiqué précédemment ; elle sert presque exclusivement à la séparation des gangues terreuses et à la réunion du cuivre dans une matte pauvre. Elle n'est plus qu'une fonte de coneentratum^ presque toujours faite sans grillage préalable, et dont le produit, la matte, doit être considéré comme un minerai plus ou moins impur.
Les minerais très-pauvres, à gangue de pyrite de fer, présentent encore un cas particulier très-intéres6ant , mais en même temps un problème difficile à résoudre ; je l'examinerai en détail, en décrivant l'usine d'Agordo.
Comparaison du four à manche et du four à réverbère. — Dans la fonte pour matte au four à réverbère, on ne peut pas expulser une proportion notable d'arsenic et d'antimoine ; on ne peut faire passer dans la scorie qu'une faible partie de l'étain, mais on parvient trèsfacilement à scarifier la totalité de l'oxyde de fer et une grande partie de l'oxyde de zinc produits par le grillage.
Les sulfures contenus dans les charges sont les seuls agents de réduction de l'oxyde de cuivre ; ils doivent être en excès assez grand pour que la matte puisse ab-
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sorber tout le cuivre. Cette condition est facilement remplie dans les usines qui reçoivent des minerais très-divers ; on réserve pour la fonte pour matte les usinerais purs , tandis que les minerais impurs sont débarrassés par un grillage très-avancé d'une grande partie de l'arsenic et de l'antimoine. Des deux opérations faites pour arriver à la production de la matte, une seule a servi à l'expulsion de ces deux corps nuisibles , mais on a pu en tirer tout le parti possible ; la matte peut être assez pure. Il n'en saurait être de même dans les usines qui traitent une seule espèce de minerai ; le grillage ne peut être que partiel , la matte obtenue contient la plus grande partie de l'arsenic, de l'antimoine et de rétain des minerais.
Dans la fonte pour matte au four à manche des minerais grillés en grands tas, c'est par l'oxyde de carbone qu'on cherche à réduire les oxydes ; les sulfures n'agissent que vers la fin de l'opération pour l'appauvrissement définitif des scories; leur but principal est la formation de la matte. On n'a donc pas la possibilité de réserver utilement les minerais pyriteux purs pour la fonte, car ils augmenteraient la proportion de fer contenue dans la matte : il faut les griller partiellement comme les minerais impurs.
Le zinc est en partie volatilisé, tandis qu'au réverbère on ne peut le séparer de la matte qu'en le faisant passer dans la scorie.
La scorification complète de l'oxyde de fer produit par le grillage, et l'expulsion partielle de l'arsenic et de l'antimoine, peuvent être obtenues par une forme de four et par une conduite de l'opération convenablement adaptées à la nature des minerais; par conséquent, la matte du four à manche peut être aussi riche et plus pure que celle du réverbère, bien que le grillage en grands tas
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Troisième opération.
Grillage de la matte.
soit inférieur au grillage au réverbère , au point de vue de l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine.
Dans les deux cas, l'étain, que les minerais contiennent à l'état d'oxyde» se partage entre la matte et la scorie.
En adoptant une méthode mixte, grillage au réverbère, fonte pour matte au four à manche , il serait certainement possible d'obtenir une matte plus pure que celle retirée des mêmes minerais, soit par la méthode anglaise, soit par la méthode allemande.
Pour le traitement des minerais impurs et d'une seule provenance , le four à manche doit toujours être préféré au réverbère, parce qu'il est alors bien plus important que la fonte serve à l'expulsion d'une partie des corps nuisibles, que le grillage imparfait au réverbère laisse en forte proportion dans les minerais.
Disposition des cases. — Les cases sont ordinairement placées sous un hangar et adossées contre les deux longs côtés ; elles sont séparées les unes des autres par des murs en briques, dont la hauteur ne dépasse pas 2 mètres. Les dimensions horizontales sont peu variables, elles ont généralement 4m,50 de largeur sur 2m,50 ou 3 mètres de profondeur. À l'usine de Boston, chaque case est recouverte par une voûte et communique avec une cheminée commune à toutes les cases rangées d'un même côté de l'atelier : la matte et le combustible sont placés sur une grille peu élevée au-dessus du sol ; le devant des cases est fermé avec des briques sèches quand le chargement est terminé.
En Allemagne, les cases sont ouvertes à la partie supérieure, la matte et le combustible sont disposés par couches alternatives : sur le sol, une couche de menus bois, puis une certaine épaisseur de matte en gros morceaux ; puis de menu bois et du charbon, et, enfin, de la matte en plus petits fragments. Le devant des cases n'est
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fermé que par des gros morceaux de matte, enlre lesquels on ménage à la partie inférieure les ouvertures nécessaires pour l'allumage et l'admission de l'air.
Ces deux dispositions sont très-analogues; mais les réactions chimiques sont plus rapides et plus régulières dans les cases voûtées, et on n'a pas besoin de soumettre (es mattes à un aussi grand nombre de feux.
Opération. — Je suppose ici les cases disposées comme à l'usine de Boston : sur la grille, on met une couche de bois de faible valeur et en fragments très-petits : au-dessus on place la matte cassée au marteau ; les plus gros morceaux sur le bois, les plus petits à la partie supérieure ; le tas ne s'élève pas jusqu'à la voûte; la face supérieure est à la hauteur du rampant qui doit conduire les gaz à la cheminée. On ferme le devant de la case avec des briques, en laissant libre toute la partie inférieure à la grille. On allume le bois par-dessous la grille, et autant que possible sur toute son étendue ; la combustion du bois porte la matte à une température assez élevée pour que le soufre et les métaux puissent se combiner avec l'oxygène de l'air. L'oxydation dégage bien moins de chaleur que celle des minerais, parce que le soufre n'est pas en proportion aussi grande. Mais cependant la chaleur produite suffit pour porter successivement les diverses parties du tas à la température à laquelle l'oxydation peut avoir lieu. La combustion s'élève progressivement jusqu'à la partie supérieure , sans qu'on ait besoin d'interposer une seconde couche de combustible, comme cela est quelquefois nécessaire dans les cases allemandes.
Quand la case est refroidie , on enlève le mur en briques, on défait le tas, en mettant de côté pour un second grillage (un second feu) tous les morceaux un peu gros, au centre desquels l'air n'a pu pénétrer.
Pour le second feu, on emploie une proportion plus grande de combustible , parce qu'il est nécessaire de chauffer tous les morceaux pour que 1 oxydation puisse avoir lieu.
Un troisième feu ne serait nécessaire que pour des malles très-compactes et en trop gros morceaux.
Réactions. — La matte contient à peu près 30 pour 100 de soufre, de 30 à 55 pour 100 de cuivre; une quantité assez grande de fer; puis de Tétain, du plomb, du zinc, de l'arsenic et de l'antimoine, en proportions variables avec la nature des minerais traités. Elle est enlevée du bassin de coulée en rondelles ordinairement peu épaisses, afin que le cassage au marteau ne soit pas trop pénible, et principalement afin que dans le grillage en cases l'oxydation puisse pénétrer jusqu'au centre des morceaux. On doit faire varier l'épaisseur des rondelles avec la compacité de la matte et le degré d'oxydation qu'on veut obtenir par le grillage.
Les morceaux sont toujours très-irréguliers ; les vides entre lesquels l'air et les gaz doivent passer sont trèsnombreux, mais très-petits, si l'on a le soin de mélanger un peu de menus avec les morceaux. Le tirage peut se faire assez facilement, et cependant l'air est forcé de se diviser en une multitude de canaux très-étroits.
La combustion du bois placé sur la grille échauffe un peu toute la charge, la case et le rampant; elle porte les morceaux de matte, qui sont immédiatement en contact avec le combustible, à une température assez élevée pour que le soufre et les métaux se combinent avec l'oxygène de l'air; quand tout le bois est brûlé, le grillage commence sur une hauteur assez grande au-dessus de la grille ; l'air ne peut pas être rapidement privé de son oxygène, parce que le contact avec les corps oxydables n a lieu qu'à la surface des morceaux , et que la matte
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ne laisse pas distiller du soufre. La hauteur de la zone dans laquelle a lieu l'oxydation est beaucoup plus grande que dans les tas de grillage des minerais; elle est encore augmentée par l'activité du tirage produite par la cheminée.
L'oxydation est facile et vive à[la surface des morceaux, mais pénètre difficilement et lentement dans l'intérieur; la chaleur dégagée n'est pas très-grande et suffit seulement pour maintenir la matte à la température nécessaire à l'oxydation.
Dans ces conditions le soufre donne principalement de l'acide sulfureux ; l'arsenic et l'antimoine se volatilisent en grande partie à l'état d'acide arsenieux et d'oxyde d'antimoine ; les métaux s'oxydent ; il ne se forme qu'une très-faible proportion d'arséniates, d'antimoniates et de sulfates.
A mesure que les réactions sont plus avancées auprès de la grille, l'air peut conserver de l'oxygène sur une plus grande hauteur, et Ja combustion monte progressivement jusqu'à la partimupérieure du tas.
Il faut faire une grande différence entre les menus fragments et les morceaux : dans les derniers, le contact intime de l'air ne peut avoir lieu qu'à la surface ; dans l'intérieur l'air pénètre difficilement, et par conséquent l'oxygène est en quantité insuffisante; de là résulte que le soufre ? l'arsenic et l'antimoine peuvent être volatilisés presque complètement, dans toutes les parties que l'air peut atteindre.
Au contraire, pour les menus fragments l'air est en excès pendant presque toute la durée de l'oxydation; il doit donc se former une forte proportion d'arsénialeset d'antimoniates.
Le cassage de la malle n'est donc pas une opération sans importance ; on doit éviter, autant que possible, de
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produire trop de menus; d'un autre côté, l'épaisseur des rondelles, et, par suite, des morceaux, ne doit pas être trop grande, et doit varier avec le degré de compacité de la matte.
Dans le second feu, auquel on soumet seulement les gros morceaux , il est indispensable d'employer one quantité de combustible assez grande pour porter toute la charge à la température à laquelle l'oxydation peut avoir lieu : les morceaux ne se laissent plus pénétrer que lentement et difficilement par l'air; la combinaison du soufre et des métaux avec l'oxygène dégage à peine assez de chaleur pour maintenir la température à laquelle ils ont été portés par le combustible.
Il en est de même à plus forte raison pour les feux suivants. Dans toutes ces opérations, l'oxygène est toujours en contact peu intime avec les corps oxydables, auxquels il ne peut parvenir qu'en traversant la croûte superficielle des oxydes déjà .formés dans les premiers grillages; la plus grande partie de l'arsenic, de l'antimoine et du soufre peut être expulsée.
L'étain, le plomb et le zinc sont oxydés, mais restent en totalité dans la matte grillée.
Le grillage en cases est donc parfaitement adapté au but qu'on doit se proposer : oxyder le fer, le plomb, le zinc, le cuivre ; expulser une grande partie du soufre, de l'arsenic et de l'antimoine. Pour l'étain seulement, cette opération ne peut servir à la purification de la matte.
Comparaison avec le grillage au réverbère. — Dans le traitement des minerais pyriteux atf réverbère, le grillage de la matte peut être poussé plus ou moins loin, suivant la proportion des minerais sulfurés dont on peut disposer pour la fonte suivante. Quand ces minerais sont en quantité suffisante, on doit prolonger, dans le
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grillage de la matte, la période d'oxydation à basse température, en présence d'une proportion d'air très-limitée ; on expulse par là la plus grande partie du soufre, de l'arsenic et de l'antimoine. Quand on n'a pas de minerais sulfurés purs, on est forcé de limiter la période d'oxydation, et de laisser dans la matte grillée une grande partie de l'arsenic et de l'antimoine, afin de ne pas chasser le soufre qui est indispensable dans l'opération suivante. Il est, par suite, impossible de tirer un bon parti du grillage pour la purification de la matte.
Au contraire, dans la méthode de traitement au four à manche, la réduction des oxydes contenus dans la matte grillée devant être produite principalement par l'oxyde de carbone» on n'a besoin de laisser dans ce produit qu'une faible proportion de soufre; on peut, en multipliant les feux , et en disposant convenablement l'épaisseur des rondelles de matte et leur cassage au marteau, faire pénétrer lentement l'oxydation presque jusqu'au centre des morceaux, et ne laisser dans la matte grillée qu'une très-faible proportion de soufre, d'arsenic et d'antimoine.
Le grillage en cases, dans la méthode des fours à manche, est donc plus utile pour l'expulsion des deux corps nuisibles, que ne peut l'être généralement le grillage au réverbère dans la méthode anglaise.
Dans les deux méthodes, rétain, le zinc et le plomb restent dans la matte grillée. OMtriéme
La fonte pour cuivre noir est faite dans des fours à opériu©». manche peu élevés, dont la forme et la disposition va- JJJJ* "J^U rient avec la nature des minerais traités et le prix du combustible. On cherche ordinairement à modérer le pouvoir réductif d'autant plus que la matte grillée renferme une plus forte proportion d'oxyde de fer, d'arséniates et d'antimoniates.
LU de fusion. — On passe dans les lits de fusion •
La niatte grillée, qui contient : des oxydes métalliques, des combinaisons sulfurées ; une petite proportion de sulfates, d'arsé niâtes et d'antimoniates ;
Des minerais oxydés et carbonates riches et purs, ne renfermant qu'une faible proportion de gangues, ordinairement argileuses ou quartzeuses;
Des scories de raffinage, des débris de soles et de fours, des résidus divers, riches en cuivre et ne contenant qu'une très-faible proportion d etain , d arsenic et d'antimoine ; ces matières apportent encore au lit de fusion du quartz et de l'argile, fort utiles pour la scorification de l'oxyde de fer;
Des scories siliceuses de la première fonte, contenant des grenailles de mat te, mais cependant pauvres en cuivre : elles sont indispensables pour les réactions qui ont lieu dans le four, et doivent être ajoutées en proportion d'autant plus forte qu'on a plus d'oxyde de fer à scorifier.
Opération. — Ces matières sont chargées contre la warme, le coke est jeté contre la poitrine ; lenez est maintenu assez long pour conduire le vent jusqu'au combustible : les scories coulent librement par-dessus la brasquede l'avant-creuset; à des intervalles réguliers, onfait couler dans le bassin extérieur le cuivre noir, la matte et la scorie, contenus dans le creuset.
Je n'ai pas besoin d'insister ici sur les détails de cette opération, et je passe immédiatement à l'exposé des réactions chimiques.
Réactions. — Elles sont analogues à celles que j'ai précédemment exposées en parlant de la fonte pour matte.
Je signalerai cependant quelques différences : à mesure que les charges descendent vers la tuyère, les ma-
tières du lit de fusion subissent l'action réductive de l'oxyde de carbone et du coke, à une température progressivement plus élevée. 11 est essentiel que la plus grande partie de l'oxyde de cuivre soit décomposée, et le cuivre amené à l'état métallique, avant que les scories chargées n'entrent en fusion. 11 faut en même temps que l'oxydede fer ne soit ramené qu'à l'état de protoxyde, et que ce dernier soit préservé presque complètement, par sa combinaison avec la silice, d'une réduction plus complète.
En effet, les sulfures, et principalement le sulfure de fer, sont en très-faible proportion dans le lit de fusion, et doivent servir à la formation de la matte : on doit chercher à en laisser le moins possible dans la matte grillée, parce que la purification de ce produit est d'autant plus grande que le grillage a été poussé plus loin. Il faut donc, dans la fonte pour cuivre noir, ne faire servir qu'une très-petite quantité de sulfure de fer à l'appauvrissement des silicates chargés ou formés dans le four : on doit chercher à réduire par l'oxyde de carbone et le charbon le plus possible de l'oxyde de cuivre, avant la fusion des silicates. On doit, pour la même raison, ne passer dans la fonte qu'une très-petite quantité de minerais silicates ou de scories riches, dont la réduction exigerait une forte proportion de sulfures : on serait obligé de ne pas pousser aussi loin le grillage et la purification de la matte, k moins d'avoir à sa disposition des minerais sulfurés très-riches, en proportion correspondante.
Il serait cependant possible d'appauvrir les silicates en ménageant les sulfures, en disposant le four de manière à réduire à l'état métallique une partie d.e l'oxyde de fer. Ce serait alors le fer métallique qui réduirait l'oxydule de cuivre combiné dans les silicates. Il faut éviter
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autant que possible cette disposition, parce qu'on n'est pas maître de régler la proportion de fer amené à l'état métallique. On aurait presque toujours un excès de fer, qui se répartirait entre la matte et le cuivre noir. Les scories seraient très-pauvres, mais la matte contiendrait beaucoup de fer ; le cuivre noir serait très-ferreux et son affinage présenterait de grandes difficultés. Le cuivre noir et Ja matte seraient d'ailleurs plus impurs, car la condition principale de l'expulsion partielle de l'arsenic et de l'antimoine, et de la scorification d'une partie de l'oxyde d'étain, est la modération de l'action réductive de l'oxyde de carbone avant la fusion des silicates.
Il est donc très-important de faire la fonte pour cuivre noir dans des fours peu élevés, et de fondre d'autant plus lentement que la matte grillée contient plus d'oxyde de fer et surtout d'arsenic et d'antimoine. La proportion des scories siliceuses varie principalement avec les quantités d'oxydes de fer et d'étain.
Quelque grandes que soient les précautions prises dans toutes les opérations du traitement, on ne parvient pas à expulser ou scorifier la totalité des corps nuisibles; il reste toujours, dans le cuivre noir, avec le soufre et le fer, une proportion plus ou moins faible d'arsenic, d'antimoine, d'étain, de zinc, de plomb, etc., quand les minerais en renferment. Tout ce qu'on peut espérer est d'obtenir de la seconde fonte le cuivre noir assez pur pour être affiné.
Minerais très-impurs. — On ne peut pas y parvenir en traitant des cuivres gris, même mélangés avec une proportion quatre ou cinq fois plus grande de minerais pyriteux chargés de pyrites de fer : il faut modifier le traitement et n'obtenir à la seconde fonte qu'une matte, en ajoutant des minerais pyriteux et sulfurés purs au lit de fusion.
On doit faire deux opérations de plus : grillage de la matte en cases, et foute par cuivre noir.
Dans le cas où il est impossible de se procurer des minerais sulfurés pour aider à la production de la seconde matte, ou bien dans les usines qui ne reçoivent qu'une seule qualité de minerais, il est nécessaire de laisser, après les divers grillages en cases, assez de sulfures pour que les fontes ne donnent que des mattes; on n'utilise qu'en partie ces opérations pour l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine. Le cuivre noir de la troisième fonte est encore trop impur pour être affiné. Il faut donc encore n'obtenir qu'une matte, la soumettre au grillage et à une quatrième fonte.
Cette multiplication de grillages et fontes pour matte, dont on peut citer plusieurs exemples, est très-pénible et peu rationnelle, car la condition d'obtenir seulement de la matte dans les fontes successives, sans ajouter de minerais pyriteux ou sulfurés dans les lits de fusion, oblige à pousser très-peu les grillages successifs, en tas et en cases : on n'utilise que très-imparfaitement les opérations qui pourraient permettre d'expulser la plus grande partie des corps nuisibles, et on les utilise d'autant moins qu'on pense devoir multiplier davantage le nombre des fontes.
Par conséquent, pour le traitement des minerais trèsimpurs, il est indispensable d'avoir des minerais pyriteux et sulfurés purs, qu'on puisse passer en proportion plus ou moins grande dans les fontes successives.
On voit, par ces considérations générales, que la méthode des fours à manche, très-simple quand les minerais ne contiennent que peu de pyrite arsenicale, de cuivre gris, d'arséniates, d'oxyde d'étain, etc., devient extrêmement compliquée quand les minerais renferment une forte proportion de ces espèces minérales. Les difficultés
du traitement sont, dans ce dernier cas, beaucoup plus grandes quand on ne peut pas réserver pour les dernières fontes des minerais sulfurés purs.
Enfin, le soufre en forte proportion étant indispensable pour la formation des mattes successives, il est impossible de traiter au four à manche des cuivres gris seuls et sans mélange de minerais pyriteux.
Ces observations sont également applicables à la mé- * thode anglaise : la matte donnée par la quatrième opération ne peut être assez pure pour passer au rôtissage, que si on a pu mélanger les minerais impurs avec une proportion très-grande de minerais pyriteux et passer dans les deux fontes, pour la formation des mattes, des minerais pyriteux et sulfurés, parfaitement exempts d'arsenic, d'antimoine et d'étatn.
Cette condition est encore plus absolue que pour la méthode des fours à manche, parce que les grillages sont les seules opérations qui puissent expulser une proportion notable d'arsenic et d'antimoine; les fontes servent à scorifier l'oxyde de fer et une portion de l'oxyde d'étain, et à réunir le cuivre dans un produit qu'on puisse soumettre à une action oxydante.
Dans la méthode des fours à manche, les fontes permettent d'expulser une certaine partie de l'arsenic et de l'antimoine ; la purification peut donc être plus rapide. Aussi, pour les minerais de provenances diverses, dont j'ai émis l'hypothèse au commencement du paragraphe 1er, la quatrième opération de la méthode anglaise donne seulement une matte, tandis que la seconde fonte au four à manche produit une forte proportion de cuivre noir, assez pur pour passer à l'affinage, cinquième Le cuivre noir peut être aussi bien affiné au petit opération. f0yev qu'au réverbère ; les réactions sont à peu près les mêmes et peuvent être utilisées presque au même degré,
dans les deux appareils, pour la purification du cuivre. Km2F* Le réverbère permet une plus grande économie, d'abord «■■^■•fc parce qu'on opère sur un poids beaucoup plus considé- ^ foyer* rable, et ensuite parce que le raffinage peut suivre immédiatement Taffinage. Dans le petit foyer les deux opérations sont séparées.
Après les détails que j'ai donnés précédemment, il ne me reste à examiner que l'affinage au petit foyer, pour compléter l'étude générale de toutes les opérations de la métallurgie du cuivre.
Le foyer est disposé comme je l'ai déjà dit en décrivant l'usine de Perm. Le cuivre noir moulé en lingots est placé en face de la tuyère, à une distance très-faible de 1 œil de la buse. On le fait fondre lentement, en ayant soin que les gouttelettes du métal traversent la zone de combustion : la fusion a lieu [dans une atmosphère oxydante.
•Quand la charge est fondue, on fait plonger la buse sur le bain, de manière qu'une partie du vent puisse agir comme oxydant sur le cuivre, pendant que l'autre partie, en brûlant le charbon, sert à entretenir la température élevée nécessaire aux réactions.
Il se produit des scories auxquelles la silice est fournie par l'argile de' la brasque et par celle qu'on place sous la buse pour préserver cette partie du foyer : les bases sont les oxydes des métaux contenus dans le cuivre noir; l'oxydule du cuivre est toujours en très -forte proportion.
Les scories sont enlevées à mesure qu'elles se réunissent à la surface du bain ; quand elles cessent de se produire, l'affineur peut être certain que le cuivre ne renferme plus une proportion notable de fer, de zinc, etc.
Après l'enlèvement des scories, on continue l'action du vent et on porte le métal à une température très-élevée,
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jusqu'au moment où un bouillonnement assez vif indique la réaction du sulfure sur l'oxydule de cuivre. Quand il a cessé, le cuivre ne renferme plus de soufre; on fait encore agir 1 air lancé par la buse comme oxydant, jusqu'à ce que le bain contienne une notable proportion d'oxydule de cuivre en dissolution. L'affineur prend des essais avec une cuiller de fer, les laisse refroidir lentement, les casse dans un étau : il considère raffinage comme terminé quand les essais lui indiquent que la proportion d'oxydule de cuivre augmente progressivement sous l'action du vent.
A ce moment on écarte les charbons et on procède à l'enlèvement des rosettes, ou au moulage des lingots.
Réactions. — Pendant la fusion lente du cuivre, à une faible distance de la buse et dans l'intérieur de la zone oxydante, tous les corps contenus dans le cuivre noir s'oxydent en partie; une petite proportion de soufre, d'arsenic et d antimoine peut être expulsée par la formation d'acides sulfureux et arsenieux et d'oxyde d'antimoine ; mais la principale action de l'oxygène s'exerce sur le cuivre, qui est en quantité beaucoup plus grande que tous les autres corps.
Par conséquent, au petit foyer comme au réverbère, la première période de l'affinage, la fusion lente dans une atmosphère oxydante, ne peut volatiliser qu'une trèsfaible proportion du soufre, de l'arsenic et de l'antimoine contenus dans le cuivre noir.
Quand tout le cuivre mis en opération est fondu, on fait agir le vent à la surface du bain et, par là, on détermine la formation d'oxydule de cuivre ; une très-petite partie des corps étrangers peut être oxydée par l'action directe du vent; c'est l'oxydule de cuivre qui est l'agent de purification. Il est décomposé rapidement par le fer et par le zinc, très-lentement au contraire par F é tain,
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l'antimoine et l'arsenic ; il ne peut agir sur le soufre que lorsqu'il est dissous dans le bain en forte proportion, c'est-à-dire vers la fin de l'opération.
Les premiers produits de la seconde période de l'affinage sont les oxydes de fer et de zinc qui viennent à la surface, se combinent en partie avec la silice des parois, et forment des scories ou crasses, qui retiennent beaucoup d'oxydule de cuivre ; en les enlevant avec un rable, on entraîne une proportion assez forte de grenailles» Ces crasses et scories sont donc très-riches; elles sont en même temps très-pures, car la très-grande affinité du cuivre pour l'arsenic, l'antimoine, l'étain et le soufre, encore augmentée par l'énorme excès du cuivre, s'oppose à l'action de l'oxydule sur les différents corps. Le zinc lui-même est oxydé moins facilement que le fer; il en reste toujours une petite proportion dans le cuivre.
Certains minerais contiennent une quantité de nickel très-faible, quelquefois même inappréciable par l'analyse. Dans les opérations successives du traitement, il se concentre en grande partie dans les mattes et enfin dans le cuivre noir ; pendant l'affinage il se comporte comme le zinc, c'est-à-dire que l'affinité du cuivre s'oppose à l'oxydation complète du nickel par l'oxydule de cuivre.
On peut faire passer la plus grande partie du nickel dans les crasses ou scories, mais à la condition d'oxyder une très-forte proportion du cuivre.
Ainsi, la formation des scories répond principalement à l'oxydation du fer par l'oxydule de cuivre : une partie du zinc et du nickel peuvent être oxydés, mais l'action est lente et ne saurait être complète sans exposer à une perte considérable en cuivre. L'étain est oxydé seulement en partie et plus difficilement que le nickel. L'action de l'oxydule de cuivre en faible proportion, en
présence d'un grand excès de cuivre métallique, est très-curieuse et mérite d'être examinée en détail. L'oxydule dissous dans le cuivre agit sur les sulfures, de la même manière que par voie humide une dissolution contenant! du protochlorure de cuivre décompose ces mêmes sulfures : les métaux sont dissous, le cuivre est précipité et le soufre devient libre. La seule différence est que dans Faction par voie sèche le soufre, mis en liberté en présence d'un excès de cuivre métallique, se combine avec lui, en sorte que l'ensemble de ces réactions chimiques équivaut à une série de doubles décompositions des sulfures par l'oxydule. Les sulfures de fer et de zinc agissent plus facilement que ceux de nickel et d'étain, mais pour ces derniers l'action peut être cependant complète.
Il reste à expliquer pourquoi le fer se sépare, dans raffinage, bien plus facilement que les autres métaux.
Le fer n'a aucune affinité chimique pour le cuivre; il ne peut donc exister dans le cuivre noir qu'à l'état de combinaison avec le soufre, l'arsenic et l'antimoine, en dissolution dans le cuivre ; l'action de l'oxydule est donc facilement complète; elle est d'ailleurs la même sur l'arseniure et l'antimoniure de fer que sur le sulfure ; l'arsenic et l'antimoine, séparés par l'oxydation du fer, se combinent avec le cuivre en excès. #
Au contraire, le zinc, le nickel, l'étain ne sont pas seulement combinés avec le soufre, l'arsenic et l'antimoine, mais aussi en grande partie avec le cuivre.
L'action de l'oxydule de cuivre sur les combinaisons de ces métaux avec le soufre, l'antimoine et l'arsenic est complète et, comparativement, assez rapide.
Elle est au contraire extrêmement lente sur les combinaisons de ces métaux avec le cuivre; la décomposition est déterminée par des différences plus ou moins faibles
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d'affinités chimiques ; elle ne peut se produire qu'en présence d'une proportion assez grande d'oxydule de cuivre. •
On voit, en même temps, que la condition essentielle de la facile scorificatipn du fer est que ce métal soit en entier combiné avec le soufre ; je ne parle plus de Tarse* nie et de l'antimoine, car ces deux corps ne peuvent pas être séparés économiquement du cuivre par raffinage ; il est indispensable que le cuivre noir n'en renferme qu'une très -faible proportion.
Si le fer est en excès, relativement au soufre, il se trouve en partie à l'état métallique et très-irrégulièrement disséminé dans le cuivre noir en fusion : son oxydation complète est alors très-lente, elle exige une proportion bien plus forte de l'oxydule.
Enfin, dans la dernière partie de l'affinage, dès que l'oxydule est dissous en proportion assez grande, il agit sur les combinaisons du cuivre avec le soufre, l'antimoine, l'arsenic, l'étain, le zinc, etc. L'action sur le sulfure est de beaucoup la plus facile; elle donne de l'acide sulfureux et du cuivre métallique ; le dégagement de l'acide sulfureux est rapide et produit un véritable bouillonnement, dont la fin indique la purification à peu près complète du cuivre, quand on n'a traité que des minerais assez purs.
Dans le cas d'un cuivre noir contenant encore une proportion assez grande d'arsenic, d'antimoine, d'étain, de zinc, etc., la fin du bouillonnement prouve seulement que la presque totalité du soufre est expulsée ; mais il reste encore dans le cuivre une grande partie des métaux étrangers. En continuant l'oxydation on augmente la proportion d'oxydule de cuivre et on peut déterminer (oxydation lente du nickel, du zinc et même de l'étain ; mais on ne peut pas espérer de faire agir l'oxydule sur
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l'arsenic et l'antimoine, à moins d'oxyder la majeure partie du cuivre.
On peut purifier le cuivre, en ajoutSntune petite quantité de plomb niptallique, qui se réunit au fond de la sole en enlevant au cuivre une partie de l'étain et de l'antimoine, mais n'en sépare pas l'arsenic. L'addition de plomb est inutile quand les minerais renferment de la galène, parce que le plomb (au moins la partie qni n'a pas été volatilisée dans les diverses opérations, ou qui n'a pas pénétré dans les fissures des soles et des bassins) se rassemble dans le cuivre noir et concourt à sa purification.
On voit que les réactions de raffinage sont à peu près identiques au four à réverbère et au petit foyer ; elles sont plus faciles à suivre et à régler quand on opère sur un poids assez faible de cuivre noir; mais l'avantage qui en résulte pour l'affinage au petit foyer ne suffit pas pour compenser l'excès de dépense en combustible et en main-d'œuvre.
Dans les deux méthodes la première partie de l'opération, la fusion lente dans une atmosphère oxydante» peut seule volatiliser une faible partie de l'arsenic et de l'antimoine.
Le fer peut être aisément sconfié s'il n'est pas en trop grand excès relativement au soufre ; on arrive plus difficilement à faire passer dans les crasses ou scories le zinc et le nickel, plus difficilement encore une partie de l'étain ; la volatilisation du soufre à l'état d'acide sulfureux est aisément complète ; un petit excès de soufre est utile pour l'oxydation de tous les métaux étrangers.
Le cuivre affiné contient toujours une partie de Tétain et la plus grande partie de l'arsenic et de l'antimoine contenus dans le cuivre noir.
C'est donc dans les opérations qui précèdent l'affinage qu'on doit chercher à expulser ou scorifier les corps nuisibles à la qualité du cuivre; le but principal de l'opération est d'enlever au cuivre le fer elle soufre.
Je n'ai pas à revenir sur les détails que j'ai donnés ojé^sîm. précédemment sur le raffinage ; au petit foyer comme funûge. au réverbère, il ne peut servir qu'à ramener le cuivre à l'état malléable, et ne lui enlève pas une proportion notable d'arsenic, d'antimoine et detain.
Considérations générales sur les deux méthodes de traite* ment, par voie sèche, des minerais pyriteux. — Les deux méthodes sont d'une application facile, quand il s'agit de traiter des minerais pyriteux à peu près purs, ne contenant avec l'espèce minérale, cuivre pyriteux ou panaché, que de la pyrite de fer et des gangues terreuses ; le choix entre les deux méthodes dépend en partie de la richesse des minerais, mais principalement des conditions d'approvisionnement en combustibles.
Au réverbère on consume toujours beaucoup plus de houille qu'on ne brûle de bois, de charbon et de coke dans le traitement du four à manche. Cette considération serait suffisante pour faire adopter la méthode allemande.
Malheureusement les minerais purs sont l'exception, et le cas général, celui qui a la plus grande importance à l'époque actuelle, est le traitement des minerais de provenances diverses, de richesse et de nature très-différentes* On peut presque toujours achètera des prix raisonnables les minerais impurs, par exemple les cuivres içris, et une grande usine a un intérêt évident à choisir la méthode qui permet de passer dans le traitement la plus forte proportion de ces minerais impurs, en livrant au commerce du cuivre assez malléable pour être vendu facilement.
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La question du combustible n'a plus alors la mémo influence sur le choix du procédé; il faut tenir grand compte de la facilité offerte pour le traitement des minerais variables et pour l'expulsion des corps nuisibles.
La méthode anglaise se prête très-bien aux changements de nature des minerais ; elle permet de retirer du cuivre assez bon de minerais très-chargés d'arsenic et d'antimoine, à la condition expresse qu'on puisse les mélanger, pour le grillage, avec un excès de pyrites de fer, et qu'on puisse introduire dans les fontes pour matte une proportion correspondante de minerais pyriteux et sulfurés, riches et purs.
Les grillages sont les seules opérations qui servent à l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine ; les fontes pour matte et pour cuivre noir ont pour résultat la scorification de l'oxyde de fer, et la concentration du cuivre dans un produit plus ou moins sulfuré.
Les ouvriers doivent êtr.e très-habiles, car eux seuls peuvent modifier le travail de chaque opération, suivant les variations des minerais. L'usine doit être placée à proximité d'un bassin houiller, car la consommation de houille est très-grande.
La méthode allemande a sur la méthode anglaise un grand avantage (indépendamment de l'économie de combustible), c'est que les fontes au four à manche expulsent une proportion notable d'arsenic et d'antimoine et sont utilisées pour la purification presque autant que pour la concentration. Les grillages en cases donnent des résultats aussi favorables que les grillages au réverbère ; le grillage en grands tas seul paratt défectueux : il permet une forte économie de combustible et de maind'œuvre, mais il oblige les usines à avoir de très-grands approvisionnements. Au point de vue des réactions, il ne permet pas d'utiliser complètement la première opé-
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ration pour la volatilisation de l'arsenic et de l'antimoine , il donne des résultats souvent très-irréguliers, parce qu'il est influencé par les variations atmosphériques; au point de vue économique, il force à augmenter beaucoup le fond de roulement dans les usines qui achètent le minerai.
Ces considérations conduiraient à adopter une méthode mixte pour le traitement de minerais très-divers , contenant une certaine proportion de cuivre gris; la série des opérations serait la suivante :
1° Grillage presque complet, au réverbère, de tous les minerais impurs, les cuivres gris étant mélangés avec un excès de minerais contenant beaucoup de pyrites de fer ;
2° Fonte au four à manche des minerais grillés, avec addition de minerais pyriteux purs et riches, de scories fusibles, des scories, crasses et résidus du traitement contenant du cuivre et en même temps de l'arsenic et de l'antimoine : elle donnerait une matte et des scories pauvres ;
3° Grillage presque complet de la matte, en cases ou au réverbère, suivant les prix des combustibles ;
4° Fonte pour cuivre noir au four à manche de la matte grillée, avec addition des minerais oxydés, carbonates et sulfurés, riches et purs, de scories siliceuses et de toutes les scories, crasses et résidus divers, provenant du traitement, riches et presque purs; la fonte donnerait du cuivre noir, une petite quantité de matte et des scories;
5° Affinage et raffinage au four à réverbère.
Pour le traitement de minerais extrêmement impurs, il faudrait deux opérations de plus, une fonte pour matte et un grillage, intercalées entre la troisième et la quatrième opération de la série précédente.
Pour cette méthode mixte, comme pour les deux méthodes actuellement employées, il serait essentiel que les
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minerais chargés de pyrites de fer, les cuivres pyriteux et sulfurés, riches et purs, fussent en proportion d'autant plus grande qu'on aurait à passer dans le traitement une plus forte quantité de cuivre gris.
Premier exemple. — Traitement des minerais pyrlteu^ ' dans le pays de Galles (Angleterre).
On exploite en Angleterre des mines très-importantes qui livrent des minerais généralement pauvres et impurs. Ce sont presque tous des cuivres pyriteux et sulfurés, à gangue de pyrite de fer, de pyrite arsenicale et de quartz ; la teneur moyenne des.minerais préparés est comprise entre 7 et 8 pour 100. Les centres d'exploitation sont dans le Cornouailles, dans le Devonshire et en Irlande; la production annuelle est un peu variable, on peut l'évaluer en moyenne à 200,000 tonnes. . Ces minerais ne sont pas traités seuls dans les nombreuses usines établies sur la côte nord de la baie de Bristol , à Swansea ou dans les environs, et dans celles construites récemment du côté de Liverpool. On les mélange avec des minerais de toute qualité, généralement assez riches, apportés des diverses parties du monde par les navires anglais, comme cargaisons spéciales, quelquefois comme lest. Les différents Etats de l'Amérique du Sud, Cuba, l'Australie, le cap de Bonne-Espérance, la côte d'Afrique, l'Espagne, les Etats de la Méditerranée, l'Algérie elle-même, envoient à Swansea et à Liverpool d'énormes quantités de minerais de cuivre, sur lesquels les fondeurs peuvent réaliser des bénéfices importants, puisque l'Angleterre est au moment actuel le seul marché pour ces minerais.
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Les usines de Swansea sont les plus anciennes et maintenant encore les plus importantes; ce n'est que depuis un petit nombre d'années que l'industrie métallurgique s'est établie dans le voisipage de Liverppol ; elle prendra certainement de ce côté un développement très-rapide, grâce aux facilités que donnent, pour l'apport des minerais étrangers, les relations commerciales très-étendues que le port de Liverpool entretient avec In monde entier.
Il ne m'appartient pas du reste de discuter la position plus ou moins favorable des usines anglaises Je dois me borner à l'exposition de la méthode adoptée par toutes ces usines ; dans ce but, je considérerai seulement les établissements des environs de Swansea, et je suivrai la marche tracée par M. Leplay, dans son excellente description de la méthode galloise, publiée en 1848 dans les Annales des mines.
Je dois renvoyer les lecteurs à cette publication, pour tous les détails de la méthode; je ne donnerai que les explications strictement nécessaires pour faire comprendre le but des nombreuses opérations, et les résultats obtenus.
Situation générale des usines. — Les usines appartiennent à un certain nombre de propriétaires ou de Compagnies puissantes, et sont établies dans des conditions à peu près également favorables pour les transports des minerais, des combustibles et des diverses matières premières. Elles sont construites sur les bords de petites rivières, dans lesquelles les navires peuvent entrer; les minerais sont déchargés aux quais des usines, sans transbordements. La houille, le sable, l'argile, le spathfluor employé comme fondant, etc., sont amenés par des canaux ou par des chemins de fer, établis à ui| niveau un peu supérieur à celui du quai. La différence
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de niveau est utilisée pour rendre aussi commodes que possible tous les transports intérieurs des minerais, des combustibles et des produits du traitement.
Combustibles. — On brûle dans tous les fours à réverbère un mélange de houille' grasse et de houille maigre, en proportions variables avec la température dont on a besoin pour la réussite des opérations; pour le raffinage on remplace, au moins en partie, le charbon de bois par de lanthracite, parfaitement exempt de pyrites de fer. On peut admettre que la tonne coûte, rendue aux usines :
Pour la bouille maigre, de 5 francs à 5 fr. 60 c.
— grasse, de.. 7 à 7 50
Pour l'anthracite 15
Les cendres des houilles grasses et maigres contiennent de l'argile et de l'oxyde de fer, et s'agglomèrent très -fortement dans le foyer. Les ouvriers peuvent maintenir sur les barreaux des grilles une épaisseur assez grande de cendres agglomérées en masses spongieuses. Ils en forment une grille artificielle, dont les intervalles très -petits et très- nombreux permettent à l'air un accès facile, en empêchant les menus fragments de combustibles de tomber dans le cendrier. Cette disposition se retrouve en Silésie pour les fours à zinc ; elle est très -utile pour brûler des houilles très -menues et très-maigres.
Je conserverai aux cendres agglomérées le nom de craya, que M. Leplay leur a donné.
Fondants. — La plupart des minerais ont une gangue quartzeuse ; le fondant le plus généralement employé est le spath-fluor, exploité dans plusieurs mines du Cornouailles; il n'est pas très-pur, mais, au contraire, souvent mélangé avec une proportion notable d'argile et
de quartz : il coûte environ 12 fr. 50 c. la tonne, rendu aux usines.
Les soles en sable et les briques des parois des fours de fusion, de rôtissage et d'affinage sont assez rapidement corrodées par les oxydes métalliques ; elles fournissent dans les dernières opérations la silice nécessaire à la scorification de l'oxyde]de fer; on doit donc les considérer, jusqu'à un certain point , comme réactifs utiles, et tenir compte de l'usure des soles et des parois, quand on veut établir une balance exacte de toutes les opérations.
On est, d'ailleurs, obligé de passer dans les diverses fontes les soles imprégnées de matières cuivreuses , et une grande partie des briques des parois, qui sont pénétrées jusqu'à une certaine profondeur par les scories, par les mattes ou par le cuivre. On les traite pour en retirer le métal; le sable et l'argile qu'elles contiennent augmentent la proportion de matières terreuses qu'il faut scorifier dans la première fonte pour matte ; ils servent de fondants dans les fontes suivantes.
Briques. — Les briques réfractaires d'excellente qualité4 viennent de Stourbridge, dans le Staffordshire ; leurs dimensions sont de 0m, 228, 0m,H4, 0m,075; elles coûtent, aux usines, de 110 à 115 francs le millier, dont le poids est de 2,880 à 2,900 kilogrammes. On fabrique dans les environs de Swansea, avec l'argile extraite du terrain houiller, des briques réfractaires un peu moins bonnes que celles de Stourbridge ; leur prix ne dépasse pas 90 francs le millier.
Les briques du Flintshire sont encore moins chères, 75 francs environ ; mais elles ne sont pas aussi réfractaires que les précédentes. Pour les constructions des bâtiments et des massifs extérieurs des fours, on emploie les briques rouges de Bridgewatei", Sommerset ; elles
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tont assez régulières et résistantes ; leur prix s'élève ordinairement de 37 à 40 francs.
Le sable réff actaire pour les soles est exploité sur place, ou à peu de distance des usines, et ne coûte pas plus de 4 francs la tonne : l'argile employée pourluter les portes révient à peu près au même prix.
Fer et fonte. — On fait une assez grande consommation de fer et de fonte pour les outils , les portes et les armatures des fours et des cheminées : le fer coûte de 480 à 200 francs la tonne, et la fonte de 90 à 130 francs, suivant les dimensions du fer et les formes des pièces de fonte.
Main-d'œuvre. — La population ouvrière est très-nombreuse, intelligente, et de plus habituée depuis longtemps aut opérations de la métallurgie du cuivre ; les ouvriers commencent très-jeunes leur apprentissage, et bon nombre d'entre eux acquièrent une habileté , sans laquelle l'application économique de la méthode serait certainement impossible. %
Les salaires sont assez élevés : les diverses catégories d'ouvriers peuvent gagner par semaine :
Les enfants, de 5 francs à 12 fr. 50 c.
Les jeunes gens, de 12 fr. 50 c. a 15 francs.
tes ouvriers ordinaires, de. ...... . 15 francs a 81
Les ouvriers spéciaux, de 31 à 40
Presque toujours (es différents travaux sont donnés à l'entreprise, comme M. Leplay Ta indiqué avec détails dans sa description.
Minerais. — Les minerais sont ordinairement vendus aux enchères, après l'annonce de la quantité, de la nature et de la provenance des différents lots, qui doivent être livrés à une époque détenttinée. Pour lés minerais
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exploités en Irlande, dans le Gomouailles et dans le Devon, la vente est faite sur place ; pour les minerais étrangers, elle est faite à Swansea.
Les différentes Compagnies propriétaires des usines ont leurs agents spéciaux pour l'examen, l'essai et Tachât des minerais mis en vente.
Les prises d'essai des lots de minerais sont faites en commun, les essayeurs font ensuite séparément leurs essais, tous par la même méthode1, et par voie sèche; mais, comme ils sont à peu près également habiles, les résultats sont très-peu différents les uns des autres. Les Tondeurs calculent les prix qu'ils peuvent offrir pour les minerais, d'après leur teneur en cuivré, leur nature, et surtout d'après le besoin de compléter leurs approvisionnements en minerais d'une qualité déterminée.
Ils ont tous un intérêt commun, celui de ne pas trop élever les prix payés pour ie cuivre ; et les offres faites aux enchères par les agents des diverses Compagnies diffèrent en général très-peu les unes des autres. La concurrencé ne devient sérieuse que dans le cas où plusieurs usines ont en même temps un besoin absolu d acquérir des minerais d'une qualité spéciale.
Le mode d'essai par voie sèche a donné lieu à des réclamations assez vives mais inutiles ; il indique une teneur inférieure à la richesse véritable des minerais, et la différence est quelquefois très-grande. Les pertes au traitement métallurgique sont certainement moins élevées que celles faites dans les essais par voie sèche, et les fondeurs paraissent bénéficier de la différence 9 au détriment des exploitants. Il est cependant facile de
1 La méthode d'essai comprend à peu près les mêmes opérations que le traitement métallurgique, et donne une perte en cuivre d'autant plus forte «lue les minerais sont plus impurs. Elle a été décrite par H. Moissenet dans les Annales des mines, 1858.
prévoir que, si les essais étaient faits par voie humide et indiquaient la teneur réelle des minerais, les fondeurs s'entendraient bientôt pour donner un prix moins élevé du cuivre contenu, et les vendeurs ne tireraient aucun avantage d'un changement dans le procédé d'essai. Les prix offerts dans les conditions actuelles sont établis d'après la comparaison des résultats obtenus par les essais et par le traitement métallurgique ; la substitution d'un procédé plus exact ne servirait qu'à faire varier cette relation, et à faire baisser la valeur que peut avoir pour les fondeurs le cuivre indiqué par les essais.
Pour les minerais étrangers, l'Angleterre est maintenant le seul marché ; les fondeurs sont maîtres des prix, et les réclamations des exploitants resteront sans résultat, tant que la concurrence ne viendra pas élever la valeur des minerais.
Cette concurrence ne pourrait provenir que de la création, sur le continent, d'une ou de plusieurs usines destinées au traitement des minerais achetés. La question est depuis longtemps à l'étude et n'a pas encore été résolue : il n'est même pas probable qu'elle reçoive promptement une solution, car il est très-difficile de réunir, sur un point du littoral de la France ou de la Belgique, un ensemble de conditions favorables, analogues à celles dans lesquelles sont établies les usines anglaises, à Swansea et à Liverpool. Le droit que payent les minerais étrangers, à leur entrée en Angleterre, cesserait certainement d'être perçu du moment qu'une concurrence sérieuse viendrait menacer cette branche de l'industrie anglaise.
Exposé de la méthode. — J'ai déjà longuement insisté sur la série des opérations dont se compose la méthode, mais je n'ai pu considérer que le cas général du traite* ment des minerais de provenances diverses, en supposant
la proportion des minerais purs assez grande pour réduire la méthode à sa plus simple expression.
Les approvisionnements de minerais, dans les diverses usines, obligent très-fréquemment les directeurs à changer les opérations, et généralement la méthode réellement suivie diffère notablement de celle que j'ai précédemment indiquée.
Les exigences du fcommerce pour la pureté du cuivre, aussi bien que la proportion trop grande de minerais impurs, forcent à multiplier les opérations qui peuvent enlever au cuivre l'arsenic et l'antimoine.
Pour éviter les longueurs qu'aurait entraînées, dans la description de la méthode galloise, l'examen de tous les cas particuliers, M. Leplay a considéré une usine hypothétique, dans laquelle sont faites toutes les opérations qui deviennent réellement nécessaires dans les usines anglaises, seulement dans certaines conditions spéciales.
Je crois devoir suivre réminent métallurgiste dans la voie qu'il a tracée, et qui me paraît la plus simple pour faire comprendre les opérations de la métallurgie du cuivre en Angleterre.
Je ferai donc avec M. Leplay l'hypothèse d'une usine, traitant annuellement 23,600 tonnes de minerais divers, indigènes ou étrangers, tenant environ 8 pour 100 de cuivre ; une partie du cuivre doit être de qualité supérieure, et provient du traitement de minerais assez purs ; le reste du métal produit doit être malléable, il est fabriqué en partie avec des minerais ordinaires, et en partie avec des minerais très-chargés d'arsenic et d'antimoine. Ce sont là les conditions diverses dans lesquelles les usines peuvent être placées; elles comprennent le cas général que j'ai précédemment considéré. Dans cette usine on fait en réalité trois traitements séparés, pour
Minerais ordinaire».
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lesquels un certain nombre d'opérations sont conduites à peu près de la même manière.
Les minerais sont divisés en trois catégories :
Minerais ordinaires, minerais purs, minerais impurs.
Les minerais purs, c'est-à-dire ceux qui ne renferment qu'une proportion très-faible d'assenic, d'antimoine, d'étain, de zinc et de nickel, ne sont pas tous passés dans le traitement spécial, qui doit donner du cuivre de qualité supérieure. Une grande partie est nécessaire au traitement dès deux autres classes de minerais.
Le travail ordinaire, produisant du cuivre de seconde qualité, comprend les six opérations précédemment exposées :
I. GriUage des minerais pyriteux contenant de l'arsenic et de l'antimoine , mélangés avec tous les minerais pauvres, dont la gangue renferme une proportion notable de sulfures métalliques, et principalement de pyrite de fer.
II. Fonte pour matte bronze des minerais grillés, avec addition : de minerais pyriteux à peu près purs; dès crasses, scories riches et généralement de tous les résidus cuivreux, produits par le travail des minerais ordinaires, qui renferment une certaine quantité des corps nuisibles à la qualité du cuivre.
Elle produit une matte assez riche et des scories pauvres, qui peuvent être jetées en grande partie.
III. Grillage de la matte bronze poussé plus ou moins loin, suivant la proportion de minerais sulfurés purs que les approvisionnements de l'usine permettent de réserver pour la fonte suivante.
IV. Fonte pour matte blanche de la matte bronze grillée, avec des minerais oxydés, carbonates et sulfurés, à peu près purs ; des scories riches et tous les produits cuivreux accessoires du traitement, qui ne renferment
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qu'une très-faible proportion d'arsenic, d'antimoine, d'étain et de nickel.
Elle donne : une matte blanche, très-riche en cuivre, assez pure pour passer au rôtissage ; et des scories qui contiennent peu d'oîydule de cuivre, et sont refondues en partie dans la première fonte. Toutes les scories contenant des grenailles de matte, et qui ne renferment cftië des traces d'étain, d'arsenic et d'antimoine, passent à l'opération spéciale du travail des minerais purs, la refonte des scorieê.
V. Rôtissage de la motte blanche. L'opération produit : des scories très-riches en cuivre, contenant une proportion pltiS ou moins forte d'étaiù, de zinc et de nickel, et qui doivent être passées dans la première fonte pour matte ; du cuivre brut assez pur pour être soumis à l'affinage.
YI. Affinage et raffinage du cuivre brut. On obtient : du cliivre marchand de diverses qualités, suivant la nature et la proportion des minerais traités, et les soins apportés aux différentes opérations ; des crasses ou scories d'affinage, très-riches en cuivre, et en même temps assez pures pour être passées, en grande partie sinon en totalité, dans la fonte pour matte blanche.
Le travail des minerais purs et celui des minerais trèsimpurs sont nécessairement plus complexes : les premiers renferment toujours une faible proportion des corps nuisibles, qu'on veut expulser ou séparer complètement pour obtenir du cuivre de qualité supérieure. Pour les ruinerais très-impurs, les opérations précédentes ne suffiraient pas pour produire du cuivre malléable.
La série des opérations est la suivante pour le travail Milieraj, spécial des minerais purs. pu"-
I. Grillage des minerais pyriteux pauvres, et de tous ceux dans lesquels on soupçonne la présence d'une faible
proportion d'arsenic et d'antimoine. Il est toujours poussé moins loin que dans le traitement des minerais ordinaires, surtout quand les minerais sont très-purs.
IL Fonte pour matte bronze des minerais grillés; des minerais oxydés et carbonates; des minerais pyriteux, riches et purs; d'une partie seulement des scories riches et des résidus cuivreux du traitement. Elle donne les mêmes produits; scorie pauvre; jetée presque en totalité ; matte bronze, moins riche (pour une teneur égale des minerais) que celle donnée par le travail ordinaire.
III. Grillage plus ou moins complet de la matte bronze
IV, À. Fonte pour matte bleue de la matte bronze grillée, avec une certaine quantité de minerais pyriteux purs, à gangue quartzeuse, et très-imparfaitement grillés : on n'ajoute aux lits de fusion que des scories siliceuses, ou des débris de soles et de fours, ne contenant qu'une faible proportion d oxydulede cuivre. Les deux produits principaux sont : la matte bleue, qui répond à la matte blanche du travail ordinaire, mais contient une plus forte proportion de fer et de soufre, et par suite est plus pauvre en cuivré ; une scorie très-pauvre, contenant moins de 1 pour iOO d'oxydule de cuivre et renfermant des grenailles : elle est réservée pour la refonte spéciale des scories.
a. Rôtissage de la matte bleue produisant : une matte blanche riche en cuivre, mais contenant encore une proportion assez forte de fer et de soufre ; et des scories riches, qui sont passées, en partie dans la fonte pour matte bronze, en partie dans la refonte spéciale des scories, suivant la proportion des corps nuisibles, étain et nickel, qu'elles contiennent.
g. Rôtissage de la matte blanche donnant des mattes régules et des scories très-riches, en même temps très-
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pures, qui peuvent être passées en totalité dans la refonte des scories.
y. Refonte des scories riches et pures, avec une petite quantité de minerais pyriteux à gangue quartzeuse, très-purs et en même temps très-pauvres. Elle donne plusieurs produits : une matte blanche, riche et très-pure, qui est soumise aux deux rôtissages successifs a, 6, et donne une matte régule renfermant seulement des traces des corps nuisibles à la qualité du cuivre ; un alliage de cuivfe et d'étain, ou bronze de qualité inférieure, qui est vendu à des prix assez bas ; du cuivre noir très-impur, qui doit être soumis au rôtissage V dans le travail des minerais impurs, avec addition d'une petite proportion de minerais pyriteux ; une scorie plus pauvre encore que celle donnée par la fonte pour matte bronze, et qui peut être jetée presque en totalité.
Dans la refonte des scories, on passe non-seulement celles qui proviennent du traitement des minerais purs, mais encore toutes celles qui, dans le travail des minerais ordinaires (fonte IV), ne contiennent qu'une faible quantité d'oxydes d'étain et de nickel.
Y. Rôtissage des malles régules. L'opération est conduite plus rapidement que le rôtissage correspondait du traitement ordinaire, parce que les mattes régules sont plus pures, plus riches, et surtout contiennent beaucoup moins de fer que les mattes blanches de la fonte IV. Elle donne encore : du cuivre brut très-pur et des scories riches ; ces dernières peuvent être passées dans la refonte spéciale des scories.
VI. Affinage et raffinage. Ces opérations sont presque identiques à celles du travail ordinaire.
Traitement des minerais très-impurs. — La série des opérations est à très-peu de chose près la même que celle du impon. traitement des minerais purs; cependant je crois devoir
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la reproduire, afin de mieux faire apprécier les différences.
I. Grillage des minerais pQnfcpant upe asseg forte quantité d'arsenic et d'antimoine, mélangés çvec une proportion très-grande de migrais pauvre?, & gangue de pyrite 4e fer : le grillage doit é^e poussé très-loin f w qui suppose qu on a dans l'usine qp approvisionnement de minerais pyriteux purs, contenant de la pyrite ç)e fer, et, par suite, assez pauvres en cuivre, destjpés pour la fonte des minerais grillés. •
IL Fonte pour mafte brome des minerais grillés, avec addition : de minerais pyriteux purs, coqtenant upp certaine proportion de pyrite de fer; des scories riches et des résidus cuivreux du traitement renfermant ijnç quantité notable d'arsenic, d'antimoine, d'étain ou de nickel. Les minerais arséniatés sont toujours passés dans cette fonte, maison ne peut en traiter qu'une quantité très-limilée.
L'opération donne : 1° de la matte bropze, très-impure, et toujours plus pauvre en cuivre, pour la même teneur des minerais, que la matte produite dans le* deux autres séries de traitement : elle doit contenir d'autant plus de fer et de soufre que les minerais traités sont plus impurs; 2° des scories très-pauvres en cuivre, et qui peuvent être jetées presque en totalité.
III. Grillage de la malle bronze. On doit toujoyrs chercher à obtenir une oxydation plus complète que lorsqu'on traite des minerais purs ou ordinaires. Le degré d'avancement du grillage dépend de h provision des minerais pyriteux purs qui peuvent être réservés pour la fonte suivante.
IV. A. Fonte pour matte bleue 4e la matte bropze grillée, mélangée avec des minerais pyriteux purs, pop grillés ; des scories riches et tous les résidus cuivreux 4u
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traitement, qui ne contiennent pas une trop forte proportion des corps nuisibles.
L'opération produit : une matte bleue et des scories. Les scories sont assez pauvres, et ne peuvent être traitées que dans la fonte pour matte bronze. La matte doit contenir une proportion de fer et de soufre plus grande que la matte bleue correspondante du traitement des minerais purs : elle est, par conséquent, plus pauvre en cuivre ; elle renferme encore une quantité assez grande de tous les corps nuisibles.
a. Rôtissage de la matte bleue, donnant la matte blanche .
6. Rôtissage de la matte blanche, donnant des mattes régules. Ces deux opérations sont conduites comme celles du travail des minerais purs; les scories du premier rôtissage sont très-impures, et ne peuvent être passées que dans la fonte pour matte bronze; les scories du second rôtissage peuvent être réservées pour la fonte pour matte bleue. Les mattes régules contiennent encore une proportion assez notable d'arsenic, d antimoine, d'étain et de nickel, et ne renferment au contraire que peu de fer et de soufre.
Y. Rôtissage des mattes régules. On soumet à la même opération, mais séparément, les cuivres noirs impurs, produits par la refonte spéciale des scories du traitement des minerais purs. On doit ajouter à ces deux produits une petite proportion de minerais pyriteux, qui introduisent le fer.et le soufre nécessaires aux réactions chimiques. L'opération est conduite comme dans le travail des minerais ordinaires, et donne deux produits : des scories riches et impures, passées dans la première fonte II ; des cuivres bruts, assez purs pour être soumis à l'affinage.
VI. Affinage et raffinage des cuivres bruts. L'opération est conduite à peu près de la même manière que
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pour les cuivres donnés par les deux autres classes de minerais. Elle produit : du cuivre marchand de qualité inférieure ; des scories riches, qui sont passées dans la fonte pour matte bleue.
Cette division du traitement en trois séries distinctes d'opérations suppose une grande régularité dans les approvisionnements : ce n'est pas le cas ordinaire des usines anglaises, qui traitent une assez graùde quantité de minerais étrangers. L'irrégularité dans les arrivages et surtout dans les achats dès minerais purs, que se disputent les différents propriétaires d'usines, apporte une irrégularité très-grande dans les opérations; on est souvent obligé à passer plus de minerais impurs qu'il ne serait convenable dans le travail ordinaire, ou bien de soumettre au même traitement des minerais purs, achetés en quantité trop faible pour mériter un travail spécial. On doit [donc faire varier presque constamment, soit la série des opérations, soit chaque opération, de manière à approprier le traitement à la nature des minerais. La description qui va suivre ne se rapporte pas à une usine réellement existante ; je ne peux avoir pour but que de faire comprendre les relations des diverses opérations entre elles, et l'influence que chacune d'elles peut avoir sur la pureté du produit marchand.
Disposition de l'usine (pi. I, fig. 10). — L'usine est construite entre la rivière, par laquelle les navires apportent les minerais, et un canal, à peu près parallèle, situé à un niveau supérieur, par lequel arrivent les combustibles, les briques, le sable, etc.
Un quai en maçonnerie règne sur toute la longueur de l'usine, et facilite le déchargement des minerais ; ils sont placés en dépôt dans la cour AB; on a soin de séparer les minerais des diverses qualités et provenances.
Les houilles amenées par le canal sont déchargées et
mises en tas dans la cour supérieure À'B' ; on sépare les deux qualités principales, grasse et maigre, qui doivent être mélangées en proportions différentes dans les diverses opérations.
Les briques, le sable, l'argile, etc., sont mis en magasin dans la même cour A'B', sous des hangars qui ne sont pas figurés sur le plan général.
Les fours sont construits sous quatre bâtiments parallèles, C, D, E, F, séparés par une cour assez large pour permettre les transports faciles, des combustibles aux grilles des fours, et des scories pauvres au crassier M, placé à l'une des extrémités de l'usine.
Le bâtiment C, le plus rapproché du quai, contient douze fours de grillage pour les minerais ; ils sont rangés normalement à la longueur du bâtiment, et n'ont pour eux tous qu'une seule cheminée très-élevée. Les minerais sont chargés dans des brouettes, qu'on place sur des plates-formes horizontales, élevées jusqu'au niveau des trémies sur trois plans inclinés, a, fr, c. Le mouvement est donné par une petite machine à vapeur : les ouvriers n'ont à faire qu'un roulage horizontal, des tas de minerais jusqu'au pied des plans inclinés, et du niveau supérieur des plates- formes jusqu'aux trémies.
Sous le second bâtiment D, adossé au premier, sont les seize fours de fusion , qui servent ordinairement pour l'opération II, fonte pour matte bronze. Chaque four a sa cheminée; les minerais sont montés par les ouvriers euxmêmes, jusqu'aux trémies, par des échelles fixes. Cette opération et la refonte spéciale des scories, dans le travail des minerais riches, sont les seules qui donnent des scories pauvres; elles sont toutes amenées à l'extrémité d du bâtiment, cassées au marteau et triées. Celles qui sont exemptes de grenailles sont portées au crassier M. Dans les usines très-anciennes, la masse des scories est
TOMB i. . u
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énorme, le crassier est fort élevé, de 25 et même de 30 mètres; dans ce cas, un plan incliné et une machine à vapeur sont installés pour monter les scories jusqu'à la partie supérieure du crassier.
Les crasses des grilles, les débris divers et pauvres en cuivre, provenant des réparations faites aux fours, sont amenés de toutes les parties de l'usine au bas du plan incliné, et montés comme les scories pauvres.
Le troisième bâtiment, E, contient huit fours de grillage pour les mattes de l'opération II, et deux fours de rôtissage pour l'opération V : ces derniers ont leurs cheminées spéciales; les huit fours de grillage ont une cheminée commune ; les mattes sont élevées aux trémies par les ouvriers eux-mêmes.
Dans le dernier bâtiment, F, sont rangés seize fours, dans Tordre suivant, et de /en f ;
Cinq fours pour la fonte pour matte blanche IV ;
Deux fours pour la fonte pour matte bleue A (IV) ;
Deux fours pour la refonte des scories y;
Trois fours pour les rôtissages a, 6 ;
Deux fours pour le rôtissage définitif V ;
Deux fours pour l'affinage et le raffinage VI.
Tous ont leurs cheminées spéciales.
Dans une usine aussi considérable, la disposition intérieure doit être telle que les roulages soient faciles et les plus courts. Pour faire comprendre l'importance de cette question, il suffira d'énoncer que dans l'usine considérée, pour le traitement de 23,600 tonnes de minerais divers, on doit transporter aux fours ou au crassier plus de :
40,000 tonnes de houille ; 2,000 — de fondants ;
3,000 — de briques et matériaux de construction : 18,000 — de scories pauvres ; 3,000 — décrasses des grilles; et de plus les minerais et les produits des opérations successives.
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Disposition des fours de grillage (pi. II, fig. 1 , 2).— Les .ours de grillage des minerais et des mattes sont de trèsgrandes dimensions; le foyer est très-profond; la sole est horizontale, en briques réfractaires, placées debout; les flammes et les gaz sortent par deux rampants qui viennent se réunir au-dessus du four, a un conduit incliné. Les conduits de tous les fours du bâtiment C aboutissent à un canal horizontal soutenu par des arcades, et communiquant avec la grande cheminée, placée au milieu du bâtiment. Les minerais sont chargés par deux trémies, soutenues par des armatures au-dessus de la voûte; le travail est fait par quatre portes latérales. Les dimensions principales des fours sont les suivantes :
Foyer. 0m,90 de longueur sur im,20 de largeur ; profondeur au-dessous du pont, lm,20. Le cendrier n'a que 1 mètre de hauteur.
Passage pour les flammes. Largeur, 1^,20, égale à celle du foyer ; hauteur de la voûte au-dessus du pont, 0",50 au foyer, et seulement 0m,45 à la sole; longueur du pont, 0m,45.
Sole. Longueur, 5M,25; largeur maxima d'une porte à l'autre, 4m,30 : la sole a la forme d'un hexagone, dont la régularité est interrompue entre les deux portes de travail de chaque côté. En ces deux points, la ma çonnerie réfractaire avance vers l'intérieur du four, ce qui réduit à 3*,60 la largeur au milieu de la sole. Cette disposition a pour but de permettre aux ouvriers d'atteindre avec leurs râbles et leurs spadelles la totalité des minerais ou des mattes en élaboration.
Le petit côté de l'hexagone, opposé au foyer, n'a que 0m,91 : les deux rampants sont écartés de 3 mètres : leur section est de O"1,^ sur 0m,30.
Les portes ont 0m,40 de largeur sur 0m,30 de hauteur, à l'intérieur du four; à l'extérieur, elles ont 0m,80 de
Matériel.
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largeur, et 0m,50 de hauteur : les quatre parois sont garnies de plaques de fonte, qui préservent les briques contre le choc des outils.
La voûte est à 0m,95 au-dessus de la sole auprès du pont, et seulement à 0m,40 à l'extrémité opposée du four.
Les deux trémies sont écartées de lm,70 : elles sont en tôle, et maintenues en place par des armatures croisées : leur section est rectangulaire ; elle a lm,50 de côté à l'ouverture supérieure, et 0m,30à la voûte. La hauteur de la trémie la plus rapprochée du foyer est de i mètre; l'autre a une profondeur un peu plus grande, puisque les deux ouvertures sont au même niveau. Le plancher sur lequel se fait le roulage dans les brouettes est un peu plus élevé que les trémies, et porté par des voûtes en briques, dont les pieds-droits s'appuient sur les murs des fours.
La sole est en briques, plqpées debout et à joints croisés, reposant sur une couche de sable fortement tassé. Elle est portée par une voûte en briques ordinaires, sous laquelle on fait tomber à la fin de chaque opération les minerais grillés, par quatre canaux rectangulaires, ménagés dans la maçonnerie devant les portes de travail : la section de ces canaux a 0m,50 sur 0m,30 : ils sont fermés, pendant le grillage, par des plaques de fonte au niveau de la sole. La .cave dans laquelle tombent les minerais grillés se prolonge des deux côtés du four ; les ouvriers doivent descendre dans les deux fosses latérales pour aller prendre les minerais afin de les porter aux fours de fusion.
Le conduit incliné est porté par une arcade en briques ; sa section intérieure a 0m,30 sur 0m,50 : le canal horizontal auquel viennent aboutir tous les conduits est à 3m,50 au-dessus du sol de l'usine ; sa section intérieure est rectangulaire, la largeur est de O^BO, la hauteur est
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de 1 mètre. La cheminée commune, à section circulaire, a 28 mètres de hauteur ; son diamètre intérieur est lm,60 à la base, et 4m,425 au sommet.
Les parois intérieures du foyer et du four, le pont, la voûte, la sole et les rampants sont construits en briques réfractaires de seconde qualité : les parois sont maintenues par un massif en briques ordinaires, et par des armatures en fer. La disposition des armatures ne présentant aucune particularité, je ne les ai pas représentées sur les figures.
L'orifice par lequel l'air extérieur pénètre dans le four à l'angle du pont est indiqué sur le plan, fig. 1 : il a 0m,12 de côté, et son ouverture extérieure, légèrement évasée, est garnie de plaques de tôle : elle est fermée plus ou moins complètement avec une brique de forme pyramidale, qui peut s'adapter exactement sur les faces garnies de tôle.
La porte du foyer est disposée comme à l'ordinaire; les faces sont en fonte, et forment une trémie horizontale qu'on maintient pleine de combustible.
Di$po$ilion des fours de fusion de la fonte pour matte bronze (pi. 11, fig. 3, 4). — Ces fours ont une surface de grille bien plus grande que les précédents : la sole est à peu près elliptique, et ne présente qu'une seule ouverture pour lé travail, à l'extrémité opposée au foyer; les flammes sont conduites par un rampant incliné dans la cheminée spéciale ; le chargement des minerais grillés est fait par une trémie à la voûte ; les scories sont enlevées par la porte du fond, et tombent dans des moules en sable, que les ouvriers doivent réparer à chaque opération ; la matte coule par une gouttière latérale dans un grand cylindre en fonte, dont la base inférieure présente une grande quantité de trous très-petits. Le cylindre est manœuvré au moyen d'une chaîne, d'une poulie et
d'un treuil, et il plonge dans un bassin qui contient de l'eau.
Dimensions principales. Foyer. Section intérieure, lm,40 sur lm,37; profondeur de la grille au-dessous du pont, 1B,20; hauteur du cendrier, 4m,40.
Passage pour les flammes. im,40 sur 0m,50 : longueur du pont, 0m,76; la surface du pont est inclinée parallèlement à l'arête supérieure de la voûte.
Sole. Longueur, 3m,96 ; la plus grande largeur est de 2m,74; la forme elliptique des deux parois commence au foyer, ce qui facilite beaucoup l'épanouissement régulier des flammes sur toute la surface de la sole : auprès du pont la largeur est 2m,50; à l'extrémité du four, au rampant, la largeur n'est plus que 0m,80. La hauteur de la voûte, au-dessus de la sole, est 0m,92 au pont, et seulement 0m,41 au rampant.
L'orifice de travail a 0m,53 de largeur et 0m,25 de hauteur ; la porte est en briques réfractaires, maintenues par un cadre en fer ; elle est manœuvrée dans des rainures en fer à l'aide d'une chaîne et d'un levier. La trémie est en tôle comme celles des fours de grillage ; elle s'élève à 1 mètre au-dessus du registre ; la section de la face supérieure a im,35 de côté.
Le rampant a O1*^ sur 0m,40; la cheminée 0m,64 sur 0m,7i, et 18 mètres de hauteur.
La sole est en sable un peu calcaire et ferrugineux, assez réfractaire pour s'agglomérer sans se ramollir à la plus haute température développée pendant l'opération ; la surface a une faible inclinaison vers le trou de coulée de la matte, placé à peu près au milieu de la paroi opposée à la cheminée. En ce point, la sole présente un bassin assez grand pour contenir la matte produite dans deux opérations. La plus faible épaisseur du sable réfractaire est de 0m,25. Cette couche, qui constitue la véritable sole,
repose sur un lit, épais de 0m,50, de sable quartzeux fortement tassé, appuyé sur la fondation en briques, dans laquelle sont ménagés les canaux pour le dégagement de l'humidité.
Le bassin contenant de l'eau a 2 mètres de diamètre» et 2 mètres de profondeur; le cylindre en tôle a un diamètre plus petit et seulement 1 mètre de hauteur.
Les parois intérieures du four et de la cheminée, le pont et le rampant, sont en briques réfractaires de Stourbridge; le massif extérieur, en briques ordinaires, est séparé de l'appareil réfractaire par un vide de 0m,06 à 0m,O7t dans lequel sont tassés des menus fragments de briques et du sable. Les armatures sont entièrement en fer.
Disposition des fours de fusion pour matte blanche et pour malle bleue.- -Ces fours diffèrept très-peu des précédents ; les dimensions sont à peu près les mêmes, le chargement de la plus grande partie des matières est toujours fait par une trémie à la voûte, chaque four a sa cheminée spéciale. Le travail est fait par la porte du fond, mais la scorie et la matte coulent par l'orifice latéral dans des moules en sable, établis pour chaque opération par les ouvriers; ils remplacent le grand bassin plein d'eau» employé pour grenailler la matte bronze.
Disposition du four employé pour la refonte des scories (pi. II, fig. 5 et 6). — Ce four diffère un peu de ceux des fontes pour matte, d'abord par ses dimensions, ensuite par l'absence de la trémie : les scories, sont chargées en morceaux par une porte latérale, opposée au trou de coulée; la porte de travail est toujours à l'extrémité de la sole, et sous le rampant.
Dimensions principales. Foyer. i,n,32 sur im,37. Distance de l'arête du pont à la grille, lm,20.
Passage pour les flammes. Hauteur maxinia, 0m,50 ;
la largeur est celle du foyer, lm,32 ; longueur du pont, 0°\76.
Sole. Longueur, 4m,30 ; largeur, 3 mètres, entre la porte de chargement et l'orifice de coulée ; largeur au pont, 2 mètres ; largeur au rampant, 0m,90 ; le rampant a 0m,30 sur 0m,40. La cheminée, élevée de 48 mètres, a 0m,6isur0m,7I.
La porte de travail est large de 0m,33, haute de 0m,25.
La porte de chargement est plus large, 0m,50, et plus élevée, 0m,35; à la face extérieure du four, elle a 0m,86.
L'orifice pour la coulée a Om,ll de côté, et le bassin en sable s'étend sur presque toute la longueur du four.
La sole est en sable réfractaire, aggloméré par un violent coup de feu ; on donne à la surface une inclinaison faible vers le trou de coulée, mais sans ménager de bassin intérieur comme dans tes fours des fontes pour matte.
Elle repose sur une seconde couche de sable fortement tassé, et celle-ci sur une fondation en briques, avec des canaux pour le dégagement de l'humidité.
Les épaisseurs des briques réfractaires et du massif extérieur sont indiquées sur le plan : les armatures en fer ne sont pas marquées sur les figures.
Fours de rôtissage. — Le3 fours employés pour les rôtissages sont disposés Comme celui de la refonte des scories ; ils n'en diffèrent que par l'orifice latéral destiné à l'introduction de l'air extérieur sur la sole ; il est placé à l'angle du pont, comme dans les fours de grillage ; il est un peu évasé de l'intérieur vers l'extérieur ; à l'intérieur, la section a Om,ll de côté, à l'extérieur 0m,15.
Disposition des fours d'affinage et de raffinage (pi. II, fig. 7, 8). — Ces fours sont disposés à peu près comme le four à refondre les scories; la porte de travail, sous le rampant , sert en même temps à la coulée du cuivre raffiné ; la sole présente une inclinaison assez forte du
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pont vers te bassin intérieur, sous le rampant, dans lequel le cuivre doit être complètement rassemblé à la fin de l'opération : la porte latérale ne sert qu'au chargement.
Dimensions principales. Foyer. Largeur, lm,32; longueur, lm,37 ; distance de la grille à l'arête dupont,lm,50: hauteur du cendrier, 1 mètre.
Passage des flammes. Largeur, lm,32; hauteur maxima, 0*,50; longueur du pont, 0m,76. Le pont est plein et construit en briques réfractaires de Stourbridge.
Sole. Longueur, 3m,50; la plus grande largeur est au milieu, à la porte de chargement, 2m,50; au pont la largeur est 2m,20 ; au rampant, 0m,66; la sole commence àOm,30 en contre-bas du pont, soit à 0m,80 au-dessous du point le plus élevé de la voûte ; la tablette de travail est à Om,10 au-dessous du niveau de l'arête inférieure du pont ; la profondeur du bassin est de 0m,40 ; la hauteur de la voûte au-dessus du bassin est seulement de 0œ,6i .
Le rampant a 0m,30 sur 0m,40 ; la section intérieure de la cheminée a 0m,71 sur 0"\61 : la hauteur est de 16 mètres. L'ouverture de chargement est large de 0m,50, haute de Qm,35 à l'intérieur ; dans le massif extérieur, ses dimensions sont beaucoup plus grandes, sa largeur est 0*,85. La porte est en briques, maintenues par un cadre en fer; elle est manœuvrée dans deux rainures verticales par une chaîne et un levier.
A l'extrémité du four l'épaisseur de la paroi réfractaire est seulement d'une demi-brique; l'ouverture de travail a 0",33 de largeur sur 0m,25 de hauteur; l'embrasure dans le massif en briques ordinaires a 0m,85. La porte est en briques, serrées dans un cadre en fer; elle est simplement posée sur la tablette en fonte ; on l'enlève pour le travail et la coulée , à l'aide d'un levier qu'on passe dans un crochet fixé au cadre.
La sole se compose de deux couches superposées : la
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couche inférieure est faite avec un mélange de sable réfractaire et de fragments de briques; il est fortement tassé avec des pilons en bois; la couche supérieure, qui constitue la véritable sole , est en sable réfractaire , un peu argileux, ferrugineux et calcaire, d'abord pilonné, ensuite aggloméré par un violent coup de feu.
La table de travail est élevée de 0m,60 au-dessus du sol de l'atelier : cette faible hauteur rend moins pénible pour les ouvriers la dernière partie de l'opération , la coulée du cuivre, imposition Dans lous *es f°urs> Ie combustible ne repose pas dides gruiei. rectement sur les barreaux des grilles , mais sur des morceaux assez gros des cendreâ agglomérées pendant la combustion ; l'habileté des ouvriers consiste à maintenir ces morceaux sur une hauteur à peu près constante, en faisant tomber les plus petits et les plus rapprochés de la grille , à mesure qu'il s'en reforme à la partie inférieure du combustible. Ils doivent en même temps veillera ce que l'air puisse arriver sur la houille en proportion convenable, variable pour les différentes opérations, et pour chacune d'elles avec les périodes diverses du travail.
Ainsi, pour le grillage, la combustion doit d'abord être très-lente ; l'oxygène de l'air arrivant par le cendrier est entièrement employé dans le foyer ; il doit produire principalement de l'oxyde de carbone et déterminer, par la chaleur que dégage la combustion incomplète de la masse inférieure de la houille, la distillation assez lente de celle qui est chargée de temps en temps à la partie supérieure. Les intervalles entre les morceaux de craya doivent être nombreux et très-petits, afin que l'air puisse s'introduire en quantité limitée et en même temps avec une vitesse assez grande], pour que l'acide carbonique, d'abord produit par la combustion, puisse être en forte proportion transformé en oxyde de carbone par le con-
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tact du combustible incandescent. Vers la fin de l'opération on doit élever vivement la température des matières chargées sur la sole, afin de décomposer les sulfates formés pendant la période d'oxydation. On donne de l'activité à la combustion dans le foyer, en fermant le canal d'introduction de l'air à l'angle du pont, et on introduit l'air en excès nécessaire à la formation des flammes sur tonte la sole, en pratiquant entre les morceaux de craya plusieurs ouvertures assez grandes , dont on augmente le nofhbre ou les dimensions suivant qu'on a besoin d'un coup de feu plus ou moins violent.
Dans la première période de l'opération, le foyer n'est pour ainsi dire qu'un générateur de gaz combustibles, brûlés lentement sur la sole par de l'air froid, qui ne se mélange pas rapidement avec eux. Dans le coup de feu terminal* la majeure partie du foyer présente encore la même disposition, celle d'un générateur ; mais, en même temps, le tirage est rendu beaucoup plus actif par la corn* bastion plus complète et plus vive au-dessus des canaux plus larges ménagés dans le craya ; 1 air en excès introduit par ces canaux arrive sur la sole, porté à une température très-élevée et mélangé avec les gaz combustibles produits dans les autres parties du foyer. La combustion sur la sole devient très-vive ; la chaleur produite rend le tirage de plus en plus rapide, et le four est bientôt porté à la température convenable.
Cette dernière disposition est celle adoptée pour les fours de fusion. A chacune des périodes des opérations on fait varier la température, en laissant s'obstruer ou en dégageant plus ou moins les ouvertures par lesquelles l'air s'introduit en excès à travers la grille artificielle.
DESCRIPTION DU TRATA1L.
Les traitements des trois classes de minerais, ordinaires , purs, impurs, présentent plusieurs opérations communes , c'est-à-dire ayant le même but et donnant des produits analogues ; elles ne diffèrent entre elles que par un petit nombre de détails, relatifs à la composition des charges et à la pureté des produits obtenus. Céfc différences peuvent se déduire aisément des considérations générales que j'ai présentées précédemment sur la méthode anglaise , et sur lesquelles je ne pense pas avoir besoin d'insister de nouveau.
Il me parait inutile de décrire tout le travail pour les trois classes de minerais, ce qui m'entraînerait à des redites nombreuses ; je crois préférable de prendre successivement les dix opérations différentes qui sont faites dans les trois branches du traitement, en indiquant pour chacune d'elles les minerais auxquels elle s'applique, et les modifications principales qu'apporte la nature variable des minerais traités.
Je suivrai dans cette description l'ordre indiqué pour le traitement des minerais purs, eu plaçant avant la fonte pour matte bleue la quatrième opération du travail ordinaire, la fonte pour matte blanche.
Je n'aurai pas besoin de revenir sur l'exposé des réactions pour les six opérations dont l'ensemble constitue la plus simple expression de la méthode, mais j'insisterai sur les réactions des trois opérations exceptionnelles , spéciales au traitement des minerais purs ou très-impurs, les deux rôtissages a, 6, et la refonte des scories y.
Enfin, dans le but d'abréger autant que possible la description et les calculs des frais spéciaux, je supposerai
que les trois classes de minerais donnent à peu près la même proportion de matte bronze, ce qui revient à supposer les minerais ordinaires plus riches que les minerais purs, et les minerais purs plus riches que les minerais impurs.
Cette hypothèse me permettra de ne pas faire de différence entre les trois catégories de minerais pour les trois premières opérations: grillage des minerais; fonte pour matte bronze ; grillage de la matte bronze.
Je rappellerai seulement les observations suivantes :
Au sujet du grillage. Les cuivres gris et les autres minerais très-impurs doivent être mélangés avec une proportion très-forte de minerais à gangue de pyrite de fer, et l'oxydation doit être poussée très-loin; le degré d'avancement du grillage dépend presque en entier de la proportion des minerais purs, qui peuvent être passés directement dans la fonte pour matte, et servent à introduire la forte quantité de fer et de soufre nécessaire à la formation d'une matte bronze pauvre.
Les minerais ordinaires exigent aussi la présence d'une certaine proportion de pyrite de fer, en excès d'autant plus grand que l'arsenic et l'antimoine sont en quantité plus forte. L'oxydation doit encore être poussée d'autant plus loin qu'on peut disposer d'un plus fort approvisionnement de minerais pyriteux purs pour la fonte pour matte.
Les minerais purs peuvent, en général, être grillés seuls , et l'oxydation ne dépasse pas l'expulsion de la moitié du soufre contenu.
Au sujet de la fonte pour matte. La matte bronze , produit principal de l'opération, peut être plus riche dans le travail des minerais ordinaires que dans le traitement des minerais purs et impurs. En effet, pour ces derniers, les opérations auxquelles la matte doit être soumise sont
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plus nombreuses, exigent pour les réactions utiles une forte proportion de fer et de soufre. Parmi les minerais pyriteux purs destinés à cette fonte, il faut donc faire un choix. Les plus purs sont évidemment réservés toujours pour le travail spécial des minerais purs ; les plus riches passent au travail ordinaire ; les plus pauvres et les plus chargés de pyrite de fer sont fondus dans le traitement des minerais impurs.
Pour les minerais oxydés et carbonates, pour les scories riches, les débris de soles et de briques, et les résidus cuivreux divers, on doit faire principalement attention à la proportion des corps nuisibles qu'ils peuvent contenir, avant de déterminer la branche du traitement dans laquelle ils doivent être passés.
Dans la fonte pour matte bronze des minerais purs, la proportion des scories riches est toujours moins forte que dans le travail ordinaire, parce qu'une grande partie des scories sont réservées pour une opération spéciale. Dans le traitement des minerais impurs, cette proportion est, au contraire, beaucoup plus forte, parce que toutes les scories sont plus ou moins chargées de corps nuisibles, et que la fonte pour matte bronze est la seule opération dans laquelle on puisse passer les matières trop impures*
Au sujet du grillage de la matte. Le degré d'avancement du grillage dépend encore de la proportion des minerais purs, réservés pour la fonte suivante ; mais l'oxydation n a pas besoin d'être poussée aussi loin pour le cas des minerais purs que pour les minerais ordinaires: l'oxydation devrait, au contraire, être presque complète pour là matte bronze des minerais impurs.
Ces considérations posées , je décrirai les trois premières opérations, comme s'il s'agissait seulement du travail des minerais ordinaires.
TBAITEftfENT DES MINERAIS PTRtTEUX. 225
Dans l'usine proposée, on doit passer au grillage première 19,200 tonnes de minerais pyriteux dans l'année en-
•. . i -mr. * ~«. Grillage
tiers, soit de 370 à 371 tonnes par semaine. des minerais.
Combustible. — On brûle dans les foyers du combustible menu, mélange de houille grasse et de houille maigre, dans la proportion de : 0,72 houille maigre et 0,28 houille grasse; il coûte 5 fr. 83 c. la tonne, rendu aux dépôts près du canal ; il est amené aux fours par les ouvriers chargés du grillage.
Personnel. — Un four exige deux ouvriers ; chacun d'eux travaille pendant vingt-quatre heures et se repose ensuite pendant le même temps. Ils sont chargés de la conduite de l'opération et du feu, de l'enlèvement des crasses des foyers ; ils doivent aller chercher la houille aux places de dépôt, enlever le minerai grillé et le transporter aux fours de la fonte pour matte. Pour ce travail très-pénible, ils sont aidés par des rouleurs auxiliaires. Le transport des minerais aux trémies est fait à l'entreprise par des ouvriers spéciaux, qui reçoivent environ 23 centimes par tonne.
Les grilleurs sont en outre employés, pendant leurs jours de repos, au chargement et à la coulée des fours d'affinage et de raffinage. Ils sont payés à l'entreprise, à tant par charge de minerai passé au grillage : ils peuvent gagner en moyenne 5 fr. 30 c. pour vingt-quatre heures d'activité, soit 2 fr. 65 c. par douze heures.
Travail. — La charge d'un four, répartie entre les deux trémies, est de 3l,45; elle doit être apportée d'avance, afin que le gril leur n'ait que les registres des trémies à ouvrir pour faire tomber le minerai sur la sole, au moment où la charge précédente vient d'être enlevée.
Les ouvriers de deux fours se réunissent pour étaler sur la sole la charge tombée des trémies ; les portes sont fermées et lutées ; l'ouvrier s'occupe de la grille et die-
pose le craya de manière que la température s'élève très-lentement.
Deux heures après, il fait un premier rablage, afin de renouveler les surfaces. Il doit avoir soin que son rable sillonne dans tous les sens la totalité du minerai et désagrège les parties qui commencent à s'agglomérer ; le rablage est fait successivement par chacune des quatre portes et ne doit pas durer plus d'un quart d'heure. L'ouvrier le renouvelle à des intervalles d'une ou de deux heures, suivant que le minerai paraît avoir plus ou moins de tendance à s'agglomérer.
Onze heures après le chargement, a lieu le dernier rablage , et commence le coup de feu qui doit porter toutes les matières à la température rouge. On le fait durer seulement trois quarts d'heure, puis l'ouvrier procède au déchargement; il est aidé, soit par l'ouvrier qui va le remplacer lui-même au four, soit par celui qui travaille au four voisin. Ils enlèvent les quatre plaques de fonte et avec les râbles font tomber le minerai grillé dans la cave inférieure. Pendant cette manœuvre, il se dégage une énorme quantité d acides sulfureux et sulfurique, dont les hommes ne se garantissent que très-imparfaitement, en mettant leurs mouchoirs sur la bouche et sur le nez. Le défournemenl est d'autant plus pénible que la cave, dans laquelle tombent les minerais grillés, est prolongée des deux côtés du four par deux fossés de 0m,80, par lesquels on va chercher le minerai quand il est refroidi : c'est par ces deux fossés que sortent tous les gaz et vapeurs qui arrivent directement sous le nez des ouvriers. Il semblerait facile de trouver une disposition simple qui permit de soustraire les hommes à l'action délétère de ces acides.
L'opération est terminée en douze heures*; chaque ouvrier fait le grillage de deux charges, soit de 6',90 de
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minerais, dans les vingt-quatre heures pendant lesquelles il reste auprès du four.
Remarques. — La charge est introduite au moment où le four est à son maximum de chaleur; l'usage adopté, de réunir les ouvriers de deux fours pour le défournement etl'étendage, abrège de moitié le temps pendant lequel il serait nécessaire de maintenir les portes ouvertes. On utilise ainsi, autant que possible, la chaleur du four pour réchauffement de la nouvelle charge ; la distillation du soufre et l'oxydation peuvent commencer auprès du pont, une heure après le chargement.
La conduite du feu et l'ouverture du registre d'admission de l'air, pendant la période d'oxydation à basse température, dépendent de la nature des minerais. Il faut éviter toute agglomération qui empêcherait l'action de l'air d'être régulière ; les minerais contenant beaucoup de pyrites de fer ont une très-grande tendance à s'agglomérer, par suite de la fusion qui accompagne la distillation du soufre : il faut donc plus de précautions dans le grillage des minerais impurs. A mesure que le soufre est expulsé et que la proportion des oxydes devient plus forte , l'agglomération est moins à craindre , l'ouvrier peut élever la température. La proportion d'air froid qu'il laisse arriver sur la sole influe beaucoup sur la rapidité avec laquelle les minerais s'échauffent et s'oxydent, et surtout sur la proportion d'arséniates et d'antimoniates qui se forment pendant le grillage ; il faut d'autant moins d'air à chaque moment de la période d'oxydation que les minerais sont plus impurs. Dans les usitfes de Swansea on admet, en général, que le grillage est d'autant mieux fait que l'ouvrier a mis plus de soins à limiter la quantité d'air froid.
Pendant le coup de feu, le registre latéral est fermé, et la température ne doit pas être élevée au-dessus du rouge;
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ce coup de feu ne doit pas être prolongé trop longtemps, dans la crainte d'agglomérer les sulfures et de former des silicates. L'agglomération, par elle-même, n'aurait alors aucun inconvénient pour les réactions chimiques, mais elle serait incommode pour le chargement des minerais grillés dans les trémies des fours de fusion ; de plus, elle empêcherait le surveillant de reconnaître si la période d'oxydation a été conduite k une température convenable.
On a généralement adopté, dans les usines anglaises, une mesure très-simple, qui force les ouvriers à conduire avec beaucoup de lenteur la première période du grillage, l'oxydation k basse température, pendant laquelle l'agglomération serait très-nuisible à la régularité des réactions utiles.
On astreint les ouvriers k repasser gratuitement au grillage toutes les parties agglomérées, après les avoir préalablement pulvérisées. Cette mesure a cependant un inconvénient : les grilleurs cherchent toujours k maintenir les fours trop froids, non-seulement pendant la période d oxydation, mais encore pendant le coup de feu destiné k décomposer les sulfates.
L'aspect des minerais grillés ne pouvant indiquer si la température a été maintenue trop basse dans les diverses phases de l'opération, on est obligé de faire surveiller le grillage par des contre-maîtres habiles, qui forcent les ouvriers à porter les fours à la température qui convient le mieux aux différentes espèces de mi* nerais et aux diverses périodes*
La réussite du grillage dépend, par suite, principalement du soin que les contre-maîtres apportent k leur surveillance.
Conduite du feu. — La conduite du feu comprend : le chargement de la houille par la trémie latérale et l'entretien de la couche de craya.
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Le chargement du combustible est fait à des intervalles à peu près réguliers, d'une heure à une heure un quart. On brûle en douze heures, soit pour le grillage dune charge, 420 kilogrammes du mélange des deux qualités de houille; oe mélange bouche complètement la trémie horizontale, l'ouvrier n'a qu'à le pousser avec son rable dans l'intérieur du foyer, en le répartissent avec régularité sur toute la surfaoe : il jette ensuite à la pelle de la houille dans la trémie* de manière à boucher hermétiquement l'ouverture. La charge de combustible est de 40 à 50 kilogrammes : la distillation doit être complète dans le temps qui sépare deux charges, et, par suite, le foyer est presque constamment plein de combustible earbonisé ; les gaz oxydables arrivant sur la sole doivent contenir une très-forte proportion d'oxyde de carbone.
L'entretien du craya exige une habileté assez grande» car la disposition des vides par lesquels l'air peut arriver sur le combustible a la plus grande influence sur la température à laquelle les minerais sont portés. L'ouvrier doit augmenter peu à peu le nombre des petites ouvertures, pendant la période d'oxydation , à mesure que l'avancement du grillage permet de chauffer davantage sans craindre l'agglomération i pendant la dernière heure, ou pendant le coup de feu qui termine l'opération, l'ouvrier doit ménager dans Je cray% quelques ouvertures assez grandes pour que l'air s'introduise en exoès t il doit les boucher en grande partie vers la fin du coup de feu, afin que la grille soit à peu près dans l'état convenable au commencement delà charge suivante.
Produit. — Le seul produit de l'opération est le minerai grillé, dont l'oxydation doit être plus ou moins avancée, suivant la nature des minerais traités. Pans le travail des minerais purs, c'est-à-dire dans le cas où le grillage est poussé le moins loin, il contient encore près
de la moitié du soufre des minerais chargés dans les trémies.
Nombre des fours. — Le travail* est interrompu le dimanche, et, pendant cette journée, on évite un trop grand refroidissement des fours, en bouchant toutes les ouvertures. Pendant la nuit du dimanche au lundi, un ouvrier spécial est chargé de rallumer les feux; les fours doivent être, le lundi, à six heures du matin, à une température assez élevée pour recevoir une charge. On peut dooc admettre que pendant la semaine chaque four sert au grillage de douze charges, dans les conditions indiquées, c'est-à-dire pour le travail ordinaire. Le grillage de 370 à 371 tonnes exigerait par conséquent neuf fours constamment en feu. Le nombre des fours de grillage idoit être en réalité un peu plus grand, même en ne tenant pas compte des réparations , parce qu'il faut faire durer plus longtemps chaque opération quand on traite des minerais très-impurs , surtout quand on dispose pour la fonte suivante d'une quantité suffisante de minerais riches et purs.
Réparations. — Les fours bien construits peuvent servir pendant très-longtemps sans réparations; au bout de quinze à dix-huit mois, on doit refaire presque en entier les parois du foyer, le pont, les deux rampants et le conduit incliné. «Le massif extérieur se maintient huit et même dix ans. Ce n'est donc pas en raison de réparations fréquentes qu'on est obligé d'avoir dans l'usine douze fours de grillage, tandis que neuf pourraient suffire si toutes les opérations étaient régulièrement terminées en douze heures.
Considérations économiques. — Le grillage des minerais occupe vingt ouvriers spéciaux , deux routeurs et deux surveillants. Dans chaque four en feu on brûle en vingt-quatre heures 840 ou 850 kilogrammes de houille,
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en grillant un poids de minerai assez variable, mais qui, dans le cas général, s'élève à 6l ,90.
Les frais spéciaux de la première opération rapportés à la tonne de minerais sont les suivants :
Transport des places de dépôt aux trémies 0 fr. 930
Houille : 0*,123 à 5 fr. 83 c. la tonne 0 717
Main-d'œuvre et surveillance : 01,55 0 927
Réparations, outils, frais divers 0 158
Frais spéciaux du grillage 2 fr. 032
Ces nombres nepeuvent donner qu'une approximation et un minimum ; ils sont calculés d'après le travail normal, et en supposant qu'on puisse constamment griller deux charges en vingt-quatre heures dans tous les fours. En outre , je n'ai pas tenu compte de la dépense de la machine à vapeur, qui sert à mettre en mouvement les plates-formes des trois plans inclinés ; le chiffre 0<*,230, porté pour le transport de la tonne de minerai aux trémies, comprend seulement les frais de main-d'œuvre réglés à l'entreprise.
Minerais et fondants. — La proportion des matières Seconde diverses qui sont passées dans cette opération est très- op*™^011 "• variable; elle dépend de l'importance des approvision- FoDto.P°np nements, de la nature des minerais , de la qualité de cuivre qu'on cherche à produire, de la quantité de résidus cuivreux, scories, crasses, etc., renfermant trop d'arsenic et d'antimoine pour être réservés pour les fontes suivantes. Pour éviter de trop longs détails, je considérerai comme exemple seulement le cas des minerais ordinaires assez purs; la composition d'une charge peut être représentée parles nombres suivants :
Minerais grillés 0*,90
Minerais pyritenx non grillés 0 ,10
Fondant (spath-fluor) 0 ,05
Scories de l'opération 0 ,07
Scories riches et impures 0 ,18
Poids total de la charge , H,30
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Combustible. — II faut produire dans la fusion une température bien plus élevée que pouf Ie grillage; le combustible employé doit être de meilleure qualité et moins menu; c'est encore un mélange de houilles grasse et maigre, à peu près dans la proportion de 0,68 de houille maigre et 0,52 de houille grasse. Le prix moyen de la tonne est de 6 fr. 30 c.
PenonneL — Chaque four en activité exige deux hommes, qui travaillent alternativement, l'un pendant la nuit, l'autre pendant le jour. Chacun d'eux doit faire trois opérations complètes, dont la durée moyenne est à peu près de quatre heures. A la fin de chaque semaine» les ouvriers changent leur tour de service pendant la nuit, en sorte qu'ils font successivement, pendant une ssmaino le travail de jour, et la semaine suivante le travail de nuit.
Ces ouvriers sont payés à 1 entreprise, à raison de 1 fr. 80 c. par charge, soit par tonne de minerais, crus ou grillés, fondus. Les trois charges passées par un ouvrier dans un poste lui sont donc payées 5 fr. 40 c. ; l'élévation du prix déigontre la nécessité d'avoir pour l'opération des ouvriers très-habiles.
Le transport du combustible des places de dépôt aux feur6, et l'enlèvement des crasses du foyer sont faits par un jeune garçon, payé i fr. 07 c. par poste de douze heu* res ; il n'est occupé que pendant le jour.
Les minerais grillés et crus, et toutes les matières passées dans les charges, sont amenés à des places de dépôt, entre les divers fours de fusion ; la matte grenaillée dans l'eau est enlevée par des ouvriers spéciaux, payés à l'entreprise 41 centimes par tonne de matte ; chacun d'eux peut gagner de 5 fr. 40 c. à 5 fr. 50 c. dans un poste de douze heures.
Les ouvriers fondeurs sont chargés de k conduite du
TftAirBMEmr des wnbrais ftmtbux. 251
feu, du chargement dans les trémies, et de la fusion ellemême : ils n'ont pas à s'occuper des services accessoires.
Opération. — Les minerais et toutes les matières pulvérulentes ou en petits fragments sont chargés dans la trémie; on les fait tomber sur la sole en ouvrant le registre. Les scories et toutes les matières en gros morceaux sont lancées à la pelle par la porte du fond, et restent en grande partie à la surface des minerais.
Dès que la charge est étendue sur ta sole, l'ouvrier ferme la porte de travail, lute les joints, et dispose la grille de manière que les matières soient chauffées aussi fortement que possible. Comme le four est au rouge blanc au moment où commence l'opération, la charge s'échauffe très-vite, et les scories sont déjà en fusion une heure après le chargement.
L'ouvrier n'a pas à travailler sur la sole : les réactions qui donnent les deux produits fluides et nettement séparée, matte contenant tout le cuivre, scories extrêmement pauvres, dépendent exclusivement des proportions des matières chargées; le fondeur doit associer les matières sulfurées et oxydées, les fondants et les gangues terreuses, dans les proportions les plus convenables. La conduite du feu exige de l'ouvrier une grande habitude et beaucoup de soins : par la disposition des ouvertures plus ou moins grandes dans le craya, la chaleur développée sur la sole peut varier entre des limites très-étendues ; un ouvrier peu habile perdrait plus d'une heure sur chaque opération.
Trois heures et demie après le chargement, la fusion doit être à peu près complète : l'ouvrier soulève la porte du fond, et introduit son ringard dans toutes les parties; il vérifie l'état de fluidité, et détache de la sole ou des parois les matières simplement pâteuses i il désagrège celles qui sont fortement agglomérées.
Pendant ce travail de quelques minutes, l'ouvrier doit pouvoir se rendre compte de l'état d'avancement des réactions chimiques, du temps qui sera suffisant pour leur achèvement, de la longueur du coup de feu nécessaire pour obtenir la fluidité désirable des scories et de la matte. Il doit pouvoir distinguer quand l'opération ne marche pas régulièrement, et reconnaître ce qu'il faut ajouter pour la ramener dans les conditions favorables.
Le coup de feu qui termine l'opération ne dure pas ordinairement plus d'une demi-heure; quand on est obligé d'ajouter des scories ou des fondants, il faut nécessairement un temps plus ou moins long pour arriver à la un des réactions et à la fluidité des scories.
On fait couler les scories par la porte du fond, en les approchant avec un rable; elles tombent dans le premier des bassins en sable disposés sous la tablette de la porte ; quand le premier bassin est rempli, les scories se déversent dans les autres. On ne laisse à la surface de la matte dans le four qu'une très-mince couche de scories; aussi les dernières parties enlevées au rable contiennent-elles toujours des grenailles de matte, qui se déposent presque toutes dans le fond du premier bassin.
On fait couler la matte dans le cylindre plein d'eau, en débouchant avec un ringard pointu, et à grands coups de masse, l'orifice de coulée, fermé par un tampon d'argile. On ouvre la trémie et on laissa tomber la charge suivante, avant même que toute la matte ne soit sortie du four.
On économise un peu de temps en ne faisant la coulée de la matte qu'après deux charges; on pourrait même, dans le traitement des minerais pauvres, ne la faire sortir qu'à la fin de chaque poste.
On brûle en douze heures environ t',677 de combustible ; la houille est chargée régulièrement, à des inter-
valles d'une heure et quart, et chaque fois on répartit dans le foyer un poids énorme de houille, de 160 à 170 kilogrammes.
Les réparations aux fours sont assez fréquentes ; en raison de la très-haute température, le rampant s'altère en très-peu de temps, les briques sont très-rapidement fondues par les oxydes métalliques des minerais, dont les parties les plus menues sont toujours entraînées par le courant des gaz. La durée du rampant est de deux à trois mois. Le foyer et le pont sont aussi rongés, et pour ainsi dire fondus progressivement, sur toutes les surfaces que les flammes peuvent atteindre. La durée du pont et du foyer est ordinairement double de celle du rampant.
La voûte et les parois résistent pendant un temps beaucoup plus long, de deux ans à deux ans et demi. La sole, quand elle a été battue avec soin et agglomérée par un coup de feu assez violent, ne s'use pas et reste bien imperméable pendant toute la durée du four. On lui fait subir très-fréquemment de petites réparations, en profitant des moments où le four est vide, et en même temps porté à une température assez élevée pour ramollir la sole : on donne à la surface la forme qu'elle doit avoir, avec un bassin intérieur près du trou de coulée, en battant fortement le sable avec un lourd pilon en fer.
Le travail est interrompu le dimanche, et pendant la semaine on ne fait pas plus de trente opérations dans chaque four; on ne peut pas compter surplus de quarante-deux semaines d'activité dans l'année.
La fonte pour matte est faite sur au moins 400 tonnes par semaine (minerais crus et grillés); douze fours sont constamment en feu et quatre en réparations.
L'opération occupe 24 fondeurs, 12 aides, 2 enleveurs de matte grenaillée, 4 casseurs de scories.
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Produite. — On n'obtient que deait produits principaux : la matte bronze ei la scorie. La matte est obtenue dans la proportion de 0,320 pour 1 de minerais : elle est en très-petits fragments, très»friables, dont la surface est colorée en brun très-foncé) la cassure présente des reflets bronzés; mais cette couleur n'est bien nette que dans les échantillons de matte coulés dans du sable. La teneur en cuivre est un peu variable avec la nature des minerais traités, et surtout avec la proportion de fer qu'on est obligé de laisser à l'état de sulfure par un grillage très-incomplet. Dans les conditions générales que j'ai supposées, on peut admettre que la matte renferme de 80 à 33 pour 1 00 de enivre ; de 80 à 58 pour 4 00 de fer; 30 pour 100 de soufre et 4 pour 100 environ d'arsenic, d'antimoine, de nickel, de zitio et d'étain : sa densité est d'environ 4.88, d'après les eipériencea faites par M. Leplay.
La scorie est nécessairement de composition assez variable * elle renferme toujours une forte proportion de protoxyde de fer, auquel est due sa grande fluidité à la température qui peut être facilement obtenue dans les fours à réverbère. Les fragments un peu gros de quartz, provenant des gangues des minerais, ne peuvent pas se dissoudre entièrement dans la soorie pendant la durée très-courte de l'opération. Ils restent pour ainsi dire en suspension dans les silicates bien fondus, qui forment la pâte d'un poudingue assez fluide pour que la matte puisse le traverser.
C'est là un des avantages du four à réverbère employé pour la fonte des minerais, de permettre la séparation des gangues terreuses sans qu'on soit obligé d'ajouter les fondants qui seraient nécessaires pour former des silicates bien fluides avec la totalité du quartz. L'avantage est en partie compensé par la présence d'une petite proportion
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de matte qui reste en suspension dans la scorie ; l'habileté des fondeurs peut seule limiter la perte en cuivre qui en provient; en d'autres termes* l'économie de temps et de combustible, qui résulte de cet état particulier des scories, se peut être obtenue sans perte de cuivre que par un salaire très-fort donné à l'habileté de l'ouvrier.
Pendant l'enlèvement des seoriespar la porte du fond, la matte est à peu près complètement rassemblée dans le bassin intérieur; l'ouvrier doit toujours commencer la sortie des scories par les parties de la sole qui entourent le bassin : les premières scories enlevées ne contiennent, à l'état de fines grenailles, que la matte maintenue en suspension par le défaut de fluidité, ou par la faute de l'ouvrier.
Les dernières parties des scories, superposées à la matte, dans le four, ne peuvent pas en être séparées nettement par le rable; elles contiennent nécessairement des grenailles, dont on ne peut imputer la présence au défaut de soins des fondeurs. Il est donc très-important de disposer l'enlèvement des scories de manière que le surveillant puisse reconnaître les deux parties. On y arrive d'une manière très-simple, en opérant le remplissage des bassins de réception comme je l'ai précédemment indiqué. Les premières parties, enlevées rapidement, sont encore assez fluides pour remplir tous les bassins : les dernières parties sont retirées plus lentement, deviennent péteuses, et, par suite, doivent rester dans le bassin qui est immédiatement inférieur à la porte de travail. Tous les pains de scories sont transportés dans des brouettes en fer à l'atelier spécial de cassage, à l'extrémité du bâtiment le plus voisin du crassier. Les ouvrier» doivent indiquer non-seulement le four qui a produit les scories, mais encore les numéros dés pains, en désignant
par un numéro spécial, toujours le même, le pain de la porte de travail.
Le cassage est fait par deux surveillants; ils reconnaissent d'un coup d'oeil si les scories renferment de l'oxydule de cuivre et si les pains extrêmes contiennent des grenailles; dans ces deux cas les scories sont reprises par les fondeurs, qui doivent les. traiter, sans aucune rétribution, à la fin de la semaine.
Quand les scories ne paraissent contenir ni oxydule ni grenailles, les pains extrêmes sont portés au crassier.
Dans les pains qui contiennent les scories enlevées les dernières, les casseurs séparent toutes les pallies qui contiennent des grenailles : elles servent pour les fontes suivantes à la scorification de l'oxyde de fer.
Toutes les scories reconnues pauvres par les surveillants chargés du cassage sont élevées sur le crassier; il est à peu près impossible de prendre un échantillon qui représente exactement la teneur moyenne des scories jetées. M. Leplay admet, à la suite d'un très-grand nombre d'expériences, qu'elles ne tiennent pas plus de 1/2 pour 100 de cuivre.
Ce chiffre n'est évidemment qu'une approximation ; on ne pourrait même pas calculer la teneur exacte des scories en comparant le poids et la richesse des minerais traités, pendant un temps assez long, avec la quantité de cuivre contenue dans les mattes produites et avec le poids des scories obtenues. Les essais des mattes, et surtout ceux des minerais, ne pouvant pas être faits avec une exactitude suffisante, on n'arriverait pas à déterminer la perte réelle eo métal.
Dans les usines anglaises le cassage des scories est le seul contrôle du travail des ouvriers; aucune surveillance n'est utile pendant les opérations : les ouvriers payés à l'entreprise sont intéressés à pousser les fontes
aussi rapidement que possible; par le cassage des scories on les oblige à obtenir le résultat désiré, c'est-à-dire des scories pauvres, ne contenant pas d'oxydule de cuivre, ne renfermant pas une proportion appréciable de matte en grenailles.
Considérations économiques. — Les nombres précédemment cités permettent d'établir approximativement le calcul des frais spéciaux, pour le traitement (fonte pour matte) de i tonne de minerais. Je rappelle ici que la proportion admise dans l'exemple choisi est 0,90 de minerais ayant subi le grillage, et 0,10 de minerais pyriteux non grillés.
Main-d'œuvre et cassage 01,645 2 fr. 309
Combustible i 0»,777 à 6 fr. 30 c. . 4 895
Spath-fluor 0*,051 à 12 00 .. 0 645
Sable, briques, réparations, outils, frais divers.. 0 554
Frais spéciaux de la fonte pour matte 8 fr. 401
En considérant seulement ce chiffre, on doit admettre que la fonte pour matte au four à réverbère est trèséconomique, mais je pense devoir faire remarquer que les frais ne sont aussi faibles qu'en raison du prix peu élevé de la houille. Si l'usine était placée sur les côtes de la Méditerranée, le combustible coûterait plus de 20 francs la tonne, et les frais spéciaux de la fonte pour matte s'élèveraient à près de 19 francs.
La matte est amenée par les ouvriers chargés de son 0p^uônTii. enlèvement à une place de dépôt entre les fours de GriiiiTede grillage du troisième bâtiment. Elle est pesée, livrée aux ,a IMUegrilleurs, qui doivent eux-mêmes l'élever jusqu'aux trémies de leurs fours. Pour faciliter le travail, on emploie un monte-charge, mû par les hommes, qui élève les
1 La dépense en combustible est plus forte que celle indiquée pour vingt- quatre heures, parce qu'on a tenu compte de la houille brûlée pour l'allumage.
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brouettes du niveau du sol au plancher placé au-dessus de la ligne des trémies.
La quantité de matte bronze à soumettre au grillage étant de 6,780 tonnes pour 1 année entière, soit de 130 à 131 tonnes par semaine, l'élévation ne mériterait pas l'établissement d'une machine à vapeur.
Combustible. — Le grillage n'exige pas une très-haute température, même pendant le coup de feu par lequel on termine l'opération ; on peut employer des combustibles très-menus , de qualité fort médiocre : on se sert d'un mélange de 0,77 houille maigre et 0,23 houille grasse ; il coûte 5 fr. 80 c. la tonne.
Personnel. — Les huit fours ne sont pas tous en feu en même temps, et 14 ouvriers spéciaux suffisent pour le grillage. Ils sont chargés : de tout le travail aux fours ; de l'élévation et du roulage de la matte aux trémies ; du transport du combustible et de l'enlèvement des cendres du foyer; ils doivent aider les fondeurs à charger dans des brouettes la matte grillée, refroidie sous les voûtes des fours; ils aident également les affineurs pour je chargement des lingots de cuivre brut et pour la coulée du cuivre raffiné. Deux ouvriers ont la charge d'un four de grillage ; ils se relayent à des intervalles de douée heures ou de vingt-quatre heures, suivant leur convenance, ou d'après les conventions faites avec le directeur de l'usine. Chaque poste de vingt-quatre heures leur est payé 5 fr. 88 c.
Le grillage exige une surveillance très-active ; elle est faite par 2 contre-maîtres, payés 26 fr. 25c. par semaine ; il faut, en outre, 2 manœuvres pour aider au pesage et aux transports divers; ils gagnent de 12 fr. 50 c. à 13 francs par semaine.
Opération. — La charge d'un four de grillage est de 4',50; étendue sur la sole, elle occupe une hauteur de
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plus de 0m,20, et son élaboration est nécessairement très* longue. Le temps pendant lequel on fait durer la période d'oxydation à basse température est assez variable , d'abord avec le degré de pureté de la matte elle-même, ensuite et principalement avec la série des opérations auxquelles la matte doit être soumise après grillage. Dans le travéM ordinaire, c'est-à-dire quand on doit faire servir la matte bronze grillée à la fabrication de la matte blanche, destinée au rôtissage* le grillage d'une charge exige environ trente-six heures ; il est poussé plus ou moins suivant la proportion de minerais sulfurés, en réserve pour la fonte suivante. Au contraire, dans le cas des minerais purs, dont on veut retirer du cuivre de qualité supérieure, on doit moins prolonger la période d'oxydation, afin d'obtenir dans la fonte suivante une matte plus riche en fer et en soufre que la matte blanche du travail ordinaire.
Quand on traite des minerais très-chargés d'arsenic et d antimoine, on est forcé de porter l'oxydation beaucoup plus loin, afin d'expulser le plus possible de ces deux corps nuisibles; on a bien encore l'obligation d'obtenir du traitement de la matte bronze grillée une matte très* chargée de soufre, mais ce corps doit être en grande partie introduit dans la fonte par des minerais pyriteux et sulfurés, exempts d'arsenic et d'antimoine. Pour ces minerais» le grillage de la matte exige au moins quarante-huit heures.
Dans tous les cas la charge est très-forte et s'éloigne peu du chiffre 4',50, cité plus haut : ce poids est nécessaire pour utiliser la chaleur du four au moment où la charge est introduite, en évitant l'agglomération de la matte. Comme il n'y a de différence dans le grillage des diverses qualités de matte que la longueur plus ou moins grande de la période d'oxydation à basse température,
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je ne décrirai l'opération que dans un seul cas, celui du travail ordinaire, pour lequel l'élaboration d'une charge exige trente-six heures.
Dès que la charge précédente est entièrement tombée sous la voûte, l'ouvrier ouvre les registres des deux trémies, fait tomber la nouvelle charge sur la sole, et Tétend sur toute la surface , en couche régulière, et en réservant vers l'extrémité, entre les deux rampants, un espace libre d'environ 0m,40 de longueur. Les ouvriers de deux fours se réunissent ordinairement pour faire ce travail successivement pour chacun des fours; par là, les portes restant ouvertes pendant un temps beaucoup moins long, on utilise mieux la chaleur acquise pour réchauffement de la charge.
L'ouvrier dispose ensuite la grille de manière que la combustion de la houille soit assez lente, et que la température de la matte ne s'élève que progressivement : elle doit être au rouge cerise dans toutes les parties du four, seulement vingt-quatre heures après le chargement; elle doit ensuite s' élever jusqu'au rouge très-vif vers la fin de l'opération. L'activité de la combustion est réglée par le nombre et la disposition des ouvertures de la grille en craya; la houille est toujours introduite par petites charges de 40 à 50 kilogrammes, à des intervalles de plus en plus courts : on brûle en trente-six heures de l',80 à l',85 de houille, et on peut admettre que la moitié au moins est chargée dans le foyer pendant les douze dernières heures de l'opération.
Le travail de l'ouvrier sur la sole n'est pas très-pénible, si le feu est conduit avec la lenteur convenable, c'est-à* dire de manière à éviter l'agglomération de la matte, qui n'est à craindre que dans le commencement du grillage. La tendance à l'agglomération est du reste bien moindre que pour les minerais pyriteux, et la lenteur
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avec laquelle on laisse la température s'élever est commandée par la condition d'expulser le plus possible d'arsenic et d'antimoine, bien plus encore que par la crainte de l'agglomération.
A des intervalles réguliers , de deux heures en deux heures, l'ouvrier travaille la matière successivement par chacune des quatre portes, alternativement avec un rable et avec une spadelle. Avec le rable il sillonne la matte dans toute sa hauteur et dans tous les sens, il écrase les parties agglomérées. Avec la spadelle l'ouvrier peut renouveler plus complètement les surfaces ; il doit transporter successivement toute la charge à 0m,30 ou 0m,40 de sa position primitive vers l'espace libre réservé du côté des rampants. Au spadellage suivant il reporte de la même manière toute la charge de 0m,30 vers le pont, en réservant de nouveau une surface libre à l'extrémité du four. Dans ces transports successifs l'ouvrier doit retourner complètement la matte enlevée par la spadelle, de manière à mettre sur la sole les parties qui étaient auparavant à la surface de la charge.
On peut compter de douze à quinze minutes pour chaque travail au rable ou à la spadelle.
Dès que le temps fixé pour le grillage est écoulé, l'ouvrier fait tomber la matte grillée sous la voûte, par les ouvertures disposées devant les portes. Pour ce travail, de même que pour l'étendage, les ouvriers de deux fours voisins se réunissent, et diminuent par là le temps pendant lequel les portes doivent rester ouvertes. Une nouvelle charge est introduite et le travail du grillage recommence comme je. viens de l'indiquer.
Pendant le défournement la matte grillée dégage encore une assez grande quantité d'acide sulfureux et d'acide sulfurique, qui rendent pénible le travail des ouvriers ; la proportion des deux acides est cependant
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infiniment plus faible que celle qui se dégage des minerais grillés, dans la première opération.
La conduite du feu et le travail sur la sole laissent à l'ouvrier un temps de liberté assez long, dont il utilise une partie pour les transports des minerais et du combustible; le temps que les ouvriers gritleurs doivent consacrer au chargement et à la coulée des fours d'af* finage est pris sur la journée de repos qui leur est accordée après les vingt-quatre heures passées auprès des fours de grillage. Pour ce motif, les directeurs d'usines cherchent à introduire, dans leurs conventions avec les grilleurs, la condition de faire des postes de vingt-quatre heures. Quand les ouvriers chargés du grillage se relèvent de douce heures en doute heures , ils n'ont plus de temps disponible pour aider 4 l'affinage* et il faut* pour cette dernière opération, un plus grand nombre d'ouvriers spéciaux , dont te temps n'est pas complètement utilisé, et que cependant il faut payer pour un poste entier.
Le travail aux fours de grillage à'eet pas interrompu ie dimanche , en raison du temps nécessaire pour l'élaboration d'une charge : on ne met hors feu que par suite de la nécessité de réparer les fours. Les rampante doivent être reconstruits après ci*quu six mois d'activité, les parois du foyer et le pont sont refaits ton» les ans ; les fours eux-mêmes peuvent subsister pendant cinq ou six ans. On compte pour chaque four au moins trois cents jours de travail dass l'année.
Produite— Le seul produit obtenu est la matte grillée, en ne comptant pas, bien entendu, les débris de fours contenant du cuivre donnés* par les réparations. — La matte grillée doit être pulvérulente et ne présenta* que de faibles traces d'agglomération, À eee caractèras ex* térieurs on ne peut pas reconnaître ei l'opération a été
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bien conduite, et si la période d'oxydation a été prolongée pendant le temps reconnu nécessaire, d'après la nature des minerais mis en traitement* Les ouvriers ont toujours une tendance à conduire le grillage à température trop basse, afin d'éviter l'agglomération , seul caractère indiquant un défaut de soins. Une surveillance continue est donc indispensable ; elle est faite par deux contremaîtres habiles, qui forcent les ouvriers à maintenir les fours à la température convenable et à renouveler les surfaces en temps utile. La proportion des sulfures qui restent dans la matte est nécessairement trèsvariable avec la nature des minerais traités, et la qualité du cuivre qu'on cherche à produire. Dans le travail ordinaire on ptut admettre que la mattcgriilée renferme encore II ou 12 pour 400 de soufre à fétat dé combinaison avec les métaux.
Considérations économiques. — D'après les nombres cités précédemment, on peut établir de te manière suivante le calcul des fmis spéciaux du grillage, rapportés à 4 tonne de matte:
Main-d'œuvre 01,763 8 fr. 4Ô0
Cèabulttbles. 0*,410 à 5 fr. 80 ; . . . 2 860
Outils, entretien, répmiioaft, trais divers 0 1*6
Frai» spéciaux éa grillage Air. 906
Pour calculer les frais de grillage de la matte rapportés à la tonne 4e mmerais, il faut tenir compte des minerais qui passant an grillage et à ta fonte pour matte bronze, et de ceux qui sont introduit* seulement dans la seconde opération. Il faut, m outre, considérer le travail ordinaire, pour lequel le grillage de la matte (lune trentesix heures, comme représentant à peu près pour les dé» peu» la moyenne de tout les grillages, pi us ou moins prolongés, auxquels la matte bronte est réellement soumise.
J'ai fait l'hypothèse d'une usine traitant annuellement 23,600 tonnes de minerais divers; j'ai supposé que 19,200 tonnes doivent être soumises au premier grillage, et que 1 ,920 tonnes sont passées directement dans la fonte pour matte bronze. Cette matte provient donc du traitement de 21,120 tonnes de minerais. On obtient de la première fonte environ 6,760 tonnes de matte : pour avoir les frais spéciaux du grillage par tonne de minerais, il faut multiplier les chiffres précédents, relatifs à la
tcnne de matte, par le rapport^j^ ou par 0,320.
Frais spéciaux du grillage rapportés à la tonne de minerais :
Main-d'œuvre 0»,245 Ofr.797
Combustibles 01,131 0 760 .
OuUls'et frais divers 0 040
Frais spéciaux 1 fr. 597
La matte grillée n'est pas pesée ; il est probable qu'elle pèse un peu moins que la matte soumise au grillage ; dans les opérations suivantes les quantités mises en élaboration sont calculées d'après les poids de la matte bronze elle-même, ce qui revient à supposer quelle . ne change pas de poids par le grillage. Quatrième La quatrième opération de la méthode anglaise, fonte opération iv. ^^ matte blanche, ne s'applique pas à tous les mînepoarjMtte rais; elle caractérise le traitement que j'ai désigné jusqu'ici sous le nom de travail ordinaire, et dont le but est de retirer du cuivre de qualité moyenne des minerais qui ne sont pas trop impurs.
Je supposerai dans les explications qui vont suivre qu'on soumet à cette opération 4,500 tonnes de matte bronze; et qu'il reste , par conséquent, pour le travail exceptionnel , se rapportant aux deux cas extrêmes de minerais purs et de minerais très-impurs, 2,260 tonnes
dematte produite par la première fonte, et soumise à un grillage adapté à la nature des minerais.
On traite en même temps que la matte grillée : des minerais très-purs, riches en cuivre, oxydés, carbonates et sulfurés ; des battitures de cuivre et des scories de l'affinage, provenant du même traitement; des débris de soles et de briques de tous les fours.
La proportion et la nature desr minerais passés directement dans la fonte pour matte blanche varient trèsfréquemment dans les usines anglaises avec l'importance des approvisionnements : le degré d'avancement du grillage de la matte bronze doit nécessairement subir des variations correspondantes. Il faut, en effet, que dans les charges il y ait assez de sulfure de fer pour que l'opération drfhne des scories convenablement pauvres, et en môme temps pour que le produit, la matte blanche, puisse être utilement soumis au rôtissage.
La matte blanche doit contenir d'autant plus de fer et de soufre qu'elle renferme plus d'arsenic et d'antimoine, puisque le sulfure de fer est indispensable aux réactions qui permettent d'expulser les deux corps nuisibles. Dans l'exposé des réactions de la méthode générale, j'ai donné suffisamment de détails pour faire comprendre dans quel sens on doit faire varier la composition des charges avec la nature des minerais traités.
Je décrirai la fonte pour un exemple spécial , pris dans les conditions ordinaires du travail dans les usines de Swansea, en supposant que les charges contiennent :
Matte bronze grillée ll,000
Minerais riches 0 ,435
Battitures 0,0t.2
Scories riches d'affinage 0 ,152
Débris de soles, briques, scories siliceuses • . 0 ,195
C'est-à-dire qu'on passe dans la fonte pour matte blan-
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cfce l,95ï\50 de minerais riches et purs, en même temps que les 4,500 tonnes 4s matte hronse grillée, qui proviennent de 14,060 tonnes de minerais pyriteux.
6mht*HUe.~ On brûle un mélange de houilles grasse et maigre, dans la proportion de 0,74 houille maigre et 0,36 bouille grasse ; il coûte environ 6 fr. 17 o. la tonne. Ii est bon de remarquer que la qualité de ce combustihle est un peu inférieure à celle du mélange employé dans U première fonte pour matte x on a besoin de développer dans les fours une très-haute température, mais les scories à produire sont plus aisément fluides que celles de k première fonte, et, pour cette raison, on peut employer un combustible un peu mains bon. Je dois dire du reste qqe les proportions indiquées pour les houilles grasse et maigre, mélangées pour les diverses. opérations, ne sont pas strictement adoptées dans toutes les usines ; ces nombres servent seulement à représenter les qualités respectives dos combustibles qu'il conviendrait d'employer pour les différents fours.
Personnel. — Un four est conduit par deux ouvriers ; ehftcun reste pendant doute heures au travail : l'opération est interrompue le dimanche, et les ouvriers alternent à Ut fin de la semaine le poste de nuit et le poste de jour.
Us sont payés 6 fr. SQ e. pour l'élaboration de doux aharges , ee qui répond ordinairement à un poste de douze heures; ils peuvent faire onze postes et reçoivent, par conséquent» 09 fr. 30 e. par semaine : l'un des deux doit passer la nuit du dimanche au lundi, pour chauffer le four et le mettre en état de recevoir la première charge le lundi à six heures du matin. Des cinq fours existant dans l'usine, quatre seulement sont en feu en même temps ; l'atelier de la fonte pour matte blanche emploie : 8 fondeurs ; 4 aides; 1 peseur de minerais ; 4 easseqr de scories et son aide.
Lis aides sont payés 4 fr. 06 c. par poste de douse heures; le peseur de minerais et le casseur gagne»! de 3B à SA franos par semaine.
Opération. — Les minerais et la matte grillée amt dans la trémie ; on les lait tomber dans le four en ouvraqt le registre, dès que la coulée de la charge précédente est terminée, On étend les matières sur la sole et ou lanee i la surface, par la porte du fond, las scories, les débris de fours et généralement toutes les matières siliceuses en morceaux.
La chargement doit être terminé en moins d'un quart d'heure : le fondeur baisse la porte et lute les joints, puis il s'oeeupe de disposer la grille de manière à élever rapidement la température du four. Les soins à la grille, pendant toute la durée de l'opération, consistent à maintenir les ouvertures dans le craya, à faire tomber les sandres en exeès et à charger le comhustible. Les chaagaq sent faites k des intervalles réguliers, dii fois en douae boires ; chaque fois on introduit de i 70 à 180 kilogrammes de houille ; dans le travail actif un four consomme 3k,5&4 da combustible en vingt-quatre heures.
Sur la sole les réactions ont liait saqs l'intervention de l'ouvrier; la réussite de l'opération dépend principalement du soin avec lequel les différantes matières ont été associées. Cinq heures après le chargement» la matte et la senne doivent être fondues et déjà nettement séparées; l'ouvrier ouvre la porte du fond et introduit son ringard dans toutes les parties de la sole : il s'assure que la fusion est bien complète, détache au besoin les parties simplement agglomérées, adhérentes aux parois et à la sole. Il doit pouvoir reconnaître si l'opération marche d'une manière convenable, et, dans le cas contraire, il ajoute les matières qui sont nécessaires à l'achèvement des réaotions ou à la fluidité de la scorie. L'opération se termine par
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un coup de feu plus ou moins prolongé, suivant l'état des matières au moment du travail au ringard.
La coulée est faite ordinairement cinq heures quaranter cinq minutes après le chargement : l'ouvrier débouche avec un ringard pointu l'orifice de coulée ; la matte et ensuite la scorie tombent dans le bassin en sable, préparé sur le côté du four, et parfaitement séché.
Dès que toutes les matières fluides sont sorties, l'ouvrier bouche le trou de coulée avec un tampon d'argile ; il ouvre la porte du fond, fait à la sole les petites réparations qui peuvent être nécessaires, et, enfin, il introduit une nouvelle charge.
A la fin de la semaine, après la dernière coulée, on fait à la sole une réparation plus complète, et on doit lui donner la hauteur et la forme primitives. L'usure de la sole et des parois est bien plus rapide que dans la fonte pour matte bronze ; les scories sont moins siliceuses et contiennent comme base principale le protoxyde de fer, qui ronge avec énergie le sable de la sole et les briques des parois et du pont ; les réparations au foyer, au rampant, et dans l'intérieur du four, sont très-fréquentes ; un four ne donne pas plus de deux cent trente-cinq jours de travail utile dans l'année , et doit être entièrement reconstruit après deux ans. La consommation de combustible pour les allumages est une fraction très-notable de la quantité de houille brûlée pendant les opérations. En outre, on est souvent obligé d'attendre les arrivages des minerais étrangers, et d'entretenir suffisamment chauds des fours dans lesquels on ne travaille pas.
En supposant pour un four deux cent trente-cinq jours d'activité, on peut fondre dans Tannée 940 tonnes de matte bronze grillée ; il faut donc cinq fours pour élaborer les 4,500 tonnes, qu'on doit traiter d'après l'hypothèse faite précédemment.
iRAirewnr ras mdœbais pyriteux. 249
Produits. — L'opération donne deux produits principaux, la matte et la scorie ; et des produits secondaires, débris de sole et de parois contenant plus ou moins de cuivre. Je n'ai besoin de considérer que les premiers.
La scorie est brune, généralement bien fondue et sans bulles ; sa composition chimique est un peu variable avec la nature des minerais traités, et se rapproche ordinairement des nombres suivants :
Silice 0.35
Protoxyde de fer 0.58 •>
Chaux, magnésie, alumine. . . 0.05
Elle contient une faible proportion d'oxydule de cuivre, comprise entre les limites 0,01 et 0,02 quand les opérations ont été bien conduites. Les parties adhérentes à la matte renferment en outre des grenailles de toutes dimensions, qui élèvent beaucoup la teneur en cuivre. •
Dans le cassage au marteau de la scorie, on sépare avec soin tous les morceaux qui renferment des grenailles; ils sont passés dans la même fonte pour matte, ou portés à la refonte des scories, suivant la proportion d'oxydes d'étain et de nickel qu'ils doivent contenir d'après la nature des minerais traités. Enfin, les parties exemptes de grenailles et dans lesquelles on suppose, d'après la couleur, que Toxydule de cuivre n'entre qu'en faible quantité, sont passées dans la première fonte.
La matte est nécessairement assez variable dans sa composition chimique, puisque, les minerais n'étant pas constants, les fondeurs ne peuvent pas toujours combiner les diverses opérations de manière à obtenir le même résultat dans la fonte. Elle est ordinairement presque
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blttphe, un p$u bulleuaB, et ne doit pas présenter de cuivra métallique ; elle renferme en moyenne :
Cuivre de 0,65 * 0,79
Fer 0,09 0,05
Arsenic, antimoine, étain 0,05 0,02
Sowftf <tf* <KU
Quelquefois cependant on obtient de lamatte blanche qui contient à peine des traces de fer, el dont la teneur fh cuivre s'élève $ 0,77. On ne peut atteindre régulièrement ce degré de pureté, parce qu'on s'exposerait à n'avoir dans les lits de fusion qu'une proportion insuffisante de soufra ; il se séparer^ fréquemn^ept du ouivre naétallique, qui sérail nécessairement très^nipur, cootyfte je l'ai indiqué dqps l'apposé gôuérai des réactions.
En outre, une orçtte impure, contenant une proportion trop faible de sulfure (fc fef, ne pourrait pas être utilement soum jse au rôtissage.
Considérations économiques. — Pour calculer les frais spéeiau* de 1* foute, rapportés à \ mute de flottes et mjperais traités, il f*v)t tenir compte du combustible brûlé pour l'allumage, et pour rentfetiep des fours pendant le temps d'attente des min^ais. £es frais soqt approximativement :
Main-d'œuvre 0(|,652 3 fr. 550
Houille 0S954 a6fr.!7 5 890
Sable, brique», entretien, réparations, frais divans.. 0 707
Frais spéciaux 10 fr. 227
Pour rapporter les frais à la tonne de minerais, il faut remarquer que les charges sont composées de 1 tanne de matte grillée, retirée des minerais pyiiteux, dans la proportion de 0,320, et de û',45 de minerais riches
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oxydés, carbonates et sulfurés. On obtiendra par suite les frais spéciaux relatifs à 1 tonne de minerais divers, mis en traitement, en multipliant le» nombres précédents par 0,630.
Main-d'œuvre 01,411...., ,. 2fr:24ft
Houille , 0i,602 3 714
Réparations, outils, frais divers 0 406
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. . . 6 fr. 450
On peut admettre que le travail ordinaire donne par semaine de 59 à 60 tonnes de matte blanche, soit par an 3,100 tonnes environ, produites par le traitement de 46,01 7 tonnes de minerais.
Le reste des minerais, 7,585 tonnes, est divisé : en TrtTtil minerais parfaitement purs, servant à la fabrication du JSm& {>"> cuivre de qualité supérieure ; et en minerais très impurs, mio^s qui ne peuvent donner que du cuivre de médiocre qua- lrti-|B|Pur»lité.
Pour ces deux traitements séparés, on commence toujours par le grillage, la fonte pour matte bronze et le grillage de cette matte; j'ai supposé précédemment que 3,360 tonnes de la matte bronze, provenant de 7,000 tonnes de minerais, se rapportaient à ces deux branches du traitement.
Pour les minerais très-impurs, la série des opérations auxquelles on soumet la matte bronze grillée est la suivante :
A. Fonte pour matte bleue; a rôtissage de la matte bleue produisant de la matte blanche ; 6 rôtissage de la matte hlanche donnant du régule ; Y, rôtissage du régule; et VI, affinage et raffinage.
Pour les minerais assez purs, la série des opérations est à peu près la même; mais on a soin de réunir toutes les scories plus ou moins riches en oxydule de cuivre, et
en même temps ne contenant pas d'arsenic, d'antimoine, d'étain, de nickel , etc. On les soumet à une fonte spéciale, au lieu de les répartir entre les diverses fontes du traitement, et on en retire une matte riche et pure, qui peut donner du cuivre de qualité tout à fait supérieure.
Dans la fonte des scories on ajoute une partie de celles qui proviennent du travail des minerais ordinaires, quand on les suppose assez pures pour ne pas gâter par leur présence la qualité du produit qu'on cherche à retirer des scories.
Je n'ai pas besoin de dire qu'on affecte des fours spéciaux aux trois branches de traitement relatives aux minerais (ordinaires, très-purs, très-impurs), même pour la production et le grillage de la matte bronze; les produits correspondants restent séparés, excepté dans certains cas spéciaux analogues à celui dont je viens de parler, scories pures du travail ordinaire passées à la refonte générale des scories des minerais très-purs. A# Cette opération correspond à la fonte pour matte
mïïî^Kïïe blanche du travail des minerais ordinaires; elle en difbrouw gruiée. fère seulement par la teneur en soufre du produit principal, de la matte bleue. Elle doit être assez riche en sulfure de fer pour subir deux rôtissages successifs avant d'être livrée au rôtissage correspondant à celui auquel on passe directement la matte blanche.
On ne peut atteindre le résultat que de deux manières : en poussant moins loin le grillage de la matte bronze ; en passant dans les charges une certaine proportion de minerais pyriteux. Le premier moyen ne peut être convenable que pour les minerais très-purs; le second est indispensable pour le traitement des minerais très-impurs, car dans ce cas il est essentiel de pousser le pins loin possible les grillages qui seuls peuvent efficacement servir à la purification.
L'opération est, du reste, conduite comme la fonte pour matte blanche; je n'aurai besoin d'indiquer que la composition des charges et les frais spéciaux rapportés à la tonne de matières traitées et à la tonne de minerais.
Minerais pur$. — Pour le cas des minerais purs, la composition d'une charge est ordinairement la suivante :
Matte bronze grillée 1 t,5'J2 v
Minerais pyriteux pure, imparfaite- J2 tonnes.
ment grillés, rarement crus 0 ,408 )
Scories de la première fonte, débris
de soles et de fours 0 ,120
Les scories sont produites en partie par la silice empruntée à la sole et aux parois du four ; on admet que pour une charge l'usure de la sole et des parois représente 0l,12 de matières siliceuses. On passe 22 charges par semaine et chaque four brûle 3', 52 de houille en vingtquatre heures. Tous les deux mois, il est nécessaire de réparer la sole, les parois, le pont, le foyer, et le rampant; on peut compter deux cent trente jours d'activité dans Tannée. Un four peut donc suffire au travail de 1,500 tonnes de matte bronze, provenant des minerais purs, proportion qui dépasse certainement celle qu'on a réellement à traiter dans la plupart des usines anglaises. J'admettrai ce chiffre comme base des calculs des frais spéciaux de la méthode.
Avec les 1,500 tonnes de matte bronze grillée, on passe environ 400 tonnes de minerais pyriteux très-purs, dont la plus grande partie est incomplètement grillée.
On obtient environ 1,100 tonnes de matte bleue qui proviennent ainsi de 5,045 tonnes de minerais, soit 0,258 de matte pour 1 de minerais. La matte est d'une couleur grise assez foncée ; à la cassure, faite à chaud, elle prend une couleur bleuâtre, qui lui a fait donner son
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nom de matte bleue ; elle est un peu huileuse, et présente souvent d'assez grandes cavités. Sa composition moyenne est9 d après lès expériences de M. Lepiay :
Cuivre 0,567
Fer 0,1«3
Soufre.. „ 0,240
Métaux et scories 0,030
La scorie ressemble beaucoup à celle obtenue dans la fonte pour matte blanche, mais contient ordinairement une proportion un peu moindre d'oxydul* de cuivre : elle est un silicate de protoxyde de fer, renfermant 36 ou 3? pour 100 de silice. Sa teneur en cuivre est asset élevée, principalement en raison des nombreuses grenailles de matte qu'elle retient en suspension pendant la coulée. Elle est presque toujours entièrement destinée à la refonte des scories.
CmHdêrations économiques. •— Lés frais spéciaux de la fonte pour matte bleue, rapportés à la tonne de matte et de minerais mis en opération , sont approximativement:
Main-d'œuvre 0,383 1 fr. 980
Houffle OV706 à 6 fr. 17 4 356
OuUls,t4iMtfttti<ms, frais 4Wera.. 0 685
Frtto spéciaux ; Sfr.WI
Pour rapporter ces frais à la tonne de minerais, il faut les multiplier par 0,52, coefficient calculé en tenant compte de la proportion de matte bronze retirée des minerais, que je suppose être la même que dans le travail ordinaire, et des minerais passés directement dans la fonte.
Main-d'œuvre 01,202 lfr.029
Houille (H,567 2 265
Outils, ripmtkms, farfotivers 0 304
Frab apéciaai Apportés à 1 leme de minerais Sir. 588
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Il faut, en outre, tenir compte des frais de grillage des minerais pyrite**, ajoutés dans les charges dans la proportion de 0,30. On peut les évaluer avec une approximation suffisante, d'après les chiffres donnés pour la première opération:
Main-d'œiàvre 01,088 «fr.83l i
Houille 0t,041 0 180
Réparations, outils el frais divers 0 040
Virais spéciaux du grillage. . • 0 fr. 452
MtocrtA* très-impure. — On doit traiter annuellement, d'après les hypothèses faites ptécédemment, 760 tonnes i
de matte bronze provenant de 2,370 tonnes de minerais ttte-ifflpurs; là composition des charges est la suivante :
ifriHée-, |1,5W |2 tonnes
Minerais pyriteux non grillés 0 ,408 }
Scories riches 0,150
Seorfeà Mtfcetnes, débris de soles et de fours. 0, 180
Oi emploie par suite environ 153 tonnes 4c minerais purs dans cette quatrième opération du traitement pour donner à la matte produite la proportion de soufre et de fer qu'elle doit contenir pour pouvoir subir les rôtissages suivants. On voit aussi que les scories riches sont passées dans une proportion assez notable, tandis qu'on n'en mêle pas dans les charges, dans la fonte correspottdan te pont les minerais purs : la pré«*ce de ces sooriee et la condition d'à* grillage plus avaeoé de la matte broaoe expliquent pourquoi les minerais pyriteux ajoutés ne doivent pas être grillés, tandis que ce grillage préalable, bien qu'imparfait» est oonvenable quand on traite des minerais purs.
L opération est conduite comose je l'ai indiqué précédemment; un seul four suffit amplettem à l'étalw* aléa»
des 760 tonnes de matte bronze et des 152 tonnes de minerais pyriteux.
ProduiU. — Les deux produits principaux sont encore la matte bleue et la scorie. La quantité de matte obtenue est de 360 tonnes environ , soit de 0,142 pour 1 de minerais mis en traitement. Elle a les mêmes caractères et presque la même teneur en cuivre que la matte bleue des minerais purs : elle en diffère essentiellement par la présence de l'arsenic, de l'antimoine, de 1'étain, du nickel, etc., dont la proportion s'élève souvent à 4 et 5 pour 100, tandis qu'elle ne dépasse jamais 1 1/2 pour 100 dans la matte correspondante des minerais purs.
La scorie renferme toujours une très-faible proportion d'oxydule de cuivre, et contient au contraire d'assez nombreuses grenailles; elle est passée entièrement dans la fonte pour matte bronze.
Considérations économiques. — Les frais spéciaux du traitement sont identiques avec ceux que j'ai cités à la page précédente ; je me bornerai donc à rappeler le détail des frais rapportés à la tonne des minerais :
Main-d'œuvre 01,202 lfr.029
Houille 0S367 2 265
Outils, réparations, frais divers 0 304
Frais spéciaux rapportés a 1 tonne de minerais 3.fr. 596
« 6 Les deux rôtissages successifs a, 6, dont le premier
Rotimfef pr0(jjujt une matte bouche, et le second du régule, matte bleue. Qnt à peu prèg j0 même but gue l'opération V, à laquelle on soumet de suite la matte blanche du travail ordinaire. On cherche : à expulser, par oxydation lente, à basse température et en présence d'un faible excès d'air, la plus grande partie de l'arsenic et de l'antimoine; à scorifier le fer, i'étain, le nickel, etc., en conservant
autant que possible le cuivre à l'état de matte ou de régule.
La matte bleue doit contenir plus de soufre à Tétai de sulfure de fer que la matte blanche du travail ordinaire, et une proportion d'autant plus grande qu'on a besoin de répéter plut de fois les rôtissages, en raison de l'arsenic et de l'antimoine contenus dans la matte. Cette condition est une conséquence nécessaire des réactions qui ont lieu pendant le rôtissage, et qui ont pour but essentiel la purification énergique du produit définitif. J'ai déjà précédemment insisté beaucoup sur les réactions des diverses périodes du rôtissage; cependant je pense qu'il ne sera pas inutile de les rappeler en décrivant les deux opérations particulières a, /3, et de chercher surtout à faire comprendre l'influence qu'exerce le sulfure de fer contenu dans la matte sur la pureté du enivre marchand obtenu.
Le premier rôtissage comprend : une fusion très-lente, à basse température, de la matte chargée en gros pains sur la sole; une période de réactions et de fusion complète. Dès que la matte et la scorie, produits de l'opération, sont en fusion liquide, on les fait couler dans un bassin extérieur.
Le second rôtissage est conduit de la même manière; il doit rassembler la majeure partie du cuivre dans un produit contenant encore une petite quantité de sulfure de fer. La proportion du soufre total n'est plus assez forte pour que le produit soit désigné sous le nom de matte ,• c'est un cuivre noir assez impur , auquel je conserverai le nom de régule ou matte régule, qui lui est donné dans l'ouvrage de M. Leplay .
Les fours employés présentent la môme disposition que ceux des grillages, un orifice à l'angle du pont, par lequel l'air extérieur peut s'introduire sur la sole, pour
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brûler les gaz combustibles sortant du foyer et pour oxyder les matières chargées.
Pendant lq fusion très-lente, la piftUe traverse en gouttelettes upe qappe d'air peu échauffé, et s'atyde partiellement.
Le contact 4e l'oxygène avep leg dififyrcpts corps e$t peu intime ; il se forme par conséquent des acides sulftt-* reu* et arsenieux, de l'oxydç d'antimoine, Qui sonteptraînés par le tirage de la cheminée ; il se produite!) même temps des oxydes fixes de enivre , de fer, 4'étain, etc. L'oxydation ne peut être que partielle ; les matières réunies sur la sq|e, en fusion imparfaite, contiennent, outre les oxydes, une certaine quantité des combinaisons des mélau* ^yec Je soufre , l'arsenic et l'antimoine.
Quand tous les pains chargés sont fqndus, on ferme l'orifice latéral et on donne un coup de feu. Pès que la température est suffisamment élevée , les réactions commencent entre les divers composés qui spqt en mélange très-intime.
Le sulfure de cuivre agit principalement surl'nxydule de cuivre, avec production de cuivre métallique et d'acide sulfureux ; le sulfure de fer agit en grande partie par double décomposition et ne laisse dégage r que peu de soufre à l'état d'acide sulfureux, Les combinaisons de 'l'arsenic et de l'antimoine av§c le fer et |e cuivre ne sont attaquées que par l'oijydule de euivr§; mais {'action oxydante se porte sur le fer ; l'arsenic et l'antimoine restent combinés $vec le cuivre.
Le sable dont sont entourés les peuns de matte, le sable des soles, les briques deq parois, forment progressivement avec les oxydes une scorie hasique, sur laquelle le sulfure de fer continue son action jusqu'au moment de Iq cpulée, et cette action ne volatilise pas de soufre. Les
composés 4e l'ét^in et du nickel ae eom portent à trèspeu de chose près comme ceux du fer.
D'après cela, le sulfure de fer seul peut ramener dans la matte, qu'on veut prodrçjre! upe gpapde partie du cuivre oxydé pendant la fusion, sans que le soufre se dégage à l'état d'acide sulfureux. Sans lui, la réaction principale de )& fusion serait celle du sulfure sur l'otydule de cuivre, qpj volatilise la totalité du soufre j il u'pu resterait plus assez pour former une flotte, à qioiqs qu'où n'eût limité beaucoup la première période d'oxydation, la seule qui puisse expulser une aeftaine quantité d'arsenic et d'an* txtpoine, oxyder l'étain, le nickel, etc., et que pour ces motifs on a grand ifitépêt 4 pousser très-loin.
Il faut donc que la piafte bteue contienne une asse* forte proportion de spufre 4 l'état de sulfura de fer, si on veut obtenir une qiatte , c'est-à-dire un produit qui puisse être soumis à une nouvelle qxydatîoq,
\fi formation des scories absorbe une partit des oxydes d'étqin et de uicHe|f en uiéme temps que l'exyde de fer, et une proportion tissez forte d'pxydu'e de cuivre ; elle contribue donc aussi à la purification , d'autant plus qu'on a formé plus d'oxydes pentfôpt la prtmière période.
L,es réaction? qui servent à la puriticatiou sont plus lentes et plus difficiles à produire, quand les corps nui-* sibjes sopt eu très-faible proportion ; par cpuséqueftt la matte bleue du traitement des juiqerais purs doit être traitée comme pelle des winqrais très-impurs; Je résultat obtenu u'est pas le même dans les deux cas. Dpog !e premier, op arrive à ne laisser qui des traces d'arsenic , d'antipaoiue et wèWfl d'étyin dap le cuiwre porté jU'&ffi- PMP ; dans le second* au contraire, j| peste dans le paétal une quantité de ces corps nuisibles asse? grande PWr influer beaucoup sur ia valeur cofliflaerçiate du cuivre affiué. .
260 TRAITgMENT DES MINERAIS PYR1TEUX.
Premier Les quaatités ds matte bleue à soumettre au ratissage W sont:
matte bleue
produisant M mM ...
de la i, 100 tonnes, provenant des minerais purs;
matte blanche. 335 ^ provenant des minerais très-impurs.
Ces deux qualités sont traitées dans des fours séparés, mais tout à fait de la même manière ; un four est consacré aux deux rôtissages pour les mattes des minerais impurs ; les deux autres servent pour le travail des mattes des minerais purs , et pour celles qui proviennent de la fonte des scories, comme je l'indiquerai bientôt.
Combustible. — Gomme on n'a pas besoin de produire une température très-élevée, pendant la plus grande partie de l'opération, on peut employer des combustibles menus, mélange de 0,23 de houille grasse et 0,77 de houille maigre; il coûte 6 fr. 15 c. la tonne.
Personnel -— Deux fours en activité exigent deux ouvriers spéciaux, qui travaillent par postes de douze heures; ils sont chargés de la conduite de l'opération et des soins à la grille ; pour les transports et le chargement ils sont aidés par deux jeunes garçons déjà forts, et par deux enfants. Les ouvriers reçoivent environ 6 fr. 15 c. par poste de douze heures ; les jeunes garçons 1 fr. 30 c. , et les enfants 1 f. 08 c.
Opération. — Dès que la matte et la scorie de l'opération précédante sont sorties du four, l'ouvrier débouche l'orifice latéral, et s applique à réparer la sole, en battant avec un ringard de l'argile et du sable réfractaires dans toutes les cavités qui se forment presque constamment, surtout le long des parois; il procède ensuite au ctaargeme% Les pains sont très-lourds et pèsent de 1 10 à 120 kilogrammes ; leur manœuvre serait trop pénible pour les deux hommes présents au four; il ne faut pas moins de quatre ouvriers pour les introduire sur la sole sans les
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briser, et sans produire des cavités dans la sole elle-mêm*: quand deux fours, de rôtissage sont en même temps en feu, tous les ouvriers se réunissent pour charger successivement chacun d'eux» Les pains de matte sont introduits sur une large palette en fer, à peu près de la même manière que les boulangers s'y prennent pour enfourner .
La réparation de la sole et le chargement exigent environ une heure ; le four est alors refroidi au-dessous du rouge sombre, ce qui est nécessaire pour que la matte puisse n'entrer que très-lentement en fusion. La charge comprend quinze pains et pèse environ 2 tonnes : les pains sont rangés sur la sole à lm,20 du pont, et doivent laisser entre eux des vides assez réguliers pour que les flammes et les gaz puissent circuler également dans toutes les parties du four.
La porte latérale est alors fermée, et les joints sont lûtes avec de l'argile; l'orifice latéral a l'angle du pont est ouvert, et laisse pénétrer dans le four une nappe d'air froid qui rase la sole et brûle, à sa surface supérieure, les gaz combustibles venant du foyer. L'ouvrier dispose la grille en craya, comme pour le grillage des minerais, et doit conduire le feu de manière que la charge s'échauffe et fonde très-lentement. La matte ne doit être entièrement réunie sur la sole que huit heures et demie après le chargement.
De cette période d'oxydation lente dépend principalement la réussite de l'opération ; il faut donc des ouvriers très-habiles et très-exercés pour régler l'activité de la combustion et l'arrivée de l'air froid, de manière que la fusion et l'oxydation marchent avec la lenteur convenable, un peu variable avec la composition de la matte mise en élaboration. Aucune surveillance ne peut remplacer l'habileté de l'ouvrier.
Pour donner le coup de feu, qui constitue la période
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de réactions et de fusion-, dti ferrite l'orifice latéral; on pique la grille en formant, cotoniô pfclirf lé grillage, plusieurs ouvertures Un peu forges* pat4 lesquelles Fair puisse ^'introduire en eifcès à travers lé tifrafa. L'opération petit être considérée comme terminée quand la scorie m en fusion tranquille et parait bien liquide ; il fout ordinairement de deui heures à deux heures et demie pbur arriver à ce résultat.
L'Ouvrier débouche alors le trou de coulée et fait couler la matte d'abord, la scdrie ensuite, dans le bassin en sable préparé le long du four et séché d'aVahcé;
On fait aisément deux opérations ett vingt-quatre heures et douze opérations par semaine* le travail étant toujours interrompu le dimanche. On brûle, en vifcgtquatre heures, 3l,40 de houille pour 4 totirtes de mâtte passée au premier rôtissage.
Les fours s'usent moins rapidement que ceux des fontes pour matte; quand les ouvriers ont l'attention de boucher* avec un mélange d'argile et sable, les cavités qui se forment à chaque opération à la sole et aux parois, ou peut ne mettre hors feu qu au bout de sept à huit mois. Après ce temps,* on doit reconstruire le foyer, le pont, les patois, la sole et le rampant. La durée totale d'un four varie entre trente mois et trois ans.
Produits. — Les deux produits principaux sont la matte blahche et les scories; niais en outre on retire des soles et parois, quand on fait des réparations aux fours, une certaine quantité de débris riches ëh cuivre; on les réserve pour la quatrième opération du traitement, fotite pour matte bleue, quand ils proviennent des minerais purs: les débris du four affecté au rôtissage pour les minerais très-impurs passent à la fonte pour matte bronze.
La matte est presque blanche et très-cassante; elle ne contient pas de cuivré métallique quand les opérations
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oilt été feieft bondtiites. Sa compositiob est peif Variable ; elle rêtiférhie :
Cuivre de 0,77 à 0,79
Fer 0,03 0,02
Soufre 0,20 0,19
Celle qui est obtenue dans le traitement (les minerais purs ne contient que des traces d'arsenic, d'antimoine, d'étain, etc. La matte blanche des minerais très-impurs renferme souvent de 2 à 3 pour 100 de ces corps nuisibles, et ne fcontièiit pas plus de 75 à 76 pour 100 de cuivre.
Cil Retiré des 1,100 tonnés de matte bleue dés minerais plirs envirob 660 lonnes de matté blanche, sôit 0,131 de matte du premier rôtissage pour 1 de minerais.
Lé§ 360 tonnes de tnalte bleue des minerais trèsimpurs donnent ehviron 216 tonnes de matte blanche, sOit 0,085 poiif 1 dé ruinerais.
La scorie est un silicate très-basique, dont les bases sont le protoiyde de fer et Tôxydule de ciiftre ; elle coiitient une fttopottiori plus ou moins forte d'oxydes d'étain, de tiickel , etc. , fiiêmè dans le traitement des minerais purs ; par cette raison, elle né devrait |>as être passée dans la refonte des scories, mais biell danà la première fonte pour ntàtte. Quand on traité des ttilnerais très-impurs, elle est reportée eh entier à la première fonte. Elle renferme toujours beaucoup dé grèiiailles, et sa teneur en cuivre est très-élevée.
Considérations économiques. — Lés frais spéciaux du rôtissage a, rapportés à 1 tonne de înatte bleue, peuvent être évalués de la manière suivante :
Main-d'œuvre 0j75 2 fr. 132
Combustible 0»,82 à 6 fr. 15 5 043
Oui!!*, réparations, frais divers 0 834
Frils spédâtti de rôtissage; : 8 fr. 009
Pour rapporter ces frais à la tonne de minerais, il faut les multiplier par les coefficients 0,218 et 0,142, pour les deux cas considérés , des minerais purs et des minerais très-impurs,
MIRERAIS PURS. MISERAIS IMPURS.
Main-d'œuvre. Oj,163. Ofr.465 Main-d'œuvre. 0j,106. Ofr.305
Combustibles.. 0<,179. 1 101 Combustibles.. <K,U6. 0 713
Outils , répa rations, frais Outils, réparations, frais
divers 0 182 divers 0 118
Frais spéciaux 1 fr. 746 Frais spéciaux 1 fr. 134
On doit soumettre au second rôtissage : 660 tonnes de
dô^â'mlue matte blanche provenant du traitement des minerais prôdoCcbi?on purs, et 216 tonnes de matte donnée par les minerais rt'guiêï ? très- impurs.
Pour les premières un four spécial est nécessaire ; il est disposé comme celui dans lequel on fait le premier rôtissage ; pour les autres, les deux rôtissages se font alternativement dans le même four.
Opération. — Elle est conduite à peu près comme le premier rôtissage, c'est-à-dire divisée en deux périodes : fusion lente et oxydation à basse température ; réactions et fusion. La charge est un peu moindre, l',50 au lieu de 2 tonnes ; la première période ne peut pas être prolongée pendant un temps aussi long, parce que la matte blanche ne contient plus qu une très-faible proportion de sulfure de fer : elle dure de deux heures à deux heures et demie, suivant la nature de la matte ; elle est un peu plus longue pour les mattes provenant des minerais impurs que pour celles données par les minerais purs. La seconde période est aussi terminéé^plus rapidement, d'abord parce que le four est plus chaud au moment où on commence le coup de feu, et ensuite parce que la proportion des matières entre lesquelles ont lieu les réactionsestbeaucoupmoindre que dans le premier rôtissage.
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L'opération entière exige de quatre à cinq heures ; on fait aisément trente-trois charges par semaine, en brûlant 3\40 de houille par vingt-quatre heures. La sole est rongée très-rapidement et doit être refaite presque toutes les semaines; on a donc une dépense en combustible plus grande que celle indiquée par le chiffre précédent, parce qu'il faut, toutes les semaines, chauffer le four vide pendant plusieurs heures, pour le portera la température à laquelle on peut faire la première charge.
Produits. — Les débris de soles imprégnés de matières cuivreuses so*t en quantité assez forte, on les repasse presque en totalité dans la première fonte pour matte ; la scorie est basique et contient une très-forte proportion d'oxydule de cuivre et beaucoup de grenailles ; dans le traitement des minerais purs la scorie contient quelquefois des oxydes d'étain et de nickel, et, dans ce cas, il n'est pas toujours possible de la passer dans la fonte des scories ; on ne peut pas l'ajouter aux lits de fusion de la fonte pour matte bleue, parce qu'elle exigerait une proportion trop grande de sulfure de fer pour la réduction del'oxydule de cuivre : elle est donc reportée, au moins en partie, à la fonte pour matte bronze. Dans le cas des minerais très-impurs, le lit de fusion de la fonte pour matte bleue contient un plus grand excès de sulfure de fer ; on peut passer sans inconvénient dans cette fonte les scories du second rôtissage.
Le produit principal est une matte régule, contenant très-peu de fer, et, au contraire, beaucoup de soufre; on peut admettre qu'elle contient :
Cuivre de 0,80 à 0,840
Fer 0,02 0,006
Soufre 0,18 0,185
Gette composition se rapporte au régule obtenu dans
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le trâVail des minerais très-pdrs ; il rëhfèrriië à pèliie des tfaces d'arseritè , d'sititiiiîDiUë etd'étain . OH peut admettre tjile 660 tondes de tadtté blanche dbhfieni 39ë tontiês tle tfégiile, soit 0,0786 de frégdle pottï 1 de minerais.
Dans le fràitetfièhtde& tiiitiéftiis tfrès-impurfe le régule contient une proportiob VâHable, mais toiijbUts trèsnotable, d'ét&iu, d'ai-senki et d'antimoiflë, et généralement il reiiferthe moins dé soufre que ne l'indiquent les chiffres précédents. La jJrëttiièi'e période de TOpératioii, Tôxydatioti, est toujours ^dlissée très-loin, parce que fc'eat d'elle seule (J^oh attend la pur if lotion, et trèsfréqtiemtaëtit le sbdFre h 'est f)as, après les réactions de là sfectitidé péHodé, en proportion Suffisante pour réunif toilt le cUivhi dàhs la iïidtte rftgiilë ; il se feépdte dite bertaittë propôrlioti dé ctiiv re briit, qui ebtralnë bëaticoilp d'étàin, d'âmiffloihe et d'àtsèhic.
Ce produit très-lrbpdi-, Ôbtetiti dfclis la proportion de 8 à 0 pour 400 dé là riiâtte southlse au rôtissage, ne peut avoir par lui-tiiêmë une grdttde Valeur : le cuivre qii'il reilferriie est à peu ptès pët*du j mais la matte résilié obtenue est alors bien plus pure et contient inoihs de 1 pour 100 des cbtys nuisibles.
On peut àdtnéttre qtle les216 tbnnes dé rtiatte blanche des triinerals impurs tendent , au secôtid Rôtissage : 18 tônhefc de ciiitre impur (les Anglais le désignent sous le nom de boltoms), et 180 Ibniiëé de matte régule, soit 0,05 dé mdtte régule pouf 1 de minerais.
CônsidirdtiVfà icbhoihiqûes. — Les frais spéciaux du second rôtissage, rapportés & 1 tonne de matte blanche, sont les suivants :
Main-d'œuvre..*::....; tt,507 1 fr. 485
Combustibles..;...;... 9,472 à 6 fr. 15. . ; 3 903
Outils, réparatidri* , fraie divers 0 491
Frais spéciaux do second rôtissage. ....:;:...;:.: 4 fn i
TRirrehÊNT îtes binerais frtafrÉfci: 967
Potti1 l'apporter eefe frais à la tonne de mitiefrais, diins les detix cas considérés, traitement des ruinerais pitts et impurs, il faut multiplie* les faotobres précédents par les coefficients 0,181 et 0*085; qui représentent, d'après les hypothèses admises précédemment, les rendements dés farinerais en mattes du premier i-ôtissâge;
MIKKBA1S PURS. MINE B A 18 IMPUR
Combustibles. 0,0618. Ofr.580 Combustibles. 0^0401. Oth 247
Main-d'œuvre. 01,0904. 0 196 Main-d'œuvre. 01,0431. 0 197
Outils, réparations, frais Outils, réparations, frais
divers 0 064 divers 0 042
Frais spéciaux 0 fr. 640 Frais spéciaux 0 fr . 416
Je if ai pas parlé de cette opération dans l'exposé fcé- ï« néral de la méthode anglaise, parce qu'elle en est pour coSiiSS^îS'n ainsi dire seulement un complément, et ne s'applique générales, qu a un cas particulier, au traitement des minerais à peu près purs.
On fond avec une petite quantité de minerais pyriteu*, pauvres et à gangue quartzeuse, mais ne contenant aucun des corps nuisibles à la qualité du cuivre, les scories de la fonte pour matte bleue, mélangées avec une partie, quelquefois même avec la totalité des scories produites dans les deux rôtissages.
Les premières ne contienbent qu'une très-faiblé proportion d'oxydule de cuivre combiné avec la silice j elles renferment plus ou moins de grenailles de matte, et, généralement, leur teneur en cuivre n'est pas très-élevée. La matte contient toujours au moins des traces d'arsenic, d'antimoine, d'étain et de nickel.
Les scories des deux rôtissages contiennent beaucoup d'oxydule de cuivre (on peut admettre de 10 à 12 pour 100 de leur poids), et des grenailles de matte blanche et dé régule. Les grenailles sont très-pures, ne renferment guère que des traces d'arsenic* d'antimoine,
d'étain et de nickel ; la scorie .elle-même contient, à l'état de silicates, une proportion quelquefois assez forte d'oxydes de nickel et d'étain.
H est évident qu'on doit écarter les scories de rôtissage qui contiennent beaucoup de ces deux oxydes.
On jette d'abord sur la sole quelques pelletées de houille maigre ; on charge ensuite les minerais, et, enfin , les scories : les balayures des ateliers de rôtissage et d'affinage sont chargées en même temps que le charbon. On ferme les portes et on chauffe vivement jusqu'à fusion complète; on fait ensuite couler toutes les matières dans un bassin en sable. Les produits sont nombreux ; on obtient :
Une scorie très-pauvre, dont on peut jeter toutes les parties qui ne renferment pas de grenailles;
Une matte blanche, riche en cuivre et très-pure ;
Un alliage de cuivre et d'étain ;
Du cuivre noir très-impur.
Les réactions principales sont les suivantes :
A mesure que les scories entrent en fusion pâteuse, elles laissent couler les grenailles qui se réunissent lentement au point le plus bas de la sole ; il n'y a pas contact intime entre la matte et les scories, et, par conséquent, les sulfures de la matte ne peuvent agir que très-peu sur l'oxydule des silicates. L'opération, faite sans addition de charbon et de minerais pyriteux, n'aurait pour résultat principal que la réunion de toutes les grenailles en une seule matte ; les scories contiendraient encore beaucoup d'oxydule de cuivre.
Avec les minerais pyriteux et le charbon on obtient des scories très-pauvres ; l'oxydule de cuivre contenu dans les balayures est d'abord réduitetdonne du cuivre métallique; ensuite l'oxydule de cuivre, les oxydes d'étain et de nickel , combinés avec la silice dans les scories, sont réduits en partie par le charbon, ce qui donne du cuivre, de l'étain et un
peu de nickel métallique ; l'alliage coule on gouttelettes vers le bas de la sole, en traversant la matte, qui n'est pas assez riche en soufre pour absorber ces métaux, et se superpose au cuivre provenant des balayures.
Les scories absorbent progressivement les minerais pyritenx; la gangue quartzeuse sert à rendre les silicates moins basiques et à préserver la sole, qui, sans cela, serait très-rapidement rongée.
Les deux sulfures métalliques agissent sur l'oxydule de cuivre de la scorie, et produisent du cuivre métallique et du sulfure de cuivre. L'action du sulfure de cuivre est très-faible, parée que le charbon a déjà beaucoup diminué la proportion d'oxydule de cuivre. La scorie est principalement et complètement appauvrie par Faction du sulfure de fer ; le sulfure de cuivre se réunit à la partie des sulfures des minerais qui n'a pas agi sur la scorie, et forme une matte qui absorbe une certaine quantité du cuivre amené à l'état métallique par la réaction du sulfure sur l'oxydule de cuivre.
L'addition des minerais produit donc , en achevant l'appauvrissement des scories, de la matte et du cuivre métallique, qui coulent vers le bas de la sole. Les minerais doivent être chargés sur tout le pourtour, en sorte que le cuivre métallique reste le long de la sole et ne traverse pas l'alliage de cuivre et d'étain, déjà produit par l'action du charbon ; il se réunit au cuivre des balayures, et reste séparé de l'alliage par suite de sa densité un peu plus grande. La matte vient se réunir à la matte blanche, formée la première par la seule fusion de toutes les grenailles.
Or, les grenailles donnent par elles-mêmes une matte très-pure ; la matte provenant de la réaction du sulfure de fer est purifiée par son contact intime avec le cuivre métallique et avec l'alliage de cuivre et d'étain ; elle est
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dope aussi très-pure. La matte définitive ne peut contenir qu'une faible proportion d'arsenic, d'antimoine, 4' était} et de nickel, provenant des grenailles de la scorie de la matte bleue. Elle doit donc être plus pure que cette pifttte bleue.
La plus grande partie de letoiu et du nickel, contenus dans les scories chargées, passe dans les deux çpoches métalliques qui enlèvent encore à 1$ matte superposée un peu d'arsenic et d'antimoine.
La réussite de ces rpactiops très-complexes dépend beaucoup de la proportion des minerais pyriteux et de la présence du charbon. Si on n'employait que les pyrites pures pour appauvrir la scorie, il eu faudrait un certain e*cès, et, par suite, il ne se formerait qu'une matte dans laquelle passerait nécessairement une partie de l'étara des scories. La matte définitive serait donc en même temps plus pauvre et plus impure, et ne serait pas aussi propre à donner du cuivre de qualité supérieure : la pureté de la matte ne serait obtenue que par un appauvrissement très-incomplet des scories, et l'opération ne serait plus suffisamment économique.
L'action du charbon, qui précède celle du sulfure, est donc essentielle ; elle donne un produit impur, l'alliage de cuivre et d'étain, qui a encore une certaine valeur commercial et dont la séparation permet d'obtenir une matte pure, avec des scories très-pauvres, qui peuvent être jetées .
Les minerais pyriteux réçeryép pour cette opération doivent être pauvres et k gangue quartzeuse. La pauvreté des minerais rend plus complète la dissémination des sulfures daqs les spories, et en même temps les scories sont plus siliceuses dès |e commencement des réactions des sulfures, L'excès de sijice empêche en partie l'action du sulfure sur l'oxyde de cuivre, mais n'empêche pas celle
du sulftw da fer, qui est la principale et la plus utile ; l'excès de silice dans les silicates s'oppose énergiquement à la réduction des oxydes d'étain et de nickel, non déeemposés par lq charj>oo. Il est dope essentiel peur la pureté de la matte produite par les réactions.
Un excès de minerais pyriteux serait nuisible, en introduisant une proportion de sulfure de fer assez grande pour faire repasser dans la matte définitive l'alliage de cuivre et d'étain, donné par le charbon.
La proportion de cfoarbpn n'a pas une grapde influence! le temps pendant lequel il peut agir est trèslimité; l'excès vient à la surface, et ne peut plus avoir qu une action insignifiante.
D après ces considérations, il est possible de retirer de la matte très-pure de scories qui renferment une proportion assez notable de corps nuisibles. Avec des ouvriers habiles », on peut passer dans l'opération une grande partie des scories de la fonte pour matte blanche (|es minerais ordinaires. Là, comme dans presque toutes les opérations de la méthode anglaise, l'habileté et les soins des ouvriers ont la plus grande influence sur la pureté du produit commercial.
Dans l'usine considérée, on peut évaluer à 5,000 tonnes la quantité des scories soumises à la refonte pendant une année : elles proviennent à peu près eu égale proportion des deux branches du traitement, des minerais purs et des minerais ordinaires.
Combustible. — On brûle sur les grilles un mélange de 0,74 houille maigre, et 0,96 houille grasse ! il eoAte 6 fr. 15 c. la tonne.
1 Wubjlet$ 4e» ouvriers consiste excluait en eut dans raasoeiatfon et le mode de chargement des matières, qui doivent carier avec la comopsition, des scories; ils n'ont aucun travail à faire sur la sole pendant l'opération elle-même.
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Personnel — Chaque four emploie 2 ouvriers et 4 enfant ; les deux hommes travaillent par postes de douze heures, et alternent toutes les semaines le poste de nuit et le poste de jour. L'enfant n'est présent au four qne pendant la journée.
Les ouvriers reçoivent 6 fr. 50 c. pour l'élaboration de deux charges, soit ordinairement pour un poste de douze heures; l'enfant est payé 1 fr. 08 c. par journée.
Opération. — La composition des charges est celle-ci :
Scories des fontes IV et A, des rôtissages «, c. . lt,718
Minerais pyriteux pantres et quartzeux 0 ,166
Balayures des ateliers 0,116
21,000 Charbon mélangé 0,090
L'usure des soles et des parois représente O',10d de matières siliceuses absorbées dans chaque opération.
Le charbon et les balayures sont étendus sur toute la série ; les minerais sont chargés principalement sur le pour tour , et en morceaux qui ne doivent pas être trop petits; les scories sont en morceaux de la grosseur du poing, et sont chargées à la pelle, par la porte latérale.
Dès que la charge est introduite et les portes fermées, l'ouvrier dispose la grille de manière à produire sur la sole ime température très-élevée, et pousse le feu trèsactivement, jusqu'au moment de la coulée. Les réactions se font sans travail mécanique de l'ouvrier, et toutes les matières sont bien fondues cinq heures et demie après le chargement.
L'ouvrier débouche alors le trou de coulée, et fait sortir toutes les matières du four : elles tombent dans un moule en sable, dans lequel elles restent séparées par ordre de densité ; la matte est moulée en pains de i 10 à 130 kilogrammes. Il fait alors à la sole les réparations les plus indispensables, et introduit une nouvelle charge.
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On fait aisément vilJgt-deux opérations par semaine ; le travail est interrompu le dimanche; on profite de cette interruption pour réparer la sole et les parois un peu plus complètement que pendant la semaine. Dans la nuit du dimanche au lundi, un des deux ouvriers, celui qui prend le poste de jour, chauffe le four et le porte à la température du rouge vif pour la première charge, qui doit être introduite le lundi vers six heures du matin.
Tous les deux mois, il faut mettre hors feu pour reconstruire le foyer, les parois, la sole et le rampant. La durée d'un four ne dépasse pas ordinairement deux ans.
On brûle dans la refonte des scories une très-grande quantité de houille, 3l,60 en vingt-quatre heures ou pour l'élaboration de quatre charges, sans compter le combustible nécessaire pour le chauffage du four tous les lundis, et pour les mises en feu après les réparations.
Produits. — Les produits (Voy. p. 268) sont de composition variable avec la nature des scories fondues, et les soins apportés à l'association du charbon, des minerais et des diverses qualités de scories.
Les débris de soles et de briques sont destinés à la fonte pour matte bronze des minerais purs, ou à la fonte pour matte blanche du travail ordinaire*
Les scories sont très-fluides, parfaitement fondues, à texture quelquefois cristalline ; ce sont des silicates de protoxyde de fer, qui s'éloignent très-peu de la composition suivante :
Silice 0,41
Protoxyde de fer 0,53
Chaux, magnésie, alumine 0,05
Oxydes métalliques divers 0,05
Elias ne contiennent pas d'oxydule de cuivre, mais
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renferment quelques grenailles : cto les casse au marteau pour séparer leg parties qui renferment des grenailles évidentes; elles sont portées à la fonte pour inatte bronze. Les parties jetées ne contiennent pas plus de 2 à 3 mil* lièmes de cuivre, et sont, par conséquent, plus pauvres que celles de la première fonte. L'opération tend dono à diminuer plutôt qu'à augmenter la perte en métal.
La matte est presque blanche, quand l'opération peut être considérée comme bien réussie; elle est un peu brune et moins pure quand les minerais pyriteux ont été chargés en trop forte proportion. Je citerai deux analyses faites par M. Leplay; la première est celle d'une matte blanche, provenant d'un travail très-bien conduit; la seconde se rapporte à une inatte obtenue dans des conditions défavorables, aveo un excès de minerais pyriteux dans les charges. La première est plus riche en cuivre i la seconde contient une quantité notable d'étain, et des traces sensibles d'arsenic, d'antimoine et dt nickel.
Cuivre 0,746 0,621
Fer 0,051 0,119
Nickel traoaa 0,003
Elain f ,. 0,003 0,018
Soufre 0,202 0,228
Scorie et sable mélangés. . 0,011 0,007
On peut admettre que la refonte des sepries donne dam Tannée environ 300 tonnes de matte, dont la teneur moyenne en cuivre est de 70 pour 100. Il est impossible d'indiquer, avec une approximation suffisante, de quelle quantité de minerais proviennent les scories traitées; je crois cependant qu'on peut admettre, pour rapporter les frais spéciaux à la tonne déminerais, que les 300 tonnes de m^lte résultent de 40,000 tonnes de minerais divers,
purs et ordinaires, ce qui donna 0,05 de matte de scories pour 1 de minerais.
La matte passe successivement aux deux rôtissages a, 6f et donne du régule, qui doit être traité en môme temps que les régules du travail des minerais purs. On retire environ 150 tonnes de mattes régules très-pures des 300 tonnes de mattes des scories.
L'alliage, cuivre et étain , qui se rassemble sous la matte en plaques minces , est blanc , dur et cassant ; il contient toujours uM certaine quantité d'arsenic, d'antimoine, de fer et de nickel. M. Leplay a trouvé la composition suivante à un échantillon :
Cuivre 0,662
Fer et nickel 0,027
Etain 0,284
Arsenic et antimoine , , 0,020
Soufre traces
Le cuivre noir très-impur se trouve ordinairement en petites plaquettes très-minces au fond de la rigole de coulée; il a la couleur bronze plus ou moins rongeâtre, il est moins dur et moins cassant que l'alliage; sa compositÎQD est assez variable avec la proportion dans laquelle il est produit : je citerai l'analyse d'un échantillon de couleur rougeâtre, faite par M. Leplay :
Cuivre 0,865
Fer et nickel 0,032
Antimoine, étain, arsenic, . . . 0,025
Soufre 0,069
Ces deux produits impurs sont obtenus dans la proportion de 10 pour 100 environ de la matte produite; le travail annuel doit en livrer une trentaine de tonnes. L'alliage est vendu aux fabricants de bronze ; le cuivre noir passe au rôtissage Y.
Considérations économiques. — Les frais spéciaux de la refonte des scories, rapportés à 1 tonne de matières cuivreuses traitées, minerais pauvres et scories, peuvent être évalués comme il suit :
Main-d'œuvre 01,302 1 fr. 725
Combustible 0<,566 a 6 fr. 15 3 480
Outils, réparations, frais divers 0 630
Frais spéciaux de la fonte 5 fr. 835
Pour rapporter ces frais à la tonne de minerais, il faut se reporter à l'hypothèse faite précédemment, que les 3,000 tonues de scories proviennent du traitement de 10,000 tonnes déminerais, et tenir compte des minerais pauvres passés dans la fonte ; on doit multiplier les chiffres précédents par le coefficient 0,383.
Main-d'œuvre 01,45 Ofr.661
Combustible 0*,217 1 332
Outils, réparations, frais divers 0 241
Frais spéciaux rapportés a 1 tonne de minerais 2 fr, 234
Enfin, il faut encore calculer les frais des deux rôtissages auxquels la matte doit être soumise, et les rapporter à la tonne de minerais.
Main-d'œuvre 0j,0326 Ofr.094
Combustible (K,034 0 209
Outils et frais divers 0 035
Frais des rôtissages rapportés à 1 tonne de minerais , 0 fr. 538
On doit soumettre au rôtissage:
opéraUoD. °
RA - 1° Matte blanche, produite dans le travail de 16,017 tonnes de minerais
sage ordinaires 3,100 tonnes.
2* Mattes régules, provenant de 5,045 tonnes de minerais purs 396
3» Mattes régules, retirées des scories 150
4» Mattes régules, données par l'élaboration de 2,522
tonnes de minerais tres-impurs 120
5* Cuivre noir très -impur, provenant du travail des scories et du travail des minerais impurs 35
Total 3,801 tonnes.
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L'opération est conduite différemment pour les mattes blanches et pour les mattes régules ; pour ces dernières on n'a besoin de faire qu'un rôtissage analogue à celui que" j'ai décrit précédemment, 6: pour les régules des minerais très-impurs, on ne peut espérer par conséquent qu'une faible purification, et si la proportion des corps nuisibles est accidentellement trop forte, il faut employer l'artifice dont j'ai parlé dans la description générale. On doit couler la matte régule sur des minerais pyriteux, bien exempts de gangues, d'arsenic et d'antimoine, afin d'incorporer dans la matte, encore impure, une proportion de sulfure de fer assez grande, pour qu'on puisse appliquer un rôtissage prolongé. Je ne pense pas que cet artifice ait encore été mis en pratique dans les usines anglaises ; on préfère charger dans le four de rôtissage une certaine quantité de minerais riches et purs, en même temps que les mattes régules. Le rôtissage est alors conduit comme pour la matte blanche du travail ordinaire. L'addition de minerais sulfurés est également nécessaire pour les cuivres noirs impurs,
Au contraire, les mattes blanches, données par la quatrième opération du travail ordinaire, sont encore assez chargées de fer et de soufre ; on cherche à faire sur elles, en une seule opération, la purification qui exige en réalité trois rôtissages distincts dans les deux cas spéciaux des minerais purs et des minerais très-impurs.
Je n'ai besoin de décrire l'opération que pour les mattes blanches ; pour les mattes régules, je donnerai seulement le résumé des frais, en les rapportant à la tonne de minerais.
La matte blanche est moulée en pains de poids considérable ; chacun d'eux pèse de 145 à 450 kilogrammes : ils sont toujours entourés sur trois faces d'une croûte plus ou moins épaisse de sable des bassins.
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Combustible. — On brûle sur les grilles un mélange de 0,50 houille grasse et 0,70 houille maigre, coûtant 6 fr. 23 c. la tonne.
Personnel. — Deux ouvriers suffisent parfaitement pour la conduite de deux fours de rôtissage pendant vingt-quatre heures, attendu que pendant la plus grande partie de l'opération l'ouvrier n'a rien à faire sur la sole, et n'est occupé que par les soins à la grille : pour les transports et pour le chargement, très-pénible en raison du poids considérable des pains, ils sont aidés par des ouvriers auxiliaires. Les deux ouvriers spéciaux reçoivent chacun 36 francs par semaine pour sept postes de douze heures.
Opération. — L'opération commence ordinairement à six heures du matin ; la coulée précédente doit être terminée et la sole réparée avec du sable et de l'argile. Le ohargement est fait par la porte latérale ; il exige la présence de quatre ouvriers ; la charge est de 3l,70, il ne faut pas moins d'une heure pour introduire tous les pains et les disposer convenablement sur la sole.
Le four est alors très-refroidi ; on ferme les portes, on lu te les joints, et l'ouvrier dispose les grilles de manière à élever assez lentement la température de la charge. Il n'ouvre l'orifice à l'angle du pont, que lorsqu'il voit la matte arriver au rouge sombre dans les parties les plus voisines du foyer.
La fusion doit être conduite avec plus ou moins de lenteur, suivant la nature de la matte : plus elle est impure et plus il faut prolonger la période d'oxydation à basse température. Dans les conditions moyennes, toute la matte chargée doit être sur la sole en fusion presque liquide et à la température du rouge presque vif, vers une heure de l'après-midi, soit six heures après la fin du chargement.
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A ce moment commence le premier refroidissement, pendant lequel ont lieu les réactions importantes que j'ai décrites dans l'exposé général de la méthode.
À six heures du soir, les parois du four et la matière son t au-dessous du rouge sombre» et on commence la seconde période d'oxydation : on réchauffe progressivement le four de telle manière que la matte soit de nouveau en fusion demi-pâteuse, demi-liquide, vers minuit. Bientôt après» les réactions utiles doivent être à peu près terminées; on donne un coup de feu prolongé» qui permet aux scories de se séparer nettement dû cuivre. Le coup de feu est continué jusqu'à cinq heures du matin. Les scories sont alors enlevées au rable par la porte sous le rampant, et on fait couler le cuivre dans le bassin latéral. L ouvrier s'occupe à faire à la sole les petites réparations qui sont presque toujours indispensables, et on commence un nouveau chargement.
On brûle en vingt-quatre heures, dans un four, environ 2 tonnes de houille.
Le travail n'est pas arrêté le dimanche, et les interruptions pour cause de réparations sont peu fréquentes; on compte plus de trois cent quarante jours d'activité dans l'année. La sole est la partie du four qui est rongée avec le plus de rapidité, mais on peut la réparer aisément, sans aucune interruption, en bouchant, avec du sable et de l'argile, les cavités qui s'y forment à chaque opération.
Des quatre fours de rôtissage, trois servent pour les mattes blanches, ainsi que pour les mattes régules et pour les cuivres noirs des minerais impurs : ces derniers produits sont traités généralement vers la fin de la campagne de chaque four. Le quatrième est réservé pour les mattes régules des minerais purs et des scories, et n'est en feu que pendant une partie de l'année.
Produits. — Le rôtissage de la matte blanche donne trois produits :
Les débris de soles et de briques, le cuivre brut et les scories.
Les débris de soles et de briques sont passés dans la fonte pour matle blanche ; leur proportion n'est pas trèsforte, parce que les réparations ne sont pas fréquentes.
Le cuivre est moulé en pains de 40 à 50 kilogrammes; il est assez mal fondu, ou plutôt criblé d'une multitude de cavités ; il est d'une couleur rouge à la cassure fraîche, mais la surface des cavités présente de nombreuses taches jaunes ou brunes. Il contient de 97 à 99 pour 100 de cuivre, suivant la pureté de la matte mise en traitement.
Les 3,100 tonnes de matte blanche donnent environ 1,800 tonnes de cuivre, soit 0,115 de cuivre brut pour 1 de minerais.
La scorie est d'un brun noir, un peu huileuse, et résiste assez bien au choc ; elle contient une assez forte proportion d'oxydule de cuivre, combiné avec la silice, et des grenailles de toutes dimensions ; sa teneur en cuivre est très-élevée et peut être évaluée à 15 ou 16 pour 100. Elle renferme presque toujours une certaine quantité d'oxydes d'étain et de nickel ; on doit la passer dans la fonte pour matte bronze.
Considérations économiques. — Les frais spéciaux du ratissage de la matte blanche, rapportés à 1 tonne de matte, sont les suivants :
Main-d'œuvre 01,406 1 fr. 750
Combustible 0t,504 à 6 fr. 23 3 700
Outils, sable, frais divers 0 387
Frais spéciaux du rôtissage 5 fr. 837
Pour rapporter ces frais à la tonne de minerais traités,
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il faut multiplier ces nombres par le coefficient 0,193, qui représente le rendement des minerais en matte blanche :
Main-d'œuvre 01,078 Ofr. 338
Combustible 0»t115 0 714
Outils, sable, trais divers 0 075
Frais de rôtissage rapportés à 1 tonne de minerais. ... 1 fr. 127
Rôtissage des mottes régules et des cuivres noirs protenant du traitement des minerais impurs. — Pour obtenir du cuivre de qualité médiocre, assez pur cependant pour être vendu facilement, il est nécessaire d'introduire dans l'opération une certaine quantité de minerais sulfurés. Cette proportion varie suivant le degré d'impureté des mattes ou des cuivres noirs, et l'importance des approvisionnements en minerais; je supposerai 8 pour 100. L'opération est conduite comme pour la matte blanche, et les irais sont à peu près les mêmes, rapportés à la tonne de matières cuivreuses mises en élaboration. Pour obtenir les frais spéciaux rapportés à la tonne de minerais, il faut multiplier les chiffres précédemment donnés pour le rôtissage par 0,13, coefficient calculé en tenant compte des minerais ajoutés et de la proportion 0,05 de matte régule, retirée des minerais impurs.
Main-d'œuvre «,055 0 fr. 227
Combustible 0»,077 0 481
Outils, frais divers 0 050
Frais spéciaux rapportés a la tonne de minerais. ... 0 fr. 758
On obtient 105 tonnes de cuivre brut, soit 0,041 de cuivre brut pour 1 de minerais traités.
Rôtissage des mattes régules provenant des minerais purs et de la refonte des scories. — Ces mattes sont ordinairement soumises à un rôtissage rapide, analogue à celui 6
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que j'ai déjà décrit (Voy. p. 364)» Pour obtenir les frais spéciaux rapportés à la tonne de minerais purs, il Faut multiplier les nombres donnés à l'article de l'opération 6 par le coefficient 0,0936, c'est-à-dire par la somme des deux chiffres qui représentent, dans les hypothèses faites précédemment, les proportions dans lesquelles sont obtenues les mattes régules.
Main-d'œuvre 0j,047 0 fr. 140
Combustible 0t,044 0 272
Outils, frais divers 0 046
Frais spéciaux rapportés à 1 lonne de minerais. 0 fr. 458
Les 546 tonnes de mattes régules donnent 380 tonnes de cuivre brut, soit 0,075 de cuivre brut pour 4 de minerais purs.
Une partie des scories passées à la refonte spéciale proviennent du traitement des minerais ordinaires; il y aurait donc lieu de calculer les frais de rôtissage des mattes régules qui en résultent; mais les frais rapportés à la tonne de minerais seraient si faibles, que je crois inutile d'en tenir compte dans les calculs approximatifs que je présente ici.
Dernier© Les cuivres bruts des différentes qualités sont affinés opération. géparémen^ majs l'opération est à peu près identique Vt' riffln?fe pour tous. V affinage se compose de deux périodes: fudVuLVre sion lente dans une atmosphère un peu oiydante ; purification par l'oxydule de cuivre, formé à la surface du métal fondu par l'excès d'oxygène contenu dans les flammes. La fin de l'affinage est indiquée par la permanence de l'oxydule de cuivre en dissolution. Le raffinage . suit immédiatement; il a pour but de ramener le cuivre à l'état malléable» ou à ne contenir ni carbure, ni oxydule en dissolution.
L affinage peut aisément enlever au cuivre brut le fer
TRAITEMENT M* MWERilS PIMCUX. 283
et le soufre ; mais il n'expulse qu'une très-faible proportion de 1 arsenic et de l'antimoine; il ne permet de scorifier qu'une partie du nickel et de F é tain. Le raffinage ne peut pas donner d'autre résultat que la décomposition de l'oxydule de cuivre, sans production notable de carbure.
La qualité du produit commercial obtenu dépend donc presque entièrement de la pureté du cuivre brut, et par suite de la nature des minerais et du mode de traitement. Ces considérations expliquent l'importance qu'on attache, dans les usines, h séparer pour raffinage les cuivres bruts provenant de minerais diversement purs, et même à ne jamais affiner des cuivres purs dans les fours qui ont déjà servi pour des cuivres impurs. La soie et les parois sont toujours imprégnées du cuivre précédemment traité, dont une partie pourrait passer dans le métal plus pur et diminuer sa qualité.
La charge est toujours très-forte; j'admettrai 10 tonnes, poids qui correspond aux dimensions du four d'affinage et de raffinage que j'ai représenté, pi. H, fig. 7, 8.
Combustible. — Le combustible employé est de bonne qualité, car il faut fondre assez rapidement un poids considérable de métal, et le maintenir à une température très-élevée; il ne doit pas être trop menu; les flammes doivent être très-vives jusqu'au rampant, même quand la porte du foyer est complètement bouchée par la houille. On emploie un mélange de 0,50 houille grafcse et 0,70 houille anthraciteuse ; il coûte, rendu à l'usine, 6 fr. 23 c. la tonne.
On emploie dans le raffinage, comme réductif de l'oxydule de cuivre, une certaine quantité dlteharbon de bois ou d'anthracite très-pur. On produit le bouillonnement du métal fondu par une ou plusieurs perches de bois vert. Le charbon de bois coûte de 75 à 80 fr. la
tonne; l'anthracite coûte seulement 15 francs. Le bois vert revient à 38 francs la tonne.
Personnel. — Les deux fours de l'usine sont conduits par 1 mattre aftineur, 2 ouvriers spécialement char* gés des soins aux grilles, et 2 enfants. Pour le chargement et la coulée on emploie 8 ouvriers auxiliaires, choisis ordinairement parmi les ouvriers employés aux grillages des minerais et des mattes.
L'affineur est payé 6 fr. 25 c. par poste ; les chauffeurs gagnent 2 fr. 50 c. et les enfants 1 fr. 08 c. Les ouvriers auxiliaires sont payés d'après le temps réellement employé. Quand les deux fours sont en feu en même temps, et qu'on doit faire deux chargements et deux coulées dans la même journée, les ouvriers sont payés pour un poste entier 5 fr. 50 c. chacun ; quand un seul four est en feu, ils ne reçoivent que la moitié, soit 1 fr. 75 c.
Opération. — La coulée de la charge précédente étant terminée, l'affineur examine avec soin l' intérieur du four ; il fait boucher, avec du sable et de l'argile, les cavités qui se produisent presque à chaque opération, sur le pourtour de la sole et aux parois. Il rectifie l'inclinaison que la surface doit présenter vers le bassin intérieur. Il veille ensuite au chargement : on introduit aussi rapidement que possible les pains de cuivre brut par la porte latérale, et on les range sur la sole de manière que les flammes puissent circuler avec facilité dans toutes les parties du laboratoire, et atteindre tous les pains.
Il ne faut pas moins de trois heures pour cette première partie de l'opération, réparations à la sole et chargement*du cuivre. Quand elle est terminée on ferme toutes les portes, on lute les joints, et le chauffeur pousse le feu très-activement, pour réchauffer le four presque refroidi. Environ trois heures après la fin du chargement,
les pains sont à la température rouge, à laquelle le cuivre commence à fondre.
La fusion doit être conduite avec d'autant plus de lenteur que le cuivre est plus impur; elle est terminée en dix heures pour le cuivre brut du travail des scories et des minerais purs ; on la prolonge jusqu'à douze et même quatorze heures, pour les cuivres provenant des minerais très-impurs.
Pendant toute cette période le chauffeur pousse modérément le feu ; il règle le tirage par le foyer, et en même temps l'excès d'air nécessaire k l'oxydation, en laissant un vide plus ou moins grand à la partie supérieure de la masse de houille qui bouche l'orifice de chargement dans la chauffe.
Quand tout le cuivre est en fusion parfaite, commence la période de scorification, pendant laquelle le feu doit être poussé avec un peu plus d'activité, et les flammes maintenues oxydantes.
Les scories se produisent à l'aide du sable adhérent aux pains, et de la silice que les oxydes prennent à la sole et aux parois.
On fait le premier écumage ou le premier enlèvement des scories, quand elles couvrent toute la surface du bain ; ce qui a lieu généralement quatre heures après la fusion complète. Les scories sont enlevées avec un rable par la porte du fond.
A ce moment l'affineur doit être présent au four ; il reconnaît à l'aspect des scories si la période de scorifica-. tion doit être encore prolongée. Quand l'opération lui paraît assez avancée, il s'assure de l'état du cuivre en prenant des essais avec une petite cuiller, dont le creux a 0*,05 de diamètre et 0m,02 de profondeur. Chaque essai est refroidi lentement, entaillé avec un ciseau sur le tiers de son épaisseur, et cassé dans un étau. L'affi-
neur reconnaît que l'affinage est terminé, à la couleur rouge très-vive que prend uniformément la surface pendant le refroidissement lent, à la texture grenue et à la couleur rouge que présente la cassure. Ce sont les caractères distinctifsde la présence, dans le cuivre, d'une proportion assez forte d'oxydule en dissolution.
Dès que ce point est atteint, l'affineur procède au raffinage; il fait charger fortement la grille et boucher complètement la porte de chargement du foyer. Les ouvertures dans le craya doivent être assez grandes et assez nombreuses, pour que les flammes soient très-vives jusqu'au rampant, et en même temps ne contiennent qu'un très-faible excès d'air.
Par la porte du fond, il lance à la surface du cuivre cinq ou six pelletées de charbon de bois, quand on traite des cuivres purs, et d'anthracite en menus morceaux quand on affine des cuivres de qualité ordinaire ou inférieure. Il plonge dans le bain une perche de bois vert, qui produit un fort bouillonnement, et laisse agir les réductifs pendant un temps assez court, variable avec l'excès d'oxydule indiqué dans le bain par les premiers essais. En général, il suffit de vingt à vingt-cinq minutes pour la réduction. L'affineur enlève la perche et prend des essais.
Comme l'état chimique du cuivre se modifie avec une rapidité très-grande, et qu'il s'agit, pour l'affineur, de saisir avec exactitude le moment auquel l'oxydule de cuivre est entièrement réduit, sans production de carbure de cuivre, les prises d'essai doivent se succéder à de courts intervalles, de minute en minute. L'affineur plonge dans le bain un dé de 0*,015 de diamètre, le refroidit brusquement dans l'eau ; le petit lingot de cuivre est entaillé au ciseau, cassé dans l'étau; d'après la texture et la couleur présentées par la cassure, l'affineur re-
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connaît la marche de l'opération. Tant que la texture est grenue et la couleur plus rouge que celle propre au cuivre pur, il reste dans le bain une certaine proportion d 'oxydule, il faut laisser agir le charbon ou replonger la perche dans le cuivre.
Le point convenable pour la coulée est atteint quand la texture, légèrement soyeuse, et la couleur rose de la cassure dénotent la réduction presque complète de l'oxydule et la pureté du cuivre.
La réduction a été poussée trop loin, le point convenable pour la coulée a été dépassé, quand la texture est devenue grenue et fibreuse en même temps, et la couleur jaunâtre. A ces caractères, l'affîneur peut reconnaître que le cuivre contient du carbone. Dans ce cas, il fa?t enlever le charbon de la surface du bain, abaisser un peu la houille de la porte du foyer, afin de rendre les flammes oxydantes.
L'affineur suit par des essais Tavanoement de cette nouvelle oxydation, et commence la coulée quand le cuivre a pris la texture soyeuse et la couleur rose, indices de sa pureté.
Comme la coulée doit durer très-longtemps, il faut prendre des précautions aesea grandes pour maintenir la fluidité et l'état de pureté chimique du cuivre.
Le four peut être aisément conservé à la température convenable par une forte charge de combustible dans le foyer ; le refroidissement causé par l'ouverture de la porte du fond n'a pas une grande influence, paroe que l'air froid passe directement de la porte dans la cheminée ; le tirage par la grille est seulement diminué, mais on peut lui rendre son énergie et réchauffer trèsrapidement le bain, en fermant pendant quelques minutes et de temps en temps la porte de travail.
Il est, au contraire, très-difficile do conserw l'élit
de pureté chimique du cuivre ; on ne peut y arriver que par une compensation de deux actions contraires : l'action oxydante des flammes et de la porte du travail , l'action réductive du charbon laissé à la surface du métal. Quelque grande que soit l'habileté de l'affineur, il ne peut pas être certain d'obtenir cette compensation pendant plusieurs heures; il doit prendre de temps à autre des essais pour constater l'état du cuivre et le ramener au point convenable si, l'une des actions étant devenue prédominante, le cuivre tient en dissolution de Toxydule ou du carbure.
La coulée est faite à la cuiller; quatre ouvriers viennent puiser successivement dans l'intérieur du four et versent le contenu de leurs cuillers dans les moules disposés à proximité. Après une demi-heure ils sont remplacés par quatre autres ouvriers, et ainsi de suite jusqu'à la fin de l'opération.
La coulée d'une charge de 10 tonnes exige d'une heure et demie à trois heures, suivant qu'on n'est pa* ou qu'on est obligé d'interrompre le travail pour ramener le cuivre au degré de pureté convenable.
L'opération entière est terminée en vingt-trois heures quand on affine des cuivres purs ou ordinaires; elle exige de vingt-quatre à vingt-cinq heures quand on travaille des cuivres très-impurs. Pour ces derniers, l'affineur est souvent très-embarrassé pour saisir la fin des deux actions, affinage et raffinage : l'arsenic, l'antimoine et l'étain donnent au cuivre une couleur plus jaune et ne lui laissent pas prendre la texture soyeuse qui, pour les cuivres purs, est le meilleur caractère de pureté '.
En vingt-quatre heures on brûle 3l,50 de houille;
1 J'ai déjà parlé, dans la description générale de la méthode, de l'emploi du plomb dans l'affinage des cuivres très-impurs ; je ne pense pas avoir quelque chose à ajouter à ce que j'ai dit à ce sujet.
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mais la consommation de combustible est en réalité plus forte : on interrompt le travail tous les dimanches ; il faut réchauffer le four le lundi matin ayant le premier chargement; les réparations sont assez fréquentes, et on brûle une assez grande quantité de houille dans les mises en feu. On doit refaire presque entièrement tous les trois mois 1^ parois, le pont, le foyer, la voûte et le rampant. La sole peut durer très-longtemps, quand Paffineur a le soin de la réparer après chaque opération. Produits. —Les débris des fours sont toujours imprégnés de cuivre, ils sont passés dans les fontes pour matte. Les deux produits principaux sont les crasses ou scories et le cuivre marchand.
Les scories sont mal fondues, huileuses, et contiennent ordinairement des fragments de matières argileuses détachées de la sole et des parois ; elles sont composées principalement de silicate d'oxydule de cuivre, renfermant plus de 40 pour 100 de silice, et de 36 à 40 pour 100 d'oxydule ; elles contiennent une proportion variable d'oxydes d'étain, de fer, de nickel et, de plus, d'assez nombreuses grenailles de cuivre métallique.
On les réserve pour les passer dans la fonte pour matte blanche IY, ou dans la fonte pour matte bleue (des minerais impurs), suivant leur pureté.
Le cuivre est obtenu en lingots dans la proportion de 84 pour 100 des cuivres bruts mis en élaboration ; il est divisé en plusieurs catégories pour la vente. On désigne sous le nom de best seiected les cuivres provenant des mattes régules , des scories et des minerais trèspurs ; celui des scories est ordinairement de qualité supérieure.
Le travail des minerais ordinaires donne deux qualités , différentes, suivant le degré de pureté des minerais ; on les désigne sous le nom de tough copper.
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Le traitement de9 minerais impurs donne également deux qualités* connues sous le nom de tile copper;
II y a, maintenant, plus de 200 francs de différence dans les prix de ▼ente de la toilne de cuivre de la dernière qualité de file à la première de best stlecled.
Dans l'usine considérée on obtient danfc Tannée :
!< Dtrf ira? ail des farinerais ordinaires. . . 1,512 tdùnés de cuivre. 8» — purs., j». J.. Bfcû —
3° — impurs 88 —
Total 1,920 tonnes de cuivre.
Soit, en moyenne, 0,081 de cuivre marchand pour \ de minerai.
En considérant séparément les diverses catégories de minerais, on arrive aux rendements suivants :
Minerais ordinaires..*. 0,0966
Minerais purs 1 0,0635
Minerais impurs 0,0340
Les niinerais purs et impurs, traités dans les usines anglaises, sont en général plus riches que je ne les ai supposés dans la description précédente. J'ai fait l'hypothèse dii rendement égal en matte bronze £our les irois catégories de minerais, afin de simplifier autant que possible la description.
Considérations Économiques. — Les frais spéciaux de l'affinage, rapportée à la tonne de cuivre brut, peuvent être évalués ainsi qu'il suit :
Main-d'œuvre U...i 3fr. 140
Combustible M** 2 660
Anthracite tf,08Q 0 005
Bois « OjOK. *....<; 0 809
Outils.frais divers 0 t, 863
Frais spéciaux d'affinage 8 fr. 456
1 II ne faut pas oublier qu'une partie des minerais pars est nécessaire ad traitement des minerais ordinaires et Impurs : ce rendement se rapporte seulement aux minerais élaborés dan* lé travail ipftdttt de* minerais trètfpurs.
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Dans ie raffinage des cuivres de qualité supérieure, on emploie encore, dans plusieurs usines, le charbon de bois au lieu de l'anthracite. On en consomme à peu près le même poids et, par suite, les frais de l'opération sont un peu plus élevés ; il faudrait porter dans le tableau qui précède 4 fr. 80 c, en place de 0 ft\ 905 1
Frais spéciaux d'affinage et de raffinage, rapportés à ht tonne de minerais. — Otl les obtient eti multipliant les e&iffres qui précèdent par les rapports, indiqués plus haut, du cuivre bhit aul minerais :
Pour le travail ordinaire. . . . 0,115
Pour les minerais purs. ..... 0,075
Pour lés minerais impurtf .... 0,041
Trttrtl drdlfttlt». MhWèH part. MftèMfc fttpnt*.
Maia-d'aravre.. 01,115 Ofr.361 QJ,0]5 Ofr.235 01,041 Ofr.189
Combustible.... 0',049 0 306 0^032 0 199 0,0175 0 109
Anthrtcite 0 ,0009 0 103 ft ,0025 0 057
Charbon de bois. 0,0045 0 360
Bois 0,0026 0 100 0,0017 0 065 0,0009 0 030
Outils et divers. 0 099 d 064 0 029
Frais spéciaux Ôfr.969 Ofr.923 Ofr.335
Tableau des frais spéciaux du traitement d'une tonne de minerais, dans les trois cas considérés*
UtitéeéH OriffntU*. Établi pi/n. Mlotnii lufeurt
Main-d'œuvre.. U,844 6fr.972 2J.064 7fr. 085 li,G85 5fr. 848
Combustible.... 1^797 11 106 l',887 11 610 1^648 10 187
Anthracite Ot,006d 0 l(fe 0,0025 0 004
Charbon de Mis. 0,0045 0 560
Bois 0,0026 0 100 0,0017 0 065 0,0009 0 003
Spath-fluor.... 0,051 0 643 0,051 0 643 0,051 0 643 Outils* frais divers 1 653 1 95$ 1 095
Frais spéciaux. 20 fr. 676 21 fr. 721 27 fr. 210
D'après ces nombres et les rendements que j'ai admis
292 TRAITEMENT DES MUERAIS PTRÎTEUX.
pour les minerais, en peut calculer les frais spéciaux du traitement, rapportés à la tonne de cuivre marchand retiré des trois catégories.
Ces frais sont, respectivement :
213 francs 542 francs 535 fr. 60 e.
Pour des minerais plus riches, les frais du traitement seraient un peu plus élevés, puisque, le rendement en matte bronze étant plus fort, les coefficients successifs, par lesquels on multiplie les dépenses relatives à chaque opération pour les rapporter à la tonne de minerais, auraient tous une plus grande valeur. La différence ne peut cependant pas être considérable parce que, dans le cas de minerais plus riches, la fonte pour matte bronze est plus facile et doit donner lieu à des consommations un peu moins fortes que celles indiquées dans l'exemple considéré.
Les chiffres que j'ai cités dans le tableau précédent, pour les minerais purs et impurs, permettent d'évaluer cette influence de la richesse des minerais sur les frais spéciaux du traitement. En effet, les séries d'opéra tj^ns, dans les deux cas, ne, diffèrent que par la refonte des scories : en retranchant des frais de traitement des minerais purs le nombre 2 fr. 572, qui représente les frais de la refonte des scories, rapportés à 1 tonne de minerais, il reste 19 fr. 149 pour la somme des frais spéciaux du traitement des minerais rendant 0,0655, après avoir été soumis aux mêmes opérations que les minerais impurs, dont le rendement est 0,034. Ainsi, pour des minerais d'une teneur à peu près double, les frais du traitement, par tonne de minerais, sont plus élevés seulement de 1 franc.
On peut aisément se rendre compte de l'influence du
bas prix des combustibles sur les frais spéciaux du traitement. En prenant pour exemple les minerais ordinaires et supposant l'usine établie sur les côtes de la Méditerranée, payant la houille 20 francs la tonne , les frais spéciaux seraient de 45 fr. 47 c, au lieu de 20 fr. 576; et, par tonne de cuivre obtenu, de 470 francs, au lieu de 213 francs.
Il serait donc à peu près impossible à une usine, employant la méthode précédente, établie sur les côtes de la Méditerranée, ou dans toute autre localité où le charbon serait à un prix aussi élevé, de faire une concurrence sérieuse aux usines anglaises pour l'achat des minerais étrangers.
Frais généraux. — Les frais que j'ai signalés dans le rrtif cours de cette description ne sont qu'une partie des dé- t*0*™"penses que doivent faire les propriétaires des usines : il est très-important d'évaluer approximativement œlles qui, ne se rapportante aucune opération spéciale, mais à l'ensemble du traitement, peuvent être comprises sous le titre de frais généraux. Je dois renvoyer, pour tous les détails, à la publication faite par M. Leplay ; je ne donnerai que les résultats numériques.
Les frais généraux comprennent :
1° Les transports des minerais, des mines ou du port de Swansea aux usines ;
2° Les travaux qui se rapportent à l'ensemble du traitement ;
3° L'entretien du matériel et des bâtiments ;
4° La location des terrains ;
5° Les impôts, les secours aux ouvriers;
6° L'administration, la direction de la fonderie et des affaires commerciales ;
7° Les intérêts des capitaux engagés.
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Les frais relatif à chacune de ces divisions, et rapportés à la tonne de minerais, sont les suivants :
1° Transport des minerais à l'usine, en njoycune 7 fr. 100
2° Enlèvement des scories , correspondance , envoi des
matières d'essai, frais d'écurie 1 040
3t Entretien et réparations dts fours , donnés ordinairement à l'entreprise ; travaux de forge et de serrurerie ; charpente et menuiserie; matériaux divers pour les bâtiments et le service des ouvriers 1 990
4o Location des terrains, ou intérêt du capital consacré à
l'acfiat des terrains Q $04
5» Impôts, secours aux ouvriers 0 830
0° Administration, comptabilité, affaires commerciales., i 580 7° Intérêts des capitaux engages (environ 4 millions, en comprenant le fonds de roulement) 8 444
Frais généraux 21fr.857
Les frçis généraux sont donc aussi élevés que les frais spéciaux et, par conséquent, la bonne direction de la partie administrative influe sur le prix de revient du cuivre, au moins autant que les soins donnés au traite* ment métallurgique.
Qn a souvent repropbé aux fondeurs anglais de repousser, presque sans les examiner, les perfectionnements qui leur sont prpppçés pour les diverses opérations; il est cependant certain que leur intérêt bien entendu n'est pas de modifier la méthode adoptée, et convenablement appliquée par les ouvriers, quand bien même il devrait résulter des modifications proposées une diminution notable des frais spéciaux.
La méthode anglaise est certainement h plus compliquée de toutes celles qui sont employées pour le traitement des minerais de cuivre. La réussite des opérations, la qualité du produit définitif, et, par conséquent, sa valeur marchande, dépendent, biep plus que dans toutes les autres méthodes, de l'habileté des ouvriers et de
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j 'habitude qu'ils ont prise, dès leur enfance, du travail au* réverbères, En Angleterre les directeurs d'usines trouvent dans la population ouvrière l'habileté, l'intelligence et, pour aipsi dire, l'instinct métallurgique qui permettent aux ouvrière d'adapter leur travail à la nature variable de$ minerais*
Chaque variation un peu brusque dans la nature des mineraie doit eauser des tâtonnements, à la suite desquels les conire-meitres et les puwriers reconnaissent aisément dans quel senties opérations doivent être modifiées ; il n'eu résulte aucune perturbation notable dans le traitement, et les directeurs savant, m bout de très-peu de temps, qœlle est )a valeur eommerciale du suivre que donnent les minerais nouveaux et, par conséquent, à quel prj* ils drivent les acheter»
11 n'en serait plue de même si on venait à introduire dans le traitement une modification radicale : il faudrait refaire l'éducation des contre-maîtres et des ouvriers; pendant les années d'études les directeurs des usines ne pourraient plue savoir d'avance sur qyelle qualité de cuivre ils devraient compter ; ils seraient donc privés de la base principale sur laquelle repose Tachât des minera*.
Il est facile de prouver par des ehiffrfs que les fondeur* ont intérêt à porter toute leur attention sur Tachât des minerais et la vente du cuivre,
Lee minerais sont payés comptant; le -enivre n'est vendu, le plus ordinairement, que plusieurs mois après, et les payements sont presque toujours réglés à six mois de l'époque de la vente.
L'intervalle écoulé entre le payement des minerais par les fondeurs, et le payement du euivre par les acheteurs, oblige les fondeurs à disposer d'un fond de roulement considérable, qui peut être plus ou m^ine limité,
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suivant l'extension des relations commerciales et les facilités d'écouler le cuivre à mesure qu'il est produit. . En supposant le cuivre à 3,000 francs la tonne, la valeur produite par l'usine considérée est de 5,760,000 francs; ce qui suppose, dans les conditions ordinaires, un fonds de roulement de 2,800,000 francs. Les fondeurs qui possèdent des relations commerciales très-étendues peuvent le réduire à moins de 1,800,000 francs, et, par suite, économiser sur les frais généraux plus de 50,000 francs dans l'année, ou plus de 2 francs par tonne de minerais traités.
Pendant le temps qui s'écoule entre Tachât des minerais et la vente du cuivre, le prix du métal subit des variations parfois assez fortes, et qui s'élèvent à 200 et 300 francs par tonne, soit par tonne de minerai à 46 et 24 francs. La grande habileté des fondeurs consiste à profiter de ces variations , car le prix du cuivre dans les minerais est toujours calculé d'après le prix du métal en lingots au moment de l'achat; cela ne leur est pas toujours possible, en raison de l'irrégularité des arrivages des minerais, et principalement des minerais étrangers; mais la prévoyance et l'habileté dans les approvisionnements ont toujours une grande influence sur la somme de bénéfices que les fondeurs peuvent réaliser.
Les essais faits par voie sèche indiquent toujours une teneur inférieure à la quantité de cuivre qu'on retire par le traitement métallurgique ; on peut admettre que pour les minerais rendant en moyenne 8 pour 100, les essais n'indiquent pas plus de 6 pour 100. — La différence représente 60 francs par tonne de minerais.
En regard de ces nombres, on doit considérer comme bien faible le bénéfice que pourrait donner une modification heureuse du traitement métallurgique, réduisant les frais spéciaux d'un dixième, ce qui déjà serait très-
beau, mais ne diminuerait que de 3 francs les frais spéciaux rapportés à la tonne de minerais.
Il n'est donc pas étonnant que les fondeurs appliquent particulièrement leur attention à la partie commerciale de leur entreprise , qui peut leur donner des bénéfices considérables. Ils cherchent à éviter les modifications du traitement métallurgique, qui pourraient peut-être plus tard diminuer un peu les frais, mais qui commenceraient toujours par leur enlever, pour un temps plus ou moins long, la base la plus certaine de leurs opérations commerciales, la relation entre la qualité du cuivre produit et la nature des minerais mis en vente.
Seeend exemple. — Traitement des minerais pyrltenx a ranime 4e Boston (États-Unis d'Amérique).
L'usine à cuivre de Boston est placée dans des conditions spéciales, qui ont quelque analogie avec celles des usines anglaises. Elle achète tous les minerais et les reçoit d'un grand nombre de localités différentes, mais ils sont généralement plus riches et même notablement plus purs que ceux traités en Angleterre.
Les minerais les plus purs proviennent des mines main- Minerait. tenant exploitées aux Etats-Unis ; ce sont des cuivres pyriteux, à gangue quartzeuse, mélangés d'une faible proportion de pyrite de fer, et ne contenant aucun des corps nuisibles à la qualité du cuivre. Les exploitations les plus importantes sont dans l'Etat de New- York, et à Saint-Joseph- Island, près du saut Sainte-Marie. Ces minerais pyriteux rendent en moyenne de 17 à 20 pour 100 de cuivre, et sont vendus à l'usine à des prix très-modérés; les frais de transport ne sont pas élevés, grâce au déve-
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lpppempnt des canaux à large section et des chemins de fer, sur toute h partie habitée de l'Union américaine.
Les minerais étrangers sont apportés de l'Amérique du Sud par les navires que le commerce de Boston expédie #p nombre toujours croissant dans l'Océan Pacifique. Le6 capitales, servant d'agents à l'usine , achètent les minerais de cuivre seulement quand ils peuvent profiter des occasions favorables , c'est-à-dire à des prix très-bas. Les migrais leur servent de lest, aussi bien que de cargftjéQn de retour; ils arrivent par conséquent à l'usine A**; la plus grande irrégularité, mais ils sont payés beaucoup moins cher que les minerais expédiés à 6wausea et vendus aux enchères publiques.
Je n'ai pas le droit de citer des chiffres exacts relativement aux prix payés pour la tonne des minerais divers; ces prix n'ont, d'ailleurs, aucune influent* sur le traitement métallurgique, dont je désire m'occuper exclusivement.
Les minerais étrangers présentent une grande variété de nature, de pureté et de richesse. Ce 6ont, en général, de? cuivres panachés, des cuivres sulfurés, des minerais oxydulés et carbonates, des silicates ou des arséniates ; les cuivres gris ne 6ont amenés à l'usine qu'en faible quantité ; les pyrites de fer, cqntenant de l'arsenic et pauvres en cuivre, ne sont que rarement apportées par les navires, parée que l'usine ne les achète que dans des occasions spéciales , quand elle a besoin de pyrites de fer pour aider au tsaitemen} de cuivres gri6 ou d'arséniates, existant dans son approvisipnnement en proportion plus forte que d'ordinaire.
Le rendement moyen des.minerais traités en 1854 a été de 80 pour i 00. Les quantités des minerais soumis au traitement métallurgique varient nécessairement entre des limites très-étendues. Elles dépassent ordinaire-
TKàJTSMpNT PBS WWftAIS PTRITCIJX. 369
mept 10,000 tonnes ; dans la description qui suit, je supposerai que l'usine traite annuellement 20,000 tonnes de minerais divers, rendant environ 20 pour 100, soit 4,000 tonnes de cuivre en lingots. En faisant cette hypothèse, qui n'altère en rien les principes métallurgiques de la méthode, j'ai pour but de rendre plus comparables les résultats ohteni}6 avec ceux que j'ai cités précédemment pour la méthode anglaise.
Situation de l'utini. — L'usine est construite à l'extrémité d'une langue de terre à peu près stérile et inhabitée , qui sépare deux baies profondes de la rade de Boston. Les navires du plus fort tonnage peuvent aborder eo tout temps au quai de l'usine et décharger les minerais. La position est, à cet égard , trèqrfovorable, puisqu'on n'a besoin d'aucun transbordement, d'aufune fausse mapœuvre, pour les minerais étrangers et même pour ime partie des minerais indigènes qui arrivent par iper ou par les canaux. Le terrain a pu être acheté pour une somme très-faille, et l'usine n'a pas d'indemnités à payer aux voisins pour les dégâts causés par l'acide sulfureux produit dans les grillages,
Combustibles. — éqws le rapport des combustibles, la situation de l'usine est moins bopne que celle des usines anglaises; la houillg et l'^pthracite viennent par las canaux des grandes exploitations de l'Ouest ; la houille revient à 35 francs et anthracite à 4? francs la tonne. Avec des combustibles aqssi chers, il aurait été complètement impossible d'employer les fours à réverbère, dans lesquels la consommation est érjprpie ; on a dû appliquer la méthode allemande, en utilisant l'anthracite, qui est de qualité supérieure et n'éclate pas au feu.
Le bois est à bon marché ; il ne coûte pas plus de 3 fr. 45 c. le mètre cube, pesant envirop 400 Kilogrammes, soit § fr. 825 la tonne.
Main-d'œuvre. — Les ouvriers doivent être payés trèscher, et sont loin d'avoir l'habileté des ouvriers anglais; là encore on trouve une raison essentielle de l'adoption de la méthode allemande, dont l'application exige de la part des ouvriers une moins grande habileté et surtout une moindre habitude des travaux métallurgiques.
Les manœuvres gagnent de 5 fr. 25 c. à 6 francs dans leur journée de douze heures ; les ouvriers spéciaux doivent être payés de 8 à 12 francs par poste, suivant la difficulté du travail qui leur est confié.
Disposition et consistance de l'usine, — L'usine comprend :
1° Auprès du quai un espace très-grand, qui sert de dépôt pour les minerais.
2° Une aire très-vaste pour le grillage en grands tas.
3° Un bâtiment très-allongé, parallèle au quai , sous lequel sont dix-huit fours à manche, qui servent pour les deux fontes ; une soufflerie à cylindres, mise en mouvement par une machine à vapeur ; un réservoir d'air cylindrique, dans lequel le vçnt est maintenu à la pression de 0m,07 à 0m,08 de mercure. La machine et le bâtiment des fours avaient été construits en vue d'une production bien plus grande que celle énoncée plus haut ; on n'utilise pas la totalité de la force de la machine, évaluée à quarante-cinq chevaux.
4° Deux hangars, renfermant chacun seize cases pour le grillage des mattes ; ils sont disposés à angle droit et à l'extrémité du bâtiment des fours à manche.
5° Une maison d'habitation pour la direction et les principaux employés; les bureaux; un laboratoire pour les essais et les analyses des minerais et des produits du traitement.
L'affinage du cuivre noir était fait (encore en 1855) dans une usine spéciale, plus rapprochée du terrain
houiller ; mais on a reconnu , depuis longtemps, Jeu convenance de terminer toutes les opérations à l'usine de Boston, et on doit prochainement construire un atelier spécial pour l'affinage.
J'admettrai, dans l'exposé de la méthode, que l'usine comprend cet atelier spécial pour l'affinage, renfermant trois fours à réverbère.
Exposé de la méthode. — J'ai déjà présenté la série des opérations, et j'ai longuement insisté sur les réactions chimiques qui peuvent, dans chacune d'elles, expulser les corps nuisibles, scorifier le fer, dégager le soufre, et donner, comme produit définitif, du cuivre assez pur pour être vendu. •
Je dois cependant rappeler les titres de ces opérations et Tordre adopté à Boston.
Première opération. Grillage des minerais. On soumet au grillage en grands tas : les minerais pyriteux, pauvres et riches; les minerais impurs, mélangés autant que possible avec une forte proportion de pyrites de fer. Le grillage est toujours très-imparfait, souvent irrégulier, et, dans les circonstances atmosphériques les plus favorables , il reste encore dans les produits grillés plus de la moitié du soufre contenu dans les minerais mis en opération.
Seconde opération. Fonte pour matte des minerais grillés, avec addition des minerais oxydés, carbonates, sulfurés, etc., qui contiennent une proportion appréciable d'arsenic et d'antimoine ; on passe, dans les lits de fusion , la plus grande partie des scories riches et des résidus cuivreux du traitement; on ne réserve pour la fonte pour cuivre noir que les scories et les crasses du raffinage, qui ne contiennent pas de corps nuisibles à la qualité du cuivre. L'opération donne deux produits principaux : la matte et la scorie. La scorie est très-pauvre, et peut être
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jetée presque en totalité : on conserve seulement les parties contenant des grenailles, pour les passer danfâ la fonte pour cuivre noir.
Troisième opération. Grillage en cotes de là mattè èùlevée en rondelles et cassée au marteau : oti fait ôMinairement deux feux successifs ; ou est cependant quelquefois obligé de faire subir à la matte un troisième feu, quand les minerais traités sont trop itftpitfs, ou quand ils renferment de la blende en assez forte proportion. Dans le premief cas, le troisième feti a pour but Teipiilsion plus complète de l'arsenic et de l'antimoine ; dans le second cas* le troisième feu est rendu nécessaire par la compacité que donne à la matte le sulfure de zinc qu'elle contient.
Quatrième opération. Fonte pour cuivré nuit. Ofc passe, dans les lits de fusiori : ta matte grillée* les minerais oxydés, carbonates et silieatés, riches et purs; les scories de raffinage, les débris de fours, et les scories de la première fonte renfermant des grenailles. Oh obtient trois produits principaux : du cuivre noir, une mattd très-riche et pure; une scorie assez riche.
Le cuivre noir contient principalement du fer et du soufre} généralement, il ne renferme que très-|>eu d'arsenic et d'antimoine, même quand on a traité des binerais impurs.
La matte ne doit être qu'en proportion trètfaible, et ne contient jamais que des traces des deux corps nuisibles'; sa pureté résulte de la production du cuitré Hoir, dans lequel se concentrent la plus grande partie de l'arsenic et de l'antimoine, qui ne sont pas expulsés par lès opérations successives. La matte est grillée ordinaire-
f Les minerais traités à l'usine de Boston ne contiennent presque jamais d'itaïn et de nlekel ; l'arsenic et l'antimoine peuvent être considérés comme les deux seuls corps nuisibles.
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ment à un seul feu* et repasse dans la même fonte pour cuivre noir.
La scorie contient toujours de l'oxydule de cuivre et des grenailles de matte et de cuivre noir; elle est passée en totalité dans la première fonte pour matte.
Cinquième opération. Affinage et raflinugè. Le cuivre noir est affiné au four i réverbère par une méthode aoeh logue à celle adoptée en Angleterre, et le raffinage daùà le même four suit immédiatement l'affinage. Dans la première partie de ces deux opérations, la fusion lente dans une atmosphère oxydante» on doit prolonger r oxydation un peu plus qu'on ne le fait en Angleterre, paroe qu'on a besoin d'oxyder une proportion plus forte dé fer et de soufre , et d'expulser encore une certaine quantité d arsenic et d'antimoine. L'opération faite en Amérique doit remplacer en partie le rôtissage anglais;
On obtient trois produits principaux : le euiVre en lingots, plus ou moins pur, suivant la natale des mine± rais traités i des scories d'affinage, riches et souvent impures, qui sont destinées à la première fonte; des scories riches et pures, formées pendant la dernière partie de l'affinage et pendant le raffinage, et qtiiy sous le nom de scories de raffinage, peuvent être passées dans la fonte pour cuivre noir.
Matériel* — Fwr$ à menthe* — * Les fours à mariche* employés pour les deux fontes ont tous les mêmes dimenu siens; leur disposition est représentée pi. III, fig* 1 et 2.
La hauteur du four est de lm,65, de la tuyère au gueulard; la profondeur, ou la distance de la warme à la tuyère, est de 0«VÏ8 j la largeur est de 0*,65.
Le creuset, en brasque, a son point le plus bas sous la poitrine, à 0m,30 de l'arête inférieure, et 0m,45 sous la tuyère. Lavant-creuset est prolongé jusqu'à O^lô en avant de la face extérieure de la poitrine; le niveau
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de la brasque à l'extérieur, ce qu'on peut nommer la table de travail et de chargement, est à Om,10 au-dessous de la tuyère.
Comme la température est extrêmement élevée, on doit employer une tuyère à eau, comme dans les hauts fourneaux; la forme de l'œil est dessinée pi. III, fig. 3 ; la base a 0*,035, la hauteur est 0m,045. La buse est en tôle, son diamètre à l'œil est de 0m,030.
La poitrine est construite en briques réfractaires; son épaisseur est seulement 0m, H 5. Les trois côtés ontOm,35 et sont également en briques réfractaires. Le massif extérieur, en briques ordinaires, a 0m,45 : il supporte, audessus du gueulard, une cheminée qui sert à conduire les gaz hors de l'atelier. L'ouverture pour le chargement, au-dessus de la poitrine, a lm,25 de largeur sur 1 mètre de hauteur.
La brasque est un mélange de : 1 partie de sable quartzeux; 1 partie, d'argile; 1 partie d'anthracite.
Son épaisseur minima est de 0*,45 au commencement des campagnes; elle repose sur une fondation en briques, dans laquelle sont ménagés des canaux pour le dégagement de l'humidité.
Le bassin de coulée, en brasque, est placé en avant du four, et le trou de coulée répond au point le plus bas du creuset. Les scories coulent latéralement par-dessus la brasque de l'avant-creuset, et d'un seul côté.
Les armatures sont en fer; leur disposition n'offrant aucune particularité, je ne Jes ai pas représentées dans les deux figures.
Un chemin de fer est posé en avant de la ligne des fours, et sert au transport de toutes les matières; il est prolongé d'un côté jusqu'aux hangars de grillage en cases; de l'autre côté il se divise en deux branches : Tune va rejoindre les aires de grillage des minerais; l'autre est
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dirigée vers le bord de la mer, jusqu'à remplacement du crassier.
Cases de grillage* — Dans chaque hangar les seize cases qui servent aux grillages des mattes sont disposées sur deux rangées parallèles. Deux cheminées, élevées de 10 mètres, suffisent pour les deux rangées, soit chacune pour huit cases.
Les cases sont voûtées, et divisées en deux compartiments par des grilles (pi. 111, fig. 4 et 5); le compartiment inférieur, ouvert vers le milieu du bâtiment, sert à l'allumage et à la répartition régulière de l'air pendant le grillage. La partie supérieure h la grille est fermée par un petit mur en briques sèches, mis en place après le chargement.
Les gaz sortent par an canal, ayant 0m,22 de côté, traversant le mur du bâtiment, à une faible distance de la voûte. Il débouche dans un conduit horizontal extérieur, dont la section a 0m,45 sur 0m,45, porté par des arceaux en briques. Les conduits horizontaux, servant chacun pour quatre cases, communiquent avec la cheminée placée au milieu de la longueur du hangar. La section intérieure de la cheminée a 0m,55 de côté.
Les dimensions principales des cases sont les suivantes : longueur, 2m,50; largeur, lm,40; hauteur de la voûte au-dessus de la grille, 2 mètres; hauteur de la grille audessus du sol, 0m,62.
Pour les fours d'afiinage et de raffinage, les dispositions et les dimensions sont les mêmes qu'en Angleterre.
Je vais maintenant décrire, successivement les cinq opérations, en supposant l'affinage et le raffinage faits à l'usine de Boston : cette hypothèse ne change rien à la méthode, et permet de calculer les frais spéciaux dans des conditions plus rationnelles.
Les nombres que je citerai m'ont été dobnés à l'usine
TOME I
Grillage
de* minerais.
306 TRAITEMENT DBS NOTERAIS PTRITBUX.
eu 1854f je ne les ai pas relevés moi-même sur les registres; ils ne doivent donc être considérés que comme approximatifs. Je pense cependant qu'ils sont asseï exacts pour permettre une comparaison générale entre la méthode anglaise, et celle adoptée dans l'usine américaine, première J'ai déjà décrit avec détails la disposition des tas de
opération. J r .. .. ., .
grillage, les reactions qui peuvent avoir heu, et j ai iferaif £*gQaté les causes principales de l'irrégularité dans les résultats obtenus; il me reste bien peu de chose à dire sur cette première opération.
Sur les 20,000 tonnes de minerais divers traités dans Tannée, on peut admettre que 18,000 tonnes sont des minerais pyriteux ou des minerais impurs, qui doivent être soumis au grillage.
Les minerais pyriteux riches et purs doivent être grillés tout seuls, car leur traitement peut donner du cuivre de qualité tout à fait supérieure, pourvu qu'on ait soin de ne passer dans la fonte pour cuivre noir que des minerais oxydés et carbonates bien purs.
Les minerais contenant de l'arsenic et de l antimoine doivent être assez intimement mélangés, pour le grillage, avec une forte proportion de minerais pyriteux, renfermant de la pyrite de fer. Le cuivre qui provient du traitement de ce mélange renferme toujours une certaine quantité d'arsenic et surtout d'antimoine, et, par suite, il ne peut avoir une valeur commerciale aussi grande que celle du cuivre retiré des minerais purs.
On est donc conduit à établir parmi les minerais une division analogue à celle faite dans les usines anglaises : on doit distinguer les minerais purs et les minerais mélangés; très-rarement on a besoin de faire une troisième subdivision pour les minerais très- impurs, qui ne peuvent donner que du cuivre de qualité inférieure. Toutes ces classes sont traitées séparément, mais à
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très-peu de chose près de la même manière ; la série des opérations est tout à fait la même, les variations plus ou moins grandes subies par chacune d'elles, d'après la nature des minerais, peuvent se déduire facilement des considérations générales que j'ai présentées sur la méthode; je n'aurai pas besoin de les signaler dans le cours de la description actuelle. Je me bornerai donc à décrire le travail, comme s'il s'agissait seulement du traitement des minerais mélangés. Mais il reste bien établi qu'en recevant les minerais, on fait le classement que je viens d'indiquer, autant du moins que le permettent l'irrégularité des arrivages, et la condition de ne pas laisser trop longtemps en dépôt les minerais plus ou moins impurs achetés par l'usine.
Les tas sont construits sur des aires en argile battue , abritées des vents de mer par un mur peu élevé ; on cherche à faire des tas de 100 à 150 tonnes; mais on est fréquemment obligé de griller seulement 40 ou 50 tonnes, quand les arrivages se font trop attendre. On peut considérer 100 tonnes comme la moyenne la plus favorable du poids de minerais grillés dans un tas : c'est sur ce chiffre que je calculerai les frais du grillage. On peut se faire une idée de l'immense développement que doit avdir l'aire consacrée à cette première opération, en remarquant que pour un tas de 100 tonnes, il faut au moins deux mois pour que le grillage soit achevé : en comptant le temps nécessaire pour le chargement et pour le transport des minerais grillqp aux fours à manche , on voit qu'on ne peut faire dans l'année, sur le même emplacement, que quatres tas différents. On doit passer au grillage, dans Tannée entière, i 8,000 tonnes, ou faire 180 tas 6e 100 tonnes i oç doit donc avoir la place nécessaire pour 45 à 50 tas.
Cinq ouvriers sont spécialement chargés de la confec-
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tion des tas et de la conduite du grillage, mais ils sont aidés par des routeurs, dont le nombre est variable avec l'activité du travail. On peut compter quinze journées de main-d'œuvre pour 100 tonnes de minerais : le prix de la journée est de 6 francs en moyenne.
La quantité de boisemployée pour l'allumage dépend de la nature des minerais et des conditions atmosphériques; il faut moins de bois pour les minerais impurs, en raison de la pyrite de fer* qui est toujours en certain excès, s'allume facilement et produit ensuite beaucoup de chaleur; il faut, au contraire, bien plus échauffer les minerais pendant l'allumage, quand ils sont pauvres et i gangue quartzeuse. Dans les temps froids et humides, il est nécessaire de développer pour la mise en feu une quantité de chaleur très-grande , pour échauffer et sécher les minerais. On peut admettre comme consommation moyenne de combustible 7m<c,70 de bois pour un tas de 100 tonnes de minerais pyriteux ordinaires, dont la teneur est comprise entre 17 et 20 pour 100, et qui renferment de 10 à 15 pour 100 de pyrite de fer.
L'aire sur laquelle les tas sont construits s'imprègne d'oxydes et de sulfates ; on doit l'enlever tous les ans et la passer à la fonte pour matte, en même temps que les minerais grillés. L'argile dont elle est formée sert de fondant très-utile ; on peut admettre que cette matière est obtenue dansla proportion d'un millier de tonnes.
Frais spéciaux du grillage en tas. — Les frais spéciaux, rapportés à une tonne de minerais, sont les suivants :
Bois, Oœ.0,0760, soit 0,0304 Ofr.268
Main-d'œuvre et transports.... 01,15 0 900
Frais spéciaux du^ grillage .... i fr. 168
Dans les conditions ordinaires des prix de la main-
d'œuvre et du combustible les frais de grillage ne dépasseraient pas 0 fr. 50 c.
Remarque. — Les seuls produits de l'opération sont: les minerais grillés et Taire argileuse imprégnée de composés cuivreux; on ne cherche pas à recueillir le soufre comme dans plusieurs usines de l'Europe. Cela tient en partie à la faible proportion de pyrite de fer contenue dans les minerais ordinairement traités ; ce sont principalement des cuivres pyrileux à gangue quartzeuse ; ils ne laissent distiller qu une très-petite quantité de soufre, on ne pourrait par conséquent en recueillir qu'un poids
Pour les minerais impurs, les pyrites de fer sont en excès très-notable, et l'opération pourrait donner quelques tonnes de soufre ; mais les pyrites ne sont ajoutées que dans le but de faciliter la distillation de l'arsenic et de l'antimoine,' le soufre recueilli serait par conséquent très-impur. Il n'aurait de valeur commerciale qu'après une purification assez difficile ; elle exigerait une installation spéciale que ne justifierait pas la faible quantité de soufre qu'on aurait à traiter.
Les mineras doivent certainement perdre une partie de leur poids au grillage, mais on ne tient pas compte de cette perte : dans la fonte pour matte, les quantités mises m opération se rapportent aux minerais non grillés.
Les fours à manche peu élevés, employés à l'usine seconda
. _ ,i.i,,, opération.
de Boston, ne sont pas très-bien adaptes a la nature -
. ,, , .... r n . Fonte poor
variable des minerais : ils conviennent parfaitement pour des minerais purs, parce qu'on peut conduire la fonte à une température très-élevée, en conservant dans les scories très-siliceuses la majeure partie du fer, oxydé pendant le grillage ; mais ils sont trop bas pour des minerais impurs, pour lesquels il faudrait fondre lentement, en maintenant les matières du lit de fusion exposées
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pendant un temps très-long à une température peu élevée, en présence d'une action réductive très-modérée. Pour tous les minerais on cherche principalement à écono» miser le combustible, en passant en vingt-quatre heures un poids considérable de matières : on n'utilise que trèsimparfaitement la fonte pour la purification, c'est-àdire pour l'expulsion des deux corps nuisibles, l'arsenic et l'antimoine. Avec des minerais très-impurs et le mode de travail adopté à Boston, on ne pourrait obtenir que du cuivre de qualité tout à fait inférieure. De là vient la répugnance des propriétaires de l'usine k acheter des minerais trop impurs : il serait cependant bien facile d'élever les fours à manche, destinés à la fonte pour matte des minerais chargés d'arsenic et d'antimoine ; au prix d'une faible augmentation dans la proportion du combustible consommé, on pourrait aisément traiter des minerais plus impurs que ceux achetés par l'usine, et en retirer du cuivre de qualité ordinaire.
Je devais signaler cette disposition défectueuse des fours à manche, dont la hauteur doit varier avec la nature des minerais traités ; elle doit être d'autant plus grande que les minerais exigent une purification plus énergique. (
Personnel. — Un four est conduit par 4 ouvriers spé- { ciaux divisés en deux postes, qui se relayent de douze | heures en douze heures. Un des ouvriers de chaque poste | est plus spécialement chargé de la conduite du four. Le j travail est dirigé par un maître fondeur, qui indique la | composition des lits de fusion, la proportion d'anlhra- I cite, etc. — Les transports des matières premières, des minerais et des produits de l'opération, sont faits pour tout l'atelier par 4 rouleurs, qui travaillent seulement pendant le jour. Le maître fondeur se fait aider par un surveillant de nuit.
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Le nombre des fours en feu varie de sept à huit, dans les conditions ordinaires d'approvisionnement. Le personnel de la fonte pour matte se compose donc ainsi : 1 maître fondeur, payé 12 francs par jour ; 1 surveillant de nuit, 10 francs par nuit; 4 rouleurs, 5 francs par jour ;
14 à 10 fondeurs, 8 francs par poste ;
14 à 16 aides fondeurs, 6 francs par poste.
Lits de fuèion. — On fond, en mette temps que les minerais grillés : l'argile imprégnée de composés cuivreux des aires de grillage; une petite proportion de minerais oxydés ou sulfurés, qui contiennent de faibles quantités d'arsenic et d'antimoine; les scories de la fonte pour cuivre noir ; les débris de fours et de soles en brasque ; les premières scories de l'affinage du traitement des minerais impurs.
On ajoute comme fondant pour la gangue quartzeuse des minerais une proportion variable, de 8 à 12 pour 100, d'écaillés d'huttres, qui peuvent être obtenues à des prix très-minimes.
Ces matières diverses sont disposées par couches peu épaisses, sur le sol de l'atelier et devant les fours, en tas plus ou moins réguliers, dont la hauteur ne dépasse pas 0*,20. Chaque tas contient 1 tonne de minerais grillés, et constitue ce que Ton nomme un lil de fusion.
Leur composition varie suivant la nature des minerais, la régularité du grillage, la quantité des résidus cuivreux qui sont à l'usine : on cherche à la maintenir à peu près constante pendant toute la durée d'une campagne, à moins qu'un dérangement dans l'allure du four ne force à la modifier1.
1 Od peut presque toujours maintenir une allure régulière avec des lits de fusion constants, en faisant varier la quantité d'anthracite des charges suivant que le four devient trop chaud ou Irop froid.
Les nombres suivants représentent la composition la plus ordinaire des lits de fusion :
Minerais pyriteux grillés 1 tonne.
Minerais impars, non grillés 0,033
Aires de grillages, débris de fours et brasque. 0,050 Scories riches de la troisième opération et de
l'affinage 0,330
Écailles d'huîtres 0,100
Poids total du 1U de fusion i',513
Description d'une campagne. — Le four étant réparé et séché librement à l'air pendant plusieurs jours, on le chauffe peu à peu avec du charbon de bois ; quand la partie inférieure est au rouge, on charge de l'anthracite et on donne un peu de vent.
Par ce détail seulement la mise en feu diffère de ce qui a lieu dans les usines d'Europe, où on ne commence à donner le vent que quand le four est déjà bien chaud. L'anthracite ne peut brûler que sous une pression d'air assez forte, et ne peut être employé que pour porter le four à une température élevée, alors qu'il a déjà été séché et chauffé par le charbon de bois.
Dès que le four est à la température convenable, ce qui arrive au bout de douze à quinze heures, on charge des scories contre la warme, et le fondeur cherche à produire le nez à mesure que les scories fondues arrivent devant la tuyère : à partir de ce moment, on charge le lit de fusion contre la warme, l'anthracite contre la poitrine, et on augmente progressivement la quantité de vent, jusqu'à ce qu'on ait atteint l'allure normale, ce qui a lieu au bout de trois jours dans les conditions les plus ordinaires. On modifie cette quantité suivant la facilité avec laquelle coulent les scories ; la pression du vent reste constante. La proportion du combustible varie également
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suivant l'allure ; le maître fondeur et le surveillant indiquent le nombre de paniers d'anthracite qu'il fautcharger pour un nombre constant de bâches du Ut de fusion.
Les parois du four sont rongées très-rapidement ; on doit mettre hors feu au bout de quatorze à seize jours ; on peut admettre quinze jours comme la durée moyenne d'une campagne.
Dans ce temps on passe quatre-vingt-dix lits de fusion, quand il ne survient pas d'engorgements ou d'autres accidents à la marche de la fonte. En prenant la moyenne d'une campagne, on voit qu'on fond en vingt-quatre heures 6 tonnes de minerais grillés, soit 9',078 de lits de fusion; pendant les premiers jours et pendant les derniers, on ne peut pas atteindre ce chiffre élevé, par conséquent on doit fondre plus de 10 tonnes de lits de fusion, en vingt-quatre heures, pendant les huit ou dix jours de très-bonne allure du four.
La fonte pour matte est donc faite très-rapidement et à une température très-élevée ; je ne pense pas qu'il existe en Europe une usine à cuivre, employant les fours à manche, dans laquelle on passe une aussi forte quantité de minerais dans un temps donné. Je n'ai pas l'intention de citer l'usine de Boston comme un exemple à suivre, et j'ai insisté tout à l'heure sur l'inconvénient grave que présentent les fontes conduites trop rapidement : elles économisent le combustible au détriment de la qualité du cuivre, à moins que les minerais ne soient très-purs. Le travail des ouvriers est beaucoup plus simple que dans les fontes aux fours à réverbère. La partie la plus difficile est l'entretien du nez à la longueur convenable : le bon état du nez est en même temps le point le plus essentiel à l'allure régulière du four ; je n'ai aucune indication à donner à ce sujet, l'habileté de l'ouvrier peut seule conserver intacte cette prolongation de la tuyère
au milieu des matières imparfaitement fondues qui descendent dans le creuset.
Le chargement est fait par l'ouverture ménagée audessus de la poitrine ; les ouvriers doivent monter sur la brasque, garantie par une plaque de tôle, en portant sur leur tête un panier d'anthracite ou une bâche de lit* de fusion, et lancer le contenu dans le four, de manière que les deux matières différentes soient assez bien séparées. Le moment où il devient nécessaire de charger est indiqué par rabaissement des matières et par la vivacité de la combustion des gaz au gueulard.
Pendant toute la campagne, les scories coulent librement par-dessus la brasque et tombent sur le sol de l'usine ; leur fluidité et leur couleur indiquent au maître fondeur dans quel sens il doit modifier la composition des lits de fusion, ou plutôt la proportion du combustible chargé. Les scories sont ordinairement très-pauvres en cuivre, elles ne contiennent pas d'oxydule, et les grenailles de matte sont en quantité tout à fait négligeable. 8ur Tordre du maître fondeur, les scories reconnues suffisamment pauvres sont enlevées dans des waggons en tôle et roulées sur le chemin de fer jusqu'au crassier.
Les coulées sont faites à des intervalles très-rapprochés, trois ou quatre fois par poste, suivant le nombre des lits de fusion chargés dans le même temps. Le bassin extérieur en brasque doit être séché avec des scories rouges, toutes les fois qu'il a eu besoin de réparations, ce qui arrive très-fréquemment.
Pour la coulée, le fondeur enfonce son ringard dans le canal qui traverse la brasque, et perce le tampon 'd'argile qui ferme ce canal : la matte et ensuite la scorie coulent dans le bassin extérieur. Le vent est arrêté vers la fin de la coulée, à peu près au moment où la scorie commence à paraître : le fondeur bouche avec un tam-
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pon d'argile, fixé au bout d'un manche en bois, l'orifice de coulée, après l'avoir nettoyé avec un ringard* toutes les fois que cet orifice est devenu trop étroit. Il enlève ensuite les matières qui ferment l'avant-creuset, vérifie l'état du creuset, le nettoie, quand cela est nécessaire ; puis il ferme l'avant-creuset avec des plaques de scories solidifiées et du menu combustible.
Il donne de nouveau le vent, et l'opération continue.
La coulée est la partie la plus pénible du travail de J'ouvrier, surtout quand il faut nettoyer le creuset et faciliter par_ l'introduction d'un ringard courbe la descente des charges et du combustible. Le travail doit être fait très-rapidement, parce que le vent ne peut être interrompu que pendant un temps très-court. Le vent seul peut empêcher la fusion du nez, et, quand ce dernier est obstrué ou partiellement fondu, il est difficile de le ramener à des dimensions convenables.
Après chaque coulée, on attend que la scorie soit solidifiée dans le bassin pour l'enlever tout d'une pièce : la plaque obtenue contient presque toujoursdes grenailles de matte; elle reste dans l'atelier pour être cassée en morceaux et passée dans les lits de fusion de la fonte pour cuivre noir.
La matte est ensuite enlevée par rondelles, sous la direction dii maître fondeur ou du surveillant : l'épaisseur des rondelles est variable avec la nature des minerais, entre 0m,025 et 0m,035; la matte est pesée et cassée au marteau devant chaque four. Elle est ensuite transportée aux cases de grillage. Le cassage de la matte et son transport sont faits par les rouleurs.
Considérations économiques. — Je prendrai pour le calcul des frais spéciaux l'exemple d'une campagne de quinze jours, qui peut être considérée comme s'écartant très-peu de la moyenne des résultats obtenus pendant l'année entière.
Dans cette campagne, on a fondu 90 tonnes de minerais grillés et 3 tonnes de minerais non soumis au grillage ; on a produit 52 tonnes de mattes, tenant à peu près régulièrement 34 à 35 pour 100 de cuivre ; les dépenses et consommations ont été les suivantes :
Charbon de bois pour la mise en feu, 01,600 à 65 francs. . . 39 francs.
Anthracite, 18 tonnes à 42 francs 756
Brasque pour le creuset et les bassins 60
Main-d'œuvre et surveillance, 75 journées 485
Fondants (écailles d'huîtres), 8 tonnes 32
Outils, réparations, frais divers 75
Frais spéciaux d'une campagne 1,457 francs.
De ces nombres on peut déduire les frais spéciaux de la fonte pour matte, rapportés à la tonne de minerais :
Charbon de bois.... ft. O»,0065 Ofr. 423
Anthracite 0,194 8 148
Brasque 0 645
Main-d'œuvre et surveillance, 01,806 5 323
Fondants 0*,085 0 340
Outils, réparations, frais divers 0 806
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais 45 fr. 684
On relire de la tonne de minerais OS 559 de matte.
A ces frais il faut ajouter une partie des dépenses de la machine à vapeur et de ia soufflerie, qui s'élèvent à 139 fr, 50 c. par vingt-quatre heures.
Main-d'œuvre 2J,50 à 6 francs. . . 15 fr. 00 c.
Houille 3i,20 à 35 francs... 112 00
Huile et frais divers 12 50
Total 139 fr. 50 c.
La fraction de ces frais applicable à la fonte pour matte dépend du nombre des fours en feu. On peut admettre que dix fours, au moins, sont en même temps
en activité et, par suite, on a pour les frais de la soufflerie, pour la campagne entière et par tonne de minerais:
Main-d'œuvre... 2f,75 22fr.50c. 01,040 Ofr. 240
Houille 4,50 167 50 0t,048 1 680
Huile et frais divers. . . 18 75 0 201
Pour la campagne. . 208 fr. 75 c. Par tonne de minerais. 2 fr. 121
D'après ces nombres, et dans les conditions de l'usine de Boston, la fonte pour matft des minerais riches au four à manche exige :
Main-d'œuvre 01,846 ) . . , , .
Combustible 0S2485 j Pap toline dc mmepaw fondaS'
On voit en m$me temps que, comme résultat moyen d'une campagne, un four peut fondre en vingt-quatre heures : 6',20 de minerais et 9\47 de lit de fusion , en consommant i',20 d'anthracite; la soufflerie brûlant dans le même temps 0\ 30 de houille de très- bonne qualité.
Ces nombres sont utiles pour la comparaison des résultats obtenus dans les fours à réverbère et dans les fours à manche.
Produits. — Chaque four à manche peut faire dans l'année de 16 à 17 campagnes ; il faut donc douze fours spécialement affectés à la fonte pour matte, pour fondre dans Tannée 18,600 tonnes de minerais. On obtient 10,400 tonnes de mattes, tenant en moyenne :
Cuivre 0,355
Fer 0,310
Soufre 0,325
Les mattes renferment un peu d'arsenic et d'anti-
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moine en proportion variable avec la nature des minerais traités. On voit que la malle retirée des minerais riches, et au four à manche, a presque la même composition que la matte bronze de la méthode anglaise, obtenue au réverbère et dans le traitepient de minerais beaucoup plus pauvres.
Quand, à l'usine de Boston, on traite spécialement des minerais très-purs et très-riches, la matte a une teneur en cuivre plus élevée, et on obtient ea même temps une petite quantité de cuivre^joir. La scorie correspondante contient une proportion notable d'oxydule de cuivre et ne peut pas être jetée. Elle est ajoutée aux lits de fusion de la fonte pour matte des minerais moins purs.
La scorie provenant du travail ordinaire ne tient pas plus de 0,0035 de cuivre, qui s'y trouve principalement à l'état de grenailles de matte. Elle est très-siliceuse : l'analyse d'un échantillon a donné 0,530 de silice; ips deux bases dominantes sont le prototype de fer et la chaux. Les scories sont, ou du moins doivent être trèsfluides et ne contiennent pas, comme celles de la foqte pour matte bronze, des fragments de quartz non disspus. Toutes les matières terreuses des gangues, des minemjs et des matières diverses passées dans les lits de fusion, sont parfaitement combinées entre elles et avec 1 oxyde de fer produit par le grillage des minerais. Troisième La matte est apportée à l'atelier de grillage cassée en opération. morceaux très-irréguliers t mais ordinairement assez de^'maue. petits ; l'épaisseur est, en général, do 0m,025 àOm,035; la plus grande diagonale des morceaux ne dépasse pas 0m,100. On cherche, dans le cassage, à éviter les menus, mais il est impossible de diminuer leur proportion audessous de 12 à 15 pour 100 de la matte totale.
Le grillage est fait en deux fois, ou à deux feux successifs, pour les minerais purs et les minerais ordinaires;
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on ne doit faire un troisième feu que pour la matte des minerais très-impurs.
La charge dune case est de 6 tonnes, pour le premier feu ; elle est un peu moins forte pour le second, parce que les menus n'ont pas tant besoin de passer à un second grillage.
Opération. — Sur la grille, on dispose une couche de menu bois, environ 0m-G,490 ; au-dessus, on charge les morceaux de matte, en mettant les plus petite à la partie supérieure et en recouvrant le tas par une couche de menus; on ferme le devant de la case avec des briques et on allume le bois avec des fagots placés sous la grille. On laisse la combustion marcher d'elle-même et, au bout de trois jours, le feu a pu monter jusqu'aux menus; on peut enlever le mur en briques et défaire le tas.
On met de côté tous les menus qui paraissent suffisamment grillés, et on soumet les morceaux à un nouveau feu, soit dans la même case, soit dans une case voisine. Pour le second feu on emploie une proportion un peu plus grande de bois, et on en mêle une petite quantité avec les plus gro6 morceaux de la matte. Le second feu est ordinairement terminé en deux jours : il faut donc moins d une semaine pour les deux grillages ; les deux hangars, chacun de seize cases, suffisent amplement pour le grillage des 10,400 tonnes de matte produites dans Tannée.
Tout ce travail est fait par 4 gril leurs, payés 7 francs par poste de douze heures, et par 4 aides qui reçoivent seulement 6 francs.
La matte grillée est transportée à l'atelier des fours à manche; on la passe dans les lits de fusion de la fonte pour cuivre noir, en composant les charges d'après le poids de la matte avant le grillage.
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Je ne puis citer aucun nombre suffisamment exact au sujet du soufre encore contenu dans la matte grillée ; sa proportion doit varier avec la nature des minerais; j'ai trouvé dans un échantillon, provenant du travail ordinaire, c'est-à-dire de minerais assez purs, 41 pour 100 de soufre à l'état de combinaison avec les métaux.
Considérations économiques.— Les nombres précédents permettent de calculer approximativement les frais de grillage à deux feux, par tonne de matte ; ces frais sont les suivants :
Main-d'œuvre 01.24 ifr.560
Bois 0*,08 0 706
Frais spéciaux du grillage 2 fr. 266
Ce qui donne pour les frais spéciaux du grillage, rapportés à la tonne de minerais :
Main-d'œuvre.... 01,134.... Ofr.874 Combustible. 0t,044.... 0 396
cuivre noir.
Frais spéciaux 1 fr. 269
On doit passer à la fonte pour cuivre noir : les opération. 10,400 tonnes de mattes grillées ; 1,400 tonnes de mi- FonuTpour nerais oxydés et carbonates, riches et purs; enfin les mattes qui sont * produites dans l'opération elle-même et dont on peut évaluer la proportion à 600 tonnes pour Tannée entière; ces mattes ont été préalablement grillées en cases et à un seul feu.
On ajoute aux lits de fusion : les scories de raffinage, qui sont très-riches ; une partie des scories les plus chargées de grenailles de l'opération elle-même et de la première fonle ; les débris des fours dans lesquels on a traité des minerais à peu près purs.
Les gangues quartzeuses des minerais , les scories
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siliceuses et les débris de fours doivent fournir une proportion de silice assez grande pour que la presque totalité de l'oxyde de fer des mattes grillées puisse être scorifiée, et maintenue à l'état de silicate, malgré la haute température et le pouvoir réductif considérable développés dans les fours ; les scories produites doivent contenir au moins 40 pour 100 de silice.
La nature du combustible employé oblige à produire une température extrêmement élevée et, par suite, à fondre très-rapidement ; la condition de préserver l'oxyde de fer de la réduction par les gaz exige l'emploi de fours très-bas, et, par conséquent, l'opération n'est pas utilisée autant qu'elle pourrait l'être dans des fours plus hauts et avec une allure moins chaude, pour l'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine. La consommation de combustible est très-faible, parce qu'on peut fondre, dans un temps donné, une quantité considérable de mattes et de minerais.
Mais on doit observer que la fonte très-rapide à l'anthracite, telle qu'elle est faite à l'usine de Boston , ne convient pas pour des minerais très-impurs.
La composition moyenne du lit de fusion est la suivante :
Mattes grillées de la première fonte. ... 1 tonne.
Minerai* oxydés et carbonates (H ,U0
Mattes grillées (de l'opération) 0,060
Scories riches 0,080
Scories siliceuses 0 ,450
Débris de fours • 0,050
Poids total du lit de fusion li,780
On peut fondre jusqu'à huit et neuf lits de fusion en vingt-quatre heures, quand le four est en bonne marche.
Personnel.— Le nombre des ouvriers nécessaires pour la conduite d'un four est le même que dans la première
TON
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fonte ; le maître fondeut et le surveillant de la f bâte pour matte ont également sous leur direction les fours de la fonte pour cuivre noir; S routeurs sont spécialement occupés aux transports dôs matières premières et des produits de l'opé ratio b.
Traitait ordinaire. -<- Le séchage d'Un four, aptes la reconstruction du creuset et des parois en briques réfractaires, est fait d'abord avec du charbon de bois; on charge de l'anthracite seulement quand le bas du iour est chauffé jusqu'au rougç, et on donne le vent. Bans lequel l'anthracite ne pourrait pas brûler» On cherche ensuite à former le nez, en jetant des scories contre la warme* et, quand on a réussi à lui donner les dimensions convenables, on charge les matières du lit de fusion contre la warme, et l'anthracite contre la poitrine. Au bout de trois jours le four doit être en bonne allure; on foûd alors de huit à neuf lits de fusion eu vingtquatre heures, en brûlant l',25 d'anthracite.
Le maître fondeur modifie la composition des lits de fusion, . et principalement la proportion des scories siliceuses, d'après la fluidité des scories qui coulent pardessus la brasque ; il fait varier la quantité du vent et le nombre des paniers d'anthracite de chacune des charges, suivant qu'il juge le four trop ou pas assez chaud.
Quand aucun engorgement ne force à mettre hors feu, alors que le four est encore en bon état, la Campagne dure de quinze jours à trois semaines. Oh peut considérer quinze jours comme la durée moyenne d'une campagne; dans ce temps on passe environ 120 tonnes de mattes grillées, ou de 206 à 207 tonnes des matières des lits de fusion.
Le chargement et les coulées sont faits comme pour la première fonte*
Produit*. — On obtient des produits assta nombreux*
tiUIKIRAT DES MNEftAIS PYIUTEUX. fe25
Les scories qui passent, dans l'intervalle des coulées, pardessus la brasque de l'avant-creuset, sont assez pauvres en cuivre : dites contiennent un peu d'oxydule à l'état de silicate, et quelques fines grenailles disséminées ; leur teneur en cuivre ne dépasse pas ordinairement % pour 100 ; elles sont portées à la fonte pour matte.
À chaque coulée on obtient, dans le bassin extérieur : du cuivre noir, de Ja matte et de la scorie ; cette dernière est enlevée en une seule rondelle, dès qu'elle est entièrement solidifiée; elle contient fréquemment de grosses grenailles qui élèvent beaucoup sa teneur en cuivre; on la casse au marteau et on la porte immédiatement aux lits de fusion de l'opération elle-même.
La mâtte est toujours en faible quantité ; on l'enlève en Une seule rondelle très-mince; on la pèse, puis on la casse en morceaux assez petits et on la porte à l'atelier du grillage.
Cette matte est en même temps très-riche et très-pure ; sa teneur en cuivre est rarement inférieure à 65 pour 100.
Le cuivre noir est le produit principal de l'opération ; on le puise à la cuiller dès que sa surface a été bien écumée, et on le verse dans des lingotières en fonte. Sa pureté dépend de la nature des minerais traités ; au fond de chaque lingotière est uoe marque spéciale, qui permet de reconnaître la qualité du cuivre des lingots. On n'a besoin que de trois marques différentes : pour les minerais très-purs, pour les minerais ordinaires et pour les minerais très-impurs.
Ces marques seraient utiles même quand l'affinage serait fait dans la même usine ; à Boston, les lingots doivent être envoyés à une assez grande distance ; il est donc indispensable d'éviter toute confusion dans les expéditions, en marquant sur chaque lingot, par un signe conventionnel, la qualité des minerais qui l'ont produit
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Le cuiyre noir contient ordinairement de 90 à 92 pour 100 de cuivre; il renferme du fer et du soufre, à peu près en égale proportion, et de l'arsenic et de l'antimoine en quantité variable avec la nature des minerais.
On obtient dans une campagne de quinze jours, pendant laquelle on fond 120 lits de fusion , soit 120 tonnes de matte grillée et 24 tonnes de minerais riches ou de matte provenant de l'opération :
Matte riche de 7 à, 8 tonnes.
Cuivre noir de 56 a 57 —
Les 120 tonnes de matte de la première fonte proviennent de 215 tonnes de minerais ; par suite, en faisant abstraction de la matte riche qui revient constamment à la même opération , les 57 tonnes de cuivre noir sont produites par 232 tonnes de minerais, ce qui donne un rendement de 0,246 de cuivre noir pour 1 de minerais traités.
Considérations économiques. — Pour une campagne de quinze jours les frais spéciaux sont les suivants :
Charbon de bois pour la mise en feu. 0',60.... 39 francs.
Anthracite 17»,50.... 735
Brasque pour le creuset et les bassins 60
Main-d'œuvre, 90 journées 540
Outils, réparations, frais divers 75
Fra is spéciaux 1 ,449 francs.
À ces frais il faut ajouter les dépenses de la soufflerie :
Main-d'œuvre.... lj,875 41 fr. 25
Houille 2i,250.... 83 75
Huile et frais divers 9 375
Frais de la soufflerie 104 fr. 375
Ces nombres permettent de calculer les frais spéciaux
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de la fonte pour cuivre noir, rapportés à la tonne de mattes grillées et minerais, et à la tonne de minerais mis en traitement.
Pour le premiers cas il faut diviser les nombres qui précèdent par 145; pour le second cas le diviseur est 232.
Charbon de bois O,004i4 0 Cr. 269 0,00258 Ofr.168
Anthracite 0,121 5 082 0,0075 3 150
Brasqae 0 414 0 258
Main-d'œuvre 01,621 4 096 01,367 2 332
Outils, frais divers 0 517 0 322
Soufflerie.
Main-d'œuvre 0,013 0 078 0,008 0 048
Houille 0,015 0 525 0,009 0 315
Huile et divers 0 065 0 041
Frais snéc'anx • 5 *ar tonne de maWes **ar tonile
^ ' { et minerais 10fr.986 déminerais. 6fr. 624
Chaque four à manche peut faire , dans Tannée , de seize à dix-sept campagnes ; il faut donc six fours pour la fonte pour cuivre noir, dans l'hypothèse précédemment faite du traitement de 20,000 tonHes de minerais. On produit 4,900 tonnes de cuivre noir, et des mattes qui sont repassées, après grillage, dans la même fonte.
La proportion de matte est de 3 pour 100 des minerais passés dans les deux fontes, soit de 600 tonnes pour Tannée. Il n'y a pas lieu de tenir compte de cette quantité de matte riche pour le rendement en cuivre noir, puisqu'elles ne sont pas traitées séparément, mais il faut calculer les frais de grillage à un seul feu, pour obtenir les dépenses totales entralnéef par la méthode suivie à l'usine de Boston.
Les frais de grillage par tonne de matte sont, approximativement :
Main-d'œavre... 01,12 ... Ofr.780
Bois 0*,040... 0 555
lfr.lSS
Grillage de la féconde
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Pour les rapporter à la tonne de minerais il faut les multiplier par le coefficient 0,03. qui représente la proportion dans laquelle la matte est obtenue :
Main-d'œuvre 01,0086 0fr.09S4
Bois 0t,0018 0 0106
Frais de grillage de la matte par tonna de minerais . 0 fr. 0340
Cinquième opération.
Affinage et raffinage.
L'affinage est f^it dans de grands fours à réverbère et en suivant à peu près la méthode adoptée en Angleterre. Les différences ne portent que sur les détails, et n'ont pas une importance assez grande pour que je décrive de nouveau l'opération.
Sur la sole on charge 8 tonnes de cuivre noir en lingots; on conduit la fusion avec une grande lenteur, variable, du reste, avec le degré d'impureté du cuivre. Pour les minerais très-purs on fait fondre toute I* charge en dix heures ; pour les cuivres noirs provenant du traitement des ruinerais impurs, la pé*r riode de fusion lente et d'oxydation est prolongée jusqu'à quinze et seize heures»
La période de réactions et de scprifipatfpn est toujours très-longue et w dure pas moins de si* heures.
Enfin, le raffinage est fait de la même manière que dqfls les usines de Swnnsea. L'opération entière est terminée en vingt-quatre ou en frente heures, suivant la nature des cuivres soumis à [affinage. Par semaine et dans un four on peut affiner 40 tonnes de cuivre, en cinq charges ; on réserve l'après-midi du samedi pour les réparations de I* sole et des parois ; le travail est toujours interrompu le dimanche.
Un four ne peut servir que pendant quarante-huit semaines, pqrcè qu'il faut tous les ans refaire entièrement l'intérieur.
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P*ur les é,0OO tonnes de ouivre noir, traie fours sent nécessaires.
La consommation de houille est un peu moindre qu'en Angleterre, parce «p?on emploie du combustible ^excellente qualité : 09 brA^ de ^,85 à 5$ tonnes en vingt-quatre heures, suivant l'état du four.
Personnel. Deux fours sont toujours en feu en même temps; ils exigent:
4 maître affîneur, payé 12 francs par jour ;
1 surveillant de nuit, payé 8 francs;
2 chauffeurs , payés 7 francs chacun ;
8 ouvriers pour le chargement et la coulée, payés 7 francs par poste.
Produits. — On obtient une proportion de scories assez forte et du cuivre en lingots, plus ou moins pur, suiyapt la nature des minerftjs traités ; cpjpjpç produits secondaires on a une quantité importante de débris de soles et de briques, de crasses et de balayures d'atelier, toujours riches en cuivre.
Dans le traitement des minerais purs, toutes les scories et les résidus cuivreux peuvent être portés à la fonte pour cuivre noir. Au contraire, quand on affine des cuivres provenant de minerais plus ou moins impurs, les premières scories contiennent de l'antimoine et doivent être envoyées à la fonte pour matte ; il en est de même des cabris de sofesetde briques; les derrières scories sont les seijtes qui puissent passer à la seconde fonte.
Le cuivre en lingots est obtenu dans la proportion de 0,78 à 0,83, suiyanj, lp pureté des miserais mis en traitement : des 4,900 tonnes de cuivre noir on retire environ 4,000 tonnes de cuivre marchand, soit 0, 81 6 de cuivre en lingots pour 1 de cuivre noir, et 0,200 pour 1 de minerais.
Considérations économiques. — Les frais spéciaux de l'affinage et du raffinage sont les suivants :
Pou l toniw d« enlrn aolr mff en opération.
Houille 0S38 à 55 francs 13 fr. 800
Charbon de bois. . 0,05 à 75 — 3 750
Bois \ 0,02 à 9 — 0 180
Main-d'œuvre.... 01,85 ; 6 345
Outils, réparations, frais divers 1 150
Frais spéciaux d'affinage 24 fr. 725
Pour rapporter les frais à la tonne de minerais , il faut multiplier les nombres qui précèdent par le coefficient 0,246, qui représente la proportion dans laquelle le cuivre noir est produit.
Houille 0S0935 3 fr. 272
Charbon de bois 0,0123 0 922
Bois 0,005 0 045
Main-d'œuvre 01,209 *. 1 561
Outils, réparations, frais divers 1 287
Frais spéciaux d'affinage pour 1 tonne de minerais. • 6 fr. 087
Je donnerai maintenant, comme pour la méthode anglaise, le tableau des frais spéciaux de tout le traitement, rapportés à 1 tonne de minerais :
Main-d'œuvre et surveillance. . . lj,7376. ... 11 fr. 2904
Bois 0i,0806.... 0 7186
Anthracite (H.2690.... 11 2980
Houille 0S1505.... 5 2670
Charbon de bois 0t,0214.... 1 5130
Brasque : 0 9030
Fondants 0,065 .... 0 3400
Outils, réparations et frais divers 1 6570
Frais spéciaux du traitement 32 fr. 9870
Dans ces nombres, il faut remarquer principalement
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ceux qui représentent' les combustibles et la maind'œuvre :
Combustibles de tonte nature 0^215
Main-d'œuvre et surveillance U, 737
Comparaison entre la méthode anglaise et la méthode suivie à l'usine de Boston. — Il n'est pas possible de comparer d'une manière absolue les résultats des deux méthodes; les minerais sont bien plus riches et notablement plus purs à l'usine de Boston , ce qui influe beaucoup sur le nombre des opérations nécessaires et sur la consommation de combustible. Il est certain qu'en traitant des minerais plus pauvres et plus impurs, par la méthode des fours à manche, on consommerait une proportion de bois et d'anthracite plus grande, parce qu'il faudrait conduire les deux fontes avec plus de lenteur et pousser le grillage des minerais et des mattes beaucoup plus loin. Cependant on doit remarquer que pour des minerais plus pauvres, les frais de la fonte pour cuivre noir et de l'affinage, rapportés à la tonne déminerais, seraient beaucoup moins élevés, puisqu'on aurait une proportion moins forte de matte et de cuivre noir.
On peut donc conjecturer que si on appliquait la méthode de Boston à des minerais plus pauvres et plus impurs, par exemple à ceux pour lesquels j'ai décrit le travail ordinaire de la méthode anglaise, il y aurait une consommation de combustible seulement un peu plus forte, et qu'elle ne dépasserait probablement pas 0,60 pour 1 de minerais traités.
D'un autre côté, la dépense en main-d'œuvre serait certainement un peu moins élevée, ce qui établirait une sorte de compensation pour l'excès de consommation de combustible.
Je n'ai présenté ces réflexions que dans le but de mon-
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t*ep que, si ia comparaison absolus des deux méthodes est impossible dans les conditions les plus ordinaires des usines anglaises et dans celles 4e l'psipe 4$ Boston , on peut cependant prendre les chiffres que j'ai cités dans les deux exemples comme base d'une appréciation approximative des avantages économiques de l'une des deux méthodes sur l'autre.
Dans ce but je réunis dans le tableau suivant les dépenses en main ^ d?œij vre, combustibles, fondants, brasque, outils et frais divers, dans la méthode anglaise et dans la méthode de Boston. Pour axer les idées, je suppose que, dans les deux cas, les prix de la main* d'ûmvre et des combustibles sent ceux de l'usine américaine. Je prends en outre, pour la méthode anglaise, te travail des minerais ordinaires.
Tfiblew de? prm Wfàwg f*l*t\f* M trmtenmt d'une tonne dp minemi*f p«r te méthode anglais et par h méthode d& four* 4 imncjk.
Méthode id| ltiie. Méthode de Boetoo.
Main-d'œuvre et
surveillance.. i),Sé* à «fr.tflp. ilfr.Stf U.W7* Ufr.S804
Ifeuille.. ...... 0,7?7 * 33 Op m M <M{i05 S ?670
Anthracite 0,069 à 43 00 0 290 0,2690 11 2960
Charbon de bois 0,0214 1 5150
Pois 0,0024* 8 $96 0 Ù» O.atW 0 7186
fondants....... 0,^ à 4 pO 0 2Ç>4 0,085 0 3400
Outils et frais divers...' 4 652 2 5800
Frais de traitement 77fr.00B Wfr. 987
Eq étudiant ee tableau, on Ypit que la dépense en fflilin.-4'flMWfe 08t h Pê«* près te m(îm d/ws las deux méthodes , mais que la consommation de oombustible *&t tm» foi* p\m fe*te q»aw) PO «mptoi* \<* fours à
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réverbère. De là résulte la grande infériorité économique de la méthode anglaise.
La perte en ciyvre est peut-être plus faible aux fours à manche que dans le traitement au réverbère ; les scories de la fonte pour matte tiennent certainement moins de cuivre que les scories de la fonte pour matte bronze, et ce sont les seules matières qui soient jetées dans les deux méthodes.
Quant à l'expulsion des corps nuisibles • je pense avoir démontré, dans l'exposé général des réactions» qu'il est possible d'obtenir du cuivre assez pur de minerais impurs, aux fours à manche aussi bien et mien* encore qu'aux fours à réverbère,
Je erois donc pouvoir conclure que la méthode anglaise est beaucoup moins économique, et toujours d'une application plus difficile que la méthode allemande. Pour l'établissement d'une usine dans uupays nouveau, il ne peut y avoir d'hésitation sur le choix de la méthode; rnême quand le combustible est à bas prix 1» méthode anglaise doit être écartée. Mais cette conclusion n'implique nullement qu'il serait opportun de changer la mode de traitement des usines de Swensea : la véritable souree de bénéfices des fondeurs anglais n'est pas 1er eonomie du traitement métallurgique, mais bien leur habileté commerciale pour l'wM des minerais et te vente du cgiyre fabriqué.
Je n'ai pu me procurer des renseignements suffisants sur les frais généraux de l'usine de Boston, et j'aime mieux m abstenir que de présenter des chiffres inexacts. La comparaison des usines anglaises et de l'usine américaine» au point de vue des frais généraux, sortirait d'ailleurs des limites de ce traité, et ne pourrait être abordée qu'eu tenant compte des habitudes et des conditions commerciales des deux pays.
332 TRAITEMENT DES MINERAIS PYRtTEUï.
Troisième exemple. — Traitement des minerais pyrlteax A l'usine d'Agordo, dans les Alpes vénitiennes. t
Les minerais traités à l'usine d'Agordo sont extrêmement pauvres en cuivre et contiennent presque exclusivement comme gangue de la pyrite de fer. Des minerais analogues existent et sont exploités en différents points de l'Europe, notamment à Rio-Tinto et à Huelva, en Espagne ; mais en aucune localité le traitement des minerais pauvres n'est fait aussi complètement qu'à l'usine autrichienne. Pour ce motif, j'ai cru devoir choisir comme exemple du traitement des minerais pauvres, à gangue de pyrite de fer, la méthode suivie à l'usine d'Agordo.
Conditions générales. — La miné et l'usine appartiennent au gouvernement autrichien, et sont dirigées par ses ingénieurs. L'exploitation, commencée depuis trèslongtemps, est faite maintenant avec une grande économie ; le traitement métallique a reçu et reçoit encore des perfectionnements progressifs, qui tendent à diminuer les dépenses et la perte en métal utile : la main-d'œuvre est à très-bas prix ; le combustible végétal n'est pas trèsabondant, mais ne se paye pas très-cher : les débouchés pourront être plus tard assez faciles, grâce au peu d'éloignement de la ville de Venise.
L'usine est donc placée dans des conditions relativement très-favorables, surtout quand on les compare à celles des usines de Rio-Tinto, dans lesquelles l'absence de combustibles et de voies de transport a forcé jusqu'à présent à employer la voie humide, et à perdre tous les ans une quantité considérable de cuivre, contenu dans les résidus du traitement.
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Minerais. — On exploite, à la mine d'Àgordo, dans la vallée Imper ina, un amas lenticulaire extrêmement puissant, placé à la séparation des schistes et du calcaire alpin. La plus grande longueur du gîte est d'environ 500 mètres; sa largeur est très-variable et dépasse 70 mètres en plusieurs points : la profondeur n'est pas encore suffisamment explorée, mais la puissance parait diminuer à mesure que l'exploitation s'éloigne de la surface. Un pareil gisement n'est certainement pas isolé, et l'on doit espérer en découvrir de nouveaux quand, dans un avenir encore éloigné , l'épuisement de la partie actuellement reconnue forcera de fifcire des recherches actives.
Cet amas est rempli par de la pyrite de fer, dans laquelle la pyrite arsenicale, lecuivre pyriteux, la blende, et même la galène , se présentent en mélange intime, en ramifications irrégulières, ou en nids peu puissants. Le calcaire et le schiste sont notablement altérés au contact du minerai, mais ne sont mélangés avec lui que sur une trèsfaible épaisseur; la seule gangue terreuse, contenue en proportion appréciable dans les minerais extraits, est le quartz, qui forme dans l'amas de sulfures métalliques des veinules très-irrégulières.
A leur sortie de la mine les minerais sont divisés en trois
classes, dont les teneurs en cuivre sont les suivantes * :
Pyrites riches 69OBg£ootiOOia
Minerais ordinaires 2;4p$ V—
Minerais pauvres OfiSR * 'XJ ' "< * ^ "
En 1853, la mine à livré à l'usine 15r00O ftyf&peS'cb minerais ordinaires et pauvres, et 320 tonnes de-pyrites riches; la teneur moyenne en cuivre n'a pas dépassé
1 Les nombres que je citerai dans le cours de cette description se rapportent à l'année 1853. — Voir la publication faite dans les Annales des mines, par M. H a ton, en 1855.
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4,50 pour 100 : les frais d'exploitation, de préparation et de transport h l'usine, se sont élevés à 9fr. 50 c. par tonne.
La composition moyenne des minerais traité9 est la suivante :
Cuitre* *.. 1,00
Zimt et fer 42,00
Soufre 50,00
Arsenic 1,40
Qaarti.. 5,00
Cette composition ne peut être tonsidérée comme suffisamment exacte que pour la teneur en cuivre , déterminée dans le laboratoire de l'usine pour la réception de tous les minerais. La proportion du soufre, de l'arsenic et du quartz sont déduites des analyses d'un petit nombre d'échantillons ; la blende est en proportion trèsvariable, cependant on peut admettre que le zinc n'entre pas pour plus de 3 pour 100 dans la composition moyenne des minerais traités.
Les pyrites riches ne sont soumises qu'à une partie des opérations reconnues nécessaires pour les minerais ordinaires et pauvres ; ces deux dernières classes apnt traitées ensemble, mais on doit les mettre, à leur arrivée à l'usine, en tas séparés, afin qu'on puisse avoir un contrôle suffisant des résultats obtenus dans les diverses opérations, et surtout afin qu'on puisse tenir la compta* bilité minutieuse qu'exige le gouvernement.
Combustibles. — Les montagnes, au milieu desquelles r usine est construite, ne fournissent qu'une très-faible quantité de bois et de charbon ; la plus grande partie du bois consommé en nature, ou employé pour la fabrication du charbon, vient par flottage dune assez grande distance. Il est mis en tas et séché pendant plusieurs
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mois avant d'être employé. Le bois est acheté à des prix très-bas, mais la condition de faire l'approvisionnement pour une année d'avance* les frais de flottage, de misé en tas» élèvent son prix de revient jusqu'à 10 fr. 52 d. par tonne.
Le charbon de bois fabriqué à l'usine coûte 57 fr. 35 c» la tonne. On emploie une certaine quantité de tourbe, exploitée à peu de distance de l'usine ; elle est de qualité inférieure) contient de 15 à 17 pour 100 de cendres, et fie développe que peu de chaleur par sa combustion $ elle revient à 12 fr. 20 c. la tonne.
Fonte et fer. •*« Le fer n'est employé que pour les outils et les armatures des fours ; la fopte sort* au contraire, pour la précipitation du cuivre, et on en consomme Un poids considérable ; comme elle n'est pas produite dans le pays même, elle supporte des frais de transport très* élevés, et coûte à l'usine 224 francs la tonne ; le fer pouf les outils revient à 325 ou 350 francs.
Main-d'œuvre. — Il est difficile d'établir le prix réel de la main-d'œuvre à l'usine d'Agordo : les ouvriers ordinaires reçoivent en argent de 1 franc à 1 fr. 20 d. par poste; les ouvriers spéciaux, les contre-maîtres et les etarveillants peuvent gagner de 1 fr< 50 c. à 6 francs.
Mais la direction de l'usine fait en outre d'assez grands avantages à une partie des ouvriers, pour les retraites , les maladies, eto»> en sorte que le prix donné en argent et par jour ne représente pas la totalité du payement.-
Matériaux de construction.»- On ne peut avoir à l'usine d'Agordo des briques réfractaires et ordinaires qu'à des prix très-élevés; on emploie pour toutes les construction» et pour les appareils réfractaires des fours les schistes talqueux, trèa-difûcilas à tailler, mais que le pays fournit en abondance.
M4tkod$ do traitement. — Les minerais ordinaires et
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pauvres sont d'abord soumis à un grillage en tas, conduit avec une grande lenteur : la température s'élève beaucoup en raison de la très-forte proportion de pyrite de fer; au centre de chaque morceau on trouve un noyau fondu, dans lequel une partie du cuivre s'est concentrée. Les menus et toute la partie extérieure des morceaux sur laquelle l'air a pu agir comme oxydant contiennent des sulfates de cuivre et de fer, et une proportion très-grande de peroxyde de fer. Les noyaux constituent une espèce de matte contenant de 4 à 5 pour 100 de cuivre.
Après grillage les minerais sont portés au triage et au cassage au marteau. Tous les menus, toutes les parties oxydées sont mis à part pour être traités par voie humide ; les noyaux sont réservés pour le traitement par voie sèche, auquel on passe directement les pyrites riches.
Le traitement par voie humide comprend les opérations suivantes :
1° Une première lixiviation, qui donne des eaux chargées de sulfates de cuivre et de fer, et des résidus qui contiennent encore du cuivre à l'état d'oxyde, de sulfure ou de sous-sulfate insolubles; ils sont d'ailleurs imprégnés des eaux contenant des sulfates en dissolution.
2° Un second grillage des résidus employés pour faire la couverte des grands tas de grillage des minerais.
3° Une nouvelle lixiviation des résidus soumis au grillage , produisant : des eaux moins chargées de sulfates, et qui sont mélangées aux premières pour les opérations suivantes ; et des résidus très-pauvres en cuivre; les résidus de la seconde lixiviation sont passés à travers des claies et divisés en deux parties : les menus sont considérés comme trop pauvres pour être utilisés et sont jetés ; les grains contiennent encore une proportion no-
table de cuivre et servent à faire la base des tas de grillage des minerais. Les résidus reviennent ensuite à la lixiviation et donnent encore des eaux chargées de sulfates. Les résidus de ce dernier lavage sont considérés comme pauvres et sont jetés.
4° La cémentation faite à chaud des eaux de lixiviation; le cuivre est précipité par de la fonte en morceaux assez gros, ce qui donne deux produits : les eaux chargées de sulfate de fer; le cpivre précipité, désigné sous le nom de cémçnt. On concentre les eaux et on fait cristalliser le sulfate de fer, sans chercher à obtenir la totalité du sel en dissolution. On produit des cristaux en quantité plus ou moins grande, suivant qu'on peut vendre avec facilité ou difficulté le vitriol vert.
Le cément très-impur, contenant toujours une assez forte proportion d'oxyde de fer, est réuni aux minerais riches et aux noyaux du grillage pour le traitement au four à manche.
Les opérations faites par voie sèche sont celles que j'ai indiquées précédemment dans l'exposé général du traitement par la méthode allemande.
On commence par une fonte pour matte dans un four très-élevé, en passant dans les lits de fusion : les minerais riches et les noyaux comme matières sulfurées, le cément comme matière oxydée ; on ajoute une proportion assez grande de scories riches des opérations suivantes, les débris de fours , et tous les résidus cuivreux impurs de l'usine. La fonte donne deux produits principaux : la matte et la scorie. La matte contient de 24 à 25 pour 100 de cuivre ; la scorie est très-pauvre et peut être jetée presque en totalité.
La matte est grillée en cases, à plusieurs feux; on cherche à obtenir une oxydation à peu près complète» afin d'expulser la majeure partie de l'arsenic, et de tomb i. a*
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pouvoir obtenir dans la fonte suivante du cuivre noir assez pur pour passer directement à raffinage.
La matte grillée est fondue pour cuivre noir dans un four à manche très-élevé , mais disposé de manière à ne soumettre les matières du Ht de fusion qu'à Une action réductive très-modérée dans la partie supérieure. On passe avec les minerais grillés seulement des scories de la première fonte et une petite quantité de grès, comme fondants siliceux de l'oxyde de fer. Les produits sont : du cuivre noir, de la matte, des scories.
Le cuivre noir contient peu d'arsenic, mais renferme beaucoup de fer et de soufre : il contient de 92 à 95 pour 100 de cuivre pur.
. La matte est en même temps très-pure et très-riche ; on doit la griller en cases à trois feux, et la repasser dans la fonte pour cuivre noir.
La scorie est principalement composée de silicate de protoxyde de fer; elle contient très-peu d'o*ydule de cuivre, et sa teneur dépend des grenailles de matte et de cuivre noir qu'elle tient en suspension. Elle doit être traitée dans la fonte pour matte.
Le cuivre noir est soumis à l'affiiiage et quelquefois à un raffinage au petit foyer; les deux opérations sont séparées, et la dernière donne comme produit définitif du cuivre en lingots d'assez bonne qualité. Toutes les deux donnent des crasses et scories très-riches : celles de l'affinage sont passées dans la fonte pour matte, celles du raffinage peuvent être ajoutées aux lits de fusion de la fonte pour cuivre noir. Je dois observer qu'à l'usine d'Agordo on produit presque toujours des rosettes, qui peuvent être vendues facilement ; le raffinage est alors inutile : je ne le décrirai que comme complément de la méthode.
Produite secondaires. — Le grillage en grands tas de
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minerais contenant une très-forte proportion de pyrites de fer fait perdre la presque totalité du soufre en excès ; on cherche à en recueillir une partie en disposant à la base supérieure des tas des espèces de cuvettes. On a même modifié dans ces dernières années la disposition du grillage, en enfermant les minerais entre quatre murs en maçonnerie, dans le but d'augmenfcr la proportion de soufre recueillie pendant cette opération. Je décrirai les deux dispositions et j'indiquerai les résultats obtenus.
Le soufre est assez impur et doit être raffiné avant d'être moulé en canons et vendu. Les frais de purifica1tion sotot peu élevés ; le soufre ainsi obtenu et le sulfate de fer en cristaux, donné à la suite de la cémentation, forment deux produits secondaires, dont la vente augmente d'une manière notable tes bénéfices de l'usine.
Bans la description de la méthode suivie à Agordo, j'aurai soin d'indiquer les réactions chimiques les plus importantes des opérations de la voie humide. Pouf les fontes au four à manche, le grillage des mattes, l'affinage et le raffinage au petit foyer, je n'aurai besoin que de courtes explications pour faire comprendre le but qu'on cherche à atteindre par la disposition spéciale des fours, et par la conduite des opérations.
Disposition et consistance de l'usine. — L'usine est établie dans les vallées Imperina et Gordevole, à une petite distance du village d'Àgordo.
Les ateliers de grillage des minerais sont placés dans la vallée Imperina, sous des hangars en planches.
Ils sont divisés en deux groupes, pour les deux méthodes différentes employées à l'usine.
Le cassage des morceaux de minerais grillés est fait en plein air, à proximité des tas.
Les ateliers de lixiviation et de cémentation occupent un espace considérable; les cuves de lixiviation, établies
également en plein air, au nombre de 32, sont divisées en huit séries différentes.
Deux grands bassins servent de réservoirs pour les eaux provenant de la lixiviation.
La cémentation est faite dans des bâtiments fermés, sous lesquels se trouvent : un grand four à réverbère, dont la sole sert de cuve à précipitation ; sept grandes chambres de plomb, disposées à peu près comme celles qui sont employées pour la fabrication de l'acide sulfurique; des cristallisoirs pour les eaux chargées de sulfate de fer.
Deux usines spéciales, construites dans la vallée du Gordevole, servent à toutes les opérations de la voie sèche.
La plus ancienne contient quatre demi-hauts fourneaux et deux petits foyers ; le vent est fourni par des trompes; les cases de grillage pour les mattes sont placées sous un hangar.
La nouvelle usine renferme trois hauts fourneaux; deux foyers d'affinage, une soufflerie à cylindres, un bocard pour la brasque ; le moteur est une roue hydraulique de la force de vingt-cinq chevaux. Des cases de grillage pour les mattes sont annexées à la nouvelle usine.
Cette construction avait été faite dans le but de remplacer les anciens fours par de véritables hauts fourneaux, aussi bien pour la fonte des mattes grillées que pour la fonte des minerais. A la suite de quelques expériences, on est revenu aux demi-hauts fourneaux pour la seconde fonte ; les hauts fourneaux servent exclusivement à la fonte pour mat te.
On avait installé des appareils à air chaud dans la nouvelle usine, et cherché à utiliser les flammes perdues ; mais on n'a pas tardé à renoncer à cette disposition : tous les fourneaux marchent maintenant à l'air froid*
La maison d'habitation pour le directeur, les ingé-
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nieurs et les employés, les bureaux, le laboratoire et les magasins sont à proximité des ateliers de la voie sèche.
Les dépôts des bois flottés et la fabrication du charbon sont placés sur les bords de la rivière, à peu de distance de l'usine.
L'ensemble de tous ces ateliers présente un développement de plus de 500 mètres, dans la vallée Imperina et danscelle du Cordevole, j usqu'auprès du village d'Agordo .
Fours styriens pour le grillage des minerais— Le gril- ^Description lage en grands tas, fait dans les conditions ordinaires, présente l'inconvénient très-grave de ne donner qu'une proportion de soufre extrêmement faible, s'élevant au plus à 0,002 de soufre pourl *de minerais; il ne permet pas de retirer des menus de la mine des noyaux agglomérés, assez riches pour passer directement à la fonte pour mat te. On a cherché depuis longtemps à modifier la disposition des tas de manière à recueillir une proportion de soufre un peu plus grande, et surtout de manière à élever la température pendant le grillage, au point de produire dans une partie des menus, préalablement moulés en briquettes, les réactions qui dans les gws morceaux donnent les noyaux enrichis.
Le four styrien doit être considéré comme un premier pas dans cette voie de recherches, ou, si Ton veut, de perfectionnement. Le tas de minerais à griller est construit ettre quatre murs verticaux, élevés de 3 mètres, présentant à la base une série d'ouvertures, par lesquelles l'air est introduit pour alimenter la combustion, et des canaux ou rigoles pour l'écoulement du soufre liquide. Au milieu de la hauteur des murs sont ménagées des embrasures servant au même but, la condensation d'une partie du soufre en vapeur.
Le four est représenté pi. III, fig. 6, 7, 8. La première est une coupe horizontale, faite au niveau des ca-
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«aux par lesquels l'air extérieur pénètre dans le tas; la seconde représente la coupe horizontale du four au niveau des embrasures qui servent à recueillir le soufre; la dernière est une coupe verticale, faite suivant la longueur du four.
L'aire est en schistes et repose sur une fondation trèssolide; la Surface présente une série de plans inclinés , dont les rigoles; communiquent à l'extérieur avec dix bassins hémisphériques , destinés à recueillir le soufre. (jas canaux pour l'admission de l'air sont tous au niveau des arêtes supérieures des plans inclinés ; ils sont au nombre de 34, leur section est de 0m,22 sur 0^1 i.
Les quatre murs verticaux sont élevés de 5 mètres audessus desar&ea de l'aire, et de 3œ,45 au-dessus des canaux inférieurs, par lesquels une partie du soufre doit s'écouler. Leur épaisseur est de tro,50. Les dimensions extérieures du four sont 20 mètres et 7 mètres.
Vingt embrasures sont ménagées dans l'épaisseur des murs et au milieu de la hauteur : elles ont 0^.80 de profondeur; à l'extérieur leurs dimensions sont Om,80 sur 0*,80; elles s'élargissent vers l'ultérieur jusqu'à 1 mètre sur \ mètre. Chacune d'elles communique avec Tintérieur du four par neuf conduits, de 0m,03 de côté, disposés sur trois rangées d'inclinaisons différentes : la rangée inférieure est presque horizontale ; la rangée supérieure est le plus fortement inclinée de l'intérieur vers l'extérieur. Les embrasures forment autant de bassins de réception du soufre, qui coule dans chacune par les neuf conduits.
Cuves de lixwiation. — Les cuves, servant àlalixiviation des parties oxydées des miqerais grillés, sont au nombre de 32 et réparties en 8 séries, chacune de 4 cuves.
Pour chaque série» Jespnvesen bois fini 3m,5Q décote,
lm,5Q de profondeur; elles sont disposées en cascade, c'est-à-dire que le niveau de Tune est à la hauteur du fopd de la cuve précédente, disposition qui permet de faire passer, avec la plus grande facilité, les eaux de la cuve supérieure successivement dans toutes les cijves inférieures. Le sol est disposé en gradins correspondants aux cuves, avec <Jes rigoles conduisant dans un grapd bassin les eaux qui s'écoujept des matières à lessiver pendant les diverses élaboration^.
Appertils de cémentation. — Pendapt longtemps on a fait la cémentation de deux manières différentes : les eau* les moins chargées de sulfate de cuivre étaient cémentées à froid dans des grandes chambres en bois doublées de plomh; pour les eaux riches on faisait la précipitation du cuivre à la température de 60 degrés, d&ns un grand four à réverbère. On a reconnu l'avantage de la cémentation à chaud, et maintenant toutes les eaujf sont mélangées. Dans les grandes chambres, on a disposé des foyers dans lesquels on brûle de la tourbe et du charbon, afin d'utiliser les appareils existants, tout en opérant à la température reconnue |a plus convenable.
Us cajsses sont rectangulaire*, en feuilles de plomh squdées ensemble, et maintenues à l'extérieur par i^e forte charpente en bois. La partip super jeqre pst ouverte. Au milieu de chaque caisse est un foyer cylindrique en feuilles de plomb, prolongé jusq»i au-dessus du niveau des eaux vitrioliques, et fermé par un bouchop mobile; la grille est au niveau du fond, le cendrier est au-dessous de la caisse. Le chargement des combustibles, tourbe et charbon, est fait par la partie supérieure. Les gaz chauds produits par la combustion traversent lp liquide par deux tuyaux en plomb, qui viennent déboucher sur les parois verticales et communiquent avec une petite cheminée. y La toiture du bâtiment est très-élevée et présente les 014*
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vertures nécessaires au dégagement facile de la vapeur d'eau.
La capacité des caisses est de 22 mètres cubes, déduction faite de la place occupée par les foyers et les tuyaux ; on charge dans chacune 19 mètres cubes d'eaux vitrioliques pour une opération.
Je ne pense pas devoir entrer dans de plus amples détails au sujet de ces appareils, dont la disposition laisse à désirer sous plusieurs rapports.
Four à réverbère pour la cémentation (pi. III, fig. 9, 10). — Sa disposition est celle d'un four ordinaire ; le foyer a 0m,50 de longueur, 2m,50 de largeur; la grille est à 0m,25 au-dessous du pont.
Le passage des flammes a 0m,50 de hauteur ; sa largeur augmente de 2m,50 a 3m,30, du foyer à la sole. Le pont a 0*,75 de longueur.
La sole, formant la cuve de cémentation, est construite en pierres calcaires de San-Lucano, reliées par du ciment hydraulique. Ses dimensions principales sont : longueur, 12 mètres; largeur, 3m,30; profondeur sous le pont, 1 mètre. Au fond et sur les deux côtés sont deux banquettes, qui s'étendent sur toute la longueur de la sole; elles servent à porter les morceaux de fonte employés par la précipitation du cuivre.
Le rampant a 0B,30 de hauteur, 1 mètre de longueur, 1 mètre de largeur ; il communique avec une cheminée élevée de 8 mètres, et dont la section intérieure a seulement 0m,50 de côté.
Deux grandes portes sont ménagées sur les longs côtés ; elles ont 1 mètre de longueur et 0*,50 de hauteur. La voûte est un peu plus élevée vers le milieu du four qu'auprès du pont et au rampant.
Les eaux sont introduites par des canaux en bois. Après chaque opération, on fait sortir les eaux par des
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tuyaux placés à diverses hauteurs dans la maçonnerie, et fermés à l'intérieur par des bouchons coniques.
Les parois du four sont en schistes talqueux, et maintenues par des armatures en fer forgé. Ces armatures n'offrent aucune particularité dans leur disposition, et ne sont pas représentées dans les deux figures.
La capacité de la cuve est de plus de 30 mètres cubes ; mais on ne la remplit pas complètement pour la cémentation.
Cnves de cristallisation. — On fait cristalliser le sulfate de fer dans des caisses en bois, disposées dans un trèsvaste bâtiment : elles ont 0m,60 de profondeur, de 2m,20 à 3 mètres de largeur, de 3 mètres à 3m,50 de longueur. Je n'ai pas besoin d'insister sur leur disposition.
Hauts fourneaux. — Les fourneaux employés pour la première fonte sont représentés pi. III, fig. il, 12. Le vide intérieur présente la seetion circulaire sur toute la hauteur, et la disposition générale des hauts fourneaux 4es usines à fer. Le diamètre est de 1 mètre au ventre ; de 0n,80 au gueulard ; la cuve a 6 mètres de hauteur.
A la tuyère, le diamètre est de O*,&0 ; la distance au ventre est de 0m,90. Le creuset est en brasque, composée de grès pulvérisé et de charbon de bois, et disposé comme dans un four à manche ordinaire. Le point le plus profond du creuset est sous la poitrine, à lm,50 au-dessous de la tuyère. La poitrine s'abaisse jusqu'à 0m,60du fond du creuset.
L'avant-creuset se termine à 0m,20 en avant de la poitrine, et la brasque s'élève jusqu'à 0m,75 en contre-bas de la tuyère; elle est maintenue par un petit mur en briques, percé d'une ouverture par laquelle le fond du creuset communique avec deux bassins extérieurs ; l'épaisseur la plus faible de la brasque répond à la poitrine et doit être de 0*,35.
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Las fours sont eutièrament construits en schistes talqueux; cependant on divise la maçonnerie en deux parties distinctes ; la chemise intérieure doit être refaite, au moins partiellement, après chaque campagne ; il faut pouvoir la réparer sans toucher au massif extérieur. La chemise et la brasque du creu&t sont appuyées sur une pierre de fond, en grès rouge , et celle-ci porte sur un lit de scories fortement tassées , maintenues par les fondations du massif extérieur.
L,es armatures sont eu fer forgé. La tuyère à eau reçoit dep* buses en tôle, auxquelles le veut est fourni par trois cylindres, mis en mouvement par uqe roue hydraulique; la pression est de 0m,09 à 0m,09 de mercure; la quantité de veut lancée par minuta n'a pas été mesurée*
Le chargement du combustible et des matières du lit de fusion est fait par le gueulard : à son niveau est établie Une plate-forme à laqueH* ou monte par une route en pente sur le flanc de la montagne.
Au-dessus du fpurueau est une chambre de condensation très* petite, destinée principalement k recueillir les matières pulvérulentes entraînées au dehors, par la pression du vent.
Demi-kaut* fovnwux (pi. UI, fig. 13). — La foute pour cuivre noir est /ai le dans des fours plus petite, et présentant une disposition toute spéciale. La sectiou horizontale est un rectangle, commq dans tous lesfours Jl manche; les deux côtés sont presque verticaux, la warme et la poitrine sont inclinées & 70 et 7g degrés depuis le niveau de la tuyère jusqu'au gueulard* Cette disposition est rendue nécessaire par la nqture des matières passées dans les lits de fusion ; on doit chercher à modérer autant que possible le pouvoir réductif dans les parties supérieures du four.
La section au gueulard a Q^ÇQ dp profqpdeur et 0m,50 de largeur.
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La section à la tuyère a 1 mètre de profondeur et 0™,8Q de largeur.
lia distance verticale entre le gueulard et la tuyère est de2»,80.
Au-dessous de la tuyère la poitrine est verticale, et descend à 0",75 de Taxe de la tuyère. Le creuset, en brasque, a sou point le plus profond au-dessous de la poitrine, à lm,20 sous la tuyère.
L'avant-creuset se termine i 0m,15 en avant de la poitrine et à Gm, 65 au-dessous de la tuyère. La brasque est maintenue par un petit mur en hriques, traversé par le canal de coulée, prolongé jusqu'au fond du creuset. Deux bassins de coulée sont en avant du four et dans le sol 4e l'usine.
Le four est construit en schistes talqueux , et la ma* çonnerie est divisée en deux parties , afin qu'on puisse réparer la chemise intérieure sans toucher au massif extérieur. Sur le devant du four les deux maçonneries sont soutenues par des voûtes. Les armatures sont en fer forgé et ne présentent aucune particularité dans leur disposition.
La tuyère i eau reçoit une seule buse, à laquelle le vent est fourni par une trompe. La hauteur de chute de l'eau est d'environ 42 mètres; la quantité de vent lancée par minute n'a pas été déterminée exactement.
Le chargement est fait par le gueular-d, relié par une plate-forme avec le flanc de la montagne.
Au-dessus du four est une chambre de condensation pour les fumées, ou plutôt pour les matières pulvérulentes entraînées par le vent.
La brasque du creuset porte sur une pierre de fqnd en grès rouge, appuyée en partie sur les fondations du massif, en partie sur un lit de scories fortement tassées.
Petits foyers. — Les deux petits foyers, servant à l'aiB-
nage et au raffinage, sont disposés comme celui que j'ai déjà décrit en parlant de l'usine de Perm ; le vent est encore fourni par une trompe, à la pression de 0m,04 à 0m,5 de mercure; dans la nouvelle usine les petits foyers reçoivent le vent de trois cylindres à double effet.
Description du travail. — Je prendrai pour exemple l'année 1853, pendant laquelle l'usine a traité 15,000 tonnes de minerais ordinaires ou pauvres, et 320 tonnes de minerais riches. Ou a dû soumettre au grillage 15,000 tonnes de minerais tenant moins de 1,60 pour 100 de cuivre, très-chargés de pyrite de fer, et contenant une . proportion très-notable d'arsenic à l'état de pyrite arsenicale, première Le grillage a été fait par les deux méthodes, en grands oprtion. teg^ abrités sous une simple toiture en planches; et de8Gmwtfâis. entre quatre, murs, dans les fours styriens. On a grillé 13,000 tonnes en grands tas et 2,000 tonnes dans des fours styriens. Je donnerai successivement les deux méthodes.
Grillage en grands tas. — Chaque tas est construit sur une aire un peu inclinée, et sous une toiture en planches, qui ne garantit que très-imparfaitement les minerais des perturbations atmosphériques.
La base des tas est formée par des résidus provenant de la seconde lixiviation.
Au-dessus des résidus, on place une rangée de bois; on utilise pour le grillage les bûches qui ne paraissent pas propres à la fabrication du charbon. On emploie de 5 à 6 mètres cubes de bois pour un tas ordinaire, dans lequel on grille 210 tonnes de minerais.
Les minerais sont disposés par couches parallèles aux quatre faces inclinées; la forme des tas est celle d'un tronc de pyramide à bases carrées, de 2*,30 de hauteur au-dessus du bois.
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Les côtés des deux bases ont 6 mètres et 4 mètres. Les couches §ont alternativement formées de morceaux et de menus: les. plus gros morceaux sont réservés pour faire au-dessus du combustible une couche horizontale de 0m,3D de hauteur, dépassant de tous côtés les faces inclinées, de 0m,30 environ. Cette couche est destinée à former la véritable base du tas après la combustion du bois, et à permettre l'admission à peu près régulière de l'air extérieur.
Au centre on ménage une cheminée, deOm,25 de côté, dont les parois sont formées de gros morceaux de minerais; elle communique avec des canaux réservés dans la rangée inférieure du bois pour l'allumage du tas.
Sur les quatre faces inclinées on applique une couverte, épaisse de 0m,25 k 0m,50, appuyée sur la couche de gros morceaux de minerais, et formée des menus de la mine et des résidus lessivés une fois.
Le tas étant construit, on procède à la mise en feu, en introduisant du charbon et des copeaux dans les canaux inférieurs et dans la cheminée; on enflamme les copeaux sur les quatre faces à la fois. Quand la flamme sort par la cheminée centrale, et que tout le combustible parait enflammé, on bouche la cheminée avec des minerais, mélange de morceaux et de menus,, puis on étend suur la base supérieure une couverte, épaisse de 0m,30, de terres lessivées (résidus de la lixiviation).
La combustion du bois se termine alors lentement, et le tas s'affaisse progressivement; l'affaissement produit des fissures, qui doivent être bouchées immédiatement. Dès qu'il est terminé, on peut abandonner l'opération à elle-même et laisser le grillage progresser presque sans aucune surveillance jusqu'au moment où le soufre commence à paraître à la partie supérieure. A ce moment on pratique, dans la couverte et sur toute l'étendue de la
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face horizontale, une série de cuvettes, ayant la forme d'une calotte sphérique de 0m,25 de diamètre, et OMO de profondeur. Le soufre se condense en petite quantité dans ces euvettes pendant plusieurs mois : on doit àllèt* le recueillir tous les matins, opératiori rendue trèl^pénible par les vapeurs sulfureuses qui s'échappent du tas.
On troute dans les fissures de la couverte et dans les cuvettes de nombreux cristaux d'acide arsénieux : le soufre contient en outre une notable proportion d'arsenic.
Le grillage est ordinairement terminé en neuf mois ; la durée est, du reste, assez variable, et dépend des circonstances atmosphériques ; les grands vents activent la combustion, les pluies la retardent toujours un peu; aussi, bien que les minerais soient très-réguliers, et que les ouvriers construisent tous lés tas avec le même soin et la même quantité de bois, le grillage est pfctfbis terminé en moins de huit mois, et, d'autres fois, il se prolonge au delà de dit mois.
Quand le tas est refroidi, on enlève d'abord la couverte, ensuite les minerais, et, en dernier lieu, l'assise inférieure formée de terres déjà lessivées. Les minerais sont divisés en deux classes : les menus oxydés, qui prennent le nom de terres à lessiver; et les morceaux. Ces derniers sont cassés au marteau* par des enfants, sous la direction d'un contre-maître ; ils doivent séparer l'enveloppe extérieure oxydée , sans, briser les noyaux intérieurs, destinés à la fonte pour matte.
Le grillage donne donc des produits assez nombreux :
Du soufre impur, recueilli en proportion variable, mais toujours très-faible ;
Des terres déjà lessivées, qui ont servi à faire la cou- Verte et la base des tas, et qu'on a soin d'enlever séparément;
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Des menus el les enveloppes oxydées des morceaux de minerais, désignés sous le nom de terres à lessiver;
Des noyaux ; toujours plus riches que les minerais, et dans lesquels le cuivre s'est concentré.
Considérations générales.— Quelques observations sont nécessaires pour faire comprendre les particularités du grillage d'Agordo, le but dans lequel on se sert des terres lessivées pour faire la couverte et la fondation des tas, les réactions chimiques qui enrichissent les noyaux.
J'ai déjà ftdt Connaître la nature des minerais : cesodt des pyrites de fer Contenant un peu de cuivre pyriteux, de blende et de pyrite arsenicale. La galène qiie contiennent les minerais exploités est presque entièrement séparée par ie triage.
Les terres provenant de la lixiviation sont de deui natures différentes : les unes sont en grains séparés par un tamisage, et ont déjà été deux fois soumises à la lixiviation ; elles sont employées pour les fondations des tas; les feutres sont les parties oxydées des minerais qui n'ont encore subi qu'une seule série de lavages ; elles servent à faire la couverte.
Ces dernières contiennent principalement du souseulfâte et du peroxyde de fer, matières spongieuses qui retiennent avec énergie une partie des sels qu'on cherche à dissoudre par des lavages prolongés; elles sont imprégnées de sulfates de fer et de cuivre; ce dernier est en proportion nécessairement assez faible, puisque leé minerais ne sont pas riches. Elles contiennent en outre un peu d'oxyde de cuivre, produit dans les parties des tas dans lesquelles la température a été trop élevée; enfin, les grains n'ont pas tous laissé pénétrer jusqu'à leur centre l'action oxydante du grillage; ils renferment donc encore, après la lixiviation, une certaine quantité de cuivre à l'état de sulfure.
352 TRAITEMENT DES MINERAIS PYRRfiUX.
Ainsi les boues provenant d'une première liiiviation des parties oxydées des minerais, servant à faire la couverte pour de nouveaux tas de grillage, contiennent: du cuivre oxydé, du cuivre combiné avec le soufre» peutêtre du sous-sulfate de cuivre, trois composés insolubles dans l'eau; du peroxyde et du sous-sulfate de fer qui retiennent, en raison de leur état spongieux, une proportion appréciable de sulfate de cuivre.
Pour ces résidusj le but du grillage est très-complexe; il faut d'abord changer, par l'action de la chaleur, l'état moléculaire de l'oxyde et du sous-sulfate de fer, changement qui permettra de dissoudre, par une nouvelle lixiviation, le sulfate de cuivre produit par le premier grillage ; on cherche ensuite à faire passer à l'état de sulfate soluble l'oxyde, le sulfure de cuivre et le soussulfate laissés insolubles par le premier lavage.
On atteint parfaitement le but en se servant de ces matières comme couverte des tas. Elles sont traversées, pendant un temps extrêmement long, par de l'acide sulfureux, qui fait passer complètement à l'état de sels solubles l'oxyde et le sous-sulfate de cuivre. Vers la fin de l'opération, elles sont exposées à une température assez élevée pour modifier l'état moléculaire de l'oxyde et du sous-sulfate de fer, et en même temps elles sont soumises à un grillage assez prolongé pour faire passer à l'état de sulfate soluble le cuivre encore contenu à l'état de combinaison sulfurée.
Il se produit nécessairement une proportion trèsconsidérable de sulfate de fer, par l'action prolongée de l'acide sulfureux sur le peroxyde.
La couverte des tas est soumise séparément à la lixiviation ; les eaux doivent contenir une forte proportion de sulfate de fer, et très-peu de sulfate de cuivre ; les nouveaux résidus ne peuvent contenir du cuivre qu'eu
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très-pétite quantité , et seulement à l'état de sulfate, maintenu par adhérence, en raison de 1 état encore spongieux de l'oxyde et du sous-sulfate de fer, qui constituent la majeure partie des résidus.
Ces matières sont trop pauvres en cuivre pour qu'on puisse les soumettre en entier à un nouveau grillage ; on les passe sur un tamis, après les avoir laissé sécher à l'air pendant quelque temps; on jette les parties les plus fines comme devant être les plus, pauvres en cuivre ; on ne conserve que les grains, dans l'intérieur desquels Faction dissolvante de l'eau n'a pu agir qu'avec difficulté. Les grains sont utilisés pour former les aires des tas de grillage des minerais : ils sont exposés, pendant les premiers temps de l'opération, à une température assez élevée pour modifier l'état moléculaire de l'oxyde et -du sous-sulfate de fer; plus tard et pendant longtemps, ces matières doivent être imprégnées d'acide sulfureux, car les mouvements de l'air et du gaz dans le tas ne sauraient être aussi réguliers que si les minerais étaient disposés sur une grille placée à une certaine hauteur au-dessus du sol. Il doit donc se former encore beaucoup de sulfate de fer. En traitant ces matières par l'eau, après le grillage, on peut dissoudre encore du sulfate de cuivre et du sulfate de fer ; les nouveaux résidus sont assez pauvres pour être jetés.
Ces manipulations sont certainement très-compliquées; mais elles me paraissent très-rationnelles; on fait en grand, et avec des dépenses assez faibles, à très-peu de chose près ce qu'on doit faire au laboratoire et dans les analyses pour séparer le cuivre du fer par l'ammoniaque.
Le précipité de peroxyde de fer, d'abord obtenu, retient toujours du cuivre; il faut, pour le lui enlever, faire sécher le précipité et le traiter encore par l'ammoniaque. On n'obtient une séparation à pieu près exacte.
TOME I. S
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qu'après avoir répété au moins deux fois cette série d'opérations, dessiccation et digestion dans l'ammoniaque.
Malgré les soins apportés dans les lixiviations, il y a toujours perte en cuivre, assez notable si on la compare au métal contenu dans les minerais, très-faible au contraire si on ne considère que la teneur absolue des résidus. Je ne peux citer aucun nombre certain sur la perte en cuivre ; les analyses que j'ai faites ne sont pas assez nombreuses, mais elles me portent à penser que la proportion de cuivre perdu est beaucoup moins forte à Agordo que dans la plupart des autres usines, qui employent la voie humide pour le traitement des minerais pauvres.
Il me reste maintenant à considérer les minerais euxmêmes, disposés dans les tas parallèlement aux quatre faces inclinées, par couches alternantes de menus et de morceaux. Gette disposition est rendue nécessaire par 1 énorme proportion de pyrite de fer contenue dans les minerais. Si les menus étaient mélangés avec les morceaux le passage de l'air serait très-facile, la combustion serait .extrêmement vive, la température trop élevée ; il y aurait fusion complète d'une partie des sulfures métalliques, et, dans les parties oxydées, le sulfate de cuivre serait décomposé. Le but qu'on se propose d atteindre, la sulfatisation du cuivre dans toutes les parties oxydées, serait presque entièrement manqué. 11 faut donc séparer les menus des morceaux.
Dans les menus un peu tassés, iair ne circule que difficilement, ce qui permet d'obtenir une combustion très-lente et une température convenablement modérée. D'un autre côté, on ne peut pas disposer les couches horizontalement, comme dans les fours styriens, parce que dans les grands tas le tirage n'est pas suffisamment actif; on est donc obligé de placer les minerais par cou-
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ches alternantes de menus et de morceaux, parallèlement aux faces des tas.
Les réactions successives du grillage différent très-peu de celles que j'ai précédemment exposées; il y a d abord dans chaque partie distillation du soufre en excès, entraînant une très-forte proportion de l'arsenic : ensuite commence l'oxydation du soufre et des métaux; pour les menus, l'oxydation pénètre lentement jusqu'au centre ou presque jusqu'au centre de chaque fragment ; il se forme des oxydes, des sous-sulfates et des sulfates. Le soufre et l'arsenic sont expulsés à peu près totalement, à Tétat d'acide sulfureux et d'acide arsénieux.
Dans les couches des minerais en morceaux, l'oxydation se continue très-longtemps , grâce à la proportion considérable de sulfure de fer, qui, môme après la sublimation d'une partie du soufre, dégage en brûlant une grande quantité de chaleur. Dans chaque morceau la partie centrale entre, au bout d'un certain temps, en fusion piteuse, et reste maintenue par l'enveloppe déjà oxydée : l'action oxydante de l'air continue encore lentement, et se poste principalement sur les corps dont l'affinité pour l'oxygène est la plus grande, c'est-à-dire sur le fer et sur le soufre. Les noyaux doivent donc devenir plus riches en cuivre, et cela d'autant plus que l'oxydation peut se continuer plus longtemps à partir du moment où la fusion pâteuse a commencé.
La concentration du cuivre dans les noyaux est toujours plus notable dans les gros morceaux, et' surtout dans ceux dont la texture moins compacte permet à l'air un plus facile accès.
11 faut d'ailleurs remarquer que la concentration du cuivre ne peut pas avoir lieu tant qu'il n'y a pas fusion pâteuse ; en effet, l'air ne pourrait agir sur les matières solides qu'en produisant, avec plu» ou moins de rapidité,
des oxydes, des sulfates1 et des sous-sulfates, et de l'acide sulfureux. Après la fusion seulement le cuivre oxydé par l'air, en contact avec un excès de sulfure de fer en fusion, est immédiatement transformé en sulfure, et de cette réaction seule résulte l'enrichissement des noyaux.
L'oxydation se ralentit progressivement, à mesure qu'elle avance vers l'intérieur des morceaux, et que, par suite, l'air ne peut pénétrer qu'avec plus de difficulté : les morceaux se refroidissent et bientôt l'air ne peut plus avoir d'action.
On voit, d'après ce qui précède, que la formation des noyaux, dans lesquels le cuivre se concentre, exige une proportion de pyrite de fer assez grande ; il faut que pour chaque morceau la combustion du soufre et du fer, dans les parties extérieures, dégage assez de chaleur pour faire entrer les parties centrales en fusion pâteuse. On peut obtenir le même résultat avec des minerais analogues à ceux d'Agordo, par exemple avec les minerais de Huelva, de Rio-Tinto, etc., mais non pas avec des cuivres pyriteux à gangue quartzeuse.
Considérations économiques. — Le grillage de 13,000 tonnes de minerais a exigé 62 tas différents, pour lesquels on a brûlé 341 mètres cubes de bois, pesant environ 420 tonnes. La confection des tas, la conduite des opérations, les transports des couvertes, des aires et des minerais grillés aux ateliers de lixiviation ou du cassage au marteau, ont exigé 1 ,91 1 journées d'ouvriers. Le prix moyen d'une journée a été de 1 fr. 75 c.
D'après ces chiffres, les frais spéciaux du grillage en grands tas, rapportésàla tonnede minerais, sont :
Main-d'œuvre 01,147 à 1 fr. 76 Ofr.257
Bois et copeaux 0',0i0 à 10 52 0 105
Charbon d'allumage et frais divers 0 050
Frais spéciaux du grillage 0 fr. 412
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Produits. — On a obtenu 26 tonnes de soufre brut, soit environ 0,002 de soufre brut pour 1 de minerais, proportion qui parait bien faible si on observe que les minerais contiennent la moitié de leur poids de soufre. 11 ne serait pas impossible d'utiliser, pour la fabrication de l'acide sulfurique, l'acide sulfureux qui s'échappe des tas de grillage, et, sans aucun doute, des expériences seront faites dans ce sens, dans un avenir plus ou moins éloigné, car on pourrait tirer un très-grand parti de r acide maintenant perdu en totalité.
Les noyaux sont dans la proportion de 1 3,26 pour 1 00 des minerais grillés ; on a obtenu 1,723',80 de noyaux. Leur teneur en cuivre est de 4,5 pour 100 : ils contiennent, par conséquent, 77l,570 de cuivre.
On a retiré 9,880 tonnes de terres à lessiver, soit 0,76 pourl déminerais, tenant, d'après les essais, 130\45 de cuivre, soit 1 ,325 de cuivre pour 100 de terres à lessiver.
On a employé pour les couvertes environ 8,000 tonnes de terres lessivées une première fois, tenant en moyenne 0,6 pour 100 de cuivre, et 4,000 tonnes de sables lessivés deux fois, dont la teneur moyenne en cuivre ne dépasse pas 0,3 pour 100.
Grillage au four styrten. — Le grillage des minerais entre quatre murs, dans les fours dont j ai précédemment fait connaître la disposition, est encore à l'élat d'expérience. Il parait donner des résultats assez favorables, inférieurs cependant à ceux qu'on espérait en faisant des constructions aussi dispendieuses.
Pour le chargement, on est obligé d'élever toutes les matières par-dessus les murs, à plus de 3 mètres du sol, ou de démolir l'un des petits côtés; c'est ce dernier moyen qui est considéré comme le plus économique. Sur la sole en schistes on place une ou deux rangées
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de bûches, suivant leur grosseur; par-dessus, on dispose les minerais par couches horizontales alternantes de morceaux et de menus. La charge d'un four est de 288 tonnes. On ménage dans la longueur cinq cheminées verticales, dont les parois sont formées par des briquettes, faites avec des menus agglomérés à l'aide d'une petite quantité d'argile et d'une forte pression.
Quand tout le tas est construit, on rétablit le quatrième côté du four, démoli pour le chargement; on commence à charger les boues de lixiviation, qui doivent former la couverte, en même temps qu'on procède à la mise en feu par les cinq cheminées. Quand tout le bois est bien enflammé, on bouche les cheminées avec des morceaux de minerais et des briquettes, puis on achève d'étendre la couverte sur toute la base supérieure. La couverte est plus épaisse que dans les grands tas ; mais il est impossible d'employer la totalité des boues qui proviennent d'une charge entière; on doit en passer une grande partie dans les fondations et la couverte des grands tas ; on serait donc fort embarrassé si on n'avait pour le grillage des minerais que les fours 6tyriens. L'épaisseur de la couverte est ordinairement de 0m940 : elle est assez grande pour ralentir beaucoup le tirage et pour permettre à la combustion de ne s'élever dans les minerais qu'avec une extrême lenteur.
Les diverses phases et les réactions sont les mêmes que dans les grands tas, avec la différence qu'en chaque point la température est un peu plus élevée, que les briquettes donnent des noyaux enrichis, et, enfin, que le soufre coule pendant presque toute la durée de l'opération. Dans les premiers temps, on le recueille dans les bassins pratiqués dans le sol ; plus tard, il se rassemble dans les vingt embrasures, disposées au milieu de la hauteur des murs. Pendant les derniers mois, le soufre se réunit dans
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les ouvettes hémisphériques, qui sont moulées dans la couverte, absolument comme pour les grands tas.
Il faut de cinq b six mois pour termiijer une opération ; les frais de main-d'œuvre sont un peu plus élevés que dans l'ancienne méthode, mais on retire une pro* portion un peu plus forte de noyaux et de soufre.
Pour les 8,000 tonpes grillées par cette méthode, on a fait sept opérations dans les quatre fours que possède l'usine.
On a obtenu :
Nojaux 280 tonnes, soit U pour 1ÛQ
Terres à lessives. .. 1580 — soit 70 — — Soufre brut 28 — soit 1,40— —
La teneur en cuivre des noyaux et des terres est à peu près la même que celle des produits similaires du grillage en grands tas: 4,50 pour 100 pour les noyaux, 1,525 pour 100 pour les terres à lessiver.
Considérations économiques. — On a consommé 19 toanes environ de bois et copeaux, c'est-à-dire à peu près la même proportion que dans l'ancienne méthode (0,0095 au lieu de 0,010 pour 1 de minerais). La confection des . tas, les transports divers, la récolte du soufre, ont exigé 300 journées d'ouvriers.
D'après ces nombres, les frais au four styrien, rapportés à la tonne de minerais, sont les suivants :
Main-d'œuvre 01,15. .., Ofr.263
Bois et copeaux.... 0*,0095 0 100
Frais divers 0 100
Frais spéciaux du grillage 0 fr . 463
Les frais divers sont un peu plus élevés que dans l'ancienne méthode, parce qu'ils comprennent le$ p^tériau?
nécessaires à la reconstruction des parois des fours après les chargements.
Le grillage par la nouvelle méthode coûte en réalité plus cher, parce qu'il faut tenir compte des frais de construction des appareils, qui sont très-élevés et augmentent beaucoup les frais généraux. Elle présente un avantage évident, celui de donner une proportion de noyaux un peu plus forte, de perdre une moins grande quantité de soufre, mais cet avantage est compensé par I impossibilité de traiter convenablement toutes les boues provenant de la lixiviation.
Cassage au marteau. — Le cassage des morceaux de minerais grillés a pour but spécial de séparer les noyaux enrichis de la partie oxydée, qui forme leur enveloppe. Il est fait par 120 enfants, sous la direction d'un contre-maître. Cette opération ne présente aucune difficulté sérieuse ; la séparation entre les noyaux et l'enveloppe est très-nette ; on peut dégager toute la partie oxydée par des coups très-faibles, sans casser le noyau intérieur. Les enfants sont payés à la journée, mais à la condition de produire 54 kilogrammes de noyaux : ils peuvent gagner en dix heures de travail effectif de 0 fr. 66 à 1 franc. Le contre-maître reçoit 2 francs par jour.
Les frais spéciaux de cassage, rapportés à la tonne de minerais, sont :
Main-d'œuvre et surveillance. . . 2j,42 1 fr. 635
Usure des outils et frais divers 0 066
Frais du cassage. 1 fr. 700
Le grillage et l'opération complémentaire, le cassage au marteau, donnent les produits suivants :
Soufre brut 54 tonnes.
Noyaux 2,0031,80 à la teneur moyenne de 4,50 pour 100
Terres à lessiver. 11,400 tonnes — 1,325 —
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Ces deux derniers produits contiennent en cuivre : les noyaux, 90\\19 et les terres à lessiveMôiSOS. La somme de ces deux nombres, 241l,20, diffère très-peu du chiffre de 240 tonnes, indiqué par le» essais pour le cuivre contenu dans les 15,000 tonnes de minerais soumis au grillage.
Enfin, il ne faut pas perdre de vue que le grillage sert à préparer, pour une nouvelle lixiviation, de 14,000 à 15,000 tonnes de boues déjà lessivées une ou deux fois. Ces matières emploient un assez grand nombre de journées d'ouvriers, et influent notablement sur l'élévation des frais de l'opération. Il en est de même du cassage au marteau, qui achève la séparation des minerais grillés en deux classes de matières, les unes destinées au traitement par voie huipide, les autres réservées pour la fonte pour matte.
Ou ne* doit pas chercher à faire de comparaison pour les dépenses en main-d'œuvre et en combustibles, entre l'usine d'Àgordo et d'autres usines employant le grillage en grands tas, pour des minerais différents, et dans le but unique de préparer ces minerais pour la première fonte au four à manche.
Purification du soufre. — Le soufre recueilli dans le grillage contient de l'arsenic et des matières terreuses ou métalliques, entraînées par la sublimation, ou enlevées en même temps que le soufre par les ouvriers qui viennent puiser dans les cuvettes, les bassins et les embrasures. La purification consiste seulement en une fusion lente, à la suite de laquelle on écume le bain, et on puise le soufre à la cuiller pour le verser dans des moules en bois. L'opération ainsi conduite peut séparer les matières terreuses et métalliques, mais ne peut enlever l'arsenic que le soufre contient en notable proportion.
La fusion est faite dans des chaudières en fonte, qui
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contiennent seulement 150 kilogrammes de soufre ! on maintient la ftision tranquille pendant quatre heures, on écume et on procède au moulage en canons ; dans chaque chaudière on peut faire deux opérations par jour» L'atelier contient deux chaudières et occupe deux ouvriers. En quatre mois de travail effectif, tout le soufre produit dans Tannée est purifié.
Le déchet au raffinage est très-faible pour le soufre provenant des grands tas, et ne dépasse pas 3 pour 100; il est, au contraire, de 14 à 15 pour 100 pour le soufre produit par les fours styriens.
On a obtenu» en 1853, des 54 tonnes de soufre brut, 49\25 de soufre en canons, en consommant 15',56 de bois» et en employant 180 journées d'ouvriers; l'usure du matériel, chaudières, outils* moules en bois, les frais divers se sont élevés à 200 francs.
D'après ces nombres, le? frais de raffinage, par tonne de soufre raffiné, §opt \& suivants :
Main-d'œuvre 3J.60 à 2 francs 7 fr. 200
Bois 0^,316 àlOfr.52. ....... 3 324
Outils, matériel et frais divers 4 081
Frais de raffinage du soufre 14fr. 605
A. ces nombres, il convient d'ajouter les prix des journées de deux ouvriers employés à recueillir le soufre sur les tas, dans les bassins ou dans les embrasures, ce qui fait par tonne de soufre :
121,35 à a francs Q4fr. 60
Le prix de revient de la tonne de soufre en canons, en ne tenant pas compte des frais généraux, est dope de 39(.T105. On peut le vendre à 230 francs la tonne, et par sj^te réaliser m bénéfice ngtobJe, 4e jdi«4e9,QQOfrapes.
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Ce bénéfice doit paraître bien faible, si on le compare à la valeur énorme que pourrait avoir le soufre perdu.
La lixiviation des parties oxydées des minerais est 1JJJ*J2JJl une opération très-complexe, qui exige des manipu- J^^fon. lations multipliées et un grand nombre d'appareils, en d'autres termes, beaucoup de place et de maind'œuvre.
Les terres oxydées sont lavées successivement dans quatre cuves; disposées en gradins, puis mises en dépôt sur une aire inolinée, jusqu'à oe que la majeure partie du liquide dont elles sont imprégnées ait pu s'écouler ; il est reçu dans une rigole qui le conduit dans les bassins de réception des eaux à cémenter. Je désignerai les cuves par des numéros, 4,2, 3, 4, la cuve n° 1 étant celle qui est placée au niveau supérieur, et dans laquelle on fait arriver l'eau pure.
L'eau employée pour les lavages séjourne pendant vingt-quatre heures dans chacune des quatre cuves, en descendant du n° 1 au n° 4, tandis que les terres oxydées sont remontées successivement du n° 4 jusqu'au n° 1 . De cette manière, les terres, en partie épuisées dans les trois cuves inférieures, sont lavées dans l'eau pure du n° 4, tandis que les eaux déjà chargées de sulfates dans les trois cuves supérieures achèvent de se saturer au contact des matières arrivant du grillage, chargées dans la cuve n° 4.
Cette disposition très-rationnelle exige beaucoup de main-d'œuvre; il faut, en effet, chaque matin: faire couler les eaux de la cuve n° 4 dans le réservoir des eaux bonnes à cémenter ; retirer les boues et les mettre en dépôt à un niveau supérieur, à côté de la cuve n« 3 ; faire couler les eaux du n° 3 dans le n° 4, et charger les terres venant du grillage ; retirer les boues du n° 3 pour les élever au niveau du n° 2 ; faire passer les eaux du n° 9
dans le n° 3, et charger dans cette cuve n° 3 les boues provenant du n° 4, et ainsi de suite jusqu'à la cuve n* 1 , dont les boues sont mises en dépôt pour être reportées au grillage, quand elles sont convenablement égouttées.
La charge de la cuve inférieure est d'environ 13 tonnes; dans la cuve supérieure, on introduit chaque jour 9 mètres cubes d'eau pure : chaque jour, on envoie de la cuve inférieure au réservoir environ 8 mètres cubes d'eau, marquant de 28 à 30 degrés de l'aréomètre, et qu'on peut considérer comme des eaux riches, bien qu'elles contiennent principalement du sulfate de fer.
Chaque série de quatre cuves sert à la lixivialion de 3,900 tonnes de terres oxydées provenant du grillage ; il faut trois séries de cuves pour les 14,400 tonnes produites dans l'année.
On obtient environ 7,000 mètres cubes d'eaux riches, marquant en moyenne 29 degrés à l'aréomètre, et contenant les 65/100 du cuivre renfermé dans les terres soumises au lavage, soit 98 tonnes de cuivre. On peut admettre que la teneur des eaux riches de la lixiviation est de 14 kilogrammes de cuivre par mètre cube. Elles ne contiennent donc pas plus de 35 kilogrammes de sulfate, soit seulement 35 grammes par litre. Elles doivent renfermer une proportion énorme de sulfate de fer.
Les boues lessivées et séchées à l'air sont transportées aux tas de grillage, et sont employées pour former les couvertes ; elles reviennent ensuite à la lixiviation et sont traitées comme les terres oxydées. Les seules différences sont : que les charges ne sont pas aussi fortes, et qu'on met dans la cuve n° 1 de chaque série 4m c%50 d'eau au lieu de 9 mètres cubes.
On retire de cette seconde lixiviation environ 4,000 mètres cubes d'eaux dans l'année; elles marquent de 23 à 24 degrés de l'aréomètre et sont moins riches en
cuivre que les premières ; elles sont reçues dans un réservoir séparé. Ces eaux contiennent approximativement les 20/100 du cuivre des terres sortant du grillage, soit environ 30 tonnes de cuivre. Elles renferment par mètre cube 7k,50 de cuivre, ou 19 kilogrammes de sulfate : leur teneur est à peu près la moitié de celle des eaux riches ; elles renferment une proportion presque aussi forte de sulfate de fer.
Les boues retirées des cuves supérieures sont séchées à l'air pendant plusieurs jours , puis passées sur Un tamis, dont les ouvertures ont 0m,01 de côté. Toutes les parties fines sont considérées comme stériles et jetées, les grains sont transportés aux tas de grillage, et sont placés au-dessous du combustible comme fondations des tas. Us reviennent ensuite à la lixiviation et sont traités comme les boues, mais avec une proportion d'eau un peu moindre.
Une seule série de quatre cuves suffit à leur lavage, et donne dans Tannée environ 1 ,000 mètres cubes d'eaux pauvres, ne marquant pas plus de 18 à 19 degrés à 1 aréomètre ; elles contiennent à peu près 8 tonnes de cuivre, soit environ les 5/100 du métal contenu dans les terres oxydées; leur teneur en cuivre est de 8 kilogrammes par mètre cube; l'élévation de leur titre à l'aéromètre accuse la présence d'une proportion encore très- forte de sulfate de fer.
Ces eaux sont conduites dans le réservoir qui reçoit celles de la seconde lixiviation.
Produits. — Le lavage des parties oxydées des minerais donne donc :
7,000 mètres cubes d'eaux riches, contenant 98 tonnes de cuivre;
5,000mètres cubes d'eaux pauvres, contenant 38 tonnes de cuivre.
Soit en somme 136 tonnes de cuivre, tandis que les essais indiquaient dans les terres provenant du grillage 151 tonnes de métal. La perte serait, d'après ces nombres, de 15 tonnes de cuivre, soit environ de 10 pour 100.
Ces chiffres ne doivent être considérés que comme des approximations ; les essais de matières aussi pauvres ne peuvent pas être faits avec une exactitude telle qu'on puisse calculer rigoureusement, d'après les résultats obtenus en opérant sur quelques grammes, la teneur réelle en cuivre des milliers de tonnes ou de mètres cubes de minerais grillés et d'eaux de lavage. Ils fournissent cependant une indication très-précieuse ; ils permettent de penser que la lixiviation est très-bien faite et que la perte en cuivre est relativement très-faible. Les boues jetées comme pauvres ne doivent pas contenir plus de 17/10000 à 18/10000 de cuivre.
Les eaux riches et pauvres contiennent une proportion très-notable d'acide arsénique ; sa quantité n'a pas été déterminée, mais on trouve toujours l'arsenic dans le cuivre de cément.
Considérations économiques. — La lixiviation et les transports occupent 52 ouvriers, payés à l'entreprise, et gagnant environ 1 fr. 50 c. par journée de travail. Pour 1 tonne de terres à lessiver provenant du grillage, il faut donc lï,37 de main-d'œuvre pour les opérations diverses que comporte la lixiviation complète.
Pour 1 tonne de minerais on peut compter 1 jour de main-d'œuvre. L'usure du matériel et des outils est très-rapide ; les réparations sont assez fréquentes parce que les cuves et les outils, et les brouettes dans lesquelles on fait les transports, sont rongés en peu de temps par les eaux un peu acides. On estime à 2,500 francs, pour Tannée entière, les frais de réparation et d'entretien. *
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Les frais spéciaux de la lixivialion, rapportés à la tonne de minerais» sont les suivants :
Main-d'oNm, 1 journée 1 fr. 50
Outils, réparations, Irais divers 0 167
Frais spéciaux de litiviation 1 fr . 667
La précipitation du cuivre par la fonte est faite dans cémeouiioo. deux appareils différents, les chambres de plomb et le four à réverbère : les produits sont à peu près les mêmes, mais il y a une différence notable dans les consommations de combustible et de fonte. Je commencerai par la description du travail au réverbère; j'indiquerai ensuite, en peu de mots, de quelle manière la cémentation est conduite dans les chambres de plomb.
Four à réverbère. — On introduit sur la sole environ 15 mètres cubes d'eaux, en mélangeant celles des deux réservoirs suivant les proportions dans lesquelles elles sont obtenues; c'est-à-dire 9 mètres cubes d'eaux richeâ et 6 mètres cubes d'eaux pauvres. La charge contient ordinairement de 141 à 142 kilogrammes de cuivre. Sur les deux banquettes latérales sont rangés les morceaux de fonte, dont le poids est variable entre 800 et 1 ,000 kilogrammes. La fonte est ainsi employée en très-grand excès. Dès que le chargement est terminé, on ferme les portes et on allume le feu sur la grille : on brûle seulement du bois de qualité inférieure, et on ne pousse le feu qu'avec une grande lenteur. On cherche à maintenir les eaux à la température de 62 à 65 degrés.
Douze heures environ après le commencement de l'opération la majeure partie du cuivre est précipitée; les eaux perdent la couleur bleue verdâtre qu'elles avaient d'abord, et deviennent jaunâtres ; on ferme la porte du cendrier et on laisse la précipitation s'achever lentement,
et autant que possible à l'abri de Pair. Le refroidissement dure vingt-qaatre heures ; après ce temps, on essaye les eaux en y trempant, pendant quelques instants, un mor^ ceau de 1er bien décapé ; on est certain que la précipitation du cuivre est bien complète, quand le fer ne se re- . couvre pas de la plus mince pellicule de cuivre. Dans le cas contraire, il faut réchauffer les eaux et prolonger le contact de la fonte, jusqu'à ce que l'essai à la lame de fer n'indique plus de cuivre dans les eaux.
Quand l'opération est terminée, la sole du réverbère ou la cuve de cémentation contient une grande partie des eaux parfaitement claires ; la partie inférieure est toujours trouble, parce que les matières les plus fines du cément ne se déposent qu'avec une extrême lenteur. On fait écouler les eaux claires dans les cristallisoirs à sulfate de fer; elles sont ordinairement à la température de 45 à 55 degrés, et la cristallisation du vitriol se fait principalement par refroidissement.
Les eaux troubles inférieures sont conduites dans des bassins de dépôt, bien couverts, dans lesquels on les laisse reposer jusqu'à ce qu'elles soient devenues claires.
Il reste dans le four le cément et les morceaux de fonte rangés sur les banquettes , et couverts par du cément. On laisse refroidir le four jusqu'à 35 degrés environ, puis on introduit une certaine quantité d'eau. Un ouvrier entre dans la cuve et frotte fortement, avec un balai, les parois du four et les morceaux de fonte ; on fait couler les eaux troubles dans un réservoir extérieur, puis on introduit une nouvelle quantité d'eau, et ainsi de suite, jusqu'à ce que la fonte et les parois du four soient bien propres, et tout le cément entraîné en suspension dans l'eau.
On peut alors procéder à une nouvelle opération. En 1853, on a fait 99 chargements dans le four à réverbère
et traité i486 mètres cubes d'eaux, contenant environ 14 tonnes de cuivre, en employant 35 tonnes de fonte, et en brûlant 213M5 de bois.
Produits et considérations générales. — L'opération donne trois produits différents :
Les eaux claires et chaudes; elles sont conduites directement aux cristallisoirs ;
Les eaux clarifiées du premier réservoir ; il serait possible de les utiliser pour la fabrication du sulfate de fer, mais ce produit ne peut pas toujours être vendu facilement ; on doit presque toujours les perdre ;
Le cément déposé dans les deux réservoirs ; il contient tout le cuivre, et doit être passé dans les lits de fusion de la fonte pour matte. .
Les eaux clarifiées du second réservoir sont trop pauvres en sulfate de fer pour qu'on cherche à en retirer des cristaux.
Je vais m'occuper en premier lieu du cément, qui est le produit le plus important de l'opération.
Le cément desséché à l'air contient le cuivre très-divisé, en partie à l'état métallique/ en partie à l'état d'oxyde ; il renferme une proportion très-forte de sous-sulfate et de sous-arséniate de peroxyde de fer, dont la présence réduit à moins de 40 pour 100 la teneur en cuivre du produit de la cémentation. Pendant l'opération, le fer de la fonte sature le faible excès d'acide sulfurique , ramène au minimum le peroxyde de fer contenu dans les eaux, et réduit l'oxyde de cuivre. Le contact de l'air ne pouvant pas être évité complètement, une partie du sulfate neutre de protoxyde de fer absorbe l'oxygène et donne du soussulfate de peroxyde peu soluble ; il se dépose en même temps que le cuivre et en entraînant l'acide arsénique.
Le cément est donc d'autant plus riche et plus pur qu'on a pris plus de soins, pendant toute la durée de l'opé-
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ration, pour éviter le contact de l'air; on a du reste un grand intérêt à prendre cette précaution, car elle seule peut diminuer la proportion de fonte employée. Si on suppose en effet que l'air ne puisse pas agir, la cémentation consommera une certaine quantité de fonte, qu'il est possible de calculer d'avance; ce sera celle théoriquement nécessaire : pour la précipitation du cuivre, pour la ré* duction au minimum du peroxyde de fer existant dans les eaux, et pour la saturation de l'acide sulfurique en excès. Au contraire, si l'air est en contact avec la surface du bain pendant toute la durée de l'opération, il agira très-notablement par son oxygène pour peroxyder une partie du protoxydede fer; il faudra employer une quantité correspondante de fonte pour la réduotion de ce peroxyde, car la précipitation du cuivre ne peut être complète dans des eaux chargées d'une proportion appréciable d'un sel de peroxyde de fer.
Dans certaines usines où la cémentation est faite lentement, à froid, dans des canaux peu profonds, et en opérant sur des eaux acides, on n'arrive que trèsdifficilement à l'appauvrissement des eaux, en faisant agir un grand excès de fonte ou de ferraille; on oon* somme plus de 4 de fer pour 1 de cuivre, et le cément obtenu contient de 60 à 70 pour 100 de sous-seli de peroxyde de fer.
Le four à réverbère d'Agordo paratt assez bien disposé pour éviter le contact de l'air avec les eaux, autant que le permet l'emploi du bois comme combustible \ k sa disposition très-rationnelle, à la bonne conduite de toute l'opération on doit de ne consommer que 3,50 de fonte pour 1 de cuivre précipité, et cependant le cément ne contient pas la moitié de son poids de cuivre.
Le cément est divisé en deux parties désignées sous le nom de gra$$nre et de brunini. Les brunini sont les boues
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très-pauvres qui se déposent dans le premier réservoir, dans lequel on fait couler, après chaque opération, le? eaux troubles du fond de la cuve. Les matières fines en suspension contiennent y ne forte proportion de sous-sels de peroxyde de fer ; il s'en forme encore une nouvelle quantité par le contact prolongé de l'air; ces dépôts ne contiennent pas plus de 10 pour 100 de cuivre, Les gras* sures sont les parties les plus lourdes du cément, qui restent dans le fond de la cuve après l'enlèvement de tout le liquide ; elles ne renferment qu'une partie des sous* sels de fer produits pendant la cémentation elle-même ; leur teneur en cuivre varie entre 50 et 60 pour 100,
Le cément» considéré comme la somme de ces deux parties, contient ordinairement de 37 à 38 pour 100 de cuivre. En 1853 on a retiré, des 99 cémentations faite» au réverbère, 37l,73 de cément sec, renfermant 14 tonnes de cuivre.
Chmbm de plomb, — L'usine possède sept chambres de plomb, dans lesquelles on a fait 560 opérations pour traiter 10,513 mètres cubes d'eaux riches et pauvres ; cela fait en moyenne 80 cémentations pour chaque chambre, et près de 19 mètres cubes d'eaux par opération.
Les eaux riches et pauvres sont mélangées dans une proportion à peu près constante; la charge d'une cham* bre se compose ordinairement de 11 mètres cubes d'eaux riches et de 8 mètres cubes d'eaux pauvres, Elle cou* tient 314 ou 315 kilogrammes de cuivre.
Sur le fond sont placés les morceaux <le fonte, dont le poids doit s'élever au moins à 1,100 kilogrammes. L* chargement étant terminé, on couvre la chambre avec des planches très-fortes, bien serrées les unes contre les autres, de manière à empêcher autant que possible le renouvellement de l'air à la surface du liquide; la vapeur qui se produit pendant l'opération est conduite
hors de l'atelier par une cheminée en planches, adossée contre le mur du bâtiment.
On chauffe les eaux en brûlant dans le foyer de la tourbe et du charbon de bois. On conduit l'opération à peu près comme au réverbère ; on porte les eaux à la température de 60 à 62 degrés; on la maintient pendant quelques heures, jusqu'à ce que le liquide soit devenu jaunâtre ; puis on cesse de chauffer, et on laisse la cémentation et la clarification des eaux s'achever pendant trente-six heures.
Quand l'essai, avec une lame de fer bien décapée, indique la complète précipitation du cuivre, on fait sortir les eaux claires, et on les conduit directement dans les cristal lisoirs : les eaux troubles du fond de la chambre sont menées dans un réservoir; on lave avec de l'eau et on balaye les parois et les morceaux de fonte ; on fait sortir tout le cément par un canal ménagé au fond de la chambre, et on procède à une nouvelle cémentation. Une opération est terminée en quatre jours.
Les produits sont les mêmes que ceux du réverbère ; cependant le cément est un peu moins chargé de sous-sels de fer, ce qui est dû à la grande profondeur des chambres ; on peut obtenir une plus forte proportion d'eaux claires, et par suite moins de brunini.
Considérations économiques. — On retire d'une charge 530 ou 540 kilogrammes de cément sec, contenant environ 215 kilogrammes de cuivre ; le cément contient donc 40 pour 100 de cuivre. En 1853 on a obtenu 300 tonnes de cément sec, tenant 122 tonnes de cuivre, en consommant :
Fonte 366*,50 soit 3 de fonte pour 1 de enivre.
Charbon. . . 440 ,75 soit 3,015 de charbon pour 1 de cuivre. Tourbe. ... 407 ,80 soit 3,345 de tourbe pour 1 de cuivre.
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La cémentation au réverbère a donné 37(,72 de cément sec, tenant 14 tonnes de cuivre, en consommant :
Fonte. ... 35 tonnes, soit 2,50 de fonte pour 1 de cuivre. Bois 213t,15 soit 15,23 de bois pour 1 de cuivre.
D'après les prix indiqués au commencement de cette description pour les combustibles et pour la fonte, les consommations rapportées à 1 tonne de cuivre contenu dans le cément sont :
&■ réf «rbère. Otns l« fihambra da ptoal».
Boii ieOfr.22
Tourbe et charbon 247 fr. 76
Ponte 570 00. 672 00
730fr.22 919fr.76*
Le réverbère est donc plus économique que les chambres de plomb ; et pour ces dernières, la plus grande richesse du cément ne compense que très-imparfaitement l'excès de consommation. Dans cette comparaison je n'ai pas parlé de la main-d'œuvre, parce qu'elle est à peu près la même dans les deux appareils, et que sa valeur est très-faible comparativement à la dépense de fonte et de combustibles.
Les sept chambres de plomb et le four à réverbère occupent huit ouvriers, qui gagnent environ 2 francs par jour. Les réparations aux appareils sont peu fréquentes : elles coûtent ordinairement plus cher pour les chambres de plomb que pour le réverbère.
En 1853, les dépenses faites pour la cémentation ont été :
Fonte 40it,50 à 224 fr. 00. . . . 89,936 fr. 00 c. *
Bois 213,15 à 10 52.... 2,242 34
Charbon de bois. 440 ,75 à 57 25.... 25,232 94
Tourbe 407 ,80 à 12 20.... 4,065 1G
Main-d'œuvre.. 2400 j. à 2 .... 4,800 00
Réparations, outils et frais divers 1,700 00
Dépenses pour l'année 128,876 fr. 44 o.
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Soit par mètre cube d'eaux soumises à là cémentation :
Fonte 0S033 7 fr. 302
Boit 0,0178 0 187
Charbon de bois 0,0367 2 103
Totrbo 0,034 0 414
Main-d'œuvre.. 01,20 0 400
Outils, réparations et frais divers 0 144
Frais spéciaux pour 1 mètre cube d'eaux. ... 40 fr. 638
Soit enfin par tonne de minerais soumis au grillage
Fonte 01,027 6 fr. 048
Bois 0,014 0 147
Charbon de bois 0,030 1 717
tourbe 0,027 0 329
Main-d'œuvre 01,160 0 320
Réparations, outils, frais divers 0 113
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minorais. . . 8 fr. 674
On retire de la tonne de minerais soumis au grillage ;
9,1336 de noyaux, contenant 0',006 dé cuivre ;
0l,0225 de cément sec, contenant 0\009 de cuivre.
Cristallisation du sulfate de fêr. — Les eaux claires de la cémentation, sortant du réverbère ou des chambres de plomb, sont conduites directement dans les cristallisoirs» et laissent déposer les cristaux de sulfate de fer, par refroidissement et par évaporation lente : on décante dès qu'on voit les eaux se troubler et laisser déposer des cristaux recouverts d'une légère couehe ocreuse.
Les cristaux se forment au fond, sur les parois latérales et sur des branches suspendues au milieu des cuves. Les plus purs sont ceux des parois; le fond est toujours sali par du sous-sel de peroxyde de fer; les cristaux déposés sur les branches ne peuvent pas être complètement séparés du bois.
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On a soin de sécher et d'emballer séparément ces trois qualités, qui sont vendues à des prix différents.
Les eaux mères sont perdues ; il en est de même, la plupart du temps, des eaux troubles de la cémentation, rendues claires par un séjour prolongé dans les réservoirs, et qui ne pourraient donner des cristaux que par évaporation lente.
La quantité de sulfate de fer fabriquée annuellement dépend de la facilité avec laquelle on peut vendre ce produit; on retire aisément 0,600 de cristaux d'un mètre cube des eattx claires de la cémentation ; et par suite la production pourrait être de plus de 5,000 tonnes. Le prix de vente est de 57 à 58 francs à Trévise, à Trieste ou à Venise, et laisse h l'usine un bénéfice assez grand, car les seuls frais un peu élevés sont ceux d'emballage et de transport.
Le sulfate de fer d'Agordo n'est pas très-pur; il contient du sulfate de sine, et presque toujours une petite proportion de sous-sulfate de peroxyde de fer : dans les analyses qui ont été faites jusqu'à présent, on n'a pas cherché à constater la présence de l'acide arsénique ; il est probable que les cristaux en contiennent extrêmement peu, car la presque totalité de l'acide contenu dans les eaux de la lixiviation doit être précipitée à l'état de sousarséniate de peroxyde de fer, vers la fin de la cémentation .
La cristallisation, le séchage et remballage des cristaux sont faits par 8 ouvriers, qui peuvent gagner de 1 fr. 50 c. k 2 francs dans leur journée. Les frais de maind'œuvre et d'emballage peuvent être évalués approximativement à 6 francs par tonne de cristaux ; les frais de transport sur les marchés, les frais de commission pour la vente sont certainement bien plus élevés; mais je ne peux citer à cet égard aucun chiffre exact.
Je n'insisterai pas davantage sur cette fabrication, qui
Traitassent p*r?die
Fonte pour
ne prendra sa véritable importance, que quand des voies de transport plus économiques permettront de conduire, à peu de frais, le produit sur les marchés.
On passe dans la fonte pour matte : les noyaux provenant du grillage, les minerais riches séparés par triage à la mine, le cément, les scories riches de la fonte pour cuivre noir et de l'affinage, et en général tous les résidus cuivreux qui peuvent renfermer de l'arsenic.
L'addition du cément dans les lits de fusion demande quelques explications, car il semblerait plus naturel de passer dans la fonte pour cuivre noir au moins une partie de ce produit.
Le cément contient une proportion notable de sousarséniate de fer, et de plus une quantité plus ou moins forte de fonte en petits grains, détachés par le nettoyage, ou provenant des iporceaux de fonte presque complètement rongés.
Par une préparation mécanique convenable, Userait facile de séparer la totalité des sous-sels de fer avec les parties les plus fines du cuivre métallique ou du cuivre réoxydé au contact de l'air; avec les grains les plus lourds resterait la fonte, et cette partie ne contiendrait pas d'arsenic.
La première partie devrait évidemment passer à la fonte pour matte ; on pourrait penser que la seconde devrait être traitée soit dans la fonte pour cuivre noir, soit même dans raffinage. Quelques expériences ont été faites dans ce sens à l'usine d'Agordo. Les résultats ont été très-irréguliers; tantôt on a obtenu de très-bon cuivre, tantôt le métal a été d'un affinage très-difficile. On se rend aisément compte de ces résultats par la présence d'un peu de fonte dans la partie la plus lourde du cément. Le cuivre qu'il s'agissait d'affiner contenait irrégulièrement un excès de fer, dont la6corification présentait des difficultés d'autant plus grandes que sa proportion n'é-
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tait pas constante et que les ouvriers n'étaient pas prévenus de sa présence.
On voit, d'après cela, que la totalité du cément doit être passée dans la fonte pour matte avec des matières sulfurées, bien qu'il soit possible d'obtenir, par préparation mécanique, une partie de ce cément complètement exempte d'arsenic.
Le cément est d'ailleurs très-utile dans la fonte pour matte ; il remplace les oxydes métalliques qui sont introduits dans les autres usines à l'état de minerais grillés, et, par conséquent, il permet d'obtenir une matte suffisamment riche, en économisant le grillage partiel des minerais riches et des noyaux.
Les quantités des matières principales qu'on doit passer dans cette fonte sont les suivantes :
Minerais riches, 330 tonnes» à la teneur de 6,053 pour 100, contenant par conséquent 19',370 de cuivre;
Noyaux riches, 2,903',80, à la teneur moyenne de 4,50 pour 100, contenant 90', 17 de cuivre ;
Cément séché, 337l,72l tenant 136 tonnes de cuivre, et, par suite, à la teneur moyenne de 40,26 pour 100.
Cas matières sont associées dans des proportions presque constantes pour les différentes campagnes ; la composition ordinaire des lits de fusion est la suivante :
Minerais riches 0t,120
Noyaux 0,753
Cément 0,127
Fumées, crasses et résidus divers 0 ,065
Scories riches 0 ,200
Grès rouge (employé comme fondant) 0 ,190
Poids du lit de fusion i',455
On fait varier, d'après l'allure des fourneaux et la fluidité des scories obtenues, la proportion des scories riches et du fondant.
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Personnel. — Les opérations sont conduites par 12 ouvriers, qui se relayent par poste de huit heures; un des trois chefs de poste est plus spécialement chargé de la fonte, et remplit les fonctions de mattre fondeur. Les ouvriers gagnent ordinairement de 1 à 2 francs; on petit compter en moyenne i fr. 50 c. par poste de huit heures et par homme.
Description d'une campagne. — Le four étant réparé, on bat la brasque dans le vide du creuset et de 1 avantcreuset; elle est formée d'un mélange intime, produit sous les pilons du bocard, de charbon de bois et de grès rouge en égale proportion : pour la surface du creuset on se sert de brasque contenant une proportion un peu plus forte de charbon. On laisse la construction se sécher lentement à l'air, pendant trois à quatre jours, puis on fait du feu dans le creuset avec des copeaux et ensuite avec du charbon t on élève progressivement le niveau du combustible, à mesure que le four se sèchô et qu'on voit la vapeur d'eau diminuer. Au bout de vingt» quatre heures le niveau du charbon doit être à fi mètres au-dessus de la tuyère, et tout le creuset à la température rouge. On charge alors des scories du côté de la tuyère, on met les buses en place et on commence à tlonnêr le vent.
On continue à charger par le gueulard du charbon et des scories, en séparant autant que possible les deux matières; le combustible est jeté contre la poitrine, et les scories contre la warme. Ces deux désignations ne sont pas tout à fait exactes, puisque la section intérieure du fourneau est circulaire; je dois cependant les employer pour indiquer que le chargement est fait de la même manière que dans les fours à manche.
Quand les scories arrivent fondues devant la tuyère, le fondeur cherche à former le nez ; il faut de cinq à
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huit heures pour le produire et lui donner la longueur convenable, de0*,15 à 0m,20.
Quand le nez est bien formé, on commence à charger les matières de» lits de ftision contre la warme et du charbon contre la poitrine» en élevant progressivement le niveau des charges jusqu'au gueulard. On diminue peu à peu la proportion du combustible à mesure qu'on voit le tbur devenir plus chaud, et les scories couler plus fluide» par Pavant-creuset.
Quand la mise en Feu est bien conduite, le fourneau est in allure normale à partir du troisième jour; la composition des charges, la quantité de matières fondues dans un certain temps, la proportion de charbon, restent à peu près constantes pendant quinze à dix-huit jours.
Les dérangements et les engorgements sont très-rares, gfàCe à Ténorme excès de sulfure de fer que contiennent les noyaux et le6 minerais riches. Les parois du fourneau se corrodent très-rapidement au niveau de la tuyère, et l'augmentation de la capacité intérieure force à charger une proportion de charbon de plus en plus forte vers la fin de la campagne. On met hors feu quand les scories sortent du creuset à l'état pâteux, après qu'on est arrivé à augmenter d'un tiers la proportion ordinaire de charbon. La durée de la campagne varie entre des limites trèsrapprochées, entre vingt et vingt et un jours»
Pour la mise hors feu, on charge, au-dessus du dernier lit de fusion, 1 mètre cube environ de charbon, puis on continue à lancer le vent jusqu'à ce que toutes les matières soient fondues ; on laisse refroidir le fourneau et on procède aux réparations. On doit refaire à chaque campagne le creuset et la partie inférieure de la cuve ; après deux campagnes, on doit reconstruire toute la chemise intérieure jusqu'au gueulard.
Pendant toute la campagne» les charges sont jetées
dans le fourneau à des intervalles à peu près réguliers ; le maître fondeur indique la proportion des scories riches et du grès rouge qu'on doit mettre dans les lits de fusion, et le nombre de paniers de charbon qui doivent être chargés pour un nombre constant de bâches du lit de fusion.
Les scories produites coulent, par-dessus labrasque de l'avant-creuset, dans les bassins extérieurs destinés à recevoir plus tard la matte, produit principal de l'opération ; une fois par poste on fait la coulée dans un des deux bassins, après avoir enlevé les scories qui ont servi à dessécher la brasque. Quand toutes les matières fluides sont sorties du creuset, le fondeur enlève les plaques de scories qui ferment l'avant-creuset pendant le travail normal, arrête un instant le vent, vérifie l'état du creuset, détache les engorgements s'il s'en est formé, et facilite avec un ringard courbe la descente du charbon audessous de la poitrine. Il ferme ensuite lavant-creuset avec des plaques de scories et du menu charbon mouillé, et donne de nouveau le vent. Il importe beaucoup que le vent soit arrêté seulement pendant un temps très-court, parce que le nez ne peut se maintenir que s'il est refroidi presque constamment par le passage de l'air froid. Il est du reste toujours très-difficile de lui conserveries dimensions convenables à la température élevée qui règne devant la tuyère.
Dans le bassin extérieur se trouve à chaque coulée, au-dessus de la matte, une certaine quantité de scorie chargée de grenailles. On attend que la scorie soit solidifiée pour l'enlever d'un seul morceau; la matte est enlevée par rondelles épaisses de 0m,015 à 0m,02.
On a «remarqué que la matte est souvent très-compacte et se laisse difficilement pénétrer par l'air pendant l'opération suivante, le grillage en cases : la compacité
dépend principalement de la présence du sulfure de zinc ; quand les minerais traités contiennent une proportion notable de blende, ce qui arrive très-fréquemment,. on doit rendre la matte plus poreuse en la faisant couler sur le sol de l'usine, après l'enlèvement des scories. Ii faut pour cela disposer les deux bassins de coulée à un niveau un peu élevé, ou creuser dans le sol un fossé assez large pour que la matte puisse s'étendre sur une très-faible épaisseur. On augmente encore sa porosité en la refroidissant brusquement avec de l'eau.
La fonte est conduite assez rapidement; pendant toute la durée de l'allure normale, on passe en vingt-quatre heures jusqu'à 17 tonnes des lits de fusion. Dans une campagne de vingt et un jours, on a fondu :
Minerais riches 26t,4K
Noyaux 165 ,66} 220,00
Cément 27,947
Scories riches, fondant, résidas cuivreux 100 ,06
Poids des matières fondues 3201,00
On a fait dans l'année, en employant alternativement les deux hauts fourneaux, douze campagnes, dont la durée moyenne a été de 20J,5 : un seul haut fourneau aurait donc pu suffire. On a brûlé, danâ la campagne prise pour exemple :
Charbon de bois pour l'allumage 3*,80 j
— pour la fonte 55,80rJl,6°
Charbon employé pour les braaques 9 ,50
Poids du charbon brûlé on employé 69»,10
Produits. — La fonte donne deux produits principaux : la scorie et la matte ; elle fournit en outre des fumées ou matières fines arrêtées dans les chambres de conden-
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satioD ; et des débris de fourneaux imprégnée de matières cuivreuse». Ces produits accessoires sont toujours fondas dans la campagne suivante.
La scorie, très-stlieeuse, contient comme bases l'alumine et le protoxyde de fer ; elle est très-pauvre en ouU vre, et peut être jetée presque en totalité ; sa teneur ne dépasse pas 0,0035 tant que le fourneau est maintenu eu bonne marche; les scories peu fluides par suite d un dérangement du fourneau, et celles obtenues vers la fin de la campagne, retiennent une proportion notable de gre* nailles; elles doivent être repassées dtn? la même fonte, et autant que possible dans la même campagne.
On ajoute seulement à la fonte pour cuivre noir les scories qui passent à chaque çoulço dans les bassins extérieurs, en même temps que la matte : elles contiennent trop de grenailles pour qu'on puis&Q les jeter; l'excès de silice qu'elles renferment est très-utile pour la scorification de l'oxyde de fer produit par le grillage de la matte.
La matte est très-fluide, et généralement très-compacte quand elle est refroidie lentement; elle est d'une couleur brune, et sa cassure fraîche présente un éclat presque métallique; elle contient : de 24 à 26 pour 100 de cuivre; de 26 à 28 pour 100 de soufre; une proportion variable de zinc et des traces très-notables d'arsenic. Elle est bien plus chargée de fer que les mattes correspondantes obtenues dans les usines anglaises et à Boston- Dans la campagne précédemment considérée, on a produit :
94\22 de matte, contenant, d'après les essais, 23ff50
de cuivre, c'est-à-dire à la teneur d'environ 25 pour 100.
Dans l'aimée entière on a obtenu 1 f133\50 de (Dttte,
contenant 283M5 de cuivre, ce qui répond à 0,073 d#
matte pour 1 de minerais mis en traitement*
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Je n'ai que de courtes observations à présenter au sujet des réactions chimiques de la fonte pour matte; elles sont identiques avec celles que j'ai déjà exposées dans la description générale du traitement des minerais de cuivre aux fours à manche, La très-grande élévation du fourneau permet la volatilisation d'une proportion assez grande de l'arsenic contenu dans le cément à l'état de sous-arséniate; en même temps la sublimation du soufre en excès des minerais riches entraîne une grande partie de l'arsenic qu'ils renferment : l'économie de combustible est très-grande f parce qu'on peut fondre en vingt-quatre heures un poids considérable de mi* nerais et des matières contenant du cuivre.
La grande hauteur des fourneaux présente cependant un assez grave inconvénient : une partie du peroxyde de fer du cément e*t réduite à l'état métallique, avant que les scories et fondants chargés ne puissent seorifier la protoxydede fer. Les minerais et les noyaux contiennent une proportion de soufre assez grande pour faire passer dans la matte la totalité du fer amené à l'état métallique, mais la matte est, par cela même, rendue phis pauvre et plus chargée de fer, ce qui est une difficulté de plus pour les opérations suivantes. On doit toujours craindre d'ob- . tenir du cuivre noir trop ferreux, dont l'affinage serait difficile.
On ne rendrait pas moindre l'inconvénient que je viens de signaler en augmentant la proportion des scories passées dans les lits de fusion, puisque la réduction trop complète a lieu dans les parties supérieures du fourneau, avant la fusion des scories chargées. On ne peut l'atténuer qu'en fondant rapidement, et en diminuant ainsi le temps pendant lequel les matières du lit de fusion sont' exposées à l'action réductive avant la fusion des scories riches ; ce moyen a, de plus, l'avantage de
diminuer la proportion de combustible brûlé dans la fonte.
Les scories produites en présence d'une matte qui renferme un grand excès de sulfure de fer ne doivent pas contenir de cuivre à l'état d'oxydule ; elles ne peuvent renfermer que des grenailles de matte : l'attention du fondeur doit donc se porter principalement sur h fluidité des scories qui coulent par-dessus la brasque de l'avantcreuset : quand elles sont bien fluides, il peut être certain qu'elles sont en môme temps très-pauvres en cuivre, la grande profondeur du creuset laissant aux grenailles le temps de se déposer.
Les scories ne peuvent être riches que par suite d'une mauvaise composition des charges, ou par suite d'un dérangement dans l'allure du fourneau, par exemple vers la fin des campagnes, quand les dimensions sont devenues trop grandes au niveau de la tuyère pour que les matières puissent fondre aisément.
* Les fondeurs ont une longue expérience du traitement des minerais dont la composition est assez constante, et généralement, les dérangements sont peu fréquents et d'une durée très-courte.
Considérations économiques. — La campagne que j'ai considérée précédemment s'écarte très-peu, pour les résultats obtenus, du travail de l'année entière; je pourrai donc la prendre comme base du calcul des frais spéciaux de la fonte pour matte.
Ces frais ont été les suivants :
Charbon de bois 69*,10 *57fr.25c ' 3,965 fr. 975
Confection de la brasque 75
Main-d'œuvre, 352 journées. ... à 1 50 578
Fondant 41l,80 a 5 00 .209
. Outils, réparations et frais divers 200
Frais spéciaux de la campagne 4,817 fr . 975
Soit par tonne de minerais riches, de noyaux et de cément, dont le mélange correspond aux minerais grillés traités pour matte dans d'autres usines ;
Cbarbon 0*,313 17 fr. 930
Fabrication de la brasque 0 341 '
Main-d'œuvre U,U5 1 717 ,
Fondant 0,190 0 950 pj
Outils, réparations et frais divers 0 910
Frais spéciaux 21 fr. 838 ,
Pour rapporter les frais à ia tonne de minerais mis efr traitement, il faut multiplier ces nombres par le coef-
ficient A* =0,175, ou bien ceux relatifs à la cam-
15320 ' mp
pagne entière par le coefficient 0,00078. :ii)i;
Charbon 0»,054 3fr. 091("SJ
Fabrication de la brasque 0 059UOCJ
Main-d'œuvre 01,198 0 29?Mé j/
Fondant 0*,033 0 165 i
Outils, réparations et frais divers 0
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais 3 fr. 769
La tonne de minerais produit 0*,073 de matte teftànt * en moyenne 25 pour 100 de cuivre, > iul^»
Dans les tableaux précédents, les nombres relatifiM! la consommation de charbon comprennent : le cotàbtiâH tible employé pour l'allumage et pour la fonte, ^,JW charbon pulvérisé avec le grès rouge pour la compoâitttfftl de la brasque. n'iJumip
Les mattes cassées au marteau, en morceau*' aëèëJ? .crujaft petits, sont grillées en cases et à cinq feux successifs?11 1'
Pour le premier feu, Taire est couverte par une^uchW de menus déjà grillés, épaisse de 0m,10 à 0"SH<.Jî,Àudessus on étend le combustible, mélange de touiftèf'ét'Bë' menus bois; on charge ensuite 10 tonnes de méfttëj $il' ayant soin de mettre les plus gros morceaux àf'lst pétflife'
TOME I
des maiiet.
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inférieure; le tas est fermé sur le devant de la case par des plaquettes de matte, disposées de manière que l'air extérieur puisse pénétrer plus facilement à la partie inférieure. On allume le combustible, et, quand il est bien en feu, on recouvre le tas d'une couche de menus, de 0m,15 à 0mt18 d'épaisseur ; on laisse le grillage se faire lentement; il est terminé en quatre jours.
On défait alors le tas pour en reformer un second avec les morceaux, en employant les menus pour Faire et la couverte.
^I^Au troisième feu, la proportion de soufre contenue dans la matte est très-faible; on doit mettre une certaine quantité de charbon de bois avec la tourbe et le bois, afin d'échauffer davantage toute la charge au comtneùcement de l'opération ; la môme précaution est nécessaire pour les deux derniers feux ; mais» en outre, on doit divise* la hauteur du tas par deux couches de menus bbis et de charbon, qui, par leur combustion successive, servent à porter la matte immédiatement supérieure à la température nécessaire pour que l'oxydation puisse avoir lieu. Jufi&Jnode de grillage en cases ressemble beaucoup à celui que j'ai décrit pour l'usine de Boston; les réactyogftj ghimiques sont les mêmes, avec cette différence ce- PÇBdfflt que l'air n'arrive pas aussi régulièrement dans tquljep les parties du tas; il est en excès dans certains PftJRfSç, dans d'autres, au contraire» il ne pénètre pas en quantité suffisante. Dans les premiers feux, il y a quelçgéfpi^fusion de la matte sur le devant du tas, tandis que^££ jnorceaux du fond de la case sont retirés à peu KteiVrKqu'on les avait chargés.
-uÊettgjûrégularité dans l'admission de l'air est un inçqpy^qippt grave; on est obligé de multiplier le nombre <te ^WftiiPe qui augmente la dépense en main-d'œuvre ^M<f fiP^ustible ; le produit définitif obtenu n'est pas
régulièrement oxydé, et l'arsenic n'est pas aussi complètement expulsé qu'il pourrait l'être. Au point de vue de l'économie aussi bien que pour l'oxydation régulière et la purification de la matte, le procédé de grillage en cases fermées et sur des grilles, adopté à Boston, est bien supérieur à celui d'Àgordo.
. Le hangar affecté au grillage des mattes renferme 24 cases disposées sur deux rangées parallèles adossées aux longs côtés du bâtiment ; vingt cases servent pour les mattes de la première fonte, les quatre autres sont employées pour les mattes de la fonte pour cuivre noir.
Pour les 1132\50 de premières mattes produites dans l'année, on a brûlé :
Charbon de bois 96t,25
Tourbe 21 ,51
Bois 220,74
Les transports et toutes les manipulations relatives au grillage des mattes sont faits par 12 ouvriers payés à la tâche, en raison du nombre de feux. Ils peuvent gagner en moyenne 1 fr. 50 c. par journée.
Frais de grillage* — Il est faoile d'établir d'après ces nombres les frais spéciaux du grillage par tonne de matte , grillée à einq feux.
Charbon 0t,085 à 57 fr. 25c 4 fr. 866
Tourbe 0,019 à 12 20 0 232
Bois , 0,195 à 10 00 i 950
Main-d'œuvre 3),18 à 1 50 4 770
Outils et frais divers 0 500
Frais spéciaux du grillage 12 fr. 518
Pour rapporter ces frais à la tonne de minerais, il faut multiplier les chiffres qui précèdent par 0,073 coefti-
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cieot, qui représente la proportion dans laquelle la matte est obtenue.
Charbon 0»$0062 0 fr. 555
Tourbe 0,0014 0 017
Bois 0,0142 0 14*
Main-d'œuvre 01,252 0 548
Outils et frais divers 0 036
enivre noir.
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais 0 fr. 898
Lesmattes grillées ne sont pas pesées, on admet qu'elles ne changent pas notablement de poids par l'oxydation ; les lits de fusion de la fonte pour cuivre noir sont calculés d'après le poids des mattes ayant grillage, roaie pour Les mattes grillées contiennent une énorme proportion de peroxyde de fer, et ne renferment plus que très-peu de soufre combiné avec les métaux ; on les fond au demihaut fourneau, dont j'ai indiqué précédemment la disposition spéciale, en ajoutant comme fondants une certaine proportion de scories de la première fonte, et du grès rouge, en petits fragments. On passe dans la même opération les scories riches du raffinage, les débris de fours, et généralement tous les résidus cuivreux qui ne contiennent pas une proportion sensible d'arsenic. La fonte donne une certaine quantité de matte riche, qui est grillée à trois feux et repassée dans les lits de fusion.
On a fondu dans Tannée 1853 :
Mattes grillées de la première fonte, H32\5G;
Mattes riches grillées, 262 tonnes , contenant, d'après les essais, 440',50 de cuivre.
La composition moyenne des lits de fusion a été la suivante :
Mattes grillées de la première fonte 1 tonne.
Mattes riches grillées à trois feux 0*,230
Fumées, résidus cuivreux divers 0 ,045
Scories riches 0 ,065
Scories de la première fonte 0 ,225
Grès rouge, grossièrement pulvérisé 0,220
Poids du lit de fusion 1*,805
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En comparant ces nombres à ceux donnés pour la première fonte, on voit qu'on doit passer une proportion bien plus grande de matières siliceuses, en raison de la plus grande quantité de peroxyde de fer contenu dans les mattes, et de leur faible teneur en soufre après grillage. On veut obtenir du cuivre noir assez peu ferreux pour pouvoir être affiné, en ne produisant qu'une petite quantité de matte : on doit donc chercher k scorifier l'oxyde de fer le plus promptement possible , pour le préserver d'une réduction trop complète.
L'inclinaison de la warme et de la poitrine au-dessus de la tuyère, à laquelle une longue expérience a conduit les fondeurs d'Agordo, résulte de la même condition, de ménager le pouvoir réductif dans les parties supérieures du fourneau jusqu'au moment où les scories chargées peuvent entrer en fusion et absorber le protoxyde de fer. Les gaz réductifc suivent en grande partie la poitrine, contre laquelle le charbon ne peut pas être pressé, tandis que les matières du lit de fusion descendent en s'appuyant contre la warme, assez fortement tassées pour s'opposer à la pénétration trop facile des gaz qui s'élèvent dans le fourneau.
On réalise, par la disposition adoptée pour les demihauts fourneaux, la condition essentielle à l'achèvement des réactions qu'on veut produire ; les matières du lit de fusion sont maintenues pendant longtemps k une température modérée, en présence d'une action réductive faible. L'acide arsénique contenu dans les charges peut être réduit partiellement ; l'oxyde de cuivre des mattes et fumées est presque complètement amené à l'état métallique, tandis que le peroxyde de fer est réduit seulement à l'état de protoxyde.
Cette perfection des réactions utiles est obtenue aux dépens de la consommation de combustible , car il est
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évident qu'en utilisant seulement une partie du pouvoir réductif, on perd en même temps une grande partie de la chaleur produite.
Plusieurs fois déjà on a cherché à économiser le charbon, en modifiant la forme et la hauteur du fourneau , mais on a 'toujours été ramené au demi-haut fourneau à parois inclinées, par l'impureté du cuivre noir obtenu dans des appareils différents. Dans la nouvelle usine, le troisième haut fourneau était destiné à la fonte pour cuivre noir, mais il a donné du cuivre tellement ferreux que son affinage était impossible; on a dû revenir aux anciens fours.
Avec un lit de fusion aussi chargé d'oxyde de fer, avec la condition de produire des scories contenant te protoxyde de fer comme seule base, et du cuivre noir assea pur, il paraît impossible de trouver une disposition de four plus convenable que celle de l'ancien demi-haut fourneau ; à cet égard, les conclusions théoriques, déduites de l'étude sérieuse des réactions qui ont lieu pendant la fonte, sont parfaitement d'accord avec les résultats pratiques : la pureté du cuivre noir obtenu doit être le but principal de l'opération, puisque l'excès de consommatien de charbon se trouve multiplié par 0,073, c'est-àdire devient très-faible, quand on rapporte les frais de traitement à la tonne de minerais ; ensuite, et principalement, les difficultés de l'affinage d'un cuivre noir trop impur et trop chargé de fer coûteraient bien plus cher que cet excès de consommation,
Je n'ai pas besoin de revenir sur les réactions chimiques de la fonte pour cuivre noir, que j'ai détaillées longuement dans la description générale de la méthode allemande. Les explications que je viens de présenter me paraissent suffisantes pour faire comprendre les avantages du fourneau à parois inclinées, que je n'ai vu en-
TBAITEIIKNT DES MIMERAIS PTRITBlJX. 591
core qu'à l'usine d'Agordo. Il ne convient certainement pas pour tous les minerais , mais il semble parfaitement adapté à la nature des mattes qui doivent être fondues dans l'usine que je décris maintenant.
Personnel. — La conduite d'un demi-haut fourneau exige 6 ouvriers, qui se relayent par postes de douze heures. Un maître fondeur dirige le travail pour les deux fourneaux de l'usine.
Description d'une campagne. — Après la réparation du fourneau la mise en feu est faite avec les précautions ordinaires; on laisse la brasque et les constructions intérieures sécher lentement à l'air pendant plusieurs jours ; on fait ensuite du feu dans le creuset avec du charbon, et on élève progressivement le niveau du combustible, qui doit être à 1 mètre au-dessus de la tuyère douze heures après la mise en feu. On charge alors quelques quintaux de scories contre la warme et on donne le vent. Quand les scories arrivent en fusion devant la tuyère , on cherche à former le nez, on ne commence à charger les matières du Ut de fusion et à remplir le fourneau jusqu'au gueulard que quand le nez a pris la consistance et les dimensions convenables; on compte un jour entier pour la mise en feu, et on brûle 2l,25 de charbon.
A partir du moment où le nez. a été bien formé, on charge les matières du lit de fusion, et on diminue progressivement la proportion du charbon jeté contre la poitrine, jusqu'à ce que le fourneau ait atteint sa température normale, ce qui arrive vers laBn du second jour : on passe alors en vingt-quatre heures de 9 à 10 tonnes de lits de fusion, en brûlant de 3',8 à 4 tonnes de charbon.
Les parois du four, au niveau de la tuyère, sont assez rapidement rongées par les matières ferrugineuses; la capacité intérieure devient bientôt trop grande pour que
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les produits, cuivre noir, «natte et scories, conservent leur fluidité dans le creuset très-profond; la consommation de charbon augmente notablement à partir du huitième jour, et vers le dixième, ou vers le douzième au plus tard, il devient impossible d'obtenir le degré convenable de fluidité; on doit mettre hors feu.
Quelquefois aussi des dépôts ferrugineux ou des engorgements viennent déranger l'allure de la fonte, et diminuer la durée de la campagne.
La durée moyenne des campagnes faites en 1853 a été de dix jours, et le poids des lits de fusion fondus pendant ce temps a été de 92 tonnes.
Pendant l'activité du travail les scories coulent pardessus la brasque de l'avant-creuset dans les bassins extérieurs, qu'elles servent à sécher et chauffer ; à des intervalles réguliers, deux fois par poste, on fait couler dans un des deux bassins les matières fondues contenues dans le creuset. Après la coulée, on nettoie aussi bien que possible le fond du creuset, on fait descendre le charbon sous la poitrine, on ferme l'avant-creuset, et on continue la fonte.
Les chargements au gueulard sont faits presque régulièrement, àdes intervalles de vingt à vingt-cinq minutes; le charbon est jeté contre la poitrine, et le lit de fusion contre la warme; la proportion du charbon, et celle des scories dans les lits de fusion, sont indiquées par le maître fondeur d'après l'aspect des scories, l'état du nez et la fluidité des matières sorties du creuset à la dernière coulée.
Dans le bassin extérieur se trouvent : le cuivre noir, la matte et une certaine quantité de scories ; ces matières doivent être assez fluides pour se séparer nettement; c'est en vued'une séparation plus complète qu'on échauffe chaque bassin, en y recevant, pendant trois ou quatre
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heures avant la coulée, les scories qui passent par-dessus la brasque de l'avant-creuset.
La scorie est enlevée d'une seule pièce, dès qu'elle est entièrement solidifiée; lamatte est enlevée par rondelles, de0",04 àOm,02 d'épaisseur; le cuivre noir est puisé à la cuiller et versé dans des lingotières en fonte.
La scorie est un silicate de protoxyde de fer, contenant de 38 à 40 pour 100 de silice ; elle renferme en outre un peu d'oxyde de zinc et une proportion variable d'oxydule de cuivre ; celle qui coule par-dessus la brasque de l'avantcreuset ne renferme qu'une petite quantité de grenailles très-fines, sa teneur en cuivre ne dépasse pas ordinairement 2 pour 100. Elle est passée en totalité dans la fonte pour matte. La scorie qui est reçue dans les bassins extérieurs, en même temps que la matte et le cuivre noir, contient une proportion plus forte de grenailles de toutes dimensions ; sa teneur en cuivre est très-variable et ne saurait être déterminée avec exactitude : cette scorie est cassée au marteau devant le four et repassée de suite dans les lits de fusion.
La matte est d'une couleur grise, peu homogène, et présente dans certains points des grains de cuivre métallique : elle est assez huileuse et moins fluide que la première matte. Sa teneur en cuivre varie de 60 à 65 pour 100; elle contient de 8 à là pour 100 de fer, et ne renferme pas d'arsenic en quantité appréciable à l'analyse. On ne doit pas -être étonné de sa pureté, puisque la même fonte donne du cuivre noir en poids supérieur à celui de la matte. L'arsenic contenu dans les matières de* lits de fusion est expulsé en partie dans le haut du fourneau ; ce qui reste passe presque en entier dans le cuivre noir.
La matte est grillée à trois feux dans des cases, et revient ensuite à la fonte pour cuivre noir. Elle est obtenue
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dans la proportion de 0,20 à 0,25 de la matte de la première fonte, ou dans le rapport de 0,0168 de matte riche pour i de minerais mis en traitement.
Le cuivre noir est assez pur et contient de 92 à 04 pour 100 dis cuivre ; il renferme du soufre et du fer à peu près en quantités égales, et des traces encore notables d'arsenic. Les lingots présentent à la cassure une couleur un peu plus jaunâtre que celle du cuivre pur : leur texture est grenue et un peu bulleuse. Il est obtenu dans la proportion9 à peu près constante, de 0,36 de la première matte, ou dans le rapport de 0,0191 de cuivre noir pour 1 de minerais mis en traitement.
Je citerai comme exemple les résultats obtenus dans une campagne de dix jours, qui représente assez bien le travail de Tannée entière.
On a fondu : 90 tonnes de lits de fusion, renfermant, en nombres ronds, 50 tonnes de premières tnattes grillées; et H1, 60 dt mattes riches*
On a produit : H1, 60 de mattes riches, et 13',16 d# cuivre noir, en consommant :
Charbon pour l'allumage 4 tonnes.
— pour la fonte 35*,56
— pour le* braaques. . . , 5,20
Dans l'année entière on a produit 292l,50 de cuivre noir, el 361: tonnes de mattes riches, en vingt-deux campagnes.
Le grillage en cases à trois feux occupe 2 ouvriers ; on a brûlé dans l'année entière :
Charbon.., 25*,50
Bois 52,20
Considiratiotw économiques. — Je rapporterai les frais spéciaux de la fonte pour cuivre noir à la tonne de premières mattes, et ensuite à la tonne de minerais, en pre-
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nant comme exemple la campagne de dix jours, dont j ai précédemment donné les résultats. Pour la campagne, les frais spéciaux ont été :
Char*» de kois 34^76 à 67 fr. 25 c... 1990 fr. 10 e.
Fondant, grès rouge il ,00 à 5 00 ... 55 00
Fabrication 4e la braaque et grés employé 75 00
Main-d'œuvre et contre-maître. 70 journées à 1 fr. 50 c.
et2fr.50e 115 00
Outils, réparations et frais divers 150 00
Frais spéciaux de la campagne 2385 fr. 10 c.
On a fondu par vingt-quatre heures, en moyenne, 9 tonnes des lits de fusion, en brûlant ou employant pour les brasques 3',476 de charbon, soit 0,386 de charbon pour 1 de matières fondues,
Frais spéciaux rapportés à la tonne de premières mattes grillées, passées dans la fonte pour cuivre noir :
Charbon 0>,M5 39fr.80c.
Fondant 0,220 1 10
Fabrication de la brasqne, 1 50
Main-d'œuvre, 11,40 fi 30
Outils, réparations et frais divers 3 00
Frais spéciaux 47 fr. 70 jî .
L'énorme dépense en charbon provient de deux causes : d'abord, les campagnes étant très-courtes, le combustible employé pour la mise en feu, et le charbon qui sert pour la confection de la brasque , deviennent une fraction très-notable de la dépense totale ; en second lieu, la chaleur produite devant la tuyère n'étant que partiellement utilisée dans le fourneau, on brûle réellement une proportion très-forte de combustible ; cette proportion est de 0,51 de charbon pour 1 de premières mattes, ou 0,284 de charbon pour i de matières fondues.
À «es nombres, il faut ajouter les frais de grillage en
cases 'et à trois feux de 0l,23 de mattes riches, qui reviennent dans les lits de fusion de la fonte pour cuivre noir. Ces frais sont les suivants :
Bois 0i,046 à 10 fr. 00 c Ofr. 460
Charbon 0,0207 a 57 25 1 185
Main-d'œuvre.. 01,529 à 1 50 0 793
2fr. 458
Pour rapporter les frais à la tonne de minerais, il faut les multiplier par le coefficient 0,073.
Frais spéciaux de la fonte pour cuivre noir, rapportés à la tonne de minerais :
Charbon 01,0507 2fr.905
Fondant 0,016 0 080
Fabrication de la brasque 0 109
Main-d'œuvre 01,102 0 168
Outils, réparations et frais divers 0 219
Frais spéciaux de la fonte 5 fr. 481
Frais de grillage de 0^01 68 de mattes riches :
Bois 01,0054 Ofr.05*
Charbon 0,0015 0 086
Main-d'œuvre 01.0390 0 069
et raffinage
du cuivre noir.
0 fr. 179 Cuivre noir produit. 0*,0191
LArâffiuge Le cuivre noir est affiné au petit foyer, suivant la méthode générale que j'ai précédemment exposée; raffinage donne des rosettes assez pures, suffisamment exemptes d'arsenic pour qu'on puisse en livrer une grande partie au commerce.
On n'a besoin de soumettre au raffinage (également au petit foyer) qu'une faible quantité des rosettes de l'affinage. Je crois devoir calculer les frais des deux opé-
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rations, en supposant que la totalité du cuivre noir est soumise à raffinage et ensuite au raffinage. Sans cela, il serait difficile de présenter la somme des frais qu'entraîne la méthode complète, et de les comparer avec ceux des autres usines, qui produisent le cuivre en lingots.
Affinage. — Deux petits foyers, placés à côté l'un de l'autre, servent à l'affinage. Les opérations ne sont pas commencées en même temps dans les deux foyers ; on n'a pas besoin d'une soufflerie très-forte, puisque pendant une grande partie de la journée elle ne lance le vent que par une seule buse.
Le personnel se compose de 2 affineurs , de 2 aides et de 1 manœuvre; on ne travaille que pendant le jour, parce que les ouvriers ne pourraient pas juger convenablement à la lumière la couleur des essais, indiquant l'état chimique du cuivre, aux diverses phases de l'affi» nage. Ces ouvriers sont payés à l'entreprise et gagnent de 1 fr. 50 c. à 2 fr. 50 c. dans leur journée.
Opération. — La sole doit être refaite très-fréquemment, presque tous les jours; elle est en brasque, composée de grès rouge mélangé avec du charbon de bois, dans la proportion de 3 parties de grès pour 1 partie de charbon. Au fond du foyer on place des charbons allumés, puis la moitié de la charge de cuivre, soit 210 kilogrammes; on recouvre le tout d'une hauteur assez grande, 0m,25 à 0m,30, de charbon noir, maintenu latéralement par deux plaques de tôle, et on donne le vent. La buse est inclinée à 42 ou 15 degrés au plus; elle doit lancer l'air directement sur les lingots, dont l'extrémité ne doit pas être à plus de 0*,15 de l'œil de la buse.
Le cuivre entre assez promptement en fusion, et les gouttelettes tombent dans le fond du bassin, en traversant une atmosphère oxydante; les ouvriers doivent remplacer le charbon, à mesure qu'il s'affaisse, pousser les
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lingots vers la buse, de manière que l'extrémité en soit toujours à peu prè9 à la même distance , et compléter progressivement la charge de 416 kilogrammes de cuirre noir sur laquelle on opère l'affinage.
La mise en feu , le chargement et la fusion durent environ une heure et demie.
Quand toute la charge est fondue, on incline la buse de manière à faire plonger le vent ver* le milieu du métal en fusion ; on écarte un peu les charbons, afin que la combustion soit asseis active pour maintenir le cuivre à une température suffisamment élevée, eu évitant l'action réductive énergique que produirait le contact tfop intime du combustible. L'oxydule de cuivre, en se dis* solvant dans le métal, détermine l'oxydation du fer; il se produit des crasses ou scories qu'on enlève à mesure qu'on les voit nager à la surface du bain. La fin de l'affinage est indiquée par un bouillonnement asses fort, dû au dégagement de 1 acide sulfureux. Gfette période d'oXydation , la seconde de l'affinage, dure environ une heure.
Après le bouillonnement l'affineur prend des essais et oherche à constater la présence de l'oxydule dans le cuivre fondu. Il préside à l'enlèvement des rosettes dès que ce point est atteint. Il faut bien remarquer que le moment auquel commence l'enlèvement, des rosettes n'est pas le même, quand elles doivent être vendues et quand elles doivent être soumises au raffinage. Dans le premier cas, on doit chercher à laisser dans le cuivre te moins possible d'oxydule ; il faut seulement que la couleur ronge des rosettes, à la surface et à la cassure, soient pour les acheteurs une preuve suffisante de la purification du métal. Dans le second cas, un petit excès d'oxydule n'a pas de grave inconvénient, et sa présence est seulement pour l'affineur une preuve plus certaine que la totalité du fer et du soufre a été oxydée.
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Pour enlever les rosettes, on dégage toute la surface du bain , on laisse refroidir {rendant huit à dix minutes, et on projette un peu d'eau à la surface. Dès que le bouillonnement de l'eau a cessé, on soulève avec des ringards la plaquette solidifiée, et on la jette dans un grand bassin plein d'eau, placé devant le foyer. On lancé une nouvelle quantité d'eau et on continue jusqu'à ce que toute la charge soit enlevée.
On procède immédiatement à la réparation de la brusque et ensuite à un nouveau chargement.
Les rosettes sont retirées du bassin par le manœuvre et transportées, soit au magasin, quand elles doivent être vendues, soit au foyer de raffinage, dans le cas contraire.
On peut compter une heure pour la prise des essais et l'enlèvement des rosettes, et une demi-heure pour les réparations au foyer ; le vent est interrompu dès que la purification du cuivre est complète , c'est-à-dire à la fin de la prise des essais : à cet instant la fusion de la charge doit dbmmencer dans le second foyer. L'opération entière exige à peu près quatre heures ; on en fait trois dans la journée et dans chaque foyer.
On peut donc affiner par jour 2,496 kilogrammes de cuivre noir; on produit en moyenne 1,950 kilogrammes de rosettes, soit 0,*78 pour 1 de cuivre noir. On obtient en outre de 0*;50 à 0l,55 de crasses et de scories riches, qui sont passées dans la fonte pour matte.
Considérations économiques. — On brûle dans les deux foyers ll,56 de charbon par jour. L'affinage de 292',â0 de cuivre noir a exigé 118 journées de travail et :
Charbon 185 tonnes à 57 fr. 25 c 10,501 fr. 25 c.
Brasque 750 00
Main-d'œuvre 590 journées a 2 fr. 20 c 1,300 00
Outils, réparations et frais divers 350 00
Frais spéciaux d'affinage.. i..* 12,891 fr. 25e.
On a produit dans Tannée 228\55 de cuivre en rosettes, soit 0,0149 de cuivre pour 1 de minerais traités.
Les frais spéciaux de l'affinage rapportés à la tonne de cuivre noir sont les suivants :
Charbon 01,632 36 fr. 182
Brasque 2 564
Main-d'œuvre 2J.0Î8 ... 4 444
Outils, réparations et frais divers 0 854
Frais spéciaux par tonne de cuivre noir 44 fr. 044
Rendement en cuivre rosette. 0*,780.
Pour rapporter les frais d'affinage à la tonne de minerais, il faut multiplier ces nombres par le coefficient 0,0191, qui représente la proportion dans laquelle le cuivre noir est obtenu.
Charbon 0i,0i2 Ofr.687
Brasque 0 049
Main-d'œuvre 01,0885 0 085
Outils, réparations et frais divers 0 016
Frais spéciaux par tonne de minerais 0 fr. 837
Rendement en cuivre rosette. . 0*,0i49.
Raffinage. — L'opération est conduite, comme je lai indiqué en décrivant la méthode de Perm : je n'ai pas besoin d'en reproduire les détails. La charge est de 420 kilogrammes de cuivre affiné; on la fait 'fondre lentement en dehors de l'action oxydante du vent : quand le métal est fondu, on prend des essais pour constater son état chimique. On fait agir ensuite, soit le vent, soit le charbon, jusqua ce qu'on arrive à n'avoir dans le métal qu'une quantité très-faible, presque inappréciable d'oxydule ; on procède alors rapidement à la coulée et au moulage en lingots *.
* On conçoit que le raffinage dans un foyer séparé n'a aucune raison
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Le raffinage donne deux produits : les crasses riches en cuivre, qui sont passées dans les lits de fusion de la fonte pour cuivre noir; le cuivre moulé en lingots. Le cuivre raffiné est obtenu dans la proportion de 0,947 pour! de cuivre affiné, soit 0,0141 de métal en lingots pour 1 de minerais traités.
Considérations économiques. —Dans deux petits foyers, affectés au raffinage, on fait par jour six opérations : de 2\520 de rosettes on retire 2\386 de lingots, en consommant 1 ',50 de charbon. Les opérations occupent 5 ouvriers; 2 affineurs, 2 aides etl manœuvre : ils peuvent gagner dans leur journée de 1 fr. 50 c. à 2 fr. 50 c.
Les frais spéciaux du raffinage, rapportés à la tonne de cuivre affiné sont les suivants :
Charbon 0,516 à 57 fr. 35 c 29 fr. 541
Brasque 2 00
Main-d'œuvre.... ajournées à 2 fr. 20c 4 400
Outils, réparations et frais divers 0 750
Frais spéciaux du raffinage 56 fr. 601
Rendement en lingots . . . 0,047 .
Si la totalité du cuivre affiné était soumise au raffinage, l'usine produirait 21 6e, 45 de cuivre en lingots et malléable.
Pour rapporter les frais à la tonne de minerais, il faut
d'être fait quand l'usine peut vendre aisément les rosettes. Le but du raffinage est d'amener le cuivre à l'état malléable en débarrassant le métal de I'oxydule, produit en plus ou moins forte proportion pendant l'affinage, et en arrêtant la réduction avant qu'il ne puisse se former du carbure, il évite a l'acheteur une seconde fusion, toujours nécessaire pour les rosettes. 3 donc on peut vendre les rosettes, on n'a besoin que de l'affinage ; on doit seulement avoir soin de réduire partiellement I'oxydule quand la purification est terminée, et de refondre dans une opération suivante les rosettes dont la surface n'est pas bien propre, ou présente des taches jaunâtres caractéristiques de l'arsenic.
tour i. 26
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multiplier les nombres précédents par le coefficient 0,0149.
Charbon 0»,0(W7 Ofr.440
Brasque 0 030
Main-d'œuvre 01,030 0 JM
Outils, réparations et frais divers 0 011
Frais spéciaux de raffinage 0 fr. 547
Je donnerai maintenant le résumé des frais spéciaux des diverses opérations, rapportés à la tonne déminerais traités, en laissant de côté les dépenses nécessitées par la purifioation du soufre, par la cristallisation et l'emballage du sulfate de fer. Ces deux produits augmentent les bénéfices réalisés par l'usine; il faut en tenir compte quand on veut connaître la situation plus ou moins avantageuse des établissements d'Agordo. Mais je m'occupe ici seulement de la méthode de traitement des minerais de cuivre; les dépenses qui se rapportent exclusivement à la préparation des produits secondaires ne doivent pas être confondues avec les frais spéciaux d'extraction du métal.
Main-d'œuvre 4j ,3665 4 fr. 735
Charbon 0S1621 9 281
Bois 0,0416 0 428
Tourbe 0,0284 0 346
•Fondant 0,049 0 245
Fonte 0,027 6 048
Frais divers, fabrication de la brasque, outils, réparations 1 081
Frais spéciaux du traitement 22 fr. 164
Rendement en enivre raffiné. . 0»,0141.
En retranchant de ces frais ceux du raffinage, 0 fr. 547, il reste 21 fr. 617 pour les frais de traitement delà tonne
Prix de
déminerais, r usine fabriquant seulement les rosettes, le rendement étant alors 0,01 49.
Il importe de remarquer la faible consommation de combustible, 0t,252i de charbon, bois et tourbe; elle résulte de l'emploi de la voie humide, qui permet de concentrer dans le cément le cuivre contenu dans la majeure partie des minerais. L'économie de combustible est d'ailleurs compensée par la dépense en fonte et en main-d'œuvre; le cassage et le triage des minerais grillés exigent il eux seuls 2',42 de main-d'œuvre.
Les frais généraux des mines et des usines d'Agordo ^JSSL^ sont très-peu élevés; ils sont bien inférieurs à ceux qui pèseraient sur une entreprise particulière dans les conditions les plus ordinaires de la constitution des sociétés actuelles. Les exploitations sont en activité depuis un temps assez long pour que le capital engagé soit considéré comme entièrement amorti. La direction par les agents du gouvernement diminue singulièrement les frais généraux.
On ne doit donc chercher à établir aucune comparaison entre les frais généraux d'Agordo et ceux des usines que. j'ai décrites jusqu'ici. On ne doit pas non plus prendre ces frais comme base pour calculer le prix de revient du cuivre dans uae entreprise établie dans des conditions différentes. Je ne citerai que comme renseignements utiles les chiffres relatifs aux frais généraux et aux frais d'exploitation des minerais.
Les frais d'extraction et de transport des minerais à l'usine sont évalués à 9 fr. 50 c. par tonne : les frais d'administration, de réparations, de bureau, etc., qui peuvent être compris sous le titre de frais généraux, s'élèvent à environ 6 francs par tonne de minerais.
On a donc pour la somme des frais de toute nature,
relatifs à 1 tonne de minerais, les nombres suivants :
Frais d'exploitation 9 fr. 500
Frais de traitement 81 617
Frais généraux 6
Total 57fr.ll7
On produit 0l,0149 de cuivre rosette, dont le prix de tente est assez variable, mais ne dépasse pas ordinairement 40 francs. Il reste, pour le bénéfice réalisé sur le cuivre retiré d'une tonne de minerais, 2 fr . 883.
Le prix de revient de la tonne de cuivre en rosettes est de 2,490 francs, dont le détail est le suivant :
Frais d'exploitation 637 fr. 50 c.
Frais de traitement 1,444
Frais généraux 408 50
Prix de revient 2,490 francs.
Aux bénéfices que peut produire la vente du cuivre viennent s'ajouter ceux qui proviennent du soufre et du sulfate de fer.
On peut donc considérer comme un fait bien démontré par une longue expérience, que des minerais rendant moins de 1 4/2 pour 100 peuvent être traités avec avantage dans les conditions spéciales de l'usine d'Agordo. Il n'en serait pas toujours ainsi dans des circonstances différentes; les nombres que j'ai cités permettent de calculer les frais de traitement des minerais analogues dans les divers pays où ces minerais sont connus, et, par suite, d'évaluer la teneur minima à laquelle l'exploitation et l'application de la méthode d'Agordo peuvent être faites avec avantage.
CHAPITRE V
Les mines et les usines des différents districts du situation Mansfeld appartenaient autrefois à plusieurs Sociétés différentes ; elles sont réunies, depuis un grand nombre d'années, dans les mains d'une seule Compagnie puis* santé, qui possède en même temps une vaste étendue de forêts. L'administration actuelle a cherché à utiliser le mieux possible les usines déjà construites et les bois dont elle est propriétaire : elle a donné au traitement métallurgique l'économie et la bonne direction qui peut-être lui manquaient autrefois. Elle a introduit dans la construction des fours, dans la conduite des opérations, et surtout dans l'extraction de l'argent, des perfectionne* ments d'une grande importance.
Quand on étudie la métallurgie au Mansfeld, on ne doit pas perdre de vue que les propriétaires actuels des mines et des usines ont eu, et même ont encore; l'obligation d'utiliser les constructions faites avant eux, et de ne les modifier que progressivement sans interrompre la production.
Les minerais sont exploités dans plusieurs districts : Sangerhausen, Mansfeld, Eisleben, Hœttstedt et Friedburg : les usines sont établies à proximité des principa-
1 Les renseignements que je donne sur la méthode du Mansfeld sont tirés en partie du mémoire publié en 1851 dans les Annales des mines, par H. l'ingénieur Lan, et se rapportent à l'année 1830. Depuis cette époque, des modifications importantes ont encore été faites à différentes parties du traitement.
les exploitations. Huit d'entre elles servent seulement à la fonte des minerais pour mattes ; ce sont : l'usine de Sangerhausen, auprès de la ville du même nom; Kreuz, Silber et Katharinenhûtte, près de la ville deMansfeld; Oberhûtte et Mittelhûtte, près d'Eisleben; Kupferkammerhûtte, près Hœttstedt; et Friedburgerhûtte, près de Friedburg.
Les mattes, dans lesquelles sont concentrés le cuivre et l'argent des minerais, sont envoyées à l'usine de Gottesbelohnùng, où se font l'extraction de l'argent et la fonte pour cuivre noir des résidus de cette opération. Le cuivre noir est transporté à l'usine dite Saigerhûtte, peu distante de la précédente, et dans laquelle se fait l'affinage au petit foyer.
Mtneraii. Les minerais exploités dans le Mansfeld sont des cuivres pyriteux, panachés ou sulfurés, mélangés avec une proportion variable, mais généralement assez faible, de blende, de galène, de pyrite de fer, de pyrite arsenicale, de minéraux du cobalt et du nickel. Ces substances métalliques sont disséminées en mouches ou en veinules irrégulières, dans une couche de schistes bitumineux, comprise entré des bancs de grès et des calcaires compactes.
En plusieurs points les grès du mur et les calcaires du toit sont imprégnés de minerais et peuvent être exploités avec avantage.
Les schistes contiennent de 3 à 5 pour 100 de cuivre, et sont toujours plus ou moins argentifères; on peut admettre que leur teneur moyenne s'éloigne peu de 300 grammes d'argent par tonne de schistes préparés pour le traitement métallurgique.
Les minerais quartzeux du mur sont quelquefois plus riches en cuivre, mais toujours très-pauvres en argent : ils rendent à l'essai de 2 à G, et même jusqu'à 12 pour 100 de cuivre.
Les calcaires du toit contiennent rarement plus dé 2 pour 100 de cuivre, et ne sont pas notablement argentifères; on les exploite plutôt comme fondant pour les mi* nerais quartzeux et schisteux que comme de véritables minerais.
Les produits des diverses exploitations présentent des différences assez grandes pour la richesse en cuivre et en argent, pour la proportion des sulfures métalliques, blende, galène, pyrite arsenicale, etc.» et pour la nature de la roche dans laquelle les minerais sont disséminés. Ces différences influent notablement sur la marche adoptée dans les huit usines qui font le traitement pour matte* Je ne crois pas devoir décrire en détail toutes les variétés du traitement métallurgique, commandées par les différences de nature des minerais; je ne considérerai que les trois circonstances principales, c'est-à-dire la fonte pour matte des minerais schisteux, celle des minerais très-quartzeux, et enfin celle des minerais impurs, contenant une forte proportion de blende, de galène, de pyrite arsenicale, et des arsénio-sulfures de nickel et de cobalt.
Les six usines établies auprès des villes de Mansfeld, d'Eisleben et de Friedburg traitent ordinairement des minerais schisteux, assez purs et notablement argentifères, qui peuvent être considérés comme les minerais ordinaires du Mansfeld.
L'usine de Sangerhausen reçoit des minerais trèsquartzeux, assez purs, c'est-à-dire ne contenant qu'une proportion très-faible de minéraux sulfurés autres que ceux du cuivre , et moins riches en cuivre et en argent que ceux traités dans les antres usines : ce sont des minerais réfractaircs.
ÀlaKupferkammerhûtfe, on traite des minerais trèsimpurs, contenant une proportion assez forte de blende, de galène, etc. La présence de ces espèces minérales exige
des opérations plus nombreuses que celles reconnues suffisantes dans les autres usines pour la production des malles argentifères, assez pures pour être soumises à l'extraction de l'argent.
Je citerai les chiffres relatifs à l'année 1850 pour les quantités de minerais livrées aux diverses usines.
Les usines des environs de Mansfeld, d'Eisleben et de Friedburg ont reçu 22,746 tonnes de minerais ordinaires, tenant en moyenne 47 kilogrammes de cuivre et 290 grammes d'argent par tonne.
A l'usine de Sangerhausen les mines ont livré 2,325 tonnes de minerais réfractaires, tenant en moyenne, d'après les essais, 30 kilogrammes de cuivre . et 65 grammes d'argent par tonne.
La Kupferkammerhûttea reçu 7,640 tonnes de minerais impurs» dont la teneur moyenne aété de 33 kilogrammes de cuivre et de 130 grammes d'argent par tonne.
La production totale des mines du pays de Mansfeld a été de 32,711 tonnes déminerais contenant, d'après les essais : 1,391 tonnes de cuivre et 6,843 k,91 d'argent; soit, en moyenne , 42 k,50 de cuivre et 209 grammes d'argent par tonne, comboiubies. Le pays est couvert de forêts, qui peuvent fournir aux usines le bois et le charbon de bois dont elles ont besoin ; le prix du charbon rendu aux usines varie entre 41 et 43 francs la tonne. Le bois coûte proportionnellement plus cher, en raison de la difficulté des transports; il revient à 15 francs la tonne. Malgré l'abondance et le bas prix des combustibles végétaux, on emploie une certaine proportion de coke de diverses provenances, d'Angleterre, de Silésie et de Berlin (usines à gaz) : il coûte de 55 à 60 francs la tonne. Le coke anglais est le plus cher, mais parait convenir mieux que les deux autres aux fourneaux très-élevés, en usage dans le Mansfeld.
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L'usine de Sangerhausen est la seule qui fonde exclusivement avec du charbon de bois : son éloignement des voies de communication élèverait beaucoup trop le prix de revient du coke.
Le seul fondant employé dans la fonte pour matte est Fondant. le spath-fluor, exploité dans plusieurs filons peu distants de Sangerhausen : il coûte de 14 à 16 francs la tonne, suivant r éloignement des usines et l'état des chemins.
Pour la construction des usines et des massifs extérieurs, on trouve sur place d'excellents matériaux ; la couche de grès, inférieure aux schistes» fournit de trèsbonnes pierres réfractaires pour les creusets et les soles des fourneaux ; leur prix dépend presque exclusivement des difficultés de la taille.
Les briques réfractaires sont fabriquées dans le pays avec des argiles de qualité médiocre ; elles sont à bas prix, mais ne peuvent être employées que pour les cuves des fourneaux ou pour les fours de grillage des maKes.
Les fers pour les armatures et les outils sont à des prix modérés.
Les ouvriers spéciaux gagnent ordinairement 2 francs Main-d'œuvre, dans leur journée : presque tous les travaux sont donnés à l'entreprise, et les prix sont calculés de manière que le chiffre que je viens d'indiquer ne soit pas dépassé. La constance dans la nature des minerais livrés à chaque usine permet d'obtenir une grande régularité dans les diverses opérations.
Las manœuvres à la journée sont payés de 1 fr. 25 c. à 1 fr. 50 c, suivant leur âge et le travail qu'ils ont à exécuter.
Les surveillants et les contre-maîtres reçoivent de 3 francs à 4 francs par jour,
La méthode se compose de troisparties bien distinctes : BJ5Shtte.ta A> fabrication des mattes riches et pures, contenant tout le cuivre et 1 argent des minerais ;
B, extraction de l'argent contenu dans les mattes ;
G, traitement pour cuivre rosette des résidus de l'extraction.
A. Fabricâtimi des malUs. — Le nombre des opérations que comprend cette première partie du traitement, et les détails de chacune d'entre elles, varient notablement avec la nature des minerais; je distinguerai seulement, comme je l'ai précédemment indiqué, trois cas principaux :
af minerais ordinaires ; a', minerais réfractaires;a% minerais impurs.
a. Les minerais ordinaires, schistes bitumineux mélangés avec une petite quantité des grès du mur et des calcaires du toit, sont soumis à un grillage en grands tas, pour lequel la matière bitumineuse forme le principal combustible. Les sulfures métalliques, disséminés dans les roches, ne sont que faiblement oxydés; l'opération est bien plus une calcination qu'un véritable grillage.
Les minerais grillés sont ensuite fondus pour matte dans un haut fourneau, au coke ou au charbon de bois, avec addition d'une proportion variable de spath-fluor. L'opération ne donne que deux produits principaux : la matte et la scorie. La matte contient ordinairement de 45 à 46 pour i 00 de cuivre, et près de 300 grammes d'argent aux 100 kilogrammes : elle est assez pure pour être envoyée directement à l'extraction. La scorie est trèspauvre, on peut la jeter presque en totalité. On ne repasse dans la fonte elle-même que les scories renfermant des grenailles de matte.
a'. Les minerais réfractaires sont traités de la même manière : on ne soumet au grillage que les schistes bitu-
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milieux et les minerais calcaires. Dans la fonte pour matle, on doit ajouter une proportion bien plus grande de spath-fluor. La matte obtenue est plus riche en cuivre, mais plus pauvre en argent que celle donnée par le traitement des minerais ordinaires. Elle tient en général 50 pour 100 de cuivre et ISO grammes d'argent aux 100 kilogrammes*
a". Le traitement des minerais impurs est plus complexe , parce qu'il faut volatiliser ou scorifier la plus grande partie de l'arsenic, du zinc, du plomb, du nickel et du cobalt, dont laprésence dans la matte rendrait assez difficile l'extraction de l'argent ; il importe également de scorifier une partie du fer contenu dans les pyrites qui accompagnent ces minerais.
Les minerais sont tous grillés en grands tas, et ensuite fondus pour matte, dans un haut fourneau, avec addition de spath-fluor en proportion variable. Cette première fonte donne deux produits principaux , la matte et la scorie.
La matte ne contient pas plus de 35 pour 100 de cuivre; elle renferme une proportion assez forte de soufre et des corps nuisibles à l'extraction de l'argent. La scorie est très-pauvre en cuivre : elle peut être jetée presque en totalité.
La première matte est grillée en cases et à deux feux, et fondue ensuite dans un demi-haut fourneau , avec une certaine quantité des scories siliceuses de la première fonte. On obtient encore deux produits , matte, scorie. La matte est assez riche en cuivre et en argent, et en même temps assez pure pour être soumise à l'extraction. Elle contient ordinairement de 50 à 52 pour 100 de cuivre et 220 grammes d'argent aux 100 kilogrammes. La scorie doit être passée) au moins en partie, dans la première fonte.
B. Extraction de l'argent. — On a successivement' essayé plusieurs méthodes pour extraire l'argent des mattes cuivreuses ; aucune n'a encore donné des résultats tout à fait satisfaisants, et cela non-seulement au Mansfeld, mais encore à Freyberg, au Harz, en Hongrie, etc. Je ne m'occuperai pour le moment que des deux méthodes le plus récemment essayées au Mansfeld, celles proposées par M. Augustin et par M. Ziervogel. La première est une heureuse modification du procédé plus anciennement employé, l'amalgamation des mattes; la seconde est une simplification de la première.
Méthode de M. Augustin. — Les mattes sont pulvérisées sous les pilons d'un bocard, ensuite porpb y risées entre deux meules, et soumises au grillage dans un four à réverbère à deux soles. Sur la sole supérieure on cherche à produire l'oxydation et la sulfalisation des métaux ; sur la sole inférieure la température doit être assez élevée pour produire la décomposition presque complète des sulfates de fer et de cuivre. Vers la fin du grillage, quand on a reconnu par des essais que la décomposition des sulfates est suffisamment avancée» on mélange, dans le four lui-même et sur la sole inférieure, une certaine proportion de chlorure de sodium à la matte chauffée jusqu'au rouge. L'action de ce sel transforme les sulfates en chlorures; elle est très-rapide, on peut défourner très-peu de temps après avoir introduit le chlorure alcalin.
Les mattes grillées et chlorurées sont soumises à la lixiviation. Elles sont placées dans de grandes cuves en bois dans lesquelles on fait arriver, d une manière continue, une dissolution chaude et concentrée de chlorure de sodium ; on prolonge son action jusqu'à ce qu'on ait dissous la totalité du chlorure d'argent.
Ces diverses opérations donnent deux produits : les
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eaux salées et les résidus imprégnés de la dissolution concentrée de sel. Les eaux salées contiennent en dissolution le chlorure d'argent et des chlorures de tous les métaux que renferment les mattes ; on les fait couler lentement dans des séries de cuves, disposées en cascade et munies de robinets par lesquels on peut régler à volonté la vitesse d'écoulement de chaque cuve dans la suivante. Les premières contiennent du cuivre de cément, qui précipite l'argent à l'état métallique ; les dernières renferment des morceaux de fer ou de fonte qui déterminent la précipitation du cuivre.
Les eaux chargées de protochlorure de fer sont alors conduites dans des bassins peu profonds, dans lesquels l'action de l'air produit la précipitation de la plus grande partie du fer. Les eaux clarifiées sont remontées à l'aide d'une pompe dans une chaudière de concentration.
A certains intervalles, on retire des cuves à précipitation l'argent déposé sur le cuivre et le cuivre précipité par le fer : l'argent doit être purifié et fondu en lingots ; le cuivre est lavé à grande eau : par là on sépare le cuivre en grains du métal très-divisé, et par conséquent trop oxydable, et des sous-sels de fer. Le cément lavé est seul employé pour la précipitation de l'argent ; les boues que laissent déposer les eaux de lavage, conduites dans des bassins, sont traitées pour cuivre en même temps que les résidus de la lixiviation.
Les résidus contenus dans ks cuves de dissolution sont lavés à plusieurs reprises, à l'eau chaude, ensuite déposés en tas sur le sol de l'atelier. Quand ils sont un peu séchés, on les transporte à l'atelier du traitement pour cuivre noir. Une partie des eaux de lavage est assez chargée de sel pour être envoyée dans la chaudière de concentration.
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Les produits définitifs de V extraction sont donc : l'argent en lingots et des résidus cuivreux, contenant les métaux à l'état d'oxydes.
Méthode de M. Ziervogel. — Cette méthode diffère de la précédente par un point essentiel : on ne transforme pas la sulfate d'argent en chlorure après le grillage ; on cherche à le dissoudre complètement dans l'eau chaude. La série des opérations est la suivante :
Pulvérisation et porphyrisation des mattes :
Grillage dans un four à réverbère à deux soles ;
Dissolution des sulfates dans l'eau chaude ;
Précipitation de l'argent par le cuivre de cément;
Précipitation du cuivre par le fer ;
Purification et fonte en lingots de l'argent précipité;
Lavage du cuivre précipité par le fer.
Le cément en grains est employé pour la précipitation de l'argent; les résidus de la lixiviation et les matières fines, provenant du lavage du cuivre précipité, sont sèches ou plutôt égouttés sur le sol de l'atelier et envoyés au traitement pour cuivre noir.
Les mêmes appareils peuvent servir pour les deux méthodes, excepté la chaudière de concentration des eaux salées et les grands bassins de clarification, qui sont particuliers au procédé d'extraction de M. Augustin.
C. Traitement pour cuivre rosette. — Cette dernière partie de la métallurgie du Mansfeld comprend deux opérations :
c, fonte pour cuivre noir des résidus de l'extraction ;
c', affinage du cuivre noir au petit foyer.
La première de ces opérations est faite à l'usine de Gottesbelohnùng ; le cuivre noir est envoyé pour l'affinage à l'usine dite Saigerhùtte.
e. Fonte pour cuivre noir. — Les résidus sont mélangés avec une petite proportion d'argile, moulés en briquettes
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et séchés complètement, soit à l'air, soit sous te hangar qui recouvre les fourneaux. On les fond dans un demihaut fourneau avec des matières sulfurantes, sulfate de chaux, pyrites, matte de l'opération elle-même, et avec du sable, employé comme fondant de l'oxyde de fer ; on ajoute aux lits de fusion des scories de l'opération et des scories d'affinage.
La fonte donne trois produits principaux : du cuivre noir, de la matte, des scories.
Le cuivre noir est assez pur pour passer directement à l'affinage; la matte est riche en cuivre, mais pauvre en soufre ; elle est cassée en morceaux et passée sans grillage dans les lits de fusion. Les scories ne sont pas tout à fait pauvres ; elles contiennent une proportion variable, généralement assez faible, d'oxydule de cuivre, et des grenailles de cuivre noir et de matte : les plus riches sont repassées dans la môme fonte ; les autres doivent être jetées, car leur teneur en cuivre n'est pas assez élevée pour qu'on puisse les transporter aux usines qui traitent les minerais.
er . Affinage du cuivre noir.— Le cuivre noir est affiné au petit foyer par la méthode ordinaire : on produit seulement des rosettes : les scories et les crasses de l'affinage doivent être transportées à Gottesbelohnùng pour être passées dans la fonte pour cuivre noir *.
Pour ne pas allonger inutilement la description de la JJ]^SjJ}|JJÎ métallurgie au Mansfeld, je ne donnerai pas la disposition des usines elle-même , mais seulement celle des principaux appareils : du haut fourneau employé dans les
1 Depuis plusieurs années on a fait des essais nombreux pour affiner et raffiner le cuivre noir dans un réverbère analogue à ceux du pays de Galle», mais chauffé par des gaz produits dans un générateur. Je n'ai pas de renseignements exacts sur les résultats de ces essais ; je me borne donc à mentionner ici les tentatives qui ont été faites.
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fontes pour mattes; du demi»haut fourneau, qui sert à la fonte pour cuivre noir; des réverbères à deux soles, dans lesquels on suifatise et on chlorure les mattes dans les deux procédés de MM. Ziervogel et Augustin; des cuves à lixiviation et à précipitation.
Haut fourneau (pi. IV, fig. 1, 2). — Les fourneaux anciennement employés à la fonte des minerais pour matte sont progressivement remplacés par de véritables hauts fourneaux, disposés comme ceux des usines à fer; je ne décrirai pas les anciens appareils, je donnerai seulement la disposition des hauts fourneaux construits dans les usines qui traitent les minerais ordinaires et réfract aires; ceux qui servent à Kupferkammerhûtte, pour les minerais impurs» présentent quelques modifications que je signalerai en décrivant les opérations.
Le vide intérieur se compose de quatre parties : la cuve, les étalages, l'ouvrage et le creuset. La section horizontale des deux premières est circulaire, celle du creuset est trapézoïdale; les parois de l'ouvrage forment le passage gradué des étalages au creuset.
Les dimensions principales sont lès suivantes :
Cuve. — Hauteur : 2m,80 ; diamètre : au gueulard , 0m,78; au ventre, 1»,42.
Etalages : hauteur, 0m,65 ; diamètre inférieur, Q*$9 ;
Ouvrage : hauteur, 0m,90 ;
Creuset : hauteur moyenne, 0m,70. La section aux tuyères est un trapèze dont les bases sont : 0m,80 et 0*,66, et la hauteur 0m,73.
Le vent, chauffé dans un appareil spécial, peut être lancé par trois tuyères placées à la même hauteur, sur trois côtés du fourneau. Les tuyères sont à eau et en fonte; les buses sont en tôle, leur diamètre à l'œil est de 0m,042.
La cuve est construite en briques réfractaires, l'épais-
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seur des parois est de 0m,30; toute la partie inférieure du fourneau est en grès; l'épaisseur de l'appareil réfractaire augmente progressivement, depuis le ventre jusqu'aux tuyères, de 0m,30 à 0m,50 à la warme et aux deux côtés ; elle est de 0m,53 à la poitrine.
Toute la maçonnerie réfractaire est portée surjune pierre de fond, en grès, dont la surface est inclinée à 10 degrés de la warme à la poitrine.
Elle repose sur un lit épais de scories et celles-ci sur une fondation en maçonnerie.
La poitrine est portée sur une voûte très-surbaissée en grès, dont la clef est élevée de 0m,55 au-dessus de la pierre de fond. Le devant du creuset est fermé par une pierre de grès ou dame, longue de O*^, haute de ©m,45 : elle ne bouche pas complètement l'ouverture comprise entre les pieds-droits et la voûte qui soutient la poitrine, mais laisse aux trois côtés un vide d'environ 0m,10. Pendant le travail ce vide est bouché avec de (argile réfractaire. dans laquelle on pratique les ouvertures nécessaires à l'écoulement des scories et aux coulées de la matte.
La disposition du massif en maçonnerie ordinaire, celle des quatre embrasures, sont suffisamment indiquées par les figures 1, 2, pi. IV. Sous l'embrasure de la poitrine sont placés les deux bassins de coulée, en brasque.
Les armatures et les canaux servant au dégagement de l'humidité ne sont pas représentés dans les deux figures, ils n'offrent aucune particularité.
Le chargement des matières est fait au gueulard, par une ouverture ménagée dans la cheminée cylindrique qui surmonte le fourneau. Une plate-forme relie 1$ gueulard avec les aires de grillage des minerais et les magasins des diverses matières premières, disposés
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sur le flanc de la montagne, à laquelle le fourneau est
Demi-haut fourneau (pi. IV, flg. 3,4, 5). —Le vide intérieur du demi-haut fourneau présente une section rectangulaire sur toute sa hauteur; la warme est verticale ; les trois autres faces sont verticales depuis le fond du creuset jusqu'à JB,25 au-dessus de la tuyère; plus haut elles sont légèrement inclinées vers l'intérieur, sur une hauteur de 2m,90.
La section horizontale a 0m,68 sur 0m,48 au gueulard, et 0m,92 sur O»,02 à la tuyère.
La sole est en brasque, reposant, ainsi que les parois, sur une pierre de fond, horizontale, en grès. Elle est posée sur un lit de scories, et celles-ci s appuient sur une fondation solide.
Les parois sont fen briques réfraclaires pour la partie supérieure du fourneau, en grès pour la partie inférieure : leur épaisseur est deOm,30. La disposition de la poitrine et la fermeture du creuset sont pareilles à celles du haut fourneau.
Le vent est lancé par une buse en tôle, dont l'œil a 0m,040 de diamètre, placée dans une tuyère en fonte, à eau. Le point le plus bas de la sole inclinée, en brasque, est à 0n,65 au-dessous de la tuyère. Deux bassins extérieurs, également en brasque, sont disposés devant la poitrine et dans le sol de l'atelier : ils servent alternativement aux coulées.
Le massif extérieur, en maçonnerie ordinaire, est prismatique, et présente deux embrasures, l'une derrière la warme pour la tuyère, l'autre devant la poitrine pour les coulées. Les armatures sont très-simples et ne sont pas représentées dans les figures.
Le chargement est fait par le gueulard, comme pour le haut fourneau.
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Four de grillage et de chloruralion (pi. IV, fig. 6, 7). — Le réverbère qui sert au grillage et à la chloruration des mattesest à deux soles superposées; chacune d'elles a son foyer spécial, mais ordinairement la soie supérieure est chauffée seulement par les gaz qui viennent du four inférieur. Des chambres de dépôt et de condensation sont construites au-dessus du four; les gaz doivent les traverser avant de se rendre à la cheminée.
Les dimensions principales du four inférieur sont les suivantes :
* Foyer. — 0m,50 sur 2 mètres ; le cendrier a 0m,70 de hauteur; la grille est à 0m,25 au-dessous du pont; le passage des flammes a 0m,20 de hauteur ; le pont a 2 mètres de large sur 0m,35 de longueur.
Sole. — La sole a 2BI,60 de longueur sur 2m,60 dans sa plus grande largeur : elle se rétrécit près du rampant jusqu'à 0™, 70. Elle est plane, horizontale, et construite en briques réfractaires ; la plus grande hauteur de la voûte au-dessus de la sole est de 0m,50.
Une seule porte, placée au milieu de l'un des côtés, et au niveau de la sole, sert au travail des matières chargées.
Le rampant est très-court et n'a que 0m,20 de hauteur : la cheminée par laquelle les gaz passent sur la sole supérieure a 0m,-20 sur 0m,70; elle débouche au milieu du pont, comme l'indique la figure 7.
Le second four est disposé comme le premier ; le pont est plus long, il a 0m,50; la sole est un peu plus large auprès du rampant, lm,25 ; le rampant a 0in,60 de largeur sur 0B,30 dans le sens de la longueur du four.
La cheminée qui conduit les gaz aux chambres de condensation est verticale ; elle a 0m,30 sur 0m,60.
Les quatre chambres de condensation ont la même hauteur, im,45, et la même profondeur, 2m,60; les deux
premières ont 0B,60 de longueur; les deux dernières sont plus grandes, elles ont lm,25 et 4mt50. Les portes sont disposées de manière à forcer les gaz à serpenter dans les chambres ; elles ont 0m,40 sur 0m,60.
Le rampant a les mêmes dimensions, 0m,40 sur 0m,60; la cheminée a 8 mètres de hauteur, et 0m,50 de côté.
Les parois intérieures du four et les chambres de condensation sont en briques réfractaires ; le massif extérieur est en grès ; les armatures sont en fer forgé.
Cuves à dissolution (pi. IV, fig. 8). — Les cuves dans lesquelles on fait la dissolution des chlorures dans le procédé de M. Augustin, et celle des sulfates dans le procédé de M. Ziervogel , sont en bois et presque cylindriques; leur hauteur est de lm,42; les diamètresdes deux basesà l'intérieur sont lm,25 et i-,30. Au fond de chacune d'elles est placé un filtre, composé de branches d'osier ou de bouleau, portées sur une grille en bois, à 0m,06 au-dessus du véritable fond. Les menues branches sont recouvertes par une forte toile, serrée contre les bords de la cuve par un cercle en bois. Un robinet, placé au-dessous de la grille, permet de faire écouler la dissolution dans le canal en bois qui doit la conduire aux cuves de précipitation.
Chaque cuve est portée sur un petit chariot à quatre roues : des lignes de rails sont disposées sur le plancher de l'atelier et facilitent les mouvements des cuves.
Cuves à précipitation (pi. IV, fig. 9). — Elles sont en bois, plus petites et d'une forme conique plus prononcée que les précédentes : leur hauteur ne dépasse pas 1 mètre ; les diamètres des deux bases à l'intérieur sont 0m,55et 0m,85. Le fond est disposé comme dans les cuves à dissolution ; la partie supérieure est divisée en deux compartiments par une cloison en bois qui s'appuie fortement sur le filtre.
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Le plus grand des deux compartiments forme environ les trois quarts du volume libre de la cuve ; tous les deux reçoivent le cuivre de cément ou la ferraille, destinés à la précipitation de l'argent ou du cuivre.
Le robinet par lequel le liquide peut s'écouler débouche dans le second compartiment, et à peu près vers le milieu de la hauteur de la cuve.
Disposition générale (pi. 1Y, fig. 40). — Les cuves à dissolution, chargées des mattes grillées et chlorurées, sont placées sur une même ligne au premier étage de l'atelier. Au-dessus d'elles se trouve le canal en bois a by par lequel on fait arriver les eaux salées, concentrées et chauffées dans la chaudière A. Au-dessous des robinets est placé le canal incliné en bois, c d> qui conduit les eaux chargées de chlorures dans deux grandes cuves e, de 1 mètre de hauteur et de 2 mètres de diamètre. Les eaux arrivent par des tuyaux qui descendent jusqu'au fond des cuves, et sortent par des robinets placés à la partie supérieure : elles sont conduites, par un canal horizontal /, dans six séries de cuves à précipitation, disposées parallèlement en cascade. Chaque série se compose de quatre cuves. Les deux supérieures g g contiennent du cuivre de cément et servent à la précipitation de l'argent ; les deux autres, h A, renferment de la ferraille pour la précipitation du cuivre.
Le canal t conduit les eaux dans de grands bassins extérieurs, qui servent à la clarification.
Au premier étage se trouvent, en outre, les appareils de lavage des résidus de la lixiviation. Au-dessus du premier étage est le magasin ou dépôt des mattes grillées et chlorurées, élevées par un monte-charge.
Une machine à vapeur donne le mouvement au montecharge et aux pompes : les eaux salées et les eaux douces sont chauffées par la vapeur.
422 TRAITEMENT DES HWEBttS PAUVRES ET ARGENTIFÈRES A. — Fabrication des wattea.
ônnSSm,1 Description du travail. — La production de la malle comprend deux opérations : le grillage ou calcination des minerais; la fonte pour matte dans des hauts fourneaux. Les minerais ordinaires sont traités dans six usines, dont j'ai donné les noms au commencement de ce chapitre ; elles suivent à peu près la même méthode et les résultats obtenus sont à peu près pareils : elles présentent cependant quelques différences dans la forme et les dimensions des fourneaux employés pour la seconde opération : ces différences disparaîtront prochainement (si même elles existent encore au momentactuel) à mesure que les anciens appareils seront remplacés par les hauts, fourneaux, dont l'expérience a consacré la supériorité. Je ne crois pas devoir décrire aucune usine en particulier, mais seulement la méthode elle-même dans les conditions les plus favorables, en admettant que la fonte*pour matte est faite dans un haut fourneau pareil à celui dont j'ai donné les dimensions.
Première opération. — Le grillage des schistes bitumineux, qui forment la plus grande partie des minerais ordinaires, la calcination des calcaires du toit qui sont traités en petite proportion avec les schistes, ont pour but principal l'expulsion des matières bitumineuses et celle de l'acide carbonique des calcaires. Le grillage ou calcination se fait en grands tas et à l'air libre ; on n'emploie que la quantité de bois nécessaire à l'allumage, le véritable combustible est la matière bitumineuse dont les minerais sont imprégnés : elle est en quantité assez grande pour produire une température très-élevée, suffisante pour décomposer le carbonate de chaux.
Les tas sont établis sur une aire horizontale, au niveau
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des gueulards des hauts fourneaux ; ils ont 2m,2Q de hauteur et 4 mètres de largeur à la base : leur longueur est en général très-grande et dépend de la quantité de minerais mise en opération. Les tas contiennent ordinairement de 150 à 200 tonnes de schistes : leur disposition est semblable à celle des tas de grillage des minerais pyriteux. A la base on place un premier lit de bûches, entre lesquelles on ménage des canaux pour l'allumage : au-dessus sont rangés les plus gros morceaux de minerais ; le tas est couvert sur toutes ses faces par une couche de menus*
On réserve plusieurs cheminées en communication avec les canaux pour faciliter l'allumage.
Dès qu'un tas est construit, on le met en feu, en jetant dans les canaux et dans les cheminées des charbons allumés avec des menus bois et des copeaux. Quand tout le bois est enflammé, on bouche les cheminées avec des morceaux de minerais et des menus, et on laisse la combustion se propager lentement de bas en haut.
Le seul soin que doivent avoir les grilleurs est de rétablir la couverte aux points où elle est fissurée, et de préserver autant que possible le tas de l'action de3 vents trop violents, à laide de planches, ou en augmentant l'épaisseur de la couverte.
La combustion d'un tas de 150 tonnes exige ordinairement dix semaines ; elle dure plus longtemps dans la saison des pluies ; elle est plus rapide dans les temps secs, et surtout quand il fait beaucoup de vent. La perte de poids au grillage est de 15 à 14 pour 100.
Réactions. — Les réactions chimiques qui ont lieu pendant le grillage sont assez simples : la combustion commencée par le bois s'élève progressivement dans l'intérieur du tas, alimentée principalement par les matières bitumineuses, qui sont volatilisées et brûlées en
424 TRÀlTKMKNT DES MINERAIS PAUVRE 8 ET AHGEHTIFÈRES
totalité : le calcaire est complètement décomposé. Les minerais métalliques sont en trop faible proportion et trop disséminés dans les schistes pour subir une action oxydante énergique. Les pyrites perdent nécessairement une partie de leur soufre par distillation ; les pyrites arsenicales laissent dégager une partie de leur arsenic : une petite quantité de sulfure est transformée en oxyde; mais ce ne sont là que des actions secondaires, en raison du contact peu intime de l'air circulant dans le tas avec les sulfures disséminés dans les schistes.
On peut admettre que les minerais grillés contiennent les sulfures peu ou point altérés, disséminés dans les schistes calcinés, dans les grès et dans la chaux provenant de la décomposition des calcaires. Us renferment, en outre, une très-petite quantité d'oxydes métalliques. L'arsenic et l'antimoine que contiennent les minerais ne sont' chassés qu'en très-faible proportion par le grillage, et seulement dans les parties voisines de la surface des morceaux, les seules que l'air puisse atteindre.
Considérations économiques. — Le grillage des 22,746 tonnes de minerais ordinaires a exigé (dans les six usines) 451 tas différents. On a brûlé 160 tonnes de bois et 16 tonnes de charbon ; la construction des tas, les soins pendant le grillage, le transport des minerais grillés aux magasins, ont exigé 6,830 journées d'ouvriers spéciaux ; 22 hommes sont occupés au grillage dans les six usines, sans compter les manœuvres, dont le nombre est très- variable.
D'après ces nombres, le grillage des 22,746 tonnes de minerais a coûté :
Main-d'œuvre...: 6,830 journées à 2 francs 13,660 fraucs.
Bois 460 tonnes à 15 — 2,400
Charbon de bois. . 16 — a 42 — 672
Total des frais de grillage 16,732 francs.
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Soit par tonne de minerais :
Main-d'œuvre 01,30 Ofr. 600
Bois 0i,007 0 105
Charbon 0,0007 0 050
Frais spéciaux du grillage 0 fr. 735
Seconde opération. Fonte pour malle. — Les minerais grillés sont fondus avec du spath-fluor et des scories de l'opération elle-même. Dans les diverses usines, on cherche à se procurer des minerais calcaires, pauvres en cuivre, en proportion assez forte pour qu'on n'ait besoin d'ajouter qu'une petite quantité de spathfluor. On peut admettre que la composition moyenne des lits de fusion s'éloigne peu de la suivante :
Minerais grillés 86,66
Spath-fluor 6,66
Scories de l'opération. 6,68
Ces matières sont chargées par le gueulard, par lits alternatifs avec le combustible qui est un mélange de coke et de charbon de bois. L'expérience a démontré que le coke est plus économique que le charbon de bois, malgré son prix élevé, mais ou est obligé d'employer une certaine quantité de charbon, afin de tirer parti des forêts que possède la Compagnie.
Le vent est lancé par une seule tuyère pendant presque toute la campagne : à la fin, quand le fourneau est trèsélargi, on doit employer deux et rarement trois tuyères ; la pression est assez faible, de 0*,03 à 0m,05 de mercure ; l'air est chauffé dans des appareils spéciaux à la température de 160 à 180 degrés. — L'emploi de l'air chaud, permet de fondre dans un temps donné une plus grande
quantité de minerais, et produit une«économie trèsnotable de combustible.
Les machines soufflantes sont très-diverses , mais on doit peu à peu remplacer toutes les anciennes souffleries par des cylindres à double effet, mis en mouvement par des roues hydrauliques.
Mi$e en feu. — La mise en feu du haut fourneau exige de grandes précautions, parce que les pierres de grès se fendent très-facilement quand on élève la température avec trop de rapidité. On allume d'abord dans le creuset une petite quantité de charbon; on en charge peu à peu une quantité plus grande, de manière que le niveau du charbon atteigne le ventre du fourneau au bout de huit jours ; on peut alors charger quelques paniers de scories; on met une buse eu place, et on commence à donner le vent quand les scories arrivent devant la tuyère. On élève ensuite le niveau du charbon dans la cuve, en chargeant un peu des lits de fusion, avec une proportion de scorie plus f°rte que celle indiquée précédemment. Quinze jours seulement après la mise en feu, la composition des charges, la quantité du vent lancé, et l'allure du fourneau atteignent leur état normal.
Travail normal. — À ce moment, on lance de 8 à 0 mètres cubes d'air par minute, et on peut fondre en vingtquatre heures de 13 à 14 tonnes des lits de fusion. Les minerais étant assez constants et les ouvriers très-exercés* on n'a presque jamais de dérangement grave, et on peut continuer le travail normal pendant plus de quarante semaines. On ne met hors feu que quand les parois sont tellement corrodées qu'il est impossible de produire des scories suffisamment fluides , même en lançant le vent par les trois tuyères.
Pendant tout ce temps> le chargement est fait à des
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intervalles réguliers; le maître fondeur indique s'il est nécessaire de modifier la proportion du fondant ou celle des scories. Le combustible employé est un mélange de 1/3 de charbon et 2/5 de coke.
Au creuset, les fondeurs font couler les scories à la hauteur de la dame, par deux ouvertures, ou lunett*6, pratiquées dans l'argile féfractaire, qui bouche l'espace libre entre les pierres de grès sur le devant du fourneau. Les scories tombent alternativement dans les deux bassins en brasque, et servent à les échauffer pour le moment de la coulée. A la fin de chaque poste, on fait couler la mat te en perçant avec un ringard l'argile réfractaire au niveau de la pierre de fond. Quand le creuset est vide, il faut souvent détacher des dépôts logés dans les angles, et pour cela enlever l'argile réfractaire sur toute la hauteur de la dame ; c'est là un travail extrêmement pénible pour les ouvriers, et pendant lequel il est nécessaire d'arrêter le vent. Dès que le creuset est remis en bon état, les fondeurs bouchent aveo de l'argile l'espace compris entre la dame et les parois du fourneau; on donne le vent, et la fonte continue : les ouvertures par lesquelles les scories coulent hors du fourneau, dans l'intervalle des coulées, ne sont jamais bouchées; elles donnent passage à une flamme assez longue, dont, la couleur indique au maître fondeur l'allure du fourneau. 4
Dans le bassin de coulée, la matte est surmontée d'une certaine épaisseur de scories : quand elles sont solidifiées, on les soulève d'un seul morceau ;*la matte est ensuite enlevée par rondelles épaisses de 0*,02 à 0»,03.
La scorie contient toujours des grenailles ; on la casse au marteau et on la monte au niveau du gueulard pour la repasser dans les lits de fusion : la matte est égale-
ment cassée au marteau, mise en magasin, et transportée ultérieurement à l'usine de Gottesbelohnùng.
Les scories qui sortent dans l'intervalle des coulées ne contiennent ordinairement que très-peu de grenailles ; on les casse au marteau, le contre-maître les examine et fait remonter au gueulard celles qui paraissent contenir des grenailles : tout le reste est transporté au crassier. Mise hors feu. — Quand les scories coulent difficilement, bien que la consommation de combustible soit très-forte et que le vent soit lancé par les trois tuyères, on reconnaît la nécessité de mettre hors feu. On cesse de passer les lits de fusion, et on charge des scories seules, stratifiées comme d'ordinaire avec le combustible.
On laisse descendre progressivement le niveau des charges jusqu'à ce que toutes les scories chargées soient fondues.
La quantité de scories passées dans la mise hors feu est très-variable : quand on a obtenu dans le cours de la campagne une proportion de scories, contenant des grenailles, trop forte pour qu'on puisse les fondre toutes avec les minerais, on en réserve une partie pour la mise hors feu : la fonte des scories peut alors durer un ou deux jours. Dans le cas contraire, on ne passe dans le fourneau que six à sept charges de scories seules : on n'a pas alors d'autre but que de laver, pour ainsi dire, l'intérieur du fourneau avec les scories, et de réunir dans une dernière coulée de matte les matières cuivreuses adhérentes aux parois du fourneau. Dans tous les cas, la derntëre charge doit être recouverte d'une couche de charbon.
Personnel. — La conduite d'un haut fourneau exige : i maître fondeur, 4 fondeurs, 4 chargeurs, 1 casseur de mattes et de scories, chargé en même temps de l'enlèvement des scories et de leur transport au cras-
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sier ; le maître fondeur a la direction de tout le travail ; le manœuvre n'est présent au fourneau que pendant la journée ; les fondeurs et les chargeurs travaillent pendant douze heures, et alternativement au poste de nuit et au poste de jour.
Produits. — Tant que le haut fourneau est en bonne allure, on peut passer en vingt-quatre heures 14 tonnes de lit de fusion, c'est-à-dire environ 12 tonnes de minerais assortis, en consommant de 2l,10 à 2l,20 de combustibles ; on obtient en deux coulées ll,20, soit 10 pour 100 des minerais fondus, de matte tenant de 45 à 46 pour 100 de cuivre et 300 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
Au commencement et à la fin de la campagne, la consommation de combustible est plus considérable, la production de matte est moins forte.
Considérations économiques. — Dans une campagne de quarante-deux semaines, que je prendrai pour exemple des produits et consommations de la fonte pour matte des minerais ordinaires, on a fondu 3,505 tonnes de minerais , et produit 351 tonnes de matte, en consommant : 220 tonnes de charbon de bois. 430 tonnes de coke et 147 tonnes de bois pour chauffer l'air. On a employé 265 tonnes de spath-fluor comme fondant, et la campagne a été terminée par la fonte des scories seules pendant vingt-quatre heures. Les frais de réparations du haut fourneau, les dépenses pour la soufflerie, les outils, etc., se sont élevés à 1,030 francs.
On voit, d'après ces nombres, que si toutes les usines qui traitent les minerais ordinaires employaient les hauts fourneaux du modèle indiqué, et soufflés à l'air chaud, il ne faudrait pas plus de sept hauts fourneaux pour fondre les minerais exploités.
Les dépenses en frais spéciaux, faites dans la campagne prise pour exemple, ont été les suivantes :
„ , ..vi iCharbot.. 220 tonnes à 42 francs... 9,340 fraie». Combu9UWes|Coke ^ _ a58 - ... 24,940
Bois pour chauffer l'air.. 447 — à 15 — ... 2,205
Main-d'œuvre 2,940 jeurn. à 2 - ... 5,890
Spath-fluor 265 tonnes à 14 — ... 3,710
Soufflerie, réparations, outils et frais divers. . . , 1,030
Frais spéciaux de la campagne 47,005 francs*.
Soit par tonne de minerais ordinaires :
Charbon 0^,0027 2 fr. 633
Coke 0 ,4230. 7 434
Bois 0,0420 0 630
Main-d'œuvre 01,838 I 670
Spath-fluor 0Mfl5 i 050
Soufflerie, réparations, outils et frais divers. ... 0 288
Frais spéciaux rapportés à 4 tonne de minerais. . 43 fr. 411
On retire de la tonne de minerais OS 10 de matte, riche en cuivre et en argent, rendant à Fessai, comme je l'ai indiqué précédemment, 45 pour 100 de cuivre et 300 grammes d'argent aux 400 kilogrammes.
Le traitement des 23,746 tonnes de minerais ordinaires a rendu, en nombres ronds, 2,275 tonnes de matte, contenant 1,024 tonnes de cuivre et 0,825 kilogrammes d'argent.
Réactiens. — La fonte par matte dans le haut fourneau ne présente pas des réactions aussi complexes que celles du traitement des minerais pyriteux les plus ordinaires. Les matières composant les lits de fusion, minerais grillés, spath-fluor et scories, sont, comme dans le traitement des minerais de fer, chargées par couches alternantes avec les lits de combustibles : on ne cherche pas à former deux colonnes distinctes pour le combus-
tible et pour les lits de fusion. L'élévation de température devant les tuyères, l'action réductive dans toute la hauteur du fourneau, sont aussi fortes que le permettent les dimensions de l'appareil et la pression du vent.
Les minerais grillés contiennent : des schistes, c'està-dire de la silice et de l'alumine, mélangés avec du quartz en grains assez petits, ou de la chaux provenant de la décomposition des calcaires du toit ; des sulfures métalliques qui ont éprouvé pendant le grillage l'action d'une température très-élevéê ; enfin des oxydes de cuivre, de fer, de zinc, etc., formés pendant le grillage par l'action de l'air sur les sulfures placés à la surface des morceaux.
Le spath-fluor, ajouté comme fondant, contient une certaine proportion d'argile et de quartz intimement
Les scories, difficilement fusibles, sont des silicates à bases d'alumine et de chaux, renfermant quelques grenailles de matte.
Dans la partie supérieure du fourneau, les matières s'échauffent progressivement; les oxydes métalliques sont réduits par l'oxyde de carbone; au-dessous du ventre, la température est assez élevée pour ramollir les scories, faire agir le fluorure de calcium sur l'argile mélangée, et faire entrer en fusion les sulfures métalliques. Au bas des étalages, la fusion des scories est assez avancée pour qu'elles agissent chimiquement sur les parties terreuses des minerais ; le zinc et une partie du plomb, réduits à l'état métallique, sont volatilisés, la réduction totale de l'oxyde de fer doit être à peu près terminée ; la fusion est presque complète au-dessus des tuyères.: elle s'achève pendant le passage rapide de toutes les matières dans la zone de combustion.
Dans le creuset, les matières en fusion se séparent en raison de leurs densités différentes; les sulfures absor-
bent les métaux réduits et non volatilisés, et forment la matte qui se rassemble au fond du creuset : les scories sont formées par la combinaison de la silice, de l'alumine, de la chaux et du quartz des minerais avec les scories passées dans les lits de fusion, et avec le spathfluor, qui a perdu par volatilisation une partie de son fluor et de son silicium.
Ces scories sont très-siliceuses, ne contiennent pas d'oxyde de fer, et par conséquent sont difficilement fusibles : elles sont très-fluides dans le creuset, à cause de la température extrêmement élevée, mais elles ne conserveraient pas leur fluidité si le fourneau était pourvu d'un avant-creuset.
Dès que les scories atteignent le niveau supérieur de la dame, à 0m,40 au-dessus du fond du creuset , elles coulent par les deux lunettes. Le fourneau étant dépourvu d'avant-creuset, la chute continuelle des matières fondues dans les scories qui recouvrent la matte rend impossible la séparation nette des produits : il y a toujours une certaine quantité de grenailles dans la scorie. Quand on fait couler la matte dans les bassins extérieurs, la scorie qui la surmonte dans le creuset coule à la suite avec les grenailles qu'elle renferme encore. Le mouvement produit dans les matières en fusion met encore une nouvelle quantité de grenailles en suspension dans la scorie, et celle-ci perd trop vite sa fluidité pour les laisser déposer en totalité.
La scorie qui recouvre la matte dans les bassins doit en général être plus chargée de grenailles que celle qui coule pendant l'opération , à la hauteur de la dame. Cependant on doit craindre la présence des grenailles dans cette dernière; elle ne peut pas être jetée sans avoir été préalablement cassée au marteau et bien examinée par le maître fondeur. La grande fluidité des scories est
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la condition principale de leur pauvreté, ou de l'absence des grenailles : c'est donc sur cette fluidité que l'attention du maître fondeur doit principalement se porter.
Toutes les fois que les scories deviennent pâteuses, elles contiennent beaucoup de grenailles; il faut les repasser dans les lits de fusion ou les garder pour la fin de la campagne. Le fondeur parvient à donner aux scories la fluidité convenable par deux moyens : en augmentant la proportion de spath-fluor ; en forçant la charge de combustibles et en lançant dans le fourneau une plus grande quantité de vent.
Le second de ces moyens a seulement pour effet d'élever la température dans le bas du fourneau; le premier, au contraire, agit sur la composition chimique des scories.
L'action du spath-fluor tout à fait pur est complexe et n'est pas encore parfaitement étudiée ; on doit admettre qu'une partie du fluorure de calcium réagit sur le quartz et sur l'argile des minerais, en formant du fluorure de si- ' licium, qui se volatilise, et de la chaux qui entre comme base dans les scories ; le reste du fluorure de calcium se combine avec les silicates de chaux et d'alumine, qui constituent les scories, et leur donne une grande fluidité. Le spath-fluor, employé comme fondant dans lès usines, contient toujours en mélange intime une proportion assez forte de quartz et d'argile. U est évident que le fluorure de silicium doit être produit principalement par la silice du quartz et de l'argile existant dans le fondant, et que l'effet utile de ce dernier sur la fluidité des scories est d'autant moindre que le spath est moins pur.
Les scories peuvent devenir pâteuses par deux raisons principales :
Par une variation dans la composition des minerais chargés , qui contiennent par moments une plus forte proportion de grès du mur;
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P^r l'élargissement du fourneau au-dessus des tuyères» à J$ suite delà corrosipn des parois.
Je pe parle pas ici de l'irrégularité dans les charges provenant <Ju pianque de soîas et d'attention des chargeurs; les ouvriers sont ordinairement assez exercés et la surveillance du maître fondeur est assez constante ppur empêcher cette cause de dérangement. Pour les deux autres, le fopdeur peut les distinguer assez aisément et apporter le remède convenable. Dans le premier cas, qpand l'état pâteux des scories résulte de la nature plus quartzeuse des minerais, il faut augmenter la proportion de spath-fluor, jusqu'à ce que la fluidité des scories soit redevenu suffisante, et maintenir cette pro» portion jusqu'à ce qu'on ait pu ramener les charges à leur cpraposition normale, en passant des minerais moins quartZjeijx.
Dans le second cas , on peut encore obtenir un bon résultat pn forçant la proportion du spath-fluor dans les lits de fusion; mais on doit toujours augmenter la quantité de charbon et de coke, et lancer plus de vent dans le fourneau f le vide étant devenu plus grand devant les tuyères » on ne peut produire la température nécessaire à la fluidité de la matte et des scories qu'en brûjanjt plus de combustible dans le même temps.
Dépôts métalliques, — l&s minerais grillés ne contienne^ qu'une proportion très-faible d'oxyde de fer, lequel est réduit entièrement avant que les charges n'arrivent aux tuyères. Il ne se forme pas de loups, précisément parce que cette proportion est très-faible, car le lit de fysipp cpntient trop peu de sulfures métalliques pour que la matte puisse absorber une notable quantité de fer. Après la coulée, les fondeurs trouvent fréquemment au* angles du creuset des dépôts métalliques, composés de métaux imparfaitement fondus. Ils proviennent des
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oxydes formés pendant le grillage, réduits ensuite pendant la fonte ; la matte trop pauvre en soufre ne peut absorber la totalité de ces métaux, et la partie non sulfurée forme des crasses que les fondeurs doivent enlever après chaque coulée.
Ces crasses ne contiennent pas plus de 2 pour 100 de cuivre, et on doit ordinairement ne pas les repasser dans la fonte pour matte. Leur présence démontre que le traitement employé dans les usines du Mansfeld ne saurait s'appliquer qu'aux minerais de ce pays; des minerais contenant une proportion un peu plus grande d'oxyde de fer donneraient presque continuellement des loups dans la fonte pour matte; on ne les éviterait qu'en ajoutant aux lits de fusion une certaine quantité de pyrites. Dans ce cas, le fer réduit passerait dans la matte, et celle-ci ne serait plus assez riche en cuivre pour être envoyée tlirectement à l'extraction de Tangent.
l\ est utile de remarquer que, dans la fonte pour matte, on n'a pas à passer des scories riches contenant des oxydes de cuivre et de fer. Ces matières sont produites dans des usines trop éloignées pour qu'on puisse les envoyer à celles qui fondent les minerais. L'obligation de les passer dans les lits de fusion changerait complètement la conduite de l'opération. En effet, dans les conditions précédemment indiquées, la quantité de soufre n'est pas toujours assez grande pour faire passer dans la matte la totalité des métaux, fer, nickel, cobalt, etc., puisqu'il se'produit des crasses dans les angles du creuset; si dans les lits de fusion on cherchait à passer des scories riches, contenant des oxydes métalliques, ces oxydes ne seraient qu jen partie réduits par le charbon -, le coke et l'oxyde de carbone ; la plus grande partie agirait sur les sulfures, une certaine proportion du soufre serait volatilisée, et on obtiendrait une notable quantité de cuivré noir.
L'argent se répartirait entre la matte et le cuivre noir, et son extraction présenterait de grandes difficultés.
On ne pourrait obtenir le résultat désiré, une matte riche, sans cuivre noir, qu'en ajoutant aux lits de fusion des matières pyrileuses, qui font presque complètement défaut au Mansfeld.
Il ne faut donc pas considérer comme un inconvénient * l'éloignement des usines dans lesquelles on fait la fonte pour cuivre noir et l'affinage du cuivre; quand bien même ces usines seraient assez rapprochées de celle^dans lesquelles on fond les minerais pour que le transport des scories fût économique, on ne devrait pas passer dans la fonte pour matte les scories riches contenant des oxydes métalliques, a'.- Minerais Le traitement des minerais réfractaires à l'usine de Sangerhausen présente la plus grande analogie avec celui que je viens de décrire pour les minerais ordinaires.
On ne soumet au grillage que les schistes bitumineux et les calcaires; les grès du mur ne contiennent pas assez de matières organiques pour qu'il soit nécessaire de les calciner.
Première opération. — Le grillage des schistes est fait en grands tas de 150 à 160 tonnes, et coûte 0 fr. 735 par tonne ; la proportion des minerais bitumineux et calcaires est d'environ 0,42, tandis que celle du grès s'élève à 0,58 pour 1 de minerais apportés à l'usine. Si donc on veut rapporter les frais de grillage à la tonne de minerais traités à l'usine, il faut multiplier par 0,42 ' les nombres indiqués précédemment pour la première opération du traitement des minerais ordinaires :
Main-d'œuvre GJ,126. 0 fr. 252
Bois et charbon 01,0029 0 056
Frais spéciaux du grillage rapportés à 1 tonne de minerais. 0 fr. 908 1 Excepté, bien entendu, pour l'augmentation des frais de transport.
Seconde opération. Fonte pour malle. — Les minerais grillés et non grillés sont associés dans une proportion à peu près constante, et mélangés avec une quantité de spath-fluor et de scories de l'opération, ua.peu variable avec l'allure du fourneau, mais toujours bien plus forte que celle adoptée dans le traitement des minerais ordinaires. Cette différence est suffisamment expliquée par la difficulté qu'on éprouve à fondre les grès.
La composition moyenne des lits de fusion est la suivante : •
Minerais schisteux (grillés} 33,34 \
— calcaires (grillés) «,33 1 100
— ' quartzeux (non grillés) 58,33 )
Spaln-nuor 38,33
Scories de l'opération « * 31,33
Les scories chargées sont des silicates à bases d'alumine et de chaux, combinés avec du fluorure de calcium, et ne contiennent pas une proportion notable d'oxyde de fer.
Les lits de fusion présentent donc îes mêmes caractères que ceux des usines que je viens de considérer; ils renferment:
Des sulfures métalliques; une très-petite quantité d'oxydes, formés pendant le grillage par l'action de l'air sur les sulfures existant à la surface des morceaux ;
Des matières terreuses ; schistes calcinés ; chaux ; grès quartzeux ; spath-fluor contenant de l'argile et du quartz ;
Des scories ne renfermant pas d'oxydes métalliques, ajoutées principalement pour faciliter la fusion des matières terreuses.
La fonte est faite dans un haut fourneau à trois tuyères, dont les dimensions sont égales à celles des fourneaux employés pour les minerais ordinaires : on n'emploie que
du charbon de bois , parce que le coke coûterait trop cher, et parce que l'usine est entourée de forêts qui appartiennent à la Compagnie, et dont il faut utiliser les produits. /
Je n'ai rien à ajouter à ce que j'ai dit précédemment, pour le personnel, la conduite de l'opération et les réactions chimiques; je n'ai besoin d'insister un peu que sur les considérations économiques.
Considérations économiques. — On a traité dans Tannée 2,325 tonnes de minerais en une seule campagne de 280 jours ; on a, par suite, fondu en vingt-quatre heures, et en moyenne, 8l,30 de minerais et 14^11 délits dé fusion. On a employé 892 tonnes de spath-fluor, et-consommé 840 tonnes de charbon de bois, et 140 tonnes de bois pour l'appareil à air chaud. Les frais divers, réparations aux fourneaux, outils, soufflerie, etc., se sont élevés à 1 ,050 francs.
On a obtenu 139 tonnes de matte, rendant à l'essai 52 pour 100 de cuivre et 120 grammes d'argent aux 100 kilogrammes, c'est-à-dire un peu plus de cuivre et d'argent que les essais des minerais n'en avaient indiqué. Ce résultat n'a rien de surprenant : les essais des mattes peuvent être faits avec plus d'exactitude que ceux des minerais très-pauvres.
D'après ces nombres, les frais spéciaux de la fonte pour matte ont été les suivants, pour la campagne entière :
Charbon 840 tonnes à 42 francs 55,280 francs.
Bois :... 140 — à 15 — 2,100
Spath-fluor. . A 892 — a 14 — 12,488
Main-d'œuvre 2,800 journ. à 2 — 5,600
Soufflerie, réparations, outils, frais divers 4,050
Frais spéciaux de la campagne 56,518 francs.
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8wt prit tôtffie des minerais traités :
Charbon 0»,361 15fr.l62
Bois 0,060 0 900
Spatfc-Aaor; 0,305 . S 50*
Main-d'œuvre.... 1J.204..... 2 403
Soufflerie, réparation», outils, frais divers 0 451
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais 24 fr. 283
On a retiré 0*,06 de rtiatte contenant 0l,031 de cuivre et 72 grammes d'argent.
On «obtenu en outre, dans toirte la campagne, environ 14 tonnes de crasses métalliques, retirées aprèschaqdë coulée des angles do creuset. Elles n'ont pas été utilisées, parce qn'elles étaient trop pauvres en cuivre et en argent.
Observations. — En comparant ces nombres à ceux que j'ai donnés pour le ttaitement des miserais ordirfafres, on peut se rendre cofnpte de Pitffluence qu'exercé la rtature plus on moins quartzeuse des minerais sttt les frais de traitement.
Pour la campagne entière, la dépense est plus flotte dans le cas des minerais réfractaires ; la différence est due principalement à la plus forte proportion de spath-fluor employé comme fondant. On peut passer en vingt-quatre heures à pet! près la même quantité de matières, environ ♦4 tonnes, et la durée de la cafcpagne est à peu près la même dans les deux cas. Mais les minerais réfractaires exigeant une proportion bien plus grande de scories et de fondants, on ne peut passer en vingt-quatre heures que 8 tonnes de ces minerais, tandis qu'on peut fondre 12 tonnes de minerais ordinaires.
Quand on rapporte les frais de la fonte à la tonne de minerais traités, l'influence de la nature quartzeuse de la gangue se traduit par une augmentation de dépense :
£our le fondant, dans le rapport de 5:1
Pour les autres frais. & ; 2
La teneur moindre en cuivre et en argent des minerais réfractaires n'entre pour rien dans cet accroissement de dépenses, a". -Minerais Le traitement des minerais impurs est rendu plus impur», compliqué et plus difficile par la présence d'une assez forte proportion de blende et par celle de différents sulfures, parmi lesquels le plus nuisible est la pyrite arsenicale, et le plus utile la pyrite de fer. On doit faire quatre opérations successives avant d'obtenir une matte assez riche en cuivre, et en même temps assez pure pour être envoyée à l'extraction.
Je décrirai successivement ces opérations, je présenterai en même temps des considérations générales sur le but et les réactions de chacune d'eltes.
Première opération. Grillage des minerais. — Le grillage est fait en grands tas de 150 à 160 tonnes, et de la même manière que pour les minerais ordinaires. On a fait dans Tannée cinquante tas différents pour les 7,640 tonnes de minerais mis en traitement.
La perte de poids au grillage a varié entre 12 et 13 pour 100 : les sulfures métalliques étant en proportion plus forte que dans les autres usines, les minerais grillés contiennent une proportion variable, mais très-notable, d'oxydes métalliques, principalement des oxydes de fer et de zinc. Le grillage expulse une partie de l'arsenic, mais il en reste encore beaucoup dans, les minerais grillés.
Les frais spéciaux de cette première opération peuvent être établis comme ceux du grillage deà minerais ordinaires ; ils s'élèvent à 0 fr. 735 par tonne de minerais.
Seconde opération. Première fonte pour matte. — Le but de la fonte pour matte, et la manière dont elle est conduite, ne peuvent être les mêmes que pour les minerais ordinaires et réfractaires.
On doit chercher à réduire une partie de l'oxyde de zinc, à volatiliser le métal et, en même temps, k scorifler le plus possible des oxydes de fer, de nickel, de cobalt, produit» par le grillage ; on doit aussi s'efforcer de décomposer les arséniates, en expulsant une partie de l'arsenic. Les sulfures contenus dans les lits de fusion sont encore en proportion assez grande pour appauvrir suffisamment les scories formées dans le fourneau, et pour réunir tout le cuivre dans une matte, elle-même assez pauvre. Ces conditions s'écartent beaucoup de celles du traitement des minerais ordinaires et des minerais réfractaires, pour lesquels le but principal est la fusion des gangues terreuses ; elles se rapprochent, au contraire, des conditions du traitement des minerais pyriteux impurs, sur lesquelles j'ai insista longuement. .
La fonte pour matte doit être conduite comme cellesfaites aux fours à manche, et non plus comme dans un haut fourneau ; les matières du lit de fusion sont séparées du combustible, sur lequel le vent est conduit par un nez formé devant chaque tuyère.
Le fourneau ne peut pas avoir d'avant-creuset et, en cela, il diffère des fours à manche employés à la fonte pour matte des minerais pyriteux. Cette impossibilité résulte de la nature et de la forte proportion des gangp es terreuses, ainsi que de la faible quantité d'oxyde de fer qu'on peut faire passer dans les scories. Les scories rie peuvent être rendues assez fusibles pour conserver leur fluidité dans un avant-creuset.
La disposition du fourneau est intermédiaire entre celle du demi-hapt fourneau, qui sert à la fonte pour cuivre noir à l'usine de Gottesbelohnùng , représenté pi. IV, fig. 3, 4 et 5, et celle du haut fourneau, fig. 1 et 2. La hauteur est de 4m,425. La cuve est circulaire ; les diamètres sont : au gueulard, 0m,60 ; au
ventre, 1 mètre ; la hauteur «le la cuve est de 2m,30.
Au-dessous du ventre, la .section horizontale prend progressivement la forme d'an trapèze , et les Faces sont presque régulièrement inclinées jusqu'au fond du creuset.
Les dimensions du creuset sont fat piémeS que pou* le haut fourneau.
L'air est lancé par deux tuyères^ placées Tune à cftté de l'autre, à la warme, et sous la même embrasure : il est chauffé à 150 degrés dans un appareil spécial.
Lits de fusion. — Les minerais grillés sont fondus avec du spath-fluor et une très-faible proportion de scories provenant de l'opération elle-même, et contenant des grenailles; la composition moyenne det lits de fusion est la suivante :
tfffardtf frUlèë. *7,àb
Spath- fluor. .....;....;... 4,00
Scories de l'opération 8,40
Travail normal. — Je n'ai besoin d'insister ni sur la mise en feu ni sur tes détails de i'ôpéfatton. Les matières des lits de fusion sont chargées contre la warme,le combustible {on emploie lé coke tout seul) est jeté contre la poitrine; le nez lest maintenu devant chaque tuyère à la longueur de 0M8 * O^ÎO. Les scories coulent par deux orifices pratiqués dans l'argile réfractaire, qui ferme l'intervalle entre la dame et les parois ; on les conduit alternativement dans les deux bassins efl brasque, disposés devant la poitrirte et dans le soi deTatelier. Elles serteht à les sécher et à les échauffer potff les coulées de la matte. A la an de chaque poste on . perce l'argile réfractaire, au niveau de la pierre de fond, et on fait sortir toutes lès matières, matte et scories,' que retffefme le creuset ; ofi arrête te vent et on enlève
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les dépôts, quand il s'en est formé dans les angles. La scorie est enlevée d'un setti morceau, la matte est prise, par rondelles su<fcessive3 et cassée au marteau.
La matte ne contient pas plus de 50 à SI pour 100 de cuivre et ne renferme que 120 grammes d'argent; sa teneur en soufre ne dépasse pas 25 pour 100 et, par suite, esl notablement moindre que celle de la première matte obtenue dans le traitement des minerais pyriteut ordinaires. Elle contient presque toujours une proportion assez forte de zinc, dont la présente lui enlève de la fluidité.
La scorie renferme de 54 à 55 pour 100 de silice, comme celles données par les minerais ordinaires etféfractaires; les bases sont principalement l'alumine et la cbaux; elle contient, au plus, 10 pour 100 d'oxydes* métalliques, de fer, de zinc, de cobalt, et rarement plus de 5 pour 100 de fluorure de calcium. Elle n'est pas très-fluide, et l'est d'autant moins qu'elle renferme plus d'oxyde de zinc.
On distingue presque toujours des grenailles trèsfines, même dans les scories ies plus fluides qui sortent dans l'intervalle des coulées. Dans les scories qui surmontent la matte dans les bassins extérieurs, la proportion de grenailles est souvent assez forte, on doit repasser dans les lits de fusion cette partie des scories. Celles qui sont jetées ne contiennent pas moins de 0,005 de cuivre.
Les dérangements du fourneau sont assez fréquents et peuvent provenir de causes très-diverses; les principales sont : les variations inobservées dans la composition des minerais grillés ; les engorgements formés à différentes hauteurs, soit par le zinc volatilisé, qui se dépose en se réoxydant en partie, soit par des silicates chargés d'oxyde de zinc qui s'attachent contre les parois ; le
mauvais état des deux nez, qu'il est difficile de maintenir à la longueur convenable , surtout quand des engorgements déterminent la descente irrégulière des charges; ils ne sont presque jamais produits par la corrosion des parois; le vide intérieur tend toujours à se rétrécir.
Quand les scories deviennent trop peu fluides à la suite d'une variation dans la composition des minerais, on peut leur rendre leur fluidité en forçant la proportion de spath-fluor, et ea maintenant l'excès du fondant jusqu'à ce qu'on ait ramené les mélanges de minerais à leur état normal.
Pour obvier aux engorgements on n'a qu'un seul moyen, c'est d'augmenter le pouvoir réductif et d'élever la température, c'est-à-dire de charger plus de coke et de lancer plus de vent.
Le bon état des deux nez ne peut être conservé qu'à force de soins de la part des ouvriers, et, quand ils sont détruits, il faut souvent plusieurs postes pour leur donner de nouveau les dimensions utiles.
L'allure du demi-haut fourneau est généralement plus irrégulière et plus difficile à conduire que celle des hauts fourneaux, dans lesquels on fond les minerais, ordinaires et réfractaires. Les campagnes sont beaucoup plus courtes ; leur durée varie entre deux et trois mois. Quand le fourneau est en bonne allure, on peut passer jusqu'à 8',50 de minerais calcinés, ou près de 10 tonnes de lits de fusion, en consommant de 4l,250 à ll,300 de coke en vingt-quatre heures.
Considérations économiques. — Je prendrai pour exemple des frais de la première fonte une campagne de quatre-vingts jours, pendant laquelle on a fondu 705 tonnes de minerais, avec 35 tonnes de spath-fluor.
On a consommé : 105 tonnes de coke; 3l,50 de char-
bon de bois pour la mise en feu, et 31 tonnes de bois pour l'appareil à air chaud.
On a produit 79 tonnes de mattes, tenant en moyenne 50 pour 100 de cuivre et 120 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
Les 7,740 tonnes de minerais amenés à l'usine ont exigé onze campagnes et quatre fourneaux : on a produit 830 tonnes de matte contenant 255 tonnes de cuivre et 995 kilogrammes d'argent.
Le personnel employé à la fonte comprend : 1 maître fondeur, 2 manœuvres, 12 fondeurs et 12 chargeurs.
D'après ces nombres, les frais spéciaux de la fonte pour matte, dans la campagne considérée comme exemple, ont été les suivants s
Coke 105t,00 à 58 francs 6,090 francs.
Charbon 3,50 à 42 -„ 147
Bois 31,00 à 15 — 465
Spath-fluor 35,00 à 14 — 490
Main-d'œuvre 720 journ. à 2 — 1 ,440
Soufflerie, réparations, outils, frais divers 950
Frais spéciaux de la campagne 9,582 francs.
Soit par tonne de minerais traités ;
Coke ; * 0S149 8 fr. 642
Charbon 0,005 0 210
Bois... 0,044 0 660
Spath-fluor 0,050... 0 700
Main-d'œuvre U,021 2 042
Soufflerie, réparations , frais divers 1 337
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais 13 fr. 591
La tonne de minerais a produit : 0t,112 de matte.
Troisième opération. Grillage des mattes. — Les mattes
sont grillées eu cases et à deux feux. Les murs ont lm,38 de hauteur; les cases ont 2 mètres de largeur sur 2*, 40 de profondeur, et peuvent contenir aisément 10 tonnes de matte. Seize cases suffisent parfaitement pour les besoins de l'usine.
Pour le premier feu on emploie seulement des copeaux et des menus bois; le grillage est achevé en dix ou douze jours, suivant les circonstances atmosphériques ; pour le second feu, il faut mettre du bois à la base du tas et diviser la matte par deux lits de charbon. €e second feu dure au moins deux semaines.
Je n'ai pas besoin de rappeler les détails dé l'opération, ni les . réactions qui ont lieu dans le grillage en cases : je tes ai précédemment exposées avec des détails suffisants.
Les dépenses nécessitées pour le grillage des 830 tonnes de matte ont été :
Bois 41t,50 à «francs... 498fr. 00
Charbon de bois. 13,40 à 42 — ... 562 80 Main-d'œuvre... 535journ. à 2 — ... 670 00
Frais spéciaux du grillage. '. . 1730 fr. 80
Ce qui donne par tonn/e de matte et par tonne de mi-
nerais
Bois 0,060.'. . 0 fr. 600 m 0»,0056. .'. . 0 fr. 067
Charbon 0 ,016.. . .0 672 ' 0 ,0018. .. . 0 076
Main-d'œuvre 0J.404. . . 0 808 01,045. ... 0 090
Pour 1 tonne de matte 2 fr. 680 Pour 1 1. déminerais. 0 fr. 233
Quatrième opération. Fonte pour matte riche. — Les mattes grillées à deux feux contiennent une proportion assez forte d'oxydes métalliques, de fer, de zinc, de
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cuiwe, de nickel..., des arsé niâtes, des arséniures et des sulfures métalliques non décomposés par le grillage. - Dans la seconde fonte pour matte, on a pour but de concentrer la totalité du cuivre et de l'argent dans une iqatte très-riche et, en même teipps, très-pure. Ce résultat doit être atteint sans addition de matières pyriteuses et sans qu'il puisse se séparer du cuivre noir, dont le traitement pour argent serait difficile.
Le grillage en cases ne peut pas être poussé très-lein, car la première matte n'est pas très-riche en soufre, et la patte grillée, seule matière sulfurée passée dans les lite de tusûjp de la seconde fonte, doit contenir assez de soufre pour que tous les métaux qui ne sont ni scorifiés ni volatilisés puissent être réunis dans la nouvelle matte.
Pendant la fonte on doit chercher à ménager le plus possible le aoufre contenu dans les mattes grillées et, par conséquent, à réduire la totalité de l'oxyde de cuivre dans les parties supérieures du fourneau, en évitant de produire du silicate de cuivre, dont la décomposition enlève toujours un peu de soufre à la matte.
Il faut donc opérer dans des fours trèahélevés et n'ajouter aux lits de fusion que des scories peu fusibles, ne contenant pas, ou ne contenant que très-peu d'oxyde de jcufvre; en opérant ainsi on obtient la décomposition complète de l'oxyde de cuivre dans la partie du fourneau où la température n'est pas assez élevée pour le ramollissement des scories chargées. Lessilioates tombant dans le creuset sont très-pauvres en cuivré, et il ne doit se perdre que très-peu de soufre, par les réactions chimiques des sulfures de la matte sur les silicates des scories.
On obtient en outre la décomposition presque complète des arséniates, la réduction tptale des oxydes de
zinc et de plomb , et la volatilisation d'une grande partie de ces deux métaux et de l'arsenic.
D'un autre côté, il est essentiel de scorifier les oxydes de fer, de nickel, de cobalt et, par suite, de modérer l'action réductive dans les parties supérieures du fourneau; il faut que les scories chargées entrent en fusion et absorbent le protoxyde de fer, les oxydes de nickel et de cobalt avant que les gaz aient pu réduire ces oxydes.
Si ce résultat n'était pas atteint, le fer, le cobalt et le nickel (principalement le fer qui est en proportibn plus grande que les deux autres métaux), amenés par les gaz à l'état métallique, produiraient des engorgements ou se réuniraient à la matte : dans le premier cas, la campagne du fourneau serait bientôt arrêtée ; dans le second, les métaux, précipitant une quantité proportionnelle de cuivre, détermineraient la séparation de cuivre noir; on aurait à faire ensuite l'extraction de l'argent, non plus seulement de la matte, mais encore du cuivre noir, ce qu'il est important d'éviUr.
Ces considérations théoriques font comprendre combien de difficultés on a dû surmonter, par tâtonnements successifs, pour régler le degré d'avancement du grillage, la composition des lits de fusion, la forme et la conduite des fourneaux , de manière à produire seulement une matte au degré de richesse et de pureté convenables.
Lits de fusion. — La composition moyenne des lits de fusion est la suivante :
Matte grillée à deux feux 100
Scories siliceuses de la première fonte 25
On fait varier un peu la proportion des scories, suivant l'allure du fourneau, mais rarement on dépasse 30 de scories pour 100 de matte grillée. On n'ajoute
jamais de scories riches en oxydule, qu'il faudrait faire venir de Gottesbelohnùng et de Saigerhûtte,
On passe, en outre, dans les lits de fusion les scories de la fonte elle-même qui contiennent des grenailles ; celles qui proviennent des dérangements dans Pallure du fourneau, et contiennent de l'oxyde de cuivre, sont passées de préférence à la fin de la campagne, ou dans la première fonte.
Fourneau. — La disposition du fourneau adopté pour cette opération est analogue à celle que j'ai indiquée pour la première fonte. La partie supérieure, la cuve, est à section circulaire; depuis le ventre jusqu'à la pierre de fond, la section a la forme d'un trapèze.
La hauteur totale du fourneau est de 3m,60; la hauteur de la cuve est de 2 mètres ; ses diamètres sont : au gueulard, 0m,G0; au ventre, lm,10. Les dimensions et la disposition du creuset sont celles du haut fourneau représenté pi. IV, fig. 1, 2.
L'air, chauffé à 120 ou 130 degrés, dans un appareil spécial, est lancé par une seule tuyère, placée à la/warme, à 0m,55 au-dessus de la pierre de fond ; il est conduit par un nez, long de 0m,15 à 0m,18, jusque sur le coke chargé du c6té de la poitrine.
On lance environ 6 mètres cubes d'air par minute, à la pression de 0m,025 à 0m,030 de mercure.
Travail normal. — La mise en feu et la conduite du fourneau ne présentent aucune particularité; les matières des lits de fusion sont chargées du côté de la warme, le coke du côté de la poitrine, les scories coulent librement par les orifices ou lunettes pratiquées dans l'argile réfractaire, des deux côtés de la dame. A la fin de chaque poste, on fait la coulée de la matte et on nettoie le creuset.
La fonte est conduite très-lentement, car on ne passe pas en vingt-quatre heures plus de 7 tonnes de lits de
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fusion, même quand le four est en très-bonne allure; les campagnes sont courtes, et ne durent pas plus de deux mois et demi : les parois du four sont corrodées assez vite par les scories peu siliceuses et contenant beaucoup d'oxyde de fer. On termine toujours la campagne en fondant pendant un jour ou deux des scories de l'opération elle-même; on garde pour cette fonte les scories un peu pâteuses, produites dans les dérangements momentanés, et contenant un peu d'oxydule de cuivre.
Un seul fourneau suffit pour le traitement des 830 tonnes de mattes données par les 7,640 tonnes de minerais.
Personnel. — La conduite du fourneau exige 4 fondeurs, 2 chargeurs, et 1 manœuvre. Le travail est sous la direction du maître fondeur. Le manœuvre n'est occupé que pendant la journée ; les autres ouvriers sont répartis en deux brigades, qui font alternativement, chaque semaine, le poste de jour et le poste de nuit.
Produits. — On obtient deux produits principaux, la matte riche et la scorie : on retire, en outre, après les coulées, des angles du creuset, des dépôts métalliques imparfaitement fondus, plus riches en cuivre que ceux obtenus dans le travail des minerais ordinaires et réfractaires. Ces dépôts ferrugineux sont en petite quantité et ne peuvent être passés que dans la première fonte pour matte.
La matte est riche en cuivre, pauvre en soufre (envi* ron 20 pour 100) et ne contient ordinairement que trèspeu d'arsenic; elle renferme une assez forte proportion de fer, et toujours une quantité notable de nickel, de cobalt, de zinc et même de plomb. Sa teneur moyenne varie entre 50 et 52 pour 100 de cuivre, et 200 à 210 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
La scorie contient comme bases : l'alumine, la chaux,
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l'oiyde de fer, les oxydes de zinc, de nickel et de cobalt, ces trois derniers en faible proportion : elle est très-basique et ne tient pas plus de 30 h 33 pour i 00 de silice. Elle renferme presque toujours des grenailles, dont la présence est due principalement à la disposition du creuset* comme je l'ai déjà expliqué pour le traitement des minerais ordinaires; rarement elle contientde l'oxydule de cuivre, et sa teneur en métal est très-variable. La scorie la plus riche est celle qui surnage la matte dans les bassins extérieurs; elle est repassée dans les lits de fusion de l'opévalion elle-même. Les scories qui sortent dans l'intervalle des coulées sont cassées et examinées par le maître fondeur ; une partie peut être jetée ; une autre est conservée pour la fin de la campagne, ou envoyée à la première fonte.
Considérations économiques. — Je citerai comme exemple des frais qu'entraîne cette opération les résultats d'une campagne de soixante-cinq jours, considérée comme assez favorable. On a fondu 336 tonnes de matte grillée à deux feux, en consommant 97\50 de coke et 2l,50 de charbon de bois (pour la mise en feu ). On a brûlé dans l'appareil à air chaud 26 tonnes de bois.
On a obtenu 191 tonnes de matte riche, rendant à l'essai de 50 à 51 pour 100 de cuivre, et 205 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
Les frais spéciaux de cette campagne ont été les suivants :
Coke 97i,5° aWfraiies 6,656 frtwt.
Charbon 2,50 à 42 — 105
Bob 26,00 à 15 — 390
Miin-d'OTOTre.... 456joarn. à 2 — 910
Soufflerie, réparations , outili , fraie divers 800
Frais spéciaux de la campagne 7,660
Soit par tonne de raatte et par tonne de minerais :
Coke 0S30 17fr. 400 0',0536 lfr.945
Charbon 0,006 0 336 0,0009 0 037
lois 0,080 1 200 0,009 0 134
Main-d'œuvre... 11,40 2 800 01,157 0 314
Frais divers 2 460 0 275
- . . . | Pour 1 tonna C Pour 1 tonne
Frais spéciaux :j ^^^^ u9t.i» (déminerais.. 2 fr. 705
La tonne de matte pauvre a produit 0',588 de matte riche, et, par conséquent, la tonne de minerai» a donné seulement 0,0658 de matte, rendant à l'essai 50 pour 400 de cuivre et 205 grammes d'argent aux 100 kilogrammes.
En prenant les résultats précédents comme représentant le rendement moyen des minerais traités, oa arrive aux nombres suivants. Les 7,640 tonnes de mintrais impurs ont produit 502*,71 de matte riche, contenant : cuivre, 25il,3o, et argent 103k,055.
Les frais spéciaux du traitement rapportés à 1 tonne 4e minerais s'élèvent à 17 fr. 264.
Coke 0t,1826 10fr.687
Charbon 0,0084 0 353
Bote 0,0656 0 966
Spath-fluor 0,050 0 700
Main-d'œuvre lj,523 3 046
Frais divers 1 612
Frais spéciaux du traitement 17 fr. 264
Il est utile de remarquer que ce chiffre est encore inférieur à celui du traitement des minerais réfractaires.
Les 32, 7 H tonnes de minerais exploités dans l'année ont produit 2,916^71 de mattes, assez riches et assez pures pour être envoyées à l'extraction de l'argent, et
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contenant,, d'après les essais : 1 ,347,65 de cuivre, et 7,094k,85 d'argent; soit en moyenne :
Par tonne de malte. . . . cultre. . . . O»,402 argent 3k,452 Et par tonne de minerais 0,0412 — 0,217
Ces nombres différent un peu de ceux donnés par les essais des minerais; mais on ne doit pas chercher à calculer, d'après les différences, les pertes dues au traitement métallurgique, parce que les essais des minerais ne peuvent pas être faits avec u/ie exactitude suffisante.
B. — Extraction 4e l'argent des naattes.
Je u ai pu obtenir, sur les deux procé4és d'extraction de l'argent de MM. Augustin et Ziervogel, que des résultats d'expérimentations ; les nombres que je vais citer ne peuvent représenter que très-imparfaitement les frais qu'entraîneraient ces deux méthodes, employées régulièrement ; ils ne pourront même pas servir à faire une comparaison rigoureuse entre ces méthodes, parce que l'élément principal, la perte en argent, n'est pas déterminé avec exactitude. Je chercherai cependant à calculer les frais spéciaux de l'extraction, par tonne de matte et par tonne de minerais, afin de donner au moins un aperçu des résultats obtenus au Mansfeld dans le traitement des minerais pauvres et argentifères.
La méthode d'extraction, proposée par M. Augustin * , *-*<*** comprend trois séries d'opérations :
1° Broyage et porphyrisation des mattes;
2° Grillage et chloruration par voie sèche ;
3° Dissolution du chlorure d'argent et précipitation des métaux.
1 Cette méthode est encore maintenant employée à Freybetg.
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Première opération. — Les raattes sont d*abord pulvérisées sous les pilons d'un bocard et sans eau ; elles sont ensuite réduites en poussière impalpable entre deux meules horizontales. La matière fine produite par les meules est blutée; par là, on sépare une petite proportion de grenailles de cuivre, qui ne se laissent pas pulvériser.
Ces grenailles contiennent de l'argent qui est nécessairement perdu : elles ne sont pas en quantité assez grande pour qu'on puisse leur appliquer un traitement spécial: on ne retirerait pas l'argent qu'elles renferment en les grillant avec les mattes, on doit donc les séparer et les envoyer à la fonte pour cuivre noir.
Il est, par suite, très-important que les mattes destinées à l'extraction ne contiennent pas de grenailles de cuivre, ou du moins n'en renferment qu'une proportion extrêmement faible.
Je n'ai pas l'intention d'entrer dans les détails de cette première opération, qui ne présente aucune difficulté, et qui exige seulement une grande surveillance»
On peut évaluer à 5 francs par tonne de matte les frais spéciaux du broyage et de la porphyrisation.
Seconde opération. — Le grillage et la chloruralion sont deux opérations très- délicates, qui sont faites Tune à la suite de l'autre dans le môme four. Je vais présenter d'abord les considérations générales, qui me paraissent essentielles pour faire comprendre de quelle manière ces opérations doivent être conduites.
Les mattes contiennent ; du soufre, de l'argent, du cuivre, du fer, et une proportion assez variable de plomb, de zinc, de nickel, de cobalt et d'arsenic. Je supposerai d'abord que les mattes ne contiennent pas d'arsenic, j'insisterai ensuite sur la fâcheuse influence de ce corps. Le but qu'on veut atteindre est la transformation aussi complète que possible de l'argent en chlorure, qui doit
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être ensuite dissous dans une liqueur chaude, contenant une forte quantité de chlorure de sodium.
Le seul agent de chloruration qu'on puisse employer par Yoie sèche, avec une économie convenable, est le sel commun, ou chlorure de sodium plus ou moins pur.
Ce réactif n'a aucune action sur l'argent métallique; il ne peut agir que par double décomposition sur un sel d'argent, et le seul qu'on puisse produire économiquement est le sulfate, par grillage convenable des mattes.
Le grillage doit donc précéder la chloruration, et doit être conduit de manière à produire la sulfatisation complète de l'argent.
Toute la partie de ce métal qui n'est pas transformée en sulfate se trouve dans les mattes grillées à l'état métallique , échappe à l'action du chlorure de sodium, et, par conséquent, est perdue dans l'extraction.
Pour atteindre ce premier résultat, en présence d'une proportion énorme de métaux, dont les oxydes ont, pour la plupart, une grande affinité pour l'acide sulfurique, il faut commencer le grillage à très-basse température, et avec un grand excès d'air. On évite ainsi l'agglomération qui rendrait l'oxydation incomplète; on facilite, autant que possible, la formation de l'acide sulfurique et celle du peroxyde de fer; mais, en même temps, on produit des sulfates de tous les métaux existant dans les mattes ; il peut seulement y avoir une certaine quantité de peroxyde de fer non combiné avec l'acide sulfurique.
On ne peut pas faire agir le réactif chlorurant sur ce mélange de tous les sulfates; en effet, son action se portant également sur tous, il faudrait user inutilement une proportion considérable de sel, pour être certain de chlorurer tout l'argent; il faudrait aussi un temps très-long pour que Faction fût certainement complète. Or, le chlorure d'argent est un peu volatil ; les
chlorures de sodium, de fer, de cuivre, de zinc..., le sont bien davantage. Ces chlorures, en se volatilisant, entraîneraient une plus forte proportion d'argent, c'est» à-dire qu'on perdrait d'autant plus d'argent qu'il y aurait plus de sulfates à transformer en chlorures. Enfin, dans l'opération suivante, dissolution et précipitation, on aurait, dans la liqueur saline , non-seulement le chlorure d'argent, mais encore une proportion considérable des chlorures de tous les autres métaux. Plusieurs d'entre eux, principalement ceux de fer et de cuivre, sont très-nuisibles à la précipitation de l'argent par le cuivre ; car ce métal devrait ramener le perchlorure de fer et le chlorure de cuivre à l'état de protochlorures, avant de pouvoir précipiter complètement l'argent.
Il est donc essentiel de décomposer par la chaleur les sulfates de fer et de cuivre formés par le grillage à basse température. Il faut deux périodes au grillage, la première pour siilfatiser, la seconde pour décomposer les sulfates inutiles ou nuisibles.
Dans la première on obtient assez facilement l'oxydation complète des métaux contenus dans la matte, et la transformation de la presque totalité du sulfure d'argent en sulfate, en opérant sur de petites charges, 'et en veillant à ce que les ouvriers amènent successivement toutes les parties de la matte à la même température et au contact des gaz oxydants, par un travail presque continu au rable et à la spadelle.
La seconde période, la calci nation, présente des difficultés plus grandes, et le but n'est jamais complètement atteint. Dans un laboratoire, et en opérant sur un poids très-faible de matières, on peut arriver à préserver le sulfate d'argent, tout en décomposant entièrement par une chaleur rouge cerise, longtemps prolongée, les sulfates de fer et de cuivre ; ceux de zinc, de nickel, de
cobalt, ne sont que partiellement décompotés à cette température, le sulfate de plomb résiste mieux encore que celui d'argent : la condition principale de réussite est que toute la masse sur laquelle on opère soit bien à la môme température.
Dans un four à- réverbère cette condition ne peut pas être satisfaite; la chaleur est toujours bien plus élevée auprès du pont ; il faut, pour chauffer à peu près également toute la- charge, que l'ouvrier ramène successivement et constamment au pont les parties qui en étaient éloignées au commencement de la caicination, et répèle cette manœuvre chaque fois qu'il a porté le four à une température plus élevée.
Au point le plus chaud, cVest-à-dire auprès du pont, on ne doit pas dépasser le rouge cerise, au-dessus duquel le sulfate d argent pourrait être décomposé, et le» autres sulfates ne sont pas exposés pendant un te tops assez long à cette température pour perdre autant d'acide sulfurique qu'on pourrait leur en enlever au laboratoire, en opérant sous une moufle et sur quelques grammes de matière. On doit d'ailleurs toujours craindre, vers la fin de l'opération, que l'ouvrier n'élève la température du four au-dessus du point convenable en chargeant trop de combustible à la fois. On doit arrêter la caicination alors qu'il reste encore un peu de sulfate de cuivre et de sous-sulfate de fer, dans la crainte de décomposer une partie du sulfate d'argent , en chauffant plus fort ou plus longtemps.
Lorsque la matte grillée est au rouge cerise et ne laisse plus dégager que très-peu de vapeurs d'acide sulfurique, on suit la marche de la décomposition des sulfates en prenant des essais. En divers points de la charge on prend une petite quantité de matière qu'on met encore chaude dans l'eau; la coloration bleue de la liqueur fait recon-
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naître l'ewtenee du sulfate de cuivre non décomposé ; on doit arrêter la calcina tion, et sans avoir dépassé le rouge cerise, quand la coloration bleuâtre de l'eau, à peine sensible pour une prise d'essai, indique qu'il ne reste plus que très-peu de sulfate de cuivre à décomposer.
On peut espérer qu'à ce moment la matte grillée et calcinée contient encore la presque totalité de l'argent à l'état de sulfate ; mais elle renferme une faible proportion de sulfate de cuivre et de sous-sulfate de fer et une quantité variable de sulfates de plomb, de sine, de nickel et de cobalt; la plus grande partie du fer et du cuivre, une faible partie du sine, du nickel et du cobalt, sont à l'état d'oxydes.
Sitôt que la calcination est terminée, on procède à la chloruration : la première difficulté qui se présente est le mélange du chlorure de sodium avec la matte qui «st au rouge sur la sole du réverbère.
La chloruration, c'est-à-dire la double décomposition des sulfates par le chlorure alcalin, ne peut être complète que si toutes les matières sont mélangées intimement. On ne peut pas introduire le sel tout seul, parce qu'il entrerait en fusion avant que l'ouvrier eût eu le temps de brasser toutes les matières ; le mélange ne serait pas intime, la chloruration serait incomplète. On ne peut pas, non plus, laisser refroidir 1a four au-dessous du rouge sombre, température à laquelle le mélange intime du sel avec la matte pourrait se faire aisément, d'abord parce qiron perdrait du temps et du combustible, ensuite, et principalement, parce qu'il faudrait porter de nouveau toutes les matières au rouge, température nécessaire pour les réactions j pendant ce réchauffement, certainement assez long, la perte en argent par volatilisation des chlorures serait très-forte.
On a depuis très-longtemps trouvé le moyen de tourner
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ees difficultés : le sel, préalablement fondu et pulvérisé, est mélangé d'avance avec de la matte grillée et calcinée, froide ; ce mélange peut être très-rapidement réparti par brassage dans la matte qui se trouve au rouge sur la sole; il s'échauffe très-vite en refroidissant un peu le four, sans ^baisser cependant la température au-dessous du degré nécessaire aux réactions.
La chloruration peut être complète en très-peu de temps, ce qui est indispensable pour diminuer autant que possible les pertes par volatilisation.
Les pertes dépendent, en partie» des soins que les ou* vriers apportent aux diverses phases de ces opérations complexes; en partie, de la composition chimique des mattes. Les causes de perte sont très-nombreuses; j'indiquerai seulement celles qui peuvent avoir le plus d'influence sur les résultats de l'extraction.
On peut considérer comme perdu l'argent qui existe à l'état métallique dans les mattes chlorurées et celui qui est volatilisé à l'état de chlorure pendant la dernière période de l'opération 4.
L'argent reste à l'état métallique quand l'ouvrier a poussé trop loin, la calcination et déterminé la décomposition partielle du sulfate d'argent d'abord formé, ou bien quand les mattes ne contiennent pas une proportion «de soufre assez grande pour que l'aoide sulfurique fasse passer tous les métaux à l'état de sulfates. Il convient de remarquera ce sujet que, dans, les fours à deux soles, en usage au Mansfeld et à Freyberg, l'acide sulfurique et l'acide sulfureux, qui se dégagent pendant la calcination sur la sole inférieure, contribuent à fermer des sulfates sur la sole supérieure, en même temps que l'acide sulfurique produit par l'oxydation directe du
* Dans les chambres de condensation on retrouve seulement une partie du chlorure d'argent volatilisé.
soufre. Dans ces conditions, la proportion de soufre contenue dans les mattes du Mansfeld, environ 20 pour 100, parait plus que suffisante quand le grillage est conduit avec lenteur,
La perte par volatilisation du chlorure d'argent est d'autant plus grande qu'on chauffe plus fort et plus longtemps pendant la chloruration, et que la proportion des chlorures volatils est plus forte.
Les chlorures les plus volatils sont ceux de sodium, de fer, de zinc ; ceux de plomb, de nickel et de cobalt le sont notablement moins.
La proportion de sel qu'il est nécessaire d'employer, le temps pendant lequel il faut chauffer pour compléter la chloruration, dépendent de la quantité des sulfates, qui doivent tous être transformés en chlorures. Pour des mattes de composition déterminée, le soin apporté à la calcination a la plus grande influence sur la portion du sulfate de fer qui reste non décomposée ; plus cette portion est grande, et plus il faut employer de sel, plus longtemps il faut chauffer; comme le chlorure de fer est très-volatil, la perte en argent est beaucoup augmentée par la volatilisation du chlorure de feyr et du chlorure de sodium) employés en excès, qui entraînent notablement le chlorure d'argent.
L'habileté de l'ouvrier n'a, au contraire, qu'une»trèsfaible influence sur la perte d'argent, toujours trèsgrande, qui a été constatée dans le traitement des mattes zincifères. Le sulfate de zinc se forme très-aisément, se décompose très-difficilement ; presque tout le zinc est encore i l'état de sulfate au moment de la chloruration; aa présence" force à employer un excès de chlorure de sodium ; la perte en argent est inévitable, elle est due à l'entraînement du chlorure d'argent par les chlorures de sodium et de zinc.
L'existence, dans les mattes grillées et calcinées, des sulfates de cuivre, de plomb, de nickel et de cobalt augmente aussi la perte en argent, en obligeant à employer plus de sel pour la chioruration ; mais les chlorures de cas métaux étant moins volatils que ceux de zino et de fer, leur influence n'est pas aussi grande.
Je vais maintenant considérer le cas particulier et très-important des mattes arsenicales, desquelles on ne parvient à retirer qu'une fraction d'autant plus faible de l'argent contenu que l'arsenic est lui-même en quantité plus grande.
J'ai indiqué précédemment que* le grillage des mattes doit être commencé à basse température, en présence d'un excès d'air, afin de faciliter autant que possible la production des sulfates; dans ces conditions on ne peut chasser qu'une faible partie de l'arsenic à l'état d'acide arsénieux ; la presque totalité reste dans la matte grillée, formant des arséniates indécomposables par la chaleur. Pour la chioruration, il faut employer une proportion de sel plus forte et chauffer longtemps pour que la double décomposition des arséniates par le chlorure de sodium soit à ptu près complète. Il en résulte une perte très-notable en argent par volatilisation, en raison de l'excès du chlorure de sodium et des chlorures métalliques volatils (principalement du chlorure de fer), qui résultent de la décomposition des arséniates, et du temps plus long qu'il faut accorder à la chioruration.
Ce n'est pas là, du reste, la seule influence fâcheuse de l'arsenic dans l'extraction ; les mattes chlorurées contiennent presque tout l'acide arsénique, à l'état d'arséaiate de soude; quand on cherche, dans l'opération suivante, à dissoudre le chlorure d'argent dans la dissolution saline , l'arséniale de soude décompose les chlorures métalliques et reforme des arséniates, nettement
insolubles en présence du chlorure de sodium. On doit donc reproduire par voie humide, dans les cuves à dissolution, les arséniates formés pendant le grillage, transformés en chlorures dans le four à réverbère.
Quand l'arsenic est en faible quantité, on peut espérer que la grande affinité du peroxyde de fer pour l'acide arsénique préserve en partie l'argent de la précipitation ; mais le fait n'est pas du tout certain, car l'arséniate d'argent est aussi nettement insoluble que ce«x de peroxyde de fer et des autres oxydes métalliques, même en présence d'une dissolution chaude et conotntrée de chlorure de sodium.
Les mattes très-chargées d'arsenic ne peuvent donner que très-peu d'argent à l'extraction par la méthode de M. Augustin; une partie lrè6-m>table du métal est volatilisée pendant la chloruration ; une autre partie, qui peutêtre est plus forte encore, reste insoluble à l'état d'arsénia te dans les résidus cuivreux ; ceux-ci contiennent une très-grande quantité d'arséniates de tous les métaux contenus dans les mattes, et leur traitement pour cuivre présente de grandes complications.
Les mattes du Mansfeld contiennent en général trèspeu d'arsenic ; la pyrite arsenicale n'existe en proportion notable que dans les minerais impurs, traités à la Kupferkammerhûtte» dans laquelle le traitement pour matte, en quatre opérations, a pour but et pour effet d'expulter la plus grande partie de l'arsenic, en même temps que le zinc.
Les détails dans lesquels je viens d'entrer au sujet de la chloruration font comprendre la grande importance qu'on attache au Mansfeld à n'envoyer à l'extraction que des mattes riches et pures, contenant encore beau-* coup de soufre.
Il me reste encore à expliquer pour quelle raison les
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grendilles de cuivre ne peuvent pas être soumises à l'extraction en même temps que les mat tes porphy risées. Ces grenailles ne peuvent pas être pulvérisées; elles ne font que se déchirer et s'aplatir sous les pilons et entre les meules; pendant le grillage et la chloruration les actions chimiques ne s'exercent qu a la surface, ne pénètrent pas à l'intérieur. La presque totalité des métaux reste inattaquée. Il est donc inutile de les traiter avec les mattes.
Dtscription du travail. — Les opérations sont faites dans des fours à deux soles superposées, représentées pi. IV, fig. 6, 7; les uns servent au grillage et à la chloruration; dus les autres on prépare les mattes grillées qui doivent être mélangées froides avec le chlorure de sodium.
Le sel employé «tt fondu d'avant» dans une grande chaudière en fonte, munie d'un couvercle mobile eq tôle; après fusion il est pulvérisé sur une plaque de fonte et conservé dans des caisses en bois bien fermées.
L'opération entière est divisée en trois périodes : sulfatisation, calcination, chloruration. Les deux premières sont conduites tout à fait de la même manière quand il s'agit de préparer des mattes grillées, destinées à être mélangées avec le sel après refroidissement, et quand on doit faire de suite la chloruration ; je n'ai donc besoin de décrire le travail que dans ce dernier cas.
La sole supérieure sert au grillage et à la sulfatisation ; sur la sole inférieure on fait les deux autres parties de l'opération : la décomposition des sulfates et la chloruration.
Le travail sur les deux soles exige deux hommes par poste, 1 ouvrier grilleur et 1 manœuvre, sous la surveillance du chef de l'atelier d'extraction : les matières diverses sont apportées auprès des fours par des routeurs*
Sur la sole supérieure» on charge 235 kilogrammes,
on étend avec un rable et on laisse la matte s'échauffer pendant une heure; il faut ensuite, de demi-heure en demi-heure, renouveler les surfaces et changer la matte de place, en amenant auprès du pont la partie qui était près du rampant : l'ouvrier se sert alternativement d'un rable à plusieurs dents et d'une spadelle. Comme la charge est très-faible relativement à la surface de la sole, l'épaisseur de la matte est très-petite, et le grillage peut se faire avec une grande facilité : l'oxydation est h peu près complète quatre heures et demie après le chargement; mais on deit attendre pour faire passer les matières sur la sole inférieure que l'opération sur cette dernière soit terminée. Quand la charge a été retirée du four inférieur, on fait tomber la matière grillée par une ouverture rectangulaire située près de la porte de travail, et fermée pendant l'opération par une plaque de fonte.
Sur la sole inférieure , la matte grillée est étalée avec iw rable, et on la laisse s'échauffer progressivement pendant une demi-heure : on chauffe ensuite peu à peu, de manière à porter le four au rouge vif dans l'espace de deux heures. On maintient alors la température stationnais pendant environ deux heures. Durant tout ce temps l'ouvrier, travaillant alternativement avec le rable et avec la spadelle, s'efforce d'exposer toutes les parties de la charge à la même température, afin de régulariser la décomposition des sulfates. Pendant les derniers moments de cette période de calcination , il prend en différents points du four une petite quantité de matte, et la met dans des capsules contenant de l'eau et rangées près du four. La coloration bleue décroissante que prend la liqueur indique la marche de l'opération.
L'aide a dû préparer, dans une bâche spéciale, un mélange de 15 kilogrammes de sel fondu et pulvérisé avec 100 kilogrammes de matte grillée froide ; dès que les
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essais indiquent que la décomposition des sulfates est suffisamment avancée,, l'ouvrier charge à la pelle le mélange préparé d'avance. Il brasse aussi rapidement que possible toutes les matières, et tâche de produire le mélange intime de la matte froide avec celle qui est au rouge sur la sole. Il ferme ensuite la porte et laisse la chloruration s'effectuer pendant un quart d'heure, ou vingt minutes au plus.
Il procède ensuite au défournement et fait tomber toute la charge dans une brouette en tôle, dans laquelle on la laisse refroidir jusqu'à ce qu'on puisse la rouler au monte-charge, et l'élever à l'étage supérieur au magasin des mattes grillées et chlorurées.
L'ouvrier fait tomber une nouvelle charge de la sole supérieure dans le four inférieur, et le travail continue, pourvu toutefois qu'on ait des ouvriers assez exercés pour conduire convenablement les opérations pendant la nuit. Dans ce cas, on peut élaborer près de cinq charges en vingt-quatre heures, en brûlant de r,20 à ll,25 de bois.
Le four ne se détériore que lentement et peut faire des campagnes assez longues ; on compte au moins 300 jours d'activité dans l'année.
Considérations économiques. — En supposant qu'on ait à traiter par la méthode de M. Augustin la totalité des mattes produites au Mansfeld, 2,917 tonnes, chaque four pouvant servir au grillage de 337l,50 de matte, ii faut, pour le grillage et la chloruration, neuf fours à réverbère à deux soles, et quatre fours pour la préparation des mattes grillées, qui doivent être mélangées froides avec le sel.
On consomme 4,536 tonnes de bois, 193(,50 de sel, et on emploie 15,120journées d'ouvriers.
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Les (Vais spéciaux du grillage et de la chloruratioa sont approximativement les suivants :
Sols 4,536 tonnée à ta frincs. . . 68,040 franc*.
Sel..... ;., Ito,50 ai» — ... 23>220
Main-d'œuvre.... 45,120 jour», à 3 — ... 45,360 Outils, réparations, frais et transports divers,. . . . 7,500
Frais spéciaux de la chloruratioa. .*...; 144,120 francs*
Soit par tonne de matte :
toU..t lt*163..i......i«. »fr.M5
Sel 0,066. 7 920
Main-d'œuvre... 51,20 15 600
Outils, réparations, frais divers 2 571
Frais spéciaux pour 1 tonne de matte. . 49 fr. 416
Dans les chambres de condensation, disposées au-dessus des fours, on recueille une assez grande quantité de poussières fines, entraînées pendant le travail sur la sole supérieure, un peu agglomérées par des chlorures volatilisés. Ces matières ne sont qu'imparfaitement oxydées et chlorurées ; cependant on les porte à la lixiviation en même temps que les mattes retirées des fours inférieurs. Je n'ai pu me procurer aucun renseignement sur leur proportion et leur teneur en chlorure d'argent.
troisième opération. Lixiviation et précipitation. — Cette série d'opérations exige seulement de courtes explicitions ; les réactions soht Simples et faciles à cdmprfendrfe; le travail dés buVriétè n'est fai pénible ni diffiteilé ; il peut être aisément réglé par le directeur dé l'usine bu par le fchef de l'atelier*.
Dans les cuves à dissolution, disposées sur la même lignfe AU premier étage (pi. tV, fi&. 40), sttht contenu»» les mattes grillées et chlorurées, encore chaudes j !A charge est d'environ 500 kilogrammes par* cuve. Par lé canal supérieur a*> on fait arriver Une dissolution de chlorure de sodium * contenant dé 30 4 Si pour 100 de
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sel, chaufëe à 55 degrés dans une chaudière spéciale, à J aide de la vapeur.
Dès que les cuves sont presque remplies, oh tèsse de faire arriver1 la dissolu tioil de sèl; on ouvre lefe rO* binets et on fait couler une partie seulement dti liquide : on ferme les robinets, quand tes mattes sont feti core couvertes de 0^12 à 0m,l5 de dissolution, et où laisse en repos pendant une heure. Ces premières manipulations onl pour but 4'imprégntt bien Cbmplétement la matte grillée de la dissolution saline et de dissoudre la plus grande partie des chlorures. On outré de nouveau les robinets, et on fait écouler totlt le liquide des cuves. Pour acheter la dissolution du chlorure d'argent et laver les matières, on fait arriver pehdant vingt heume consécutives la dissolution saline sur là matte, en réglant les robinets d'arrivée et d'écoulement de manière que la matte soit constamment recouverte d'une couche extrêmement mince ckf liquide.
Afin de mieux répartir (a dissolution dans toute la masse, on place dans chaque cuve , et au-dessus dé la matte, un disque en bois percé de trous très- petits, produisant le marne effet qu'u&e pomme ti'arrdsoir. Ou évalue à 6 mètres cubes le volume de là dissolution saline qu'il faut faire passer dans une cute, pour dissoudre et entraîner la totalité du chlorure d'argent contenu dans les 500 kilogrammes de matte qif elle renferme. Ou peut s'assurer que le lavage est complet, eir recevant le liquide qui coule du robinet dans une capsule et» eu plongeant dans la liqueur une lame de cuivre bieû décapée : si la surface du cuivre ne se recouvre d'aucun dépôt métallique, on peut considérer le lavage comine terminé. Dans le cas contraire* on fait encore couler la dissolution Saline darid la cuve» jusqu'à ce qu'un nouvel essai ne laisse plus Se former de précipité métallique siir tecûiVtë.
Le liquide sortant des robinets est conduit par les canaux cd dans deux grandes cuves de clarification e7 dis* posées l'une à côté de l'autre, au-dessus des diverses séries de cuves à précipitation. Dans chacune d'elles le liquide est amené par un tuyau en bois qui plonge jusqu'au fond, tandis que l'écoulement a lieu par un robinet placé à la partie supérieure. Cette disposition permet aux matières fines, entraînées à travers les filtres des cuves à dissolution, de se déposer en grande partie. Les dépôts sont extraits à la fin de chaque semaine, quand on arrête le travail pour le dimanche.
La dissolution presque claire est répartie, par le canal f, entre les diverses séries de cuves à précipitation : chaque série se compose de quatre cuves, disposées en gradins, g, g, h, h. Dans les cuves g, g, on place, dans les deux compartiments et sur le filtre, une épaisseur d'environ 0m,15 de cuivre de cément ; les cuves h, h contiennent à peu près la même hauteur de ferraille divisée en très-petits fragments. Dans chaque cuve le liquide arrive dans le plus grand des deux compartiments, passe sous le filtre et remonte dans le plus petit pour sortir par le robinet placé vers le milieu de la hauteur; la liqueur traverse ainsi deux fois le métal qui doit terminer la précipitation. L'écoulement est continu*, et la liqueur saline sort des cuves inférieures parfaitement privée d'argent et de cuivre, mais chargée d'une proportion trèsforte de protochlorure de fer.
Tous les deux ou trois jours on arrête le mouvement de la dissolution des chlorures, successivement dans chacune des séries de cuves ; on enlève l'argent déposé sur le cuivre dans les cuves g9 g7 et le cuivre précipité sur le fer dans les cuves ft, h. On renouvelle les deux métaux qui servent aux précipitations, et on remet la série en activité.
Les eaux qui s'écoulent par le canal inférieur i sont
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conduites dans de très-grands bassins, où l'action oxydante de l'air sur le protochlorure de fer détermine la précipitation fresque complète du métal à l'état de sous-sel de peroxyde. Quand cette action parait terminée, on relève la dissolution saline, à l'aide d'une pompe, dans la chaudière de concentration. En opérant ainsi , on diminue beaucoup la consommation de sel ; on ne peut cependant pas éviter une perte très-notable, car les dépôts ferrugineux restent imprégnés d'une forte proportion de la dissolution dans laquelle ils se sont formés. Us sont trop gélatineux pour être lavés facilement, ' et d'ailleurs leur lavage augmenterait beaucoup la masse d'eau à vaporiser dans la chaudière de concentration.
La manœuvre des cuves à dissolution exige beaucoup de main-d'œuvre. Dès que le lavage est terminé dans une cuve , on la roule sur son chariot porteur jusqu'à la plaça de lavage des résidus cuivreux. On la remplit d'eau chaude ayant déjà servi une fois; on laisse digérer quelques instants, puis on fait couler par le robinet dans un réservoir spécial ; on fait de la même manière un second lavage avec de l'eau chaude n'ayant pas encore servi; l'eau qui sort alors du robinet sert à faire le premier lavage pour une seconde cuve, et peut être envoyée dans le même réservoir. On termine par deux lavages à l'eau chaude et à l'eau froide, mais on ne cherche pas à recueillir les eaux parce qu'elles contiennent trop peu de sel. Les eaux du réservoir sont remontées dans la chaudière de concentration.
Le lavage des résidus étant terminé, on renverse la cuve à l'aide d'un appareil spécial : les résidus tombent à l'étage inférieur et sont mis en dépôt pour être transportés plus tard à l'atelier de la fonte pour cuivre noir. La cuve est remise sur son chariot, on la roule au-dessous du dépôt des mattes grillées ; on y introduit une nou-
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velle phacge de 5QQ kilogrammes et on la ramène à «a pjftçe sous le conduit a *.
Les cuves sppt ajngi vutéep et chargé* suceassipsmen t, en çorfe qu'il n'y a aucune interruption dans la précipitytipn,
Produits et réactions. —On obtient trois produits utiles différent? ; les résidus puivreju; lavés? l'argent brut, retiré des cuyps g, g ; le cuivre de cément, provenant des cujrcs ft, t.
ftftMu*. -r (.a coinpcptipn des résidus cuivreux est tirés-variable avec la pureté des pattes soumises à l'extraction. Dans le; inattes ptyauues prdinwpmwt au MagsfôJd l'^rsppic est pu prpportipn très-faible» les ré- ?}4us sont poiqpesés presque exclusivement d'ogydas de fer pt de cuivra ; il^ pe cpntiennent quç très-peu d'ersér njatps et d'ojydfiç de paétau* étrangers, de cobalt» 4e flicji^l, de zinc, 4* plomb. Lew teneur eu ergau.i &\ négligeable quand les opérations ont été bien conduites ; elle dépend principalement des sqins apportés par ldf ouvriers au grillage et a la calciuatwn,
Qftps le traitement des mattes trè*-ersenicales tes vér si4us sont plus impurs et retiennent toujours ijn peu ping d'argent : U|9 mattps chlorurées contiennent, à l'état 4'*tténiftt$ de soude, l'acide arseaique produit par la gfilfegp f 4»ns les cuves à dissolution, l'arséniate de §eud$ et les chlorures solubles reproduisent par double déeemppsition, de* arséniates métalliques insolubles: une certaine quantité d'argent se trouve dans les résidus 't l'état d'arséniate insoluble; mais cette quantité est probablement très-faible, et certainement la teneur en argent des résidus n'augmente pas pcopprtionneliement à l'impureté des mattas. Les résidus sont au contraire d'autant plus ebargés. 4 areéuiates que les mattes contiennent plus d'atwnfc.
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La dissolution qui passe dans les cuves à précipitation n* contient jamais d'arsenic
tas résidu* cuivreux doivent être lavés avec grand sain
avec de l'eau chaude et pure, afip d'enlever la totalité du
chlorure de sodium dont ils sont imprégnés : ce sel serait
' tçfcsr nuisible dans te fonte pour cuivre noir, comme je
Indiquerai bientôt*
4*0**' >ntf * — L'argent brut est retiré deux fois par
semaine dascuvesg, g, dans lesquelles il forme, au*dessus
, du cément, une couche d'ennvon 0*,Q5 d'épaisseur. Il
est assez impur et contient souvent up peu de cuivre,
très-fréquemmpnt du plomb.
Je dois présentée quelques considérations générales sur le mode de précipitation de l'argent , pour faire mieux comprendre les précautions qui sont nécessaire pour l'enlèvement du métal précipita et pour la manipulation du cément.
Les eaux salées contenant en dissolution le chlorure d'argent et des chlorures métalliques, de fer, de cuivre, de plomb, de zinc, de cobalt et de nietoU traversent successivement les quatre Qpmp&Himents des deux cuves qui renfermant )o cémont,
Le cuivre précipite rapidement l'argent* plus lepten mut une partie du plomb, mais il ramène à l'état de protqcbforures les porchlorurss de fer et de cuivre, et la précipitation de l'argent ne peut être complète qu'api l'entier transformation des doux perchlorures.
On voit déjà, p*r ce simple exposé, combien il est important de diminuer autant que possible la proportion des chlorures da fer et de cuivre et, par conséquent, de pousser la calcinationt qui détermine la décomposition des sulfates des deux métaux, aussi loin qu'on peut le faire sans risquer de détruire une partie du sulfate d'argeat. La présence de l'arsenic dans les matte*
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a certainement une influence sur la proportion des chlorures de cuivre et de fer que contient la matte chlorurée ; mais une partie de ces sels est décomposée dans les cuves à dissolution par l'arséniate de soude, et ne passe pas dans les cuves k précipitation.
Quand la dissolution saline ne contient que très-peu de chlorures de fer et de cuivre, l'argent est presque entièrement précipité par le cément contenu dans le premier compartiment de la cuve supérieure ; dans les trois autres il ne se dépose qu'une très-faible quantité d'argent : c'est là le cas le plus ordinaire au Mansfeld ; mais si la dissolution renferme une proportion un peu notable de ces deux chlorures, la précipitation de l'argent est moins rapide, il s'en dépose encore notablement dans la seconde cuve. Il est alors nécessaire d'augmenter l'épaisseur du cément dans les quatre compartiments, afin d'obtenir certainement là précipitation complète. Je n'ai besoin de considérer que le cas général, celui où la majeure partie de l'argent est précipitée dans le premier compartiment de la cuve la plus élevée.
Chaque grain de cuivre agit très-énergiquement sur la dissolution, tant que la surface est bien nette, beaucoup plus lentement, au contraire, quand la couche d'argent déposée sur le cuivre vient empêcher le contact du métal avec la dissolution : il faut environ trois jours pour que la totalité du cuivre soit remplacée par l'argent précipité, sur une épaisseur de 0m,05 à 0m,06 ; cette couche peut être enlevée comme argent brut, ne renfermant plus de cuivre. Le cément qui reste au-dessous et celui des trois autres compartiments n'est pas altéré ou, du moins, chaque grain de cuivre n'est recouvert que d'une faible épaisseur d'argent.
On ne peut être certain de la précipitation complète de l'argent que si la dissolution saline traverse une certaine
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épaisseur de cuivre sans laisser précipiter de métal ; par conséquent on doit remplacer le cément dans la seconde cuve dès qu'on aperçoit une certaine proportion d'argent se déposer sur le cuivre dans le dernier compartiment.
Le cément enlevé ne peut être utilisé que dans le premier compartiment de la cuve supérieure, là où Faction plus énergique de la liqueur saline peut amener la dissolution rapide de la totalité du cuivre.
Ordinairement on remplace à la fin de chaque semaine le cément de la cuve inférieure, et on le reporte dans la cuve supérieure.
La manœuvre est un peu différente dans le cas où les liqueurs salines renferment une notable proportion de chlorures de fer et de cuivre; le cuivre du premier compartiment sert principalement à la transformation des perchlorures en protochlorures; une troisième cuve est nécessaire, ou du moins il faut beaucoup augmenter la hauteur du cément dans tous les compartiments, si on conserve seulement deux cuves à précipitation. L'argent brut est réparti dans deux ou même dans trois compartiments, et il faut attendre pour l'enlever que tout le cuivre soit dissous dans l'un d'eux.
L'argent brut est affiné et fondu en lingots; l'affinage peut être fait soit dans des creusets en plombagine par une faible proportion de nitre, soit sur une sole en os calcinés dans un four de coupellatkm. Le premier mode d'affinage est plus simple et suffit très-bien quand l'argent né contient qu'un peu de plomb et des traces de cuivre. Le second est plus convenable quand P argent est plus impur et renferme une proportion un peu plus forte de plomb ou de cuivre.
Je ne décrirai pas ici ces deux modes d'affinage, sur lesquels j'insisterai longuement dans la métallurgie du plomb.
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chaque opération, on obtient pour les frais d'extraction de l'argent, rapportés à 1 tonne de matte , les détails suivants :
Bois IVWO 26fr. 400
Sel 0,199 23 880
Main-d'œuvre 61,331 "... 18 582
Broyage 5 000
Affinage de l'argent 0 825
Frais divers 4 301
Frais spéciaux 78 fr. 988
Ces frais sont très-élevés; les pertes en métaux utiles, argent et cuivre, sont encore plus fortes; je dois faire observer que les nombres cités dans ma description ont été calculés d'après les résultats d'essais en grand, continués pendant longtemps, mais peut-être insuffisants pour donner aux ouvriers toute l'habileté pratique indispen- ^ sable à la bonne application du procédé. J ai insisté sur les difficultés que présentent le grillage et la chloruration au réverbère et, certainement, la consommation de sel et les pertes en métaux peuvent être diminuées progressivement ; il en est de même pour la perte de sel dans la dernière partie du traitement. Je crois, pour ces raisons, qu'on doit considérer les nombres précédents comme un maximum, pour les frais et pour les pertes, et qu'ils ne seraient pas atteints dans une usine qui traiterait régulièrement, par la méthode de M. Augustin, des mattes aussi pures que celles du Mansfeld.
y. - procédé Le second procédé d'extraction de. l'argent, imaginé N.tterrogei. par M. Ziervogel , est plus simple, entraîne des frais moins élevés ; mais il est d'une application peut-être encore plus difficile.
Il diffère de la méthode que je viens de décrire par une simplification très-importante. M, Augustin considère comme indispensable de transformer l'argent en
chlorure, afin de le dissoudre facilement dans une dissolution de chlorure de sodium : M. Ziervogel n'admet pas l'utilité de cette chloruration, et pense pouvoir dissoudre dans l'eau chaude la totalité de l'argent amené par grillage à l'état de sulfate.
La série des opérations est la suivante :
1° Broyage et porphyrisation des mattes argentifères ;
2° Grillage et calcination ;
3° iÀxitnatwii et précipitation.
Je n'aurai que peu de détails à donner sur chacune d'elles , parce qu'elles présentent beaucoup d'analogie avec les opérations correspondantes de la méthode de M. Augustin.
Première opération. — Les mattes sont d'abord pulvérisées sous les pilons d'un bocard; on achève ensuite de les réduire en poudre presque impalpable entre deux meules horizontales. On sépare par un blutage les grains de cuivre métallique, qu'elles contiennent parfois en faible proportion. Les grains sont portés directement à la fonte pour cuivre noir, et l'argent qu'ils renferment est perdu.
Seconde opération. Grillage et calcination. — Le but qu'on se propose d'atteindre est de transformer la totalité de l'argent en sulfate soluble dans l'eau, en ne laissant dans le produit définitif qu'une proportion aussi faible que possible des sulfates solubles des autres métaux. Cette dernière condition est bien différente de celle que j'ai signalée dans la méthode de M. Augustin : en effet, dans cette méthode, les sulfates sont tous transformés en chlorures, et, dans l'opération suivante» la présence des perchlorures de fer et de cuivre empêche ou retarde beaucoup la précipitation de l'argent par le cuivre. Dans le procédé de M. Ziervogel, on dissout daqs l'eau chaude les sulfates existant dans la matte grillée;
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ceux de fer et de cuivre n'oiit pas sur la précipitation de l'argent, dans une liqueur neutre* une influence aussi grande que celle défi chlorures des mêmes métaux dans une liqueur saline.
Les sous-sulfates de fer et de étiivrè, insolubles dans l'eau, ne peuvent d'ailleurs getiei1 les opérations ultérieurs* j ils doivent même être tfès-Miles dàitë le traitement des résidus cuivreux, en apportant un peu de soufre dans les lits de fusion ;
L'opération est faite dans le fout* â réverbère (pi. ÏV, fig; 6, 7) à deux soles superposées : elle est divisée en deux périodes* le griMagë et la balcinatioh. Sur la solfe supérieure, la matte est soumise à l'action de Fair en exoès, à une température trèfe-basee, be dépassant pas le rduge sombre ; on cherche à oxyder tous les corps cou* tenus dans la matte et à produire une proportion assez grande de sulfates métalliques polir qu'on puisse être certain de la sulfaiisation complète de l'argent. Sur lu itole inférieure, on élève progressivement jusqu'au rouge cerise la température de la matte grillée : on doit décomposer la plus grande partie des sulfates autres que telui d'argent ) mais il est essentiel de toe détruire aucune partie du sulfate d'argent et de he pas lui enlever sa solubilité dans l'eau pttt «me calcination trop prolongée. C'est là le point le plufe important et en même temps la grande difficulté du grillage dans le procédé de H. Zier* vogel. Il faui non-seulement faim passer la totalité de l'argent à l'état de sulfate, mais encore conserver à te sulfate sa solubilité» toujours très-faible, en obtenant , autant que possible, les autres métaux à l'état d'oxydes eu de sous-sulfates insolubles.
Avec des ouvriers habiles et bien dirigés, on peut atteindre le résultat, quand les mattes ne contiennent pas une proportion notable d'arsenic et d'antimoine ; fflâiâ
en opérant «tir des riiattes contenant une certaine quan* tité de ces deux corps, il est impossible d éviter la for* matton d'arsénkle et d'antimoniatft d'argent : leur pre* portion est d'autant plus forte que celle de 1 arsenic st de l'antimoine est elle-même plus grande. On n'a pas* comme dans le grillage des maties non atgehtiiires dd pays de Galles, la faculté de volatiliser la majeure paN lie de oes deux corps daû9 la première période de l'opération, et les arséniates et tes àntimoniatës ne sôtat pas dëcompoeés pendant là cakination»
Il me parait utile d'insister un peu sur ces difficultés;
Dans le grillage à basse température» Faction de l'aut en excès facilite la production dès sulfates , mais en même temps fait (lasser la presque totalité de l'arsenic et de l'aniimoiàe à l'état d'arséniates et d'antimonidtes ; il n'est possible de produire de l'acide arsénieux et de l'Oxyde d'antimoine^ composés volatils» qu'es limitant beaucoup la proportion de l'oxygène servant au grillafcei Par là* oh perd nécessairement beaucoup de soufre à l'état d'acide sulfureux j on n'est pas certain do (Mtoduife asseï d'acide sulfurique pour sulfetiser la totalité de l'argtati
Pour le cas des mattes impures» on est donc plaeé entre deux écueils : on cherchant à expulser le plus possible d'arsenic et d'antimoine par la limitation de 1 air employé à l'oxydation* tin perd beaucoup de soufre» on t'expose à laisser à l'état métallique une dotable partie de l'argent; en faisant agir l'air en excès, on est pluH certain de faire passer l'argent à l'état de sulfate, mais os n'efcpuiso qu'une portion insignifiante de 1 arsenic et de l'antimoine; une partie dé l'argent est rendue insoluble par la formation d'àrséniàte et dantimoniate.
Dans ces dernières années* on a eharehé à résoudre et problème difficile par un artifice très*ingéaieua; (ta
fait encore arriver un excès d'air dans le four, mais on mélange avec la matie, chargée sur la sole supérieure, environ 10 pour 100 de lignites en petits fragments. Les gaz et la vapeur d'eau que ce combustible dégage lentement, et pendant les premières heure» du grillage, rendent nécessairement beaucoup moins intime le contact de l'oxygène en mouvement avec les corps qui doivent être oxydés ; l'arsenic et l'antimoine peuvent être volatilisés à l'ét*t d'acide arsénieux et d'oxyde d'antimoine en plus grande quantité : on perd encore du soufre ; on en perd peut-être même plus que si l'on opérait le grillage de la matte toute seule, en limitant la quantité d'air, parce que la vapeur d'eau que dégage lentement le lignite et celle que produit la combustion des gaz hydrogénés donnent beaucoup d'hydrogène sulfuré.
La sulfatisation de l'argent doit être produite en grande partie par les acides sulfureux et sulfurique dégagés par la calcmation sur la sole inférieure.
En outre, on opère l'extraction de l'argent sur des mattes plus riches en cuivre que celles traitées en 1850 : on concentre les mattes jusqu'à la teneur de 65 à 66 pour 100 par un rôtissage au réverbère, dans lequel on peut expulser encore une certaine quantité d'arsenic et d'antimoine, en perdant nécessairement du soufre.
Gomme ces modifications sont postérieures à l'année pour laquelle je donne les résultats numériques, je me contenterai de les signaler , et dans ce qui va suivre j'admettrai que les opérations sont conduites comme elles l'étaient en 1850.
Opération. — On charge sur la sole supérieure 216 kilogrammes de matte porphyrisée, et on conduit le grillage comme dans la méthode de M. Augustin, en n'élevant la température au rouge sombre que vers la fin de cette première période d'oxydation : on fait ensuite tomber
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la charge dans le four inférieur, et ou chauffe trèslentement jusqu'au rouge cerise : on maintient cette température pendant une heure, ou plutôt tant qu'il se dégage des vapeurs blanches un peu abondantes.
La calcination est considérée comme terminée quand les prises d'essai, faites comme dans la méthode de M. Augustin, ne donnent plus à l'eau qu'une coloration bleue très-faible.
Quand ce point ept atteint, on défourne : on fait refroidir un peu le four, en laissant la porte ouverte pendant quelques minutes, puis on fait tomber la charge de la sole supérieure, et on continue régulièrement le travail.
La matte reste ordinairement quatre heures sur chacune des deux soles; on peut élaborer de cinq à six charges en vingt-quatre heures.
Considérations économiques. — Le grillage des 2,917 tonnes de mattes, produites par les minerais exploités en 1850, exige neuf fours à deux soles, conduits par 36 ouvriers spéciaux , les transports des combustibles et des mattes étant faits par des manœuvres.
La consommation de bois pour Tannée entière est de 3,200 tonnes.
Les frais spéciaux du grillage sont les suivants :
Bois, 3,200 tonnes à 15 francs 48,000 francs.
Main-d'œuvre, 10,800 journées à 2 fr. 50 c . 27,000 Transports, outils, réparations, frais divers. 7,000
Frais spéciaux du grillage 82,000 francs.
Soit par tonne de matte :
Bois, 1S096 16fr.44c.
Main-d'œuvre, 3J,70 9 25
Transports et frais divers 2 74
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de matte. 28 fr. 43 c.
TOME I
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Produitêi — Le grillage ne donne qu'un seul produit principal, la malle grillée retirée du four inférieur, transperlée datos des brouettes en tôle au magasin de ht lixiviation. .On retire des charbbrés de condensation dit produit seoondaire, les fumées ou plutôt les inaltérés fines, entraînées par les gas pendant le chargement et le travail sur la sole supérieure.
Les fumées sont en petite quantité ; elles contiennent la matte oxydée seulement en partie, et par suite elles doivent être repassées au grillage en même temps que la matte elle-même.
Le produit principal transporté à la lixiviation contient des composés très-divers. À l'état de sulfates sent : la plus grande partie du fine, du nickel* du cobalt et de l'argent; une faible proportion du fer et du fcuivte.
Presque tout le fer et le cuivre* une petite partie du nickel» du cobalt et du zinc, sont à l'étal d'oxydfe8 ou de bous-sulfates insolubles.
Une petite quantité d'argent est à Tétai métallique quand le grillage et la calcination n'ont pas été conduits avec les précautions nécessaires.
Enfin * dans le cas de ta présence de l'arsenic et de l'antimoine dans les mattes, le produit du grillage renferme titfë proportion plus oti fndlfas gratidë d'arséniates et d'an timon iates de tous les métaux, il est impossible de savoir dans quelles limites l'argent est engagé dans ces combinaisons insolubles.
Troisième opération. Lixiviation et précipitation. — La disposition des appareils et la conduite des opérations sont à peu près les mêmes que dans la méthode de M. Augustin.
Au pretnier étage de l'atelier sotit rangées les cuves à dissolution, disposées sur des chariots porteurs, au-
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dessous d'un canal ub peu incliné, pur lequel on amène l'eau chauffée à 65 degrés environ. *
Les robinets de ces cures déversent la dissolution des sulfates dans un second canal Incliné, qui la conduit dans les cuves de dépôt : elle passe ensuite dafls les cuves à précipitation, placées en gradins pat séries de quatre cuves chacune; les premières contiennent du cuivre de cément, les dernières de la ferraille.
On n'a pas besoin de bassin pour recueillir les eaui après la précipitation du cuivre parle fer ; il est également inutile de laver lés résidus de la lixiviation.
L'eau est- chauffée par la vapeur dans une grande chaudière en tôle.
Dans chacune des cuves à dissolution on place 216 kilogrammes de matte grillée j autant que possible la matte est chargée quand elle est encore à Une température assez élevée* supérieure & celle de l'eau employée. On emplit d'eau chaude, on en fllit écouler une partie et on laisse en repos pendant une heure, le niveau de l'eau dans la cuve s'élevant à 0",15 en* viron au-dessus des matières. Le robinet inférieur est ensuite ouvert et on fait arriver au-dessus de la tnatte un oourant continu d'eau chaude, pendant seize ou dix* huit heures.
Après ce temps on essaye avec une lame de cuivre l'eail qui sort de la cuve, et, quand il ne se forme plus trace de dépôt d'argent, on peut admettre que la dissolution et le lavage sont terminés.
On transporte ensuite la cuve à la place de déchargement, les résidus cuivreux sont envoyés à l'étage infé* rieur ; on charge de nouveau la cuve et on la remet en place*
On peut admettre que chaque cuve est vidée et chargée une fois en vingt-quatre heures, et que la dissolution
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complète du sulfate d'argent, contenu dans une charge, emploie de 4 à 5 mètres cubes d'eau chaude.
La conduite des opérations ultérieures, c'est-à-dire des précipitations de l'argent par le cuivre et du cuivre par le fer, est presque identique avec celle de la méthode de M. Augustin. Je n'ai donc pas besoin de m'étendre davantage sur ce sujet.
Considérations chimiques. — J'ai bien peu de chose à dire sur les actions chimiques qui ont lieu dans les deux parties de cette opération.
Lixiviation. — Dans les cuves à dissolution on cherche à dissoudre le sulfate d'argent formé par le grillage ; on commence par imprégner aussi complètement que possible la matte grillée, en la faisant digérer pendant un certain temps avec de l'eau, sans ouvrir le robinet inférieur. On ne dissout par là qu'une faible partie du sulfate d'argent, attendu que ce sel, formé par voie sèche, est peu soluble et surtout ne se dissout que très-lentement. Cette première digestion ne sert donc qu'à préparer la dissolution, qui s'effectue progressivement pendant toute la durée de l'opération ; on ne peut môme jamais être certain d'avoir dissous la totalité du sulfate d'argent, parce que l'essai avec des lames de cuivre, tel qu'on le pratique vers la fin de l'action de l'eau chaude, ne peut avoir une sensibilité assez grande.
Les résidus de la lixiviation sont toujours notablement argentifères, et on peut admettre qu'une partie au moins de l'argent qu'ils renferment est à l'état de sulfate, qu'on aurait pu digsoudre en prolongeant le lavage à l'eau chaude.
La dissolution du sulfate est d'ailleurs d'autant plus lente que la matte a été chauffée plus fort et plus longtemps et, par conséquent, le temps pendant lequel l'eau chaude est employée pour la dissolution devrait être
variable avec la conduite de l'opération précédente, le grillage et la calcination de la matte.
Les mattes grillées ne sont pas toujours chargées dans les cuves aussitôt après leur sortie du four; il serait d'ailleurs très-difficile de faire varier à chaque instant le temps de lalixiviationt d'après des évaluations plus ou moins exactes de la température à laquelle la calcination a été faite ; on doit opérer dans des conditions régulières, indiquées par l'expérience plus ordinaire du grillage.
Il doit donc arriver de temps en {fen|f JC^lg J§$1tfF lessivés, retirés des cuves, contienne à l'état de sulfate, et qu'il serait utile*) nouveau à la lixiviation.
Les résidus sont essayés pour argent, mais on ne. cherche pas à distinguer si l'argent contenu est soluble ou insoluble dans l'eau ; dès que l'essai constate plus de 25 grammes aux 100 kilogrammes, on reporte les résidus au grillage ; on les fait sécher et on les mélange avec des mattes non grillées.
Il semblerait plus rationnel de commencer par lessiver de nouveau les résidus riches en argent, afin de ne pas reporter sans nécessité au réverbère des matières qui peuvent contenir une grande partie de l'argent à l'état de sulfate. On peut cependant se convaincre aisément que la marche adoptée est la plus simple. Les résidus sont riches en argent (je ne parle ici que du traitement des mattes à peu près exemptes d'arsenic et d'antimoine) par suite du défaut d'attention des ouvriers chargés du grillage; ils ont poussé trop loin la calcination, décomposé une partie du sulfate d'argent, ou du moins ils l'ont rendu plus difficilement et plus lentement soluble; c'est donc à eux qu'il faut s'adresser pour réparer la faute commise, en leur imposant l'obligation de passer
au grillage, et saps rémunération, les résidus trop riches.
Abstraction faite de cette considération réglementaire, Le grillage des résidus mélangés avec la matte est Je meneur moyen qu'on puisse avoir de former de nouveau du sulfate d'argent soluble, soit avec l'argent métallique, soit avec le sulfate trop fortement calciné que contiennent les résidus.
Quand on traite des mattes arsenicales et antimoniales, les résidus peuvent être riches en argent, sans qu'il y ait de la fauta des ouvriers ; un nouveau grillage ne décomposerait qu'une portion tfès-faible de l'arséniateet de l'antimoniate d'argent. De plus, la proportion de Tarse* nie et de l'antimoine dans la matte et, par suite, celle des arséniates et antimotfiates contenus dans le produit du grillage sont assez variables» La teneur en argent des résidus de la lixiviation ne peut plus servir de contrôle exact du travail des ouvriers, et on ne 6ait pas quels sept les résidus qu'il pourrait être utile de soumettre à un second grillage.
La perte en argent est nécessairement assez grande, et la réussite de l'opération dépend ep grande partie de l'habileté et de l'attention du chef de l'atelier.
Pour les mattes du Mansfeld, qu'on peut considérer comme très-pures, la limite de 25 grammes d'argent aux 100 kilogrammes des résidus a été adoptée à la suite d'une longue expérience, et certainement elle est supérieure à la proportion d'argent qui peut exister à l'état d'arséniate et d'antimoniate.
Les eaux qui sortent des cuves à dissolution contiennent des sulfates de zinc, de cobalt, de nickel, de enivre, de fer, d'argent et de plomb, ^.a proportion des trois premiers dépend presque entièrement de la composition des mattes, car on ne peut pas les décomposer dans la
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caleinatypn qui termine le grillage, sans risquer de détruire aa même temps une partie du sel d'argent. Ils n'opi d'ailleurs aucune influence fâcheuse dans les pré? çipitatinps ultérieures.
Les sulfates de fer et de cuivre sont en quantité va.rjabfc avec la température et la durée de la calcination ; ils sont toujours en proportion un peu plus grand/8 que les chlorures des mêmes métaux dans la dissolution s^Jée de la méthode de M, Augustin» parce qu'on ne doit f§» ppusger aussi loin la celcination, dans la crainte d enlpyer m sulfate d'argent sa solubilité.
Le sulfate de plomb ne peut, au contraire» exister qu'en faible quantité, parce qu'il est très-peu goluble après une calcinalion très-prolongée. #
PrttifitQtiûn. — Dans les cuves supérieures» contenant le cément, le cuivre agit lentement sur les sulfates de fer et de cuivre, rapidement 6ur le sel d'argent, partiellement sur celui da plomb. Il est sans action notable sur les sels de aine, de nickel et de cobalt. La précipitation de l'argent se fait aussi facilement que dans la méthode de M. Augustin» bien que la dissolution renferme une notable proportion de sels de cuivre et de fer.
Les sulfatée de ses métaux ne retardent pas l'action du cuivre sur le sulfate d'argent, aussi fortement que le font les cblopuro dans une liqueur salée.
L'argent précipité est très-pur, ne peut contenir qu'une trace de plomb* puisque la dissolution des sulfates ne renferme que très-peu de ce métal, et que le cuivre ne décompose qu'une partie du sulfate de plomb. L'argent n'est pas ordinairement fondu dans des creusets en plombagine ; on le purifie par un affinage dans une coupelle. Cet affinage né aérait cependant pea nécessaire si on enlevait toujours avec les précautions convenables l'argent à la surface du cément, ^e cuivre se rpcouvj\e
rapidement d'une croûte d'argent qui enveloppe complètement les grains de cément ; le métal enfermé dans ce dépôt d'argent ne se dissout ensuite que très-lentement; il faut avoir soin de n'enlever le précipité, formé dans la première cuve de chaque série, que sur la hauteur à laquelle l'expérience indique que la disparition du cuivre est complète.
L'argent brut est mélangé de sulfate de chaux1 toutes les fois qu'on fait servir constamment les mêmes eaux à la lixiviation ; ces eaux se concentrent peu à peu par évaporation, et le sel qu'elles tiennent en dissolution finit par se déposer dans les premières cuves. On ne peut débarrasser l'argent du sulfate de chaut que par des lavages prolongés.
Je n'ai pas besoin d'insister sur la précipitation du cuivre par le fer ; elle a lieu dans la dissolution des sulfates, comme dans celle des chlorures : le précipité est séparé en deux parties par décantations successives; les grains les plus lourds sont du cuivre à peu près pur ; ils sont utilisés pour la précipitation de l'argent; les parties les plus fines contiennent une certaine quantité de soussel de peroxyde de fer, un peu de zinc, de cobalt, de nickel et de plomb ; elles sont traitées dans la fonte des résidus cuivreux.
Produits. — L'opération donne deux produits princicipaux : l'argent brut, qui est ensuite moulé en lingots, après un affinage dans un four de coupelle ; les résidus cuivreux, destinés au travail pour cuivre.
J'ai donné plus haut les détails nécessaires pour faire connaître leur composition.
Considérations économiques. — Pour traiter 2,917 tonnes de mattes grillées, il faut deux ateliers de lixivia-
i Dans le cas, bien entendu, où les eaux employées pour la lixiviation contiennent du sulfate de chaux.
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tion , comprenant chacun 24 cuves à dissolution et 24 cuves à précipitation. On consomme dans l'année 600 tonnes de bois pour les chaudières à vapeur ; le travail peut être fait très-aisément par 6 ouvriers, sous la surveillance d'un seul chef d'atelier.
La perte en argent est d'environ 8 pour 100 de l'argent contenu , soit de 567k,59. On obtient en lingots 6,527k,267. Ces nombres sont calculés d'après les résultats donnés par des expériences faites sur des mattes très-pures, provenant du traitement des minerais ordinaires. Pour des mattes moins exemptes d'arsenic et d'antimoine, la perte en argent s'élèverait très-probablement jusqu'à 10 pour 100.
Les frais spéciaux de l'opération considérée sont les suivants :
Bois, 600 tonnes a 15 francs 9,000 francs.
Main-d'œuvre et surveillance, 2,100 journées à
4 francs et 2 fr. 50 c 5,700
Affinage de l'argent et fonte ea lingots 2,400
Fer, outils, réparations, frais divers 5,000
Frais spéciaux 23,100 francs.
Soit pour 1 tonne de matte :
Boi8f<*,205 3fr.075
Main-d'œuvre, Qj,720 1 954
Affinage de l'argent 0 925
Fer, outils, réparations, frais divers 1 730
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de matte 7 fr. 584
On relire de 1 tonne de matte, argent en lingots 2k,237
On perd par — . — 0,195
Valeur de l'argent perdu 43 fr. 29 c.
En faisant la somme des frais spéoiaux calculés pour les trois séhes d'opérations , on obtient les frais d'ex-
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action 4« l'argent par la «éthod* de M. Ziervogel, et poi)r i tonpe de m#tt* j
Broyage et porphyrisation 5 fr.000
Affinage 4t l'argent et fonte ««lingots 0 826
Bois, 1S301 . «9 H*
Main-d'œuvre et surveillance, 41,42 *•••••• : • }l 204
Frai» divers •••••• 4 470
Frais spéciaux de l'extraction il fr. Ô}4
Argent perdu 0k,195
On peut admettre que la perte en cuivre est négligeable.
le vtîe maintenant donner le calcul des frais spéciaux de l'extraction, rapportés à 4 tonne de minerais.
Broyage et porphyrisation 0 fr. 4fé
Affinage de l'argent 0 OTO
Bois, 0i,H6 1 740
Hatorttttfre, 0,383 0 8*
Frais divers «•*..»»..« ««....i a 808
Frais spéciaux de l'extraction pour 1 tonne de minerais. Z fr. 653 Argot» **r<iu, Ok,0174, dont b **m ml 4s « fr. 888
Dans (a description du traitement des résidus, j'admettrai qu'on a employé seule la méthçdç (Je M* %£?-vogel, et qu'on a retiré des minerais : 6,527k,267 d'argent en lingots, et 2,900 tonnes de résidas cuivreux contenant 1 ,347 tonnes de cuivre ; sait par tonae de minerais :
Argent obtenu. . . 0k,1916
Gulvre contenu dans 16s résidus ......... 0* ,041
Considérations générales sur les deux métkmks d'extraction. — Les nombres que j'ai donnés pour les frais spéciaux de l'extraction ne doivent être considérés que ooffifne approximatifs; ils suffisent cependant pour pieuvev que 4e procédé de M. Biervogel entraîne des
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dépensés moins fortes, qu'il est certainement pl«6 économique que la méthode de M. Augustin.
}1 e. de plus l'avantage de ne pas faire perdre une proportion notable de euivrp et de donner des résidus contenant une certaine quantité de sous-sulfates, dent le soufre est utile dans la fonte pour cuivre noir de ses résidus.
Quant à la perte en argent, on peut admettre qu'elle est plus faible quand on traite des mattes suffisamment pures par le procédé de M. Ziervogel ; mais, à cet égard, l'infériorité de la méthode de M. Augustin n'est pas encore parfaitement démontrée ; pour des mattes un peu chargées d'arsenic» cette méthode permettrait peut-être de retirer une proportion plue forte d'argent.
Je vais résumer aussi brièvement que possible las difficultés d'application et les causes de pertes de métaux, d$ns les deux méthodes ; ce résumé me parait plus utile que leur comparaison pour faire comprendre les avantages et les inconvénients de chacune d'elles. Je supposerai d'abord que les mettes ne contiennent pas d'arsenic et d'antimoine : j'insisterai ensuite sur Les pertes qui proviennent de la présence de ees deux corps.
Daps la méthode de M. Augustin, le point essentiel Méfeodc est la chloruration par voie sèche ; quand on est par- H* Au«U8llnvenu à transformer en chlorure la totalité de l'argent contenu dans les mettes, en laissant à l'état d'oxydes ia majeure partie des autres métaux, le succès de l'extracr tion est assuré ; on n'a plus à craindre de perdre dans les opérations suivantes une notable quantité d'argent. Son chlorure est aisément soluble dans un liquide chaud et chargé de 32 pour 100 de sel : la lixiviation et la précipitation n'exigent que du soin de la part des ouvriers et la surveillance d'un chef intelligent.
Les difficultés que présente la ehleru* aiioa par voie
sèche sont très-grandes, non-seulement dans l'opération elle-même, la chloruration proprement dite, mais encore et principalement dans les opérations qui la précèdent, le grillage et la calcination. La matte grillée et calcinée devrait contenir tout l'argent à l'état de sulfate, et les autres métaux à l'état d'oxydes : ce résultat ne peut jamais être obtenu complètement. On arrive à faire passer tout l'argent à l'état de sulfate par un grillage conduit à basse température, en présence d'un excès d'air, mais on forme en même temps des sulfates de tous les autres métaux. On cherche à décomposer presque complètement ces derniers par une calcination un peu prolongée, mais on n'a pas la possibilité d'élever suffisamment la température pour atteindre le résultat désiré; on est arrêté par la condition absolue de ne pas détruire le sulfate d'argent. On peut obtenir la décomposition presque totale des sulfates de fer et de cuivre, mais ceux de plomb et de zinc, et même ceux de cobalt et de nickel, restent presque entièrement indécomposés avec le sulfate d'argent.
La réussite de la eakination dépend donc en partie des soins des ouvriers , mais principalement de la composition chimique de la matte mise en traitement.
La transformation des sulfates en chlorures doit être faite rapidement et à basse température, à cause de la volatilité du chlorure d'argent, et de tous les chlorures métalliques.
Il y a toujours perte d'une notable quantité d'argent, et cette perte est d'autant plus grande qu'on chauffe plus fort et plus longtemps, et qu'il se forme plus de chlorures métalliques volatils. Les chlorures de fer et de zinc sont les plus volatils, ceux qui, par suite, produisent la perte la plus grande en argent.
En conduisant convenablement le grillage et la calci-
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nation, on peut diminuer beaucoup la quantité de chlorure de fer qui se forme dans la chloruration, mais il n'en est pas de même pour Je chlorure de zinc. Il est donc essentiel de ne soumettre à l'extraction que des mattes ne renfermant pas de zinc.
Dans les chambres de condensation, on ne recueille qu'une partie des chlorures volatilisés.
Pour les mattes contenant de l'arsenic et de l'antimoine, les difficultés sont encore plus grandes ; la perte en argent est plus forte. Le grillage à basse température, en présence d'un excès d'air, transfoime presque tout l'arsenic et l'antimoine en arséniates et antimoniates, que la calcination ne peut pas décomposer, et qu'il faut transformer en chlorures. Il faut, par conséquent, chauffer plus fort et plus longtemps pour la chloruration; on ne peut pas éviter la formation d'une assez grande quantité de chlorure de fer. La perte en argent par volatilisation des chlorures est bien plus grande que dans le traitement des mattes pures.
On ne peut expulser la majeure partie de l'arsenic et de l'antimoine pendant le grillage qu'en employant un artifice analogue à celui que j'ai signalé pour la méthode de M. Ziervogel, c'est-à-dire en mélangeant la matte avec une certaine quantité de lignite en petits morceaux, ou bien en lançant sur la sole de la vapeur d'eau, comme cela se fait à Frey berg.
L'expulsion de l'arsenic et de l'antimoine pendant le grillage est d'autant plus essentielle que la perte d'argent par volatilisation n'est pas la seule que détermine la formation des arséniates et des antimoniates. Pendant la lixiviation, il se reforme des sels métalliques insolubles; on ne peut éviter la précipitation d'une proportion plus ou moins grande d'arséniate et d'antimoniate d'argent dans les cuves à dissolution.
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Méthode Dans la méthode de M . Ziervogel, appliquée à des matm. ziarfogei. tes très-pures, la difficulté principale est encore dans le grilldge? on doit faire passer la totalité de l'argent à Tétât de sulfate, et les autres métaux à l'état d'oxydes. Sur la sole supérieure du réverbère, par grillage à basse température, en présence d'un excès d'air, on produit une quantité très-grande de sulfates de tous les métaux : sur la sole inférieure on cherche à décomposer, par Une caloination convenablement ménagée, les sulfates de fer et de cuivre.
Pour les mattes contenant du zinc, du nickel, du cobalt et do plomb, on n'arrive pas à décomposer les sulfates de ces métaux ; on ne peut obtenir que la transformation en oxydes ou en sous-sulfates insolubles de la majeure partie, sinon de la totalité, des sulfates de fer et de cuivre.
On n'a pas à craindre de petdre de l'argent par volatilisation ; les matières fines entraînées par les gaz sont recueillies dans les chambres de condensation. La seule difficulté Je l'opération est de modérer la température pendant la calcination, de manière à ne pas enlever au sulfate d'arg&nt sa solubilité dans l'eau.
Pour cette partie de l'élaboration des matte9 la méthode de M. Ziervogel est bieti supérieure à celle de M. Augustin, puisqu'elle supprime les difficultés et les eauees de pertes de la chloruration.
La dissolution dans l'eau du sulfate d'argent est toujours très-lente et très-difficile; on ne sait pas quand elle est terminée ; les résidus cuivreux doivent être essayés pour argent, et repasses au grillage quand ils sont trop riches,
La lixiviation présente des difficultés et une cause de perte en argent, qui n'existent pas dans la méthode de M. Augustin.
On ne peut éviter une perte trop grande du métal pré*
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cieux qu'en repassant au travail une partie de» matières déjà traitées.
La richesse en argent des résidus du procédé dé M. Zienroge) compense à peu ptès le perte par totatili&ation des chlorures dans la méthode de M. Augustin : il ne saurait y avoir une grande différence entre ht proportion d'aigent retiré des mettes par les deux méthodes; oïl peut seulement présumer que si, dans les deu* modes d'extraction^ les opérations sont conduites avec toutes les précautions nécessaires, la perte définitive en argent est un peu moindre dans le procédé de M. Kervogél.
Les frais étant d'ailleurs bien moins élevés^ ce ptocêdé est, sans contredit, bieu plus aya&tageux quand les mattes sont tFèe--pures<
Ces conclusions ne sont pus tttfss) def tftinéé {Jour le traitement de mattes argentifères, contenant une proportion notable d'arsenic et d'antimoine. Dans ce cas, en effet, il se forme toujours une certaine quantité d'arséniate et d'antimoniate d'argent, insolubles dans l'eau, même quand en a recours à des artifices tels (JUfclë fnélange du lignite» où V action de la tapeur d'eau pendant le grillage j
' Tout l'argent contenu dafld la mette grillée à l'état d'arséniate ou d'antimoniate est nécessairement perdu, tandis que dans la méthode dé M. Augustin* on petit e* pérer maintenir à l'état de chlorure, pendant la HiitisU tion, une partie de l'argent prévenant Aê le décomposi' tien par voie sèche de l'arséniate et de l'fcntimoniàte pàf le chlorure de sodium*
Il n'est pas enoore permis d'fetauoer que dans le cfts des mattes arsenicales et antitoonlttles le procédé de M. Ziervogel donne plus d'argent que l'autre méthode. On n'a pas encore fait à ce sujet d'expérienoes comparatives suffisantes, et* jusqu'il ce qu'elles soient feitétf,
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on ne pourra pas dire que l'une des deux méthodes est plus avantageuse que l'autre pour extraire l'argent des mattes impures.
Il est seulement bien démontré que dans tous les cas l'arsenic et l'antimoine augmentent notablement la perte en argent, et qu'il faut par conséquent débarrasser, autant que possible, les mattes de ces deux corps nuisibles avant de les soumettre à l'extraction.
Les résidus cuivreux sont à peu près également char- , gés d'arsenic et d'antimoine; mais ceux donnés par le procédé de M. Ziervogel contiennent des sous-sulfates, très-utiles dans la fonte pour cuivre noir, et renferment la totalité du cuivre des mattes. Dans la méthode de M. Augustin, il y a toujours perte notable de cuivre, et les résidus ne contiennent pas de soufre.
C. — Traitement pour emivre
Le traitement pour cuivre des résidu» de l'extraction comprend deux opérations séparées : la fonte pour cuivre noir , faite à l'usine de Gottesbelohnùng ; l'affinage au petit foyer, à la Saigerhûtte.
c.-FoDte La fonte pour cuivre noir est faite dans un demi-baut cuivPrenoir. fourneau, représenté pi. IV, fig. 3, 4, 5 ; il diffère des fours à manche employés dans le traitement des minerais pyrite ux, par ses dimensions et par l'absence de lavantcreuset. Le travail est conduit comme dans un four à manche ; on charge le coke contre la poitrine, le lit de fusion contre la warme ; le vent est conduit par un nez jusque sur le combustible; les scories coulent par deux ouvertures pratiquées dans l'argile qui bouche le devant du creuset ; deux fois par poste on fait couler le cuivre noir et la matte dans les bassins extérieurs.
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Lits de fusion. — Les résidus de l'extraction sont mélangés intimement avec environ 10 pour 100 d'argile, et moulés en briquettes sous une faible compression; on les fait sécher sur le plancher au niveau du gueulard, dans l'atelier du demi-haut fourneau. Après dessiccation complète, elles peuvent entrer dans la composition des lits de fusion.
Avec les briquettes on passe : des matières sulfurantes, soit du sulfate de chaux, soit des pyrites de fer, quand on. peut s'en procurer qui ne renferment pas de pyrite arsenicale; du sable quartzeux ou des grès pulvérisés grossièrement; des scories de l'opération, contenant des grenailles; des scories et des crasses d'affinage ; et, enfin, la totalité de la matte produite dans la fonte ellemême. *
La composition moyenne des lits de fusion est la suivante :
Résidus de l'extraction 100
Argile mélangée 10
Sable ou grès. 9
Pyrites et sulfate de chaux 5
Scories de l'opération et de l'affinage. . 15
Malte 1.50à2
Je vais chercher à faire comprendre les raisons pour lesquelles ces matières sont associées, en exposant brièvement les réactions chimiques qui ont lieu dans le fourneau et pendant l'allure normale.
Lies résidus de l'extraction contiennent : des oxydes métalliques, principalement du peroxyde de fer, de l'oxyde de cuivre ; des arséniateS en proportion variable avec la provenance des mattes, mais toujours assez notable ; une petite quantité de sous-sulfates. On veut obtenir du cuivre noit très-pur, c'esUà-dire contenant
TOUS I
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trè»-pfett dé fer et d arsenic, renfermant m$i dfe SoUfre pour que sort affinagte sait facile, et dteè scories suffisamment pauvres poiir être jetées satt* causer Utte perte trop grande eu cuivre. On ne peut pas transporter les sebKeS aux usines qui traitent les minerais, patte que ta distant est trop grande, et, d'ailleurs, on ne sautait tràilèr âtti scories riches dans les premières fontes pou? mette, sdttt changer entièrement les conditions dans lesquelles tees fontes sont faites.
On ne peut atteindre le premier de ces deiii résultats, euivre noir très-pur et contenant du soufre, qu'en ajoutant aux résidus des matières sulfurantes, qui puissent absorber, et réuhir dans «ne matte^ le fer ameûé à l'état métallique par F action rédUctive des gaz et du corUbtistiblé. Ces mêmes matières sont indispensables pour enlever àiii silicates produits dans le fourneau le cuivre qu'ils contiennent à l'état d'oxydule. L'arsenic ne peut être expUlftê qu'en partie et par une action réductive faible longtemps prolongée, à une température peu élevée j c'est-à-dire que les charges doivent descendre lentement daUft un fourneau très-haut et dont les diàlôhisiôns horizontales soient assez fortes. Cette dernière condition oblige à produire ' des scories très-facilement fusibles et composées principalement cfe silicate de fer; le fondant principal doit donc être le quartz; il ne doit y avoir dans tas lit* de fusion que très-peu d'alumine et de chaux*
Enfin, on ne peut obtenir le produit secondaire, fat matte, qu'en très-petite quantité, et par conséquent là scorie ne saurait être complètement privée dé cuivre £ar l'action du sulfure de fer ou par celle du sulfura de 0*1* cium (provenant du sulfate de chaux); il est dune indft£» pensable de diminuer, autant que possible, la perte en cuivre en ne chargeant que très-peu de scories* Mtàft alors en s'expose au danger d'une réduction trojp som^
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plète du peroxyde de fer,- c'est-à-dire à n'avoir que du cuivre noir très-chargé de fer, ou même à voir se former des loups dans le fourneau. Il faut donc mélanger assez intimement les résidus cuivreux avec une partie du fondant , afin que le silicate de protoxyde de fer puisse se produire en grande partie sans l'intervention des scories chargées. Le mélange de l'argile avec les résidus est dbnc nécessaire aux réactions chimiques aussi bien qu'à la consistance des briquettes.
Ces considérations étant posées, j'indiquerai en peu de mots les réactions principales qui ont lieu dans le fourneau, à mesure que les charges descendent lentement du gueulard jusqu'au creuset.
Dans toute la partie supérieure, dans laquelle la température n'est pas assez élevée pour le ramollissement des scories et pour la formation du silicate de protoxyde de fer j les matières chargées s'échauffent progressivement, l'oxyde de carbone réduit l'acide arsenique et les oxydes métalliques; une partie de l'arsenic est volatilisée à l'état d'acide arsénieux > l'oxyde de cuivre est décomposé presque complètement, et le peroxyde de fer ne doit être ramené qu'à l'état de protoxyde. Le sulfate de chaux est progressivement transformé en sulfure de calcium ; les pyrites de fer ne peuvent subir d'autre altération qu'une distillation partielle : le soufre qu'elles perdent doit être absorbé, au moins en grande partie* par le cuivre métallique.
Un peu plus bas dans le fourneau, les scories chargées commencent à entrer en fusion et à former des silicates avfcc le protoxyde de fer et avec l'oxyde de cuivre incomplètement décomposé ; en même temps l'argile des briquettes forme également des silicates'fusïbles. avec les oxydes de fer et de cuivre. Les matières fondues n'éprouvent plus qu'une action réductive assez faible de la
part des gaz en mouvement attendant ; les mattes et les grenailles des scories, les sulfures de fer et de cuivre, provenant, l'un de la distillation des pyrites, l'autre de l'action du soufre volatilisé sur le cuivre amené à l'état métallique, le sulfure de calcium produit par là décomposition presque complète du sulfate de chaux, et le cuivre réduit, entrent en fusion, se mêlent assez intimement avec les silicates, et ne s'en séparent entièrement que dans le creuset.
L'oxydule de cuivre des silicates est réduit par les sulfures de fer et de calcium ; mais cette action ne peut être complète, parce que les sulfures ne sont pas en proportion suffisante.
Dans le creuset la température est assez élevée pour que les matières se séparent assez nettement par ordre de densités : au fond est le cuivre, retenant toujours un peu de fer et de soufre, et la presque totalité de l'arsenic qui n'a pas été volatilisé dans les parties supérieures du fourneau; au-dessus de lui est la matte nécessairement très-riche en cuivre, pauvre en soufre, et ne contenant que très-peu d'arsenic. A la partie supérieure la scorie renferme, comme base principale, le protoxyde de fer; elle contient encore un peu d'oxydule de cuivre, et la totalité de l'alumine de l'argile employée comme fondant ainsi que la chaux du sulfate de chaux, reproduite par l'action de sulfure de calcium sur l'oxydule de cuivre des silicates. Elle est très-fluide et se laisse aisément traverser par la matte et par le cuivre noir; mais, comme elle reçoit constamment les matières fondues qui tombent au-dessous de la tuyère, et qu'elle ne stationne pas d'abord dans un avant-creuset, comme dans les fours à manche ordinaires, elle contient encore des grenailles à sa sortie du fourneau par les deux lunettes. Celle qui est retirée du fourneau, dans les coulées de cuivre noir et de
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ma^te, renferme nécessairement encore une proportion plus forte de grenailles.
Ces réactions diffèrent un peu de celles que j'ai déjà précédemment expliquées dans l'exposé générai de la méthode de traitement des minerais de cuivre au four à manehe : il m'a semblé très-utile de les rappeler pour mieux faire comprendre les difficultés de la fonte pour cuivre noir au Mansfeld. Ces difficultés sont plus grandes que dans les usines qui traitent des minerais pyrite ux, parce qu'on n'a pas d'opérations dans lesquelles on puisse repasser les scories riches : il faut obtenir
'des scories pauvres, en même temps que du cuivre noir assez pur, en fondant un produit cuivreux entièrement oxydé.
Des variations, même assez faibles, dans la chaleur développée au bas du fourneau, dans l'énergie réductive au-dessus de la tuyère, produisent des résultats trèsdéfavorables, du cuivre noir trop chargé de fer, ou des scories trop riches en cuivre pour être jetées.
Quelque habile que soit le maître fondeur, il ne peut éviter des variations assez notables ; le cuivre trop ferreux doit être passé à l'affinage mélangé avec une proportion plus ou moins forte de cuivre plus pur, et surtout contenant un peu de soufre en excès. Les scories riches doivent être fondues à la fin des campagnes, avec addition de pyrite de fer. On en retire ainsi une certaine quantité de cuivre noir et de matte , en* même temps que cette fonte des scories lave pour ainsi dire le fourneau, et ne laisse adhérente aux parois qu'une très-petite quantité
■ de matières cuivreuses. L addition des pyrites est indispensable toutes les fois que les scories riches contiennent de l'oxydule de cuivre; elle est moins utile quand la richesse en cuivre est due principalement à la présence de nombreuses grenailles.
Travail normal— La mise en feu du fourneau n'exige aucune précaution spéciale et se fait avec du charbon de bois; quand le four est sec et suffisamment échauffé, on charge des scories contre la warme, on met la buse en place et on forme le nez. Dès qu'il a pris les dimensions convenables , on peut commencée à passer les lits de fusion et remplacer le charbon de bois par du coke. Progressivement on force le vent et on augmente la proportion des lits de fusion chargés jusqu'à ce que le four ait atteint son allure normale, ce qui a lien généralement huit ou dix jours seulement après la mise en feu : à ce moment, on peut passer en vingt-quatre heures de 7 à 8 tonnes dé lits de fusion , on lanie de 5 à 6 kilogrammes d air par minute , à la pression de 0m,025 de mercure, et en brûle dô i\35 à t*,45 de coke.
On peut assez habituellement maintenir le fourneau en bonne marche pendant neuf à' dix semaines, mais en augmentant peu h peu la quantité de vent et la proportion de coke, à mesure que les parois étant rongées par les scories basiques le vide intérieur devient plus grand. On met hors feu quand les scories ne prennent plus une fluidité suffisante, bien que la consommation de coke soit beaucoup augmentée. Avant de terminer la campagne, on refond les scories riches produites* et qui n'ont pu être passées dans les lits de fusioji.
La durée la plus ordinaire des campagnes est de deux mois à deux mois- et demi.
Personnel. — La conduite d'un fourneau exige 8 ouvriers spéciaux, fondeurs et chargeurs, et 2 manœuvres: les fondeurs et les chargeurs travaillent par postes de douze heures, et alternent à la fin de chaque semaine les postes de nuit'et de jour. Le travail le plus pénible est celui des coulées, qui sont faites quatre fois en vingtquatre heures ; aussi faut-il 3 fondeurs par poste.
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Toute lit fpate ast conduite ppr un maître fondeur, payé 1,QÛQ franos par an ; les autres ouvriers peuvent gagner de) fo. 50 c. àS fr. 50 c, en moyenne, S francs par poste.
Jfaduif*. — L'opération donne trois produits principaux : les «caries, la matte et le cuivre noir.
Les scories ne contiennent pas plus de 35 pour 100 de silice, et rarement plus de 1 pour 100 d'oxydule de cuivre : elles sont très-fluides pendant la plus grande partie de la campagne, et renferment des grenailles en proportion très-variable. On doit causer au marteau toutes les scories, aussi bieq celles qui coulent librement par les deux lunettes que celles qui sont enlevées de* bassins extérieurs au-dessus de la matte. On met de câté toutes celles qui paraissent un peu riches; une partie peut être passée dapp les lits de fusion, 1 -autre est réservée pour la fin de la oampagne. Il est c|if&cile de connaître la teneur réelle des scories jetées : je ne crois pas qu'on puisse l'évaluer à moins de 2 pour 1QQ,
On n'obtient ordinairement que très-peu de matte, de 8Q à 1QQ kilogrammes eq vingt-quatre heures ; sa préseQpe est une condition* essentielle de la p^yreté relative des scories et de la pureté du cuivre ; le maître fonder repçqnatt, à la quantité (Je matte, obtenue à chaque cftulée, les modifications qu?U fioimapt d^ppprter aux charges ; il augmente qu diminue la proportion des matières sulfurants, suivant que la quantité de matte est plus faible ou plus forte. Elle contient ordinairement de 64 à 65 pour 100 de cuivre, et doit être en entier repassée dans les lits de fusion.
Le çuiyre noir est enlevé sous forme de rondelles des basçjps de coulée ; il est en général $$ç% ppr et sa teneur en cuivre dépasse 02 pour 100.
Considérations économiques. — Je prendrai pour exemple* tje* frais çfc }& fppfà pqitf cuivre rçpir les résultats
donnés par une campagne de 65 jours , considérée comme assez bonne, et pendant laquelle on a fondu : 335 tonnes de résidus cuivreux, avec 33',50 d'argile» 30 tonnes de sable quartzeux, 16 tonnes de pyrites ou sulfate de chaux. On a brûlé 3^55 de charbon de bois pour la mise en feu et 91 tonnes de coke.
On a produit 173 tonnes de cuivre noir, contenant environ 0,94 de cuivre pur, soit 162 tonnes.
Deux fourneaux ont suffi pour le traitement de tous les résidus, en neuf campagnes; on a produit 1,500 tonnes de cuivre noir, contenant en moyenne 94 pour 100 de cuivre pur, soit 1,410 tonnes, tandis que les mattes soumises à l'extraction ne contenaient que 1,347',65. La différence est due aux Scories d'affinage passées dans la fonte pour cuivre noir. On peut évaluer approximativement à 60 tonnes la quantité de cuivre contenue dans les scories jetées.
Dans la campagne prise pour exemple, les frais spéciaux ont été :
Charbon de bois 3',35 à 42 francs ..... 140 fr. 70 c.
Coke 9l>00à58 — 5,278 00
Fondant 63,50 à20 - 1,270 00
Matières sulfurantes... 16,00 à 30 — 480 00
Main-d'œuvre 694 journées 1,476 00
Oulils réparations, frais divers 000 00
Frais spéciaux de la campagne 9,544 fr . 70 c.
soit par tonne de mattes envoyées à l'extraction, ou par tonne de résidus cuivreux :
Charbon de bols 0*,010 Ofr.420
Coke.... 0,268 15 544
Fondant 0,190 3 800
Matières sulfurantes 0,047 1 410
Main-d'œuvre 2J,071 4 400
Outils, réparations, frais divers 2 686 ^
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de résidus. . . 28 fr. 2tiO Cuivre noir, produit 0*^14, contenant, cuivre 0*,484
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Soit, enfin, par tonne de minerais :
Charbon 0i,00089 Ofr.087
Coke 0,0238 1 380
Fondant....... 0,0169 0 338
Matières sulfurantes 0,0042 0 196
Main-d'œuvre 0j,184 0 302
Outils, réparations, frais divers 0 239
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais. . . 2 fr. 512 Rendement en cuivre noir. 0t,0458, contenant, cuivre. 0»,0430
L'affinage du cuivre noir est fait, à l'usine de Saiger- *•-' 1 hutte, dans des petits foyers, et en suivant la méthode que j'ai déjà décrite précédemment ; je ne crois pas devoir insister sur cette opération; je ne citerai que les nombres les plus importants.
On opère sur 260 kilogrammes de cuivre environ, et l'affinage dure à peu près régulièrement quatre heures et demie : on obtient près de 85 pour 400 de cuivre rosette, et de 16 à 17 pour 100 de crasses ou scories riches, qui sont transportées à l'usine de Gottesbelohnùng, et passées dans la fonte pour cuivre noir.
Comme on ne peut travailler que pendant le jour, on fait dans chaque foyer deux opérations en hiver et trois en été. Le travail est toujours interrompu les dimanches et fêtes. Un foyer sert à l'affinage de 190 tonnes de cuivré noir dans Tannée : il ne faut donc pas moins de huit foyers pour les 1,500 tonnes de cuivre noir, produites par les minerais extraits en 1850.
L'usine occupe 18 ouvriers, sous la surveillance d'un maître affineur. Elle a consommé dans l'année 1,268 tonnes de charbon ; la brasque, les outils et les réparations ont coûté 7,557 francs.
Les frais spéciaux de l'affinage des 1,500 tonnes de cuivre noir ont été les suivants.
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Main-d'œuvre l',8696 3 fr. 947
Bois 0i,U26 2 149
Charbon 0,3850 16 170
Coke 0,0161 0 933
Pondants , 0,3972 5 710
Frais divers 1 031
Broyage, porpbyrfeation, affinage 0 349
Frais spéciaux du traitement 30 fr. 289
Produits : Argent 0k,066
Cuivre 0t,0265
Métaux perdus dans le traitement et d'après les essais :
Argent..... 0
Cuivre 311,30, soit environ 11.7 pour 100 du cuivre contenu.
MINERAIS IMPURS
Main-d'œuvre 21,377 4 fr. 991
Bois 0*,1585 2 359
Charbon 0,0385 1 622
Coke. 0,2003..: 11 613
Fondants 0,0656 1 044
Frais divers 2 270
Broyage, porphyrisation, affinage 0 384
Frais spéciaux du traitement 24 fr. 283
Produits : Argent Ok,l 196
Cuivre 0*,0290
Métaux perdus : Argent. 10tr,4, soit 8 pour 100 de l'argent des minerais. Cuivre . 4000,0 soit 12.00 pour 100 du cuifre —
Les pertes en métaux que je viens de citer sont calculées daus les hypothèses suivantes : le traitement pour matte et l'extraction de l'argent font perdre à peu près la même quantité de cuivre pour tous les minerais ; dans la fonte pour cuivre noir et dans l'affinage, la perte en cuivre, pour les diverses classes de minerais, est sensiblement' proportionnelle à la quantité de matte, produite.
DANS LE MÀNSFtLD. A 509
Quant à l'argent, j'ai supposé que la perte dans l'extraction par le procédé de M. Ziervogel était seulement de 8 pour 400 de l'argent indiqué par les essais* Ce nombre a été donné par une expérience faite en 1850, mais je ne croie pas que la perte soit toujours aussi faible. Pour peu que le grillage et la lixiviation ne soient pas faits avec les plus grands soins ; pour peu que les mattes contiennent de l'arsenic, la perte devient plus grande, et doit atteindre, peut-être même dépasser souvent, 10 pour 100. Il sera du reste toujours impossible de connaître quelle est la perte réelle en argent, autant du moins qu'on n'aura pas trouvé un procédé certain pour les essais : on ne sait véritablement pas quelle est la quan- * tité d'argent contenue dans les minerais; ainsi les essais * des mattes provenant des minerais réfractaires ont indiqué plus d'argent que les essais des minerais euxmêmes, et la différence a compensé les pertes faites à l'extraction.
Les 32,711 tonnes de minerais exploités en 1850 ont donné :
Cuivre 1,245 tonnes.
Argent 6537k,t67 d'argeat.
Soit en moyenne par tonne de minerais :
Cuivre 38 kilogrammes.
Argent 191 grammes.
Je n'ai pas à faire la comparaison des frais spéciaux du traitement au Mansfelda vec ceux des usines à cuivre que j'ai précédemment décrites : les conditions sont entièrement différentes, puisque la méthode du Mansfeld s'applique en même temps au cuivre et à l'argent; il me paraît cependant utile de mettre en évi-
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déliée quelâ seraient les frais spéciaux du traitement par cette méthode des miserais pauvres tie contenant pas d'argent.
Je prendrai pour calculer ces frais le travail des initierais ordinaires : en admettant qu'on n'ait pas à faire l'extraction de l'argent* il faudra remplacer la série des opérations qui se rapportent à cette partie du traitement par un grillage en cases et à cinq feux, produisant l'oxydation presque complète de la inatte : la fente pttur cuivra pourrait être conduite comme je l'ai indiqué, atèc cette différence cependant qUfe les réactifs sulfurants tlfe seraient plus utiles.
Le grillage en cases et à cinq feux entraînerait les frais suivants, par tonne de matte :
Charbon <H,065 à 49 francs 3 fr. 780
Bois 0,100 à 15 — 1 500
fclaltt-d'teuvtt iJ,30 a S - 2 6Û0
Frais de grillage en cases 6 830
Il faut multiplier ces nombres par le coefficient 0>l0 pour rapporter les frais de grillage à la tonne de minerais.
En substituant les nombres ainsi calculés aux frais de l'extraction de l'argent, et supprimant dans la fonte pour cuivre noir les fondants pyriteux, on obtient les frais suivants pour le traitement des minerais ordinaires pour cuivre seulement :
Main-4'œutre 14,646 3ïr. 402
Bois..; 0,059 ;.. 0 886
Charbon 0,110 4 616
Coke 0,1498 8 688
Fondante 0,094 i 480
Réparations, outils, frais divers 0 086
Praia spécial* dn traitement 19 fr. 880
La tonne de mineHtis ÇTOftMrttil de 41 à 42 kilogrammes de cuivre, dont la valeur serait de 115 à 120 francs. On aurait dottc encore Uitt marge assez grande pour l'extraction, les frais généraux, et les frais accessoires, dont je n'ai pas teiui compte dans le cours de ma description.
CHAPITRE VI
Les minerais de cuivre contenant de l'argent ne sont {tes traités dans tous les pays par les méthodes qu'on suit maintenant au Mansfeld et à Freyberg.
Au Harz on retire l'argent du cuivre par un procédé métallurgique qui remonte aux âges les plus reculés, par la liquation. En Hongrie , on soumet les minerais à des fontes répétées, dans chacune desquelles on fait agir le plomb pour enlever une partie de l'argent et de l'or aux mattes successives. Dans le Banat et à Schmôllnitz (Hongrie), on traite le cuivre noir argentifère par amalgamation.
Il ne me parait pas très-utile de décrire maintenant tous ces procédés. Celui du Harz fait partie d'une méthode assez complexe, imaginée, et perfectionnée progressivement, pour le traitement des minerais contenant principalement de la galène; l'extraction de l'argent qui reste dans les mattes cuivreuses ne forme qu'un complément de la méthode : sa description sera mieux à sa place à la 'suite de la métallurgie du Harz, dont je présenterai les détails dans le second volume.
La méthode de désargentification des mattes par l'action du plomb , employée dans plusieurs usines de Hongrie, est décrite avec détails dans les Annales des mines (1852). Les réactions chimiques ne se rapportent pas à celles qu'on peut utiliser ordinairement dans le traitement des minerais de cuivre ; il est donc inutile de les exposer ici.
L'amalgamation du cuivre noir dans le Banat est au contraire une méthode curieuse? il est intéressant de la comparer aux procédés plus parfaits de MM. Augustin et Ziervogel , qui sont appelés à la remplacer dans un temps peu éloigné, quand on aura pu modifier le traitement des minerais eux-mêmes. Je crois, en conséquence 9 devoir décrire cette amalgamation, en passant rapidement sur les opérations auxquelles on soumet les minerais pour en retirer le cuivre noir argentifère.
Je prendrai pour exemple l'usine de Gziklova, située près de la ville d'Orawicza, dans le Banat, et je citerai les chiffres, tirés des registres de l'usine, relatifs à l'année 1844, la dernière pour laquelle j'ai pu obtenir des renseignements certains.
A cette époque , l'usine était propriété de l'Etat et recevait les minerais d'un assez grand nombre de mines, appartenant presque toutes à des particuliers; les minerais ne pouvaient être vendus qu'aux usines impériales, et les propriétaires, ne tirant pas un parti avantageux de leurs exploitations, ne cherchaient pas à les développer. Depuis quelques années, les usines et les mines du Banat ont été vendues à la compagnie L R. P. des chemins de fer autrichiens. Les conditions commerciales sont complètement changées, le mode de traitement des minerais a été ou sera profondément modifié. La description que je vais faire n'aura plus dans peu d'années qu'un intérêt historique, en rappelant le souvenir d'une ancienne méthode, abandonnée par suite des progrès de la science.'
Traitement des minerais argentifères à l'usine de Cziklova..
Minerais. — Les minerais amenés à l'usine sont assez complexes, généralement très-pauvres en cuivre et en
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argent ; ils contiennent plusieurs espèces minérales : ouivre pyriteux, cuivre gris* pyrite de fer plus ou moins aurifère, pyrite arsenicale, blende» etc.» en partie altérés par l'action des eaux venant de la surface, qui peuvent pénétrer dans les gîtes à une profondeur bien plus grande que celle à laquelle les exploitations ont été poussées. Cette altération empêche d'appliquer aux minerais extraits les procédés ordinaires d'enrichissement par préparation mécanique : on ne peut séparer qu'une faible partie des gangues terreuses par cassage au marteau et triage à la main. Les gangues sont principalement le carbonate de chaux, les schistes et le quartz; ee dernier domine dans la plupart des minerais.
La teneur moyenne varie entre 50 et 40 kilogrammes de cuivre, et 80 à 85 grammes d'argent par tonne. L'or est en proportion variable ; je n'aurai pas à m'en occuper ici, parce qu'il ne modifie en rien les opérations faites pour extraire l'argent : la séparation de Tor et de l'argent n'est opérée qu'à la monnaie de Vienne. Je doisaurtout insister sur le point capital, la faible proportion de soufre contenu dans les minerais et la difficulté d'obtenir des pyrites de fer ou des cuivres pyriteux non altérés.
Combustibles* *— Le pays est couvert de forêts magnifiques, qui fournissent le bois et le charbon à des prix exceptionnellement bas; en 1844, on comptait à l'usine : le bois à moins de 4 francs et le charbon à 15 francs la tonne. Le bassin houiller de Steierdorf livre la houille et le coke, d'une pureté remarquable, à 6 francs et 12 francs la tonne.
Main-d'œuvre. — Les ouvriers valaques ne gagnent pas plus de 1 fr. 95 c. par poste de douze heures ; les manœuvres sont payés ordinairement 80 centimes, quelquefois même 60 centimes.
L'usine est construite sur le bord d'un torrent, dont
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les eaux donnent en toutes saisons Une force motrice plus grande que celle dont on aurait besoin : la situation serait donc très-favorable, si les minerais étaient plus riches, moins impurs et plus abondants.
Le traitement des minerais, pour cuivre et argent, <*él^£e comprend trois parties entièrement distinctes : à ctiuova.
Production du cuivre noir argentifère;
Extraction de Forgent par amalgamation du cuivre noir;
Traitement des résidus pour cuivre marchand.
Jepasserai très-rapidement sur la première partie, je ne ferai qu'indiquer la suite des opérations et la nature du produit définitif, les réactions ehimiques ne différant pas notablement de celles que j'ai exposées précédemment ; les détails pratiques et les résultats des opérations ne peuvent être d'aucune utilité pour les ingénieurs et les directeurs des usines à cuivre, parce que la nature des minerais traités place l'usine de Cziklova dans des conditions trop exceptionnelles.
J'insisterai davantage sur l'amalgamation du cuivre noir, dont la description est le véritable but de ce chapitre, et qui présente un certain nombre de réactions importantes, le ne donnerai que peu de détails sur la troisième partie, le traitement des résidus, et seulement ceux qui sont nécessaires pour faire apprécier les résultats de l'amalgamation et les difficultés qui résultent de la présence de l'arsenic et de l'antimoine dans des matières oxydées ne contenant pas de soufre.
Production du cuivre noir*
Cette première partie du traitement comprend ciiNf opérations :
1° Les minerais sont fondus dans un four à tuyère trèfr-élevé, avec des scories basiques et riches, provenant
des fontes suivantes. Cette première opération a pour seul but de fondre les matières terreuses des minerais et l'oxyde de fer contenu dans les scories basiques, en concentrant le cuivre et l'argent dans une mat te; elle ne peut servir à expulser une proportion notable d'arsenic et d'antimoine, parce que les minerais contiennent trèspeu de pyrites; le soufre est à peine en quantité suffisante pour la formation de la matte et pour l'appauvris* sèment des scories ; c'est donc seulement une fonte de concentration. Elle donne deux produits : la matte pauvre en cuivre, très-chargée de fer, d'arsenic, d'antimoine et de zinc; la scorie, très-siliceuse, contenant comme bases l'alumine, la cbaux et l'oxyde de fer, ne renfermant que très-peu de grenailles. On ne peut jeter qu'une partie des scories ; on met de côté toutes celles qui paraissent contenir quelques grenailles, pour les faire servir de fondants siliceux dans les fontes suivantes.
2° La première matte est grillée en cases et à deux feux seulement; l'oxydation n'est que partielle, le grillage ne peut expulser qu'une faible partie de l'arsenic et de l'antimoine, parce qu'il faut conserver dans la matière grillée une quantité de soufre assez grande pour former la matte dans la seconde fonte.
3° La matte grillée à deux feux est fondue dans un four à manche très-élevé, avec des scories siliceuses delà première opération. Le pouvoir réductif est assez énergique, dans les parties supérieures du four, pour réduire à l'état métallique la presque totalité de l'oxyde de cuivre, formé pendant le grillage en cases. Les silicates qui se produisent au-dessus de la tuyère, par la fusion des scories chargées, ne contiennent que très-peu d'oxydule de cuivre : les scories peuvent être appauvries avant leur sortie du creuset «ans qu'il y ait perte notable de soufre; on retrouve dans la matte la presque
totalité du soufre qui avait échappé aux deux feux du premier grillage en cases. Cette économie de soufre, trèsimportante pour la réussite du traitement, exige qu'on ne passe pas dans les lits de fusion des scories riches contenant de l'oxydule de cuivre.
La seconde fonte pour matte sert à expulser une partie de l'arsenic et de l'antimoine, qui se trouvent dans la matte grillée à l'état d'arséniates etd'antimoniates. C'est une véritable fonte de purification, dont l'effet est limité par le degré d'avancement du premier grillage en cases.
On obtient encore' deux produits :une matte assez riche en cuivre (35 à 36 pour 100) , contenant encore beaucoup d'arsenic et d'antimoine, renfermant notablement moins de fer et de soufre que la première; une scorie basique, dont la base dominante est le protoxydé de fer, contenant une proportion à peine appréciable d'oxydule de cuivre, renfermant quelques grenailles de matte. Cette scorie doit être cassée au marteau,. et tous les morceaux qui paraissent contenir des grenailles sont reportés à* la fonte de concentration.
4° La seconde matte est grillée en cases et à trois feux; l'oxydation n'est encore qme partielle ; on ne peut la pousser aussi loin que cela serait nécessaire pour la volatilisation à peu près complète de l'arsenic et de l'antimoine. On est limité par la condition de laisser dans le produit du grillage une quantité de soufre assez grande pour l'appauvrissement de la scorie, et pour la formation d'un cuivre noir qui ne soit pas exclusivement arsenical et antimonial.
5° La matte grillée est fondue au four à manche, avec des scories siliceuses de la fonte de concentration, ne contenant du cuivre qu'à l'état de grenailles; on évite de passer dans cette opération les scories riches qui renferment de l'oxydule de cuivre.
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Les réactions sont les mêmes que dans la seeonde fente ; l'oxyde de cuivre contenu dans les mattes grillées est réduit presque complètement par les gaz, avant que les scories chargées commencent à se ramollir : les silicates qui se produisent au-dessus de la tuyère ne oon* tiennent qu'une faible proportion d'oxydule de cuivre; leur appauvrissement n'enlève qu'une petite quantité de soufre aux produits définitifs. Les arséniates et les antimoniates, contenus dans les mattes grillées, sont réduits et laissent dégager une partie de leur arsenic et de leur antimoine ; mais cette action très-utile est limitée par l'imperfection du grillage des mattes.
* On obtient trois produits : cuivre noir, matte, scorie.
Le cuivre noir ne contient pas plus de 70 pour 100 de euivre; il renferme beaucoup d'arsenic et d'antimoine, un peu de fer et de soufre, et la presque totalité de l'argent des minerais.
La ipatte contient de 60 à 65 pour 100 de cuivre, un peu de soufre, de fer, d'arsenic et d'antimoine, et trèspeu d'argent : ell&doit être grillée en eases et à deux feux, et passée dans les lits de fusion de la fonte pour euivre noir.
La scorie est assez pauvre, et contient très-peu d'oxydule de cuivre ; sa teneur en métal est due principalement aux grenailles de cuivre noir et de matte qu'elle renferme. On la repasse tout entière dans la fonte de concentration.
Dans cette série d'opérations, on ne parvient à expulser qu'une partie de l'arsenic et de l'antimoine, parce qu'on n'utilise pas complètement les grillages : pour perfectionner la méthode, il faudrait avoir une certaine quantité de minerais pyriteux purs, ou tout au moins 4e pyrites de fer exemptes de pyrite arsenicale, qu'on pourrait ajouter aux lits de fusion des fontes successives. Avec
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ces matières sulfurantes, il deviendrait possible de commencer le traitement par un grillage, et de pousser les deux grillages des mattes jusqu'à l'oxydation à peu près compléta de tous les métaux : on&rriverait certainement, en six opérations, à expulser presque entièrement l'arsenic et l'antimoine, et à concentrer le cuivre et l'argent dam une matte très»riclie, asses pure pour être traitée par la méthode de M. Augustin, ou par celle de M, Ziervogel.
Ces deux méthodes sont inapplicables au cuivre noir obtenu dans les conditions précédemment etposées* à cause de l'énorme proportion d'arsenic et d'antimoine qu'il contient.
On ne pourra remplacer l'amalgamation du cuivre noir par des procédés plus parfaits et plus économiques, qu'après avoir modifié le traitement des minerais par l'introduction dans les fontes successive* de pyrites exemptes d'arsenic.
En 1844, on a traité l,056ft,40 de minerais; on a pren duit 51 tonnée de cuivre noir, contenant i 34',72 de enivre pur, et 88* ,97 d'argent; soit, par tonne de cuivre noir : cuivre 0\681, argent, lk,744<
Les dépendes de toute nature faites pour le traitement se sont élevées à 18,091 fr. 18 c, soit à lft fr. 85 o. par tonne de minerais* et à 553 fr. 35 c* par tonne de cuivre noir.
On a traité par amalgamation des cuivres noirs argen» tifôree produits dans d'autres usines appartenant à l'Etat, comme celle de Cziklova, et situées dans le même district; mais les frais de traitement et les résultats obtenus ont été consignés séparément sur les registres * je peux, en conséquence, décrire les opérations et donner les frais spéciaux de l'amalgamation , en considérant seulement les 51 tonnes de cuivre noir, retirées des 1,066\40 de minerais fondus à Cziklova,
Amalgamation da ralvre soir.
L'extraction de l'argent par amalgamation comprend les opérations suivantes :
1° Pulvérisation du cuivre noir sous les pilons d'un bocard, et porphyrisation entre deux meules horizontales;
2° Grillage et ctdoruration sur la sole d'un four à réverbère ;
3° Amalgamation de l'argent dans des tonnes tournantes, séparation du mercure contenant l'argent;
4° Distillation du mercure de l'amalgame, et fusion de l'argent en lingots.
Cette série d'opérations donne seulement deux produits utiles : l'argent et les résidus cuivreux. Le premier est envoyé à la monnaie de Vienne, les seconds sont soumis à un traitement très-compliqué, dont j'indiquerai plus loin la marche et les difficultés.
1° Pulvérisation et porphyrisation. — Le cuivre noir très-impur, comme je l'ai dit précédemment, ne se laisse pas broyer à froid ; il faut le porter au rouge vif, en le chauffant dans un petit four à réverbère, le placer sous les pilons, et remettre constamment dans le four les morceaux qui n'ont pas été suffisamment divisés, et dont la température s'est abaissée rapidement au-dessous du rouge sombre.
Matériel — La pulvérisation est, par suite, plus compliquée que celle des mattes; elle exige : une batterie de cinq pilons et un four à réverbère. Chaque pilon se compose de deux parties, du sabot en fonte très-dure, et de la flèche en bois ; le tout pèse environ 350 kilogrammes; la levée, produite par un arbre à cames, est de 0m,20. La sole, sur laquelle battent les pilons, est un* plaque de fonte très-épaisse ; la poitrine du bocard est ouverte ;
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en avant de la sole est une plaque de fonte un peu inclinée, sur laquelle tombent les morceaux de cuivre noir, rejetés par le choc des pilons. En arrière, et sur les côtés, l'auge est fermée par des plaques de fonte.
Le four k réverbère est chauffé à la houille : ses dimensions sont assez faibles, mais elles n'ont aucune importance, et je ne crois pas devoir les donner.
La seule condition essentielle que le four doive remplir est de pouvoir être porté et maintenu facilement à la température du rouge cerise, un peu inférieure à celle à laquelle 4e cuivre noir entrerait en fusion.
U présente une porte latérale, par laquelle les ou* vriers doivent pouvoir aisément charger et enlever, sur toute l'étendue de la sole, les morceaux de cuivre de toute dimension, qu'on a besoin de chauffer. Les plus gros sont manœuvres avec des pinces, les plus petits à l'aide d'une pelle enfer.
Les meules sont horizontales ; Tune est fixe, l'autre mobile : leur disposition ne présente aucune particularité.
Le bocard est en activité constante, les meules ne sont mises en mouvement que pendant la journée.
Le personnel indispensable aux deux périodes de l'opération est de 5 ouvriers ; 1 pour les meules, 4 pour le bocard et le réverbère : ces derniers sont divisés en deux brigades, qui travaillent alternativement pendant la nuit et pendant le jour.
Bocardage. — Le cuivre noir arrive au réverbère en lingots pesant seulement de 10 à 12 kilogrammes. On en place une douzaine sur la sole; quand ils sont chauffés au rouge, on les porte au bocard, et on ramène incessamment sous les pilons les fragments qui tombent sur la plaque inclinée; dès que la température de ces morceaux est abaissée au-dessous du rouge sombre, on les re-
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porte sur la soie du réverbère. Le* partie qui paraissent suffisamment pulvérisées sont passées à travers un tamis métallique» dont les ouvertures ont 0*,0035 de côté ; la matière fine est envoyée aux meules ; la plus grosse est réchauffée au réverbère et passe de nouveau sous les pilons.
Les deux hommes sont coustamment oocupés à cette manœuvre très-pénible; cependant ils ne parviennent pas à écraser plus de 0l,500 de cuivre noir dans leur poste de dotne heures. Avec quatre hommes, et en vingt* quatre heures» on peut pulvériser environ 1 tonne de cuivre noir. *
Porphyrisation. — - La porphyrisation entre les meules est faite à sec, et n'exige pas autant de travail que le bo oardage ; l'ouvrier n'a qu'à charger le cuivre noir en sable, et à jeter sur un blutoir la farine qui sort par la oirconférence i tout oe qui n'est pas parfaitement fin est repassé entre les meules.
On obtient aisément la réduction en poudre impalpable de 1 tonne de cuivra noir boeardé, eu dix heures de travail effectif, et avec une seule paire de meules.
Dans ces opérations, les métaux, le soufre et l'arsenic du cuivre noir sont en partie oxydés, par Faction des flammes du réverbère, et par celle d* l'air sur le métal chauffé jusqu'au rouge.
L'oxydation ne peut être qu'utile, en préparant les matières à l'opération suivante/ et en expulsant une partie de l'arsenic et de l'antimoine : elle pourrait être un peu nuisible en faisant perdre une petite quantité de soufre ; mais ce corps, n'existant dans le cuivre noir qu'en faible proportion, n'est atteint que trè*-faiblement par l'action oxydante*
Considérations économiques* — La pulvérisation et la porphyrisation dea 51 tonnes de cuivre noir ont exigé cinquante et un jours de travail; on a brûlé 61 S 20
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de houille; l'usure des pilone et des meules a coûté ISS francs. Les frais spéciaux de l'opération ont été t
Main-d'œuvre, 365 journée* à 1 franc 265 fr. 00 o.
Houille, 611,20 a 6 frases 367 20
Usure des pilons, réparations diverses 153 00
Frais spéciaux de l'opération , , . . 775 fr. 20 c.
Soit par tonne de cuivre noir réduit en farine :
Maia-d'iNLvre, 0 journées à 1 franc 5fr. 00«.
Houille, lt,20*6fraflcs , 7 30
Usure des plions, réparations 3 00
Frais spéciaux , , , , • . , . 15 fr. 20 c.
2° Griluge et chloruràtion. ■*- La seconde opération est faite dans un four à réverbère, chauffé à la houille, et dont la disposition et les dimensions sont à peu près les mêmes que celles du four employé au Mansfeld pour le grillage des mattes argentifères. Il n'a qu'une seule sole, surmontée par des chambres de condensation ; la sole supérieure n'est pas aussi utile que dans la méthode de M. Augustin, parce qu'on n'a pas à décomposer les sulfates de fer et de cuivre avant de procéder à la chloruràtion. Le sel est fondu d'avance dans une chaudière en fonte, pulvérisé, et conservé dans des caisses en bois hermétiquement fermées.
Opération. — Le cuivre noir porphyrisé est mélangé très-intimement avec 5 pour 100 de pyrite de fer, exempte d'arsenic, et 12 pour 100 de sel fondu.
Une charge se compose de ;
Cuivre noir 200 kilogrammes.
Pyrite de fer 10 —
Sel fondu 24 —
2S4 kilogrammes.
Elle est chargée à la pelle dans le four encore très-chaud de l'opération précédente ; on l'étend uniformément sur la sole, on ferme la porte, et on laisse les matières s'échauffer aux dépens de la chaleur accumulée dans le four. On ne met de la houille sur la grille qu'à partir du moment où les matières chargées et les parois sont au rouge sombre. On maintient cette température à peu près constante pendant sept ou huit heures, en ayant soin que l'épaisseur de houille dans le foyer reste assez faible pour que les flammes soient toujours oxydantes. Pendant ce temps, les ouvriers doivent rabler et retourner constamment les matières sur la sole, de manière à prévenir toute agglomération, à renouveler les surfaces et à régulariser la température.
Ce travail constitue la première période de l'opération, qu'on peut nommer la période d'oxydation. On reconnaît qu'elle est terminée, en prenant un peu de matière sur la sole (en plusieurs points), et en l'écrasant dans un mortier : l'oxydation est complète quand on n'aperçoit plus de parcelles métalliques.
A ce moment commence la seconde période, ou la chloruralion.
On élève progressivement la température jusqu'au rouge vif, et on la maintient à ce point pendant une heure. On considère alors les réactions comme terminées; on sort les matières du four et on les fait tomber dans une brouette en fer, dans laquelle on les transporte à l'atelier de l'amalgamation.
On laisse la porte du four ouverte pendant quelque temps, afin d'abaisser un peu sa température; on introduit une nouvelle charge, dont l'élaboration est conduite de la même manière.
On ne peut pas faire plus de deux opérations en vingt-
quatre heures , en occupant 4 ouvriers , 2 grilleurs et 2 manœuvres.
Considérations générales. — La chloruration du cuivre noir diffère complètement de l'opération correspondante de la méthode de M. Augustin. Le sel est introduit dès le commencement du grillage. L'oxydation est conduite «vec beaucoup plus de lenteur, et dans le produit définitif l'argent existe presqu'en entier à l'état métallique.
Il me paraît utile d'insister sur les réactions chimiques qui ont lieu dans le grillage et dans la chloruration à l'usine de Cziklova; il sera ensuite plus facile de comprendre pour quelles raisons la méthode de M. Augustin ne serait pas applicable à l'alliage complexe qu'on traite dans le Banat.
Le cuivre noir contient beaucoup d'arsenic et d'antimoine, et très-peu de fer et de soufre ; il est plus riche en cuivre que les mattesdu Mansfeld. Pendant les nombreux réchauffages que nécessite la pulvérisation, les métaux s'oxydent en partie, une petite portion du soufre, de l'arsenic et de l'antimoine est volatilisée.
Dans la première période de l'opération, pendant le grillage, les matières chargées sur la sole sont soumises à une action oxydante peu énergique, à une température assez basse pour que le chlorure de sodium ne puisse pas se ramollir, et reste à peu près inerte* Comme le réverbère est chaufié à la houille et que l'air n'arrive sur la sole qu'après avoir traversé le foyer, le gaz et les flammes qui produisent le grillage ne contiennent que très-peu d'oxygène libre, ce qui rend compte du temps extrêmement long qui est nécessaire à l'oxydation complète du cuivre. Dans ces conditions, la plus grande partie de l'arsenic et de l'antimoine forme seulement de l'acide arsenieux et de l'oxyde d'antimoine, qui sont volatilisés, soit pendant le grillage, soit pendant la seconde période
lement comprendre que cette méthode ne serait Nullement applicable au cuivre noir très-arsenical et antimonial du Banat.
En effet, dans la méthode de M. Augustin, on cherche d'abord à produire, par une oxydation complète, des sulfates de fer, de cuivre et d'argent ; on décomposé ensuite la presque totalité des sulfates de fer et de cuivre, en maintenant intact le sulfate d'argent ; on fait agir enfin le chlorure de sodium pour transformer le sulfate d'argent en chlorure, qu'on puisse dissoudre dans une liqueur saline et décomposer par le cuivre métallique.
Pour appliquer cette méthode au cuivre noir du Banat, il faudrait le mélanger avec une forte proportion de pyrite de fer. Avec cette addition on parviendrait bien à former des sulfates, mais l'oxydation avec un excès d'air produirait beaucoup d'arséniates et d'antimoniates. La presque totalité de l'argent serait précipitée dans les cuves à dissolution, à l'état d'arséniate et d'antimoniate, au moment même où on chercherait à dissoudre le chlorure dans la liqueur saline. On obtiendrait très-peu d'argent, et les résidus cuivreux renfermeraient la presque totalité de l'arsenic et de l'antimoine du cuivre noir : leur traitement pour cuivre présenterait de sérieuses difficultés. •
La méthode de M. Ziervogel serait, par des raisons analogues, tout à fait inapplicable.
La présence de l'arsenic et de l'antimoine et la trop faible quantité de soufre dans le cuivre noir sont les raisons pour lesquelles on ne peut utiliser dans le Banat les perfectionnements apportés par MM. Augustin et Ziervogel à l'extraction de l'argent.
On ne pourra donc remplacer la méthode d'amalgamation qu'après avoir modifié le mode de traitement des minerais de manière à expulser presque complètement
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les deux corps nuisibles : j'ai déjà dit que ce résultat pouvait être aisément obtenu si on disposait d'une quantité suffisante de cuivre pyriteux pur, ou de pyrites de fer exemptes d'arsenic, pour les passer dans les fontes successives. Il faudrait alors produire non pas du cuivre noir, mais une matte très-riche, à laquelle on pourrait appliquer Tune ou l'autre des deux méthodes nouvelles.
Considérations économiques. — Le grillage et la oklo* ruration des 51 tonnes de cuivre noir ont exigé cent vingt-huit jours d'activité, et 512 journées d'ouvriers : on a brûlé 128 tonnes de houille, et employé 5(,12 de sel, et 2k,56 de pyrites.
Les frais spéciaux de l'opération ont été les suivants :
Main-d'œuvre. . 512 journées à 1 franc 512 fr. 00 c
Houille 1281,00 à 6 francs 768 00
Pyrites 2,56à25 — 64 00
Sel 5,12à35 — 189 20
Outils, réparations, frais divers 800 00
Frais spéciaux 1 ,853 fr. 20 c.
La perte en métaux n'a pas été déterminée avec exactitude; je pense qu'on peut l'évaluer k 3 pour 100 du cuivre et 7 pour 100 de l'argent, contenus dans le cuivre noir. Ces proportions étant admises, les matières chlorurées devaient contenir 33k,68 de cuivre et 82k,513 d'argent.
Les fumées recueillies dans les chambres de condensation ont été traitées par amalgamation, en même temps que le cuivre noir chloruré retiré du four à réverbère.
Les frais spéciaux rapportés à 1 tonne de cuivre noir ont été:
Main-d'œuvre 101,04 10fr.04e.
Houille 2SM 15 06
Pyrites 0,05 1 25
Sel 0,12 4 20
Outils, réparations, frais divers 5 86
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de cuivre noir. 36 fr. 41 c.
TOMX I. 34
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3° AMàtcMUTiottt — La troisième opération a pour but de combiner avec du mercure l'argent contenu dans Je cuivre noir grillé et chloruré» et de séparer l'àmajg&me des résidus eu le dissolvant dans un grand excès de mercure.
Elle est latte dans quatre tonnes en bo*6, tournant autour d'un axe horizontal, auquel on peut imprimer UM vitesse de rotation variable suivant les diverses phases de l'opération.
La disposition des tonne» est trop simple pour que je m'arrête à la décrire. Chacune d'elles a une capacité d'environ 800 litres : elle présente en son milieu une ouverture rectangulaire, dont les parois sont taillées en tronc de pyçamide dans 1 épaisseur du bois. Cet orifice peut être hermétiquement fermé pendant la rotation par un tatapon en bois, maintenu à l'aide d une vis de pression.
Lorsqu'il faut vider la tonne ou faire sortir le mercure, on remplace le tampon par un ajutage, ou par un entonnoir à robinet.
Chaque tonne porte une roue dentée, qui engrène avec un pignon fixe sur un arbre parallèle à la ligne des tonnes» et recevant le mouvement d'une petite roue hydraulique. Les axes de rotation des quatre tonnes sont indépendants, en sorte qu'on peut arrêter l'une d'entre elles en laissant tourner les autres.
Sous chacune d'elles est placé Un canal en bois, par lequel Peau et les résidus doivent couler dans un grand réservoir. Les canaux présentent un premier compartiment à contre-pente, dans lequel s'arrête le mercure qui n'a paâ été complètement rassemblé.
Opération.— On introduit dans chaque tonne c 672 kilogrammes de cuivre noir grillé et chloruré; une quantité d'eau éhaûde assez grande pour que toutes les matières
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puissent former une bouillie peu liquide; et 75 kilogrammes de cuivre noir moulé eu balles de la grosseur d'une noix. On ferme l'orifioe, et on fait tourner pendant un* demi-heure avec la vitesse de douze tours par minute. On arrête le mouvement pour introduire 168 kilogrammes de mercure, et une nouvelle quantité d'eau chaude, mais seulement dans le cas où la consistance de la ma* tière paraît trop grande.
On fait tourner les tonnes pendant qainae à dix*huit heures, à raison de dix-huit tours par minute; après et temps* on prend lies essais, afin de reconnaître si le mer* cure a bien absorbé tout l'argent. On puise avec une capsule une petite quantité de la matière contenue dans les tonnes ; elle peut être considérée comme bien homogène, à la suite d'un mouvement aussi rapide et aussi prolongé, On sépare le mercure des oxydes plus légers, on le réunit en un globule qu'on soumet à la distillation* on pèse le bouton d'argent. Quand on opère sur des cuivres noirs nouveaux» c'est-à-dire qui n'ont pas encore élé traités» dont on connaît la teneur en argent, mais non le rendement pratique, on doit faire tourner les tonnes encore pendant deux heures, avec la même vitesse de dix-huit tours par minute. On prend alors un nouvel essai, égal en volume au premier; on sépare, on réunit et on distille le mercure; on pèse l'argent. On reconnaît que l'action du mercure est terminée, quand le poids de l'argent du second essai est égala celui du métal obtenu dans le premier. S'il est un peu plu6 fort, on doit faire tourner les tonnes encore pendant deux heures, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on obtienne des poids égaux pour l'argent obtenu dans deux essais successifs.
Par ces tâtonnements» on détermine une fois pour toutes le temps pendant lequel il faut faire tourner les tonnes pour compléter l'action du mercure sur le ouivre
noir en opération. Tant que la nature et la teneur en argent ne varient pas, on peut se dispenser de nouveau! essais dans les amalgamations suivantes; mais il faut les recommencer éès qu'il survient des variations dans la composition chimique et la richesse en argent.
Pour le cuivre noir de Cziklova, les dix-huit heures de rotation, après l'introduction du mercure, sont ordinairement plus que suffisantes.
On termine l'opération en emplissant les tonnes d'eau froide, et en faisant tourner plus lentement, à douze tours par minute, pendant deux heures; celte rotation plus lente a pour but et pour effet de rassembler le mercure, qui était auparavant disséminé en particules très-ânes dans toute la masse boueuse.
Pour vider les tonnes, on commence par les amener dans une position telle que l'orifice de chargement soit aussi élevé que possible : on enlève le tampon et on le remplace par un ajutage à robinet; on met sous la tonne une sébile en bois, assez grande pour contenir tout le mercure; on fait exécuter une demi-révolution à la tonne; on ouvre le robinet, et on fait couler tout le mercure dans la sébile.
On ferme le robinet, dès qu'on voit la matière boueuse succéder au mercure ; on fait faire encore une fois un demi-tour à la tonne; on remplace l'ajutage à robinet par un entonnoir à large ouverture, muni d'une grille assez fine pour arrêter les balles de cuivre. On peut enfin faire passer toutes les matières dans le canal inférieur, en faisant encore exécuter à la tonne une demi-révolution.
Les balles de cuivre seules restent dans l'intérieur.
Les mêmes manœuvres sont faites successivement pour les quatre tonnes. Avant d'introduire les nouvelles charges, on nettoie les canaux inférieurs, au fond desquels on trouve encore une petite quantité de mercure. On
en recueille jusque dans le grand réservoir, qui reçoit les résidus de l'amalgamation.
Il faut environ vingt-quatre heures pour toutes les périodes de l'amalgamation. Les manœuvres sont trèssimples, et peuvent être exécutées dans la journée par deux ouvriers seulement. Us doivent charger les quatre tonnes dès qu'ils ont nettoyé les canaux.
Produits. — On obtient deux produits : le mercure, qui tient en dissolution l'amalgame d'argent; et les résidus, qui sont en suspension dans les eaux salines du grand réservoir.
Le mercure est soumis à la distillation, comme je l'indiquerai plus bas; les résidus et le liquide contenus dans le réservoir sont traités de la manière suivante :
On laisse les matières an repos pendant quelques heures : les résidus se déposenta ssez nettement ; on peut décanter la liqueur claire et la faire passer dans un second réservoir. On lave à l'eau chaude, et à deux reprises, les résidus cuivreux avant de les retirer ; on les dépose sur le sol de l'atelier, on les laisse égoutter et on les porte au magasin de la fonte pour cuivre noir. Toutes les eaux employées aux lavages sont réunies à la première liqueur décantée : elles contiennent, en dissolution, une proportion très-notable de chlorures métalliques, principalement de fer et de cuivre, en même temps que du chlorure de sodium. On précipite les oxydes par de la chaux caustique; on laisse les oxydes de fer et de cuivre se rassembler ; on décante la liqueur ; on lave à deux reprises le précipité avec de l'eau froide, et enfin on l'enlève pour le réunir aux résidus cuivreux.
Réactions chimiques. — Les actions chimiques de l'amalgamation sont assez simples, quand le grillage et la chloruration ont été faits avec les soins convenables. Elles se succèdent dans Tordre suivant.
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L'eau chaude dissout d'abord les chlorures de fer, de cuivre et de sodium, leâ sels de soude, sulfate, arséniate et antimoniale, et tout l'argent qui eiiste à l'état de chlorure dans la matière grillée. Presque immédiatement il y a double décomposition entre l'arséniate et l'antimoniate de Soude et les chlorures métalliques ; il se reforme des arséniates et antimoniates de fer, de cuivre et d'argent; il est impossible de savoir dans quelle proportion ces trois métaux sont précipités, car les trois oxydes forment des composés également insolubles avec les acides de l'arsenic et de I antimoine. On peut cependant présumer qu'il y a d'autant moins d'argent précipité, que la matière contient plus de chlorures de fer et de cuivre.
A la suite de ces actions, la bouillie épaisse contenue dans les tonnes renferme s une dissolution de chlorures de sodium, de fer, de euivre et d'argent; et des matières insolubles, oxydés de fer et de cuivre, argent métallique, arséniates et antimoniates de fer, de cuivre et d'argent.
Pendant la rotation qui précède le chargement du mercure, les balles de cuivre noir traversent la matière boueuse dans tous les sens, la rendent homogène, et, en même temps, elles exercent des actions chimiques assez lentes, mais trèâ-utiles pour préparer les matières à l'amalgamation.
Le cuivre métallique ramène en partie à l'état de protochlorures le perchlorure de fer et le chlorure de euivre restés en dissolution ; il ne peut agir que très*imparfaitement sur le chlorure d'argent, tant qu'il se trouve une proportion un peu forte de perchlorures.
Ces actions sont très-lentes : d'abord, parce que le cuivre n'est pas pur; l'alliage complexe, qu'on nomme le cuivre noir, n'agit pas avec la même énergie que le euivre pur; ensuite, etsurtônt, parce qu'en raison de leur forme et du mouvement dé rotation de la tonne, le ôén-
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tact do métal avec tes différentes parties de la masse un peu consistante n'est ni suffisamment intime, ni assez prolongé.
Après lintroduetion du mercure, les balles de euivre continuent leurs actions chimiques, qui deviennent encore plus tentes, parce que ta surfaee du métal se recouvre en partie d'une couche d'amalgame, que détache incessamment le frottement des matières solides, mais qui se reforme constamment, ta principale action des balles dé cuivre noir devient mécanique; elles servent à diviser le mercure et à le répartir uniformément dans toute ta ma* tière. C'est «tors le mercure qui doit agir chimiquement, et ses actions sont d'autant plus énergiques que le métal est plus divisé, et que ses points de contact aveo les matières sont plus nombreux.
Le mercure se combine avec l'argent existant à l'état métallique ; il achève la décomposition du perchlorure de fer et du chlorure de cuivre, et précipite lentement l'argent du chlorure d'argent disêous.Les protechlorum de fer et de enivre qui sont en dissolution, et dont les ma* tières solides sont imprégnées, décomposent le chlorure, Varsdniate et t'antimoniate d'argent, bien plus complètement que bo peut le taire te nweure; ils ramènent l'argent à l'état métallique, et le rendent propre à |tre amalgamé.
Ces actions reproduisent du perchtofure de fer et du chlorure de cuivre, qui sont ramenés de nouveau à l'état de protochlorure par l'action du mercure. Elles cessent quand la précipitation de l'argent est complète.
On voit, d'après cela, que les chlorures de fer et de cuivre sont indispensables à ta rapidité de l'amalgamation : ils servent à produire tes réduotife asses énergiques pour amener en quelques heures, à l'état métallique, l'argent existant à l'état de chlorure, d'arséniate et d'an*
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timoniate. Sur le chlorure, l'action du mercure seul pourrait être assez prompte et complète, mais elle serait nécessairement très-lente et incomplète sur les deux autres combinaisons insolubles. Ces dernières résistent même assez longtemps au protochlorure de fer; on n'est jamais certain que leur décomposition soit complète* Il faut donc chercher à n'avoir qu'une proportion trèsfaible d'arséniate et d'antîmoniate d'argent dans les matières sur lesquelles on fait agir le mercure. J'ai déjà exposé que la présence des chlorures de fer et de cuivre, dans le cuivre noir grillé et chloruré, devait avoir pour effet de diminuer la proportion d'aPgent précipité à l'état d'arséniate et d'antimoniate.
Lesdeux chlorures ont doncun rôle très-importantdans toute l'amalgamation, et il convient de rappeler ici que leur proportion dépend en grande partie de celle des pyrites de fer. mélangées avec le cuivre noir avan t le grillage.
Un trop grand excès de chlorures de fer et de cuivre est nuisible pour deux raisons principales : 4° il faut un temps plus long pour ramener la totalité des perchlorures à Tétât de protochlorures Rar Faction du mercure, l'opération est notablement ralentie ; 2° la quantité de mercure qui est chlorurée, et par conséquent perdue, est plus forte.
L'expérience pratique peut seule indiquer , par des tâtonnements successifs, la proportion de pyrites qui donne les meilleurs résultats pour chaque qualité de cuivre noir, c'est-à-dire la, plus grande rapidité d'opéra»tion et la moindre perte en mercure.
Pendant toutes ces réactions , il est essentiel que le mercure soit très-divisé et réparti aussi uniformément que possible dans toute la masse ; les matières doivent donc avoir une consistance assez grande, la rotation des tonnes doit être assez rapide pour que le métal ne puisse pas se rassembler.
Au contraire» quand les réactions chimiques sont terminées, il faut rassembler le mercure et lui permettre de réunir les grains d'amalgame jusqu'alors séparés les uns des autres. C'est pour obtenir ce résultat qu'on remplit les tonnes d'eau et qu'on ralentit le mouvement de rotation.
On ne peut parvenir à réunir la totalité du mercure et l'amalgame ; la preuve en est dans les globules de mercure , toujours plus ou moins argentifères, qu'on trouve dans le premier compartiment des canaux inférieurs aux cuves, et jusque dans le grand réservoir.
. Il en résulte nécessairement une perte en mercure et en argent, qu'il est impossible d'évaluer exactement, mais qui. parait être très-faible dans la conduite de l'opération adoptée à l'usine de Cziklova.
La nature et la composition chimique des deux produits de l'opération se déduisent aisément des réactions précédemment indiquées.
Le mercure est employé en très-grand excès , 168 kilogrammes dans chaque tonne pour absorber environ 1 kilogramme d'argent ; cet ajcès a été reconnu nécessaire pour donner à l'opération la rapidité convenable, aussi bien que pour réunir presque tout l'amalgame en une seule masse liquide.
Le mercure sortant des toitoes, bien séparé par plusieurs lavages de la petite portion des résidus qui passe en même temps que lui dans les sébiles, contient avec l'argent une très-faible quantité de cuivre, d'arsenic et d'antimoine : ces corps proviennent de l'action lente du mercure sur la surface des balles de cuivre noir ; ils restent presqu'en totalité dans l'argent, après la distillation du mercure.
Les résidus cuivreux déposés dans le grand réservoir, et séparés de la liqueur saline par décantation, sont im-
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prégné* de chlorures de sodium, de fer, de cuivre et de mercure. En lavant ces résidus à deux reprise» à Teaa chaude, on a pour but d'enlever amant que possible le» chlorures aolubles, qui seraient nuisibles dans le traite* ment ultérieur pour cuivre noir.
La liqueur décantée et les eaux de lavage contiennent une proportion notable de chlorure de cuivre, qu'on ne peut pas laisser perdre ; par la chaux caustique on précipite, en même temps que l'oxyde de cuivre, de l'oxyde (te fer et de Toxydule de mercure : on pourrait profiter de la facile décomposition de ee dernier pour réunir en globules et recueillir une partie du mereure perdu dans l'amalgamation.
Le précipité bien lavé retient toujours de ta chaux en proportion relativement assez forte, mais ne renferme ta arsenic ni antimoine \ la totalité de ces deux corps, c'est-à-dire la partie qui n'a pas été volatilisée pendant le grillage, se trouve dans les résidus cuivreux, à l'état d'arséniates et (fantimoniates.il but remarquer cependant que leur traitement pour cuivre ne présente pas des difficultés aussi grandes que celles qu'on éprouverait à purifier le cuivre noir, si on n'avait pas à faire Fextraetion de l'argent. Le grillage à basse température qui précède la chloruration expulse une grande partie des deux corps nuisibles.
Rétamé. Avant de parler de la distillation du mercure, pour laquelle il ne sera besoin d'aucune explication chimique, je crois utile de présenter le résumé succinct des principales réactions qui sont utlHsées dans le traitement pour argent des minerais pauvres et très-impurs du Banat.
Les minerais contiennent très-peu d'argent, de cuivre et de soufre, beaucoup d'arsenic et d*antimoine : on n'a pas une quantité suffisante de cuivra pyriteux ou de
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pyrites de fer pour expulser, dans les grillages et dans lés fontes, une grande partie de l'arsenic et de l'antimoine.
On ne peut pas songer à concentrer le cuivre et Fargent dans une matte, et à lui appliquer Tune des deux méthodes d'extraction employées au Mafasfeld. La matte serait trop chargée d'arsenic et d'antimoine, on n'obtiendrait que très-peu d'argent, les résidus cuivreux seraient trop impurs.
On concentre le cuivre et l'argent dans un alliage ou cuivre noir, parce qu'on ne peut pas faire autrement, d'après la nature des minerais et l'absence des pyrites ; on n'arrête la première partie du traitement, les fontes et les grillages successifs, qu'au moment où ces opérations deviennent impuissantes à purifier davantage les produits euivreux.
Le Suivre noir argentifère renferme, comme les minerais, très-peu de soufre et de fer, beaucoup d'arsenic et d'antimoine ; en le réduit en poudré très-fine, on le mélange intimement avec une proportion de pyrites de fer, variable avee sa composition chimique , et 42 pour 100 de sel fondu et pulvérisé ; on grille le mélangera très»b&s$e température, en présence d'une quantité d'oxygène très-limitée, jusqu'à ce que l'oxydation du cuivre soit complète. On obtient par cette période de l'opération trois résultats très importants : la volatilisation de la majeure partie de l'arsenic et de l'antimoine ; la séparation presque complète de l'argent de ses combinaisons métalliques ; la formation d'une proportion notable de sulfates de fer, de cuivre et d'argent, proportion qu'on peut faire varier en changeant le poids des pyrites mélangées avant le grillage. On ne peut pas éviter la production d'une certaine quantité d'arséniates «td'a*tim*ni&tes.
En terminant le grillage par un coup de feu, prolongé pendant une heure, on fait agir le chlorure de sodium par doubles décompositions ; on transforme en chlorures les sulfates, les arséniates et les antimoniates métalliques. Cette période de chloruration ne doit pas être prolongée au delà du temps strictement nécessaire aux réactions, parce qu'il y a perte notable de cuivre et d'argent par la volatilisation des chlorures, perte d autant plus grande qu'on chauffe pendant un temps plus long, et que la matière grillée contient plus de sulfates, d'arséniates et d'antimoniates.
L'amalgamation proprement dite se divise en trois périodes : pendant la première, on imprègne uniformément d'eau la matière chlorurée, on fait agir le cuivre noir comme agent de réduction sur les perchlorures de fer et de cuivre. La première réaction par voie humide est la formation d'arséniates et d'antimoniates métalliques par les doubles décompositions des chlorures des trois métaux, fer, cuivre et argent, et des arséniates et antimoniates de soude. On peut maintenir d'autant plus de chlorure d'argent dissous que les chlorures de fer et de cuivre sont en plus forte proportion. La seconde réaction est celle du cuivre noir, qui ramène les perchlorures de fer et de cuivre à l'état de protochlorures, et peut même décomposer une partie du chlorure d'argent. Ces actions sont très-lentes , principalement la dernière ; le cuivre noir n'agit pas sur Tarséniate et l'antimoniate d'argent.
Les balles de cuivre noir ne peuvent que préparer les matières pour l'amalgamation ; elles ne pourraient pas amener tout l'argent à l'état métallique, à moins que leur action ne fût très-longtemps prolongée : en admettant qu'on parvint à réduire tous les composés de l'argent par le cuivre, le métal serait très-divisé, réparti dans
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toute la masse des matières, et ne pourrait être recueilli sans pertes notables.
Le mercure est donc indispensable, d'abord pour accélérer la réduction de l'argent à l'état métallique, pour la rendre complète, et ensuite pour réunir l'argent en dissolvant l'amalgame dans fti grand excès de liquide métallique. L'action du métal est divisée en deux périodes.
Dans la première, le mercure achève la réduction des perchlorures de fer et de cuivre, et produit ainsi les ré* ductifs qui peuvent compléter rapidement la décomposition des combinaisons de l'argent ; il agit constamment sur les perchlorures qui fie reforment par cette décomposition. Pendant toute la durée de cette période, les matières doivent avoir une consistance assez grande , la rotation des tonnes doit être assez rapide pour que le mercure très-divisé ne puisse pas se réunir ; les globules un peu gros ne pourraient avoir qu'une action trèslente, moins énergique encore que celle des balles de cuivre noir.
Dans la dernière période, on cherche seulement à réunir le mercure et l'amalgame d'argent, on n'a plus de réactions chimiques k produire : il suffit d'étendre d'eau de manière à diminuer la consistance de la matière, et de faire tourner beaucoup plus lentement. La réunion de l'amalgame dans l'excès de mercure n'est jamais tout à fait complète ; on perd une petite quantité de mercure et d'argent.
La principale cause de perte en mercure est la chloruration partielle de ce métal par la réduction des perchlorures. Il est essentiel de limiter la proportion des perchlorures à la suite d'un certain nombre d'expériences, et, par suite, de chercher par des tâtonnements successifs la proportion de pyrites qu'on doit ajouter avant le grillage, pour obtenir le plus
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est refroidi; on enlève la cloche et on trouve dans les capsules l'argent brut, non fondu, et ne contenant pins de mercure.
L'argent esC raffiné dans une coupelle en os calcinés, placée dans un four de coupellation analogue à ceux que je décrirai dans la métallurgie du plomb. On opère sur 85 à 90 kilogrammes d'argent brut, c'est-à-dire qu'une seule opération a suffi pour l'argent retiré en 1844 du cuivre noir de Cziklova.
L'argent raffiné est coulé en lingots.
Personnel. — La manœuvre des tonnes, le lavage des résidus, la précipitation, la distillation du mercure, l'affinage de l'argent, c'est-à-dire toutes les opérations qui suivent le grillagent la cMoruralioû, exigent seulement 4 ouvriers etl contre-maître ; il faut, en outre, un surveillant de nuit pour veiller à ce que la rotation des tonnes continue régulièrement. Le contre-maître est payé 2 fr. 50 c, le surveillant 1 fr. 50 c. et les ouvriers 1 franc par poste.
Considérations économiques, — On n'a pas séparé, dans les registres de l'usine, les dépenses relatives aux deux opérations que je viens de considérer j je suis donc obligé de les réunir.
Le traitement des 51 tonnes de cuivre noir de Cziklova a duré vingt-trois jours seulement : on a employé 1 tonne de mercure, et on a retiré par compression et distillation 911 kilogrammes de ce métal-; par suite, il a été perdu 89 kilogrammes de mercure. On a employé pour la précipitation 3 mètres cubes de chaux vive. On a brûlé, dans toutes les opérations, 24l,50 de bois et 3l,30 de charbon ; les réparations, l'entretien des outils et les frais divers se sont élevés à 500 francs.
D'après ces nombres , les frais spéciaux de l'amalgamation et de la distillation ont été les suivants.
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MiftMftravre et surveillance. . .
Bois 94,50
Charbon 3»,50
Mercure 89 kilogrammes.
Chaux 3 mètres cubes. .
Outils, réparations, frais divers.
138 journées...
. 184 fr. 00c.
à 4 francs. . . .
Frais spéciaux 1,561 fr. 50 c.
On a obtenu 82k,007 d'argent en lingots, et on a évalué la teneur en cuivre des résidus à 33',50. On a donc perdu dans l'amalgamation elle-même très-peu d argent et de cuivre, 0",503 d'argent et 0,1 80 de cuivre. Les pertes principales en métaux sont celles de la chloruration.
Les frais spéciaux rapportés à 1 tonne de cuivre noir sont :
Main-d'orovre et surveillance, 21,706 3fr. 608
Charbon 0t,065 0 975
Bois 0if480 1 920
Mercure lk/740 17 400
Chaux 0«.«,06 0 000
Outils, réparations, frais divers 5 882
Frlis spéciaux rapportés à 1 tonne de cuivre noir 30fr.385
L'extraction de l'argent du cuivre noir, par la méthode d'amalgamation, a exigé les frais spéciaux suivants :
Main-d'œuvre 171,746 18fr.648
Charbon 0,065 0 975
Bois 0t,480 1 920
Houille 9,710 23 260
Sel 0*,120 4 200
Mercure lk,740 17 400
Chaux Om-c.06 0 600
Pyrites 0»,05 1 250
Outils, réparations, frais divers 14 742
Frais spéciaux de l'extraction pour
1 tonne de cuivre noir 8ifr. 995
Ton i. 85
846 ASAtfcAiifcmft m wmtti *©w>
On a relire de la tonne de cuitre noir : 1**098 d'argent to lingots, et 0^657 de cuivré cûfttenu dans les résidus.
On a perdu : argent) 0k,156, seit 7i8 pour 100 de l'argent cbhtenu ; cuivre, O1,^*, ëbit 9.S pbUt ItJO du cuivfiô.
En comparant ces nombres à ceux que j'ai cités dans le chapitre précédent, pour les deux méthodes expérimentées au Mansfeld , on voit que ces dernières ont un énorme avantage sur le procédé d'amalgamation du cuivre noir ; mais il ne faudrait pas en conclure que ce procédé devrait être remplacé dans le Banat par la méthode de M. Augustin, ou par celle de M. Ziervogel. J'ai démontré, et je crois utile de le l'appeler ici, que la forte proportion d'arsenic et d'antimoine, contenus dans les mattes successives et dans le ebitre tooir de Gciklova, empêctietait d'obtenir des résultai ftvorablëS ; on perdrait la plus grande partie de l'argent, les résidus cuivreux aéraient très-impurs, tandis qtie l'amalgamation du cuif Pê noir ne fait perdre cjtiè |tëd d'âffrëht, et donne des résidus cuivrai* , rtofëfffl&ht ttèfr-petî d'arsenic et d' antimoine, relativement à la quantité de ces deux corps que contient le cuivre noir.
Il ne sera permis de modifier le procédé d'extraction de l'argent, suivi à j'usine de Czikïova, qu'après avoir changé radicalement les é&hditions *tëfav&rèWes de la première partie du traitement, ëh apportant â PUsine une quantité considérable de cuivre pyriteux oh de pyrites de fer peu chargées d'axsentei
Pour obtfenil1 les frais spèeîaUx de l'am&lgâffiation du cuivre noir§ rapportés à la tonne des minerais traités, il faut multiplier les nombres qui précèdent par le coefficient 0,0482, qui représente le rendement des minerais en cuivre ôbif .
Mtin-4'Mrm ».... 01,8301*. >.*.. 1. 1 Ofr.898
Combustibles * 0,205 4 906
Sel 0t,0G58 0 202
Mercure 0l,0M 0 MO
Chant..* *...i ..1 0n«,D029i.; 0 029
Pyrites t.... 0»,0024 0 060
Outils, réparations, frais divers » 0 708
Frais spéciaux rapportés a 1 tonne de minerais. 3 fr. 943
ProdsUs : Argent en lingots 0*,077
Cuivre contenu dans les résidus. Î52 kilogrammes.
ï rkltement des résilias cuivreux.
Les résidus de l'amalgamatiob contiennent encore une proportion asseÉ fbrte d'aïsenic et d'âtttimoiâe à l'état d'atséniatea et d'fctttimoniates de fer et de cuivre ; ilé renferment, en outre, des Oïydes des deu* métaux et une très-petite quantité de Chaux, Leur traitement présente de grandes difficultés, et on ne parvient à eti retirer que du cuivfe dé qualité inférieur.
Lès résidu* sont tmités de la mettiez suivante t
1° On les mélange, aussi intimefflfentque possible, lof* qtt'He sont encore humide^ avec *6 pott* 100 de pyrite de fer pulvérifeée,et« pouHOO deCharboti de bois, également en poussière fine t le mélange eat façonné en bHquette* qu'on fait sécher. On lés tond dans Utt tour à manche tfèe* éteté et trèe-étroit, nvec des scories siliceuses provenant de k fonte des minerais. Oette première opération dènne trois produite c du cuivre noir* Uëe matte, des séoriee.
Le enivre noir contient beaucoup de ttrafre, de ftr, d'arsenic et d'antimoine, et seulement 86 ou ê6 pour 100 de cuivre.
Lé matte est riche et fort impute : ette renfermé ce« pendant moint d\mt\k et d'antimoine qne le curtre noir* sa teneur moyenne est de 64 pour 100 de cuivres
La scorie est très-fluide et pauvre; Ott peut jétèf la
partie qui ne parait pas renfermer de grenailles : le reste est passé dans les lits de fusion de la fonte elle-même.
2° Le cuivre noir est affiné au four hongrois, suivant la méthode que j'ai décrite pour l'usine de Perm, mais sans addition de pyrites de 1er : cette différence résulte de la présence du soufre en proportion suffisante dans le cuivre noir de Cziklova. L'affinage donne seulement deux produits : du cuivre en rosettes, qui renferme encore trop d'arsenic et d'antimoine pour être livré au commerce ; des scories ou crasses d'affinage, contenant beaucoup d'oxydule et d'oxyde de cuivre, et de nombreuses grenailles de métal.
3° Les nattes produites dans la fonte pour cuivre noir sont grillées en cases et k onze feux successifs ; elles sont ensuite fondues au four à manche avec une petite quantité de pyrites, des scories et des crasses d'affinage et de raffinage : à ces matières oxydées, riches en cuivre, on ajoute comme fondants du quartz et des sceries siliceuses de la fonte des minerais. On obtient encore trois produits : cuivre noir , matte , scories.
Le cuivre noir est beaucoup moins chargé de soufre, d'arsenic et d'antimoine, mais notablement plus ferreux que celui donné par la première fonte des résidus : il peut être affiné directement au petit foyer.
La matte n'est obtenue qu'en très-petite quantité ; «Ile est très-riche et très-pure, et doit être conservée jusqu'à ce qu'on en ait réuni un poids suffisant pour la traiter séparément : elle est grillée à onze feux, en cases, et fondue au four à manche avec des scories de raffinage, du quartz et des scories siliceuses, provenant de la fonte des minerais ; on obtient encore les mêmes produits : cuivre noir ferreux , matte très-riche et très-pure , scorie riche : ils doivent être traités comme ceux de la fonte des premières mattes.
Les scories obtenues dans ces opérations contiennent une proportion variable d'oxydule de cuivre combiné avec la silice, et des grenailles de cuivre noir et de matte; on les casse au marteau et on les divise en deux parties ; les plus chargées de grenailles sont fondues dans l'opération elle-même ; les autres sont passées dans les lits de fusion de la fonte des résidus cuivreux*
4° Les rosettes obtenues au four hongrois et le cuivre noir produit dans le traitement des mattes sont raffinés ou affinés séparément au petit foyer : on obtient deux produits : du cuivre en rosettes de trois qualités différentes, assez pur pour être vendu dans le pays ; des scories et des crasses très-riches en cuivre, qui doivent être fondues au four S manche en mémo temps que les mattes grillées.
Je ne décrirai pas en détail ces nombreuses opérations, j'insisterai seulement sur les conditions principales de chacune d'entre elles, et sur les réactions chimiques qui doivent être produites.
Première opération. Fonte au four à manche des résidus cuivreux. —Le four à manche dans lequel sont fondus les résidus a 3 mètres de hauteur, de la tuyère au gueulard ; le creuset est en brasque, et profond de 0m,50 ; lavant-creuset se termine à 0m,t0 en avant de la poitrine ; le four a 0B,75 de profondeur et 0* ,62 de largeur. Le vent est lancé par une seule tuyère, sous la pression de 0m,02 de mercure; le combustible employé est le charbon de bois.
Lits de fusion. — La composition des lits de fusion est la suivante :
Résidas cuivreux 100 v
Charbon de bois pulvérisé 6 [ en briquettes séehées.
Pyritesde fer 25)
Scories siliceuses 30
Scories sèches « . 2 à 5
1*0 AMmAiÉlww m qphu junr,
La proportion de* seories siliceuses dépend de l'ellare du four et de la quantité des scories de lu fcete des pattes qu on doit fondre dam l'opération.
En 1844, op a fondu daos upa seule oeœpagpe 4e quinze jours tous les résidus pruvepant du traitement des §( tonqes de cuivre noir, mélangé» avec 4 tonnes de charbon pulvérisé et ift tQftaes de pyrites : on a passé 8 tQppee de scories riches et 90 tonnes de scories siligeuro» soit en quinze jpurs 406 taupes eaviron de matières diverses» ce qui ne fait p»s e» moyenne plus de 7 topues de* lits de fusion eu yingUquatre heures : U fonte est doue conduite ayeo lenteur, On a eoosojuraé, pour l'allumage et ta foute elle-même, 50 tonues de charbon de hpis, soit 0S47 de charbon peur I tenue 4e lit de fusion*
Prtfmk- «- 0» » obfc»u :
Cuivre noir 8tf,lfl
¥atte ,.,.., »r65
Le cuivre noir coûterait en moyeqpe 0,85 de cuivre, «t (a matte 0,65 ; on a doue retiré de* résidus et des seftriee riches ajoutées : 35\33 de enivre #7*,7i 4a** le cuivre noir, et6',62 dans la matte). on a certainement ptpdu daw les sports plus de 1 tonne de cuivre, seit egvjrou 3 pour 100 du cuivre contenu dw»s les matières fondues.
Réactions chimiques. — Les résidus cuivreux contiennent des oxydes de fer et de cuivre, des arsépiates et des antimoniates : on doit chercher à volatiliser le plus possible des deux corps nuisibles, et on atteint aspez bien ce résultat par ressemble des dispositions adoptées, et principalement par le mélange intime des résidus avec du charbon et des pypitef. %
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ta foi!? i miiupfcë e$t trèfrétwit; pif brute mne proppftPa tôHortft de wwubustiWes ; le température doit âtse irès.él^vée ^ une hauteur assez grande au=dessus de 1? tuywei le four est PBÇQFB ttè*-çbeud nu gupulard. Leq ctftpges doivent dqpc être rapidement portées au degvé deib&leur auquel les rç&etiuw peuvent eommeuper. Dan* û partie Bwéripare du fiw l'pgyde de eerbope et le charbon mélangé avec les résidus agissent sue les oxydes
métallique, pur to wnéniatg* et eur les eutîmoniatas : il ge volatilise unfi certaine quantité depide arpépieux et d.ptyde d'antimume , en même tempe que les oxydes de fqp e{ de puiyre spnt amenée partiellement à l'état de protoxydes. L'action de l'oxyde de carbone ne pé? qftrq que lentement dang l'intérieur des bFÎqpettqs $ le cb«î>pn mélangé agit, au contraire, dans toutes Je* partes, à mesure qne leur température daiieut suffisant meqt élevée.
f,a rédijetifto partielle à basse température ne doit s'pxereer que pend* ut un tempe ags0f( jsourt, parce que le four est très-chaud ; les matières arrivent bientôt à uq 4pgté de chaleur telle que, spue les deu* influenpes du cbarbpu *i da* gw> le puivre est amené presque pompier immt * J'état métallique, )e peruiyde de fer est réduit eu gr apde partie 4 l'état de pn^yde et eu partie ^ l'ér tat métallique ; les acides de l'areeuip et de l'antimoine sont dépotages p^sque mmpfétemeut* A ce moment la pyrite ppnjmenpe ii^tller, le soufre eutralue à 1 état de sulfures vpletils une portion UAtabta de l'arsenic, une quantité plp$ faible d'antimoine; il $e fprme aussi des su(fpres dp puiyre pt de fer, avec uee partie des métaux produits par l'action réductive ; enfin le sulfure de fer de fo pyrite agit cpmœe rp4»Mif P<tf J>*yfa de cuivre et spr les ar«éf)i§tps & m^m^m^ qui «'QPt i>*s eupere été cpmpiétemwt dépooipp^.
Le tôle de la pyrite mélangée est donc très-important ; elle sert à expulser encore par volatilisation de l'arsenic et de l'antimoine, au moment où l'action réductive ne produirait plus que des arseniures<et des antimoniures ; elle fait passer à l'état de sulfure le fer qui, dans le mélange de la pyrite avec les résidus, serait amené à l'état métallique sous l'influence d'une température élevée rapidement.
Il doit se produire une certaine quantité de sulfure de carbone, qui exerce dans les parties supérieures du four une action réductive et sulfurante très-utile; elle s'ajoute à l'effet purement réductif de l'oxyde de carbone et du charbon.
A peu près à la hauteur à laquelle la distillation du soufre de ia pyrite de fer est complète, les scories chargées commencent à se ramollir et à participer aux réactions chimiques. Elles absorbent progressivement le protoxyde de fer, et perdent peu à peu le cuivre qu'elles contenaient à l'état d'oxydule, par l'action très-énergique du sulfure de fer.
Dans les matières fondues qui tombent sous la tuyère les réactions chimiques sont complètement terminées ; les scories ne contiennent plus une quantité notable d'oxydule de cuivre; elles ont absorbé la majeure partie du protoxyde de fer. '
Le fer, le cuivre, l'arsenic et l'antimoine (qu'on ne parvient pas à expulser complètement) sont combinés ensemble et avec le soufre, mais en deux produits différents : cuivre noir et matte; le soufre n'est pas en quantité assez forte pour sulfurer tous les métaux.
Dans le creuset ces matières diverses se superposent par ordre de densités : la scorie coule peu i peu par-dessus les bords de l'avant-creuset, après avoir laissé se dé-
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poser la presque totalité des grenailles de matte et de cuivre noir.
Il est à remarquer que dans cette fonte des résidus au four à manche on obtient des scories très-pauvres, contenant à peine des traces d'oxydule de cuivre, en même temps qu'une matte très-riche et du cuivre noir : on n'en trouverait aucun autre exemple dans les diverses usines qui emploient les fours à manche ; partout les scories sont riches en cuivre, quand il se sépare une certaine quantité de cuivre noir : le contraire 9e présente à Cziklova, grâce à la disposition adoptée pour l'opération, de mélanger les matières oxydées avec les pyrites et le charbon. La seule partie des scories qu'on soit obligé de passer dans les* lits de fusion est celle qui sort du four avec la matte et le cuivre noir, quand on fait couler toutes les matières fondues dans le bassin extérieur.
Seconde opération. Affinage au four hongrois. — Le four employé pour l'affinage du cuivre noir est dispesé comme celui que j'ai décrit en parlant de la méthode de Perm : c'est un réverbère à sole elliptique, à voûte extrêmement élevée, et sans cheminée, dans lequel on peut lancer de l'air, aune pression de C^OSSO de mercure, par deux buses placées à Tune de» extrémités du grand axe de la sole.
Opération. — On charge pour une opération 64 lingots, soit environ 3 tonnes de cuivre noir; on ferme la porte de chargement, et on chauffe lentement jusqu'à fusion complète.
Il ne faut pas moins de six heures pour cette première période de fueion.
Dès que le cuivre est fondu, on pousse le feu avec un peu plus d'activité ; on met les deux buses en place et on lance de 3 kilogrammes à 3*,50 d'air par minute, pendant environ six heures, ou plutôt jusqu'à ce que les sco-
ries qui se forment 4 la wurffM» an hw 4m ww*»* frfo-
rouges, et ne paraissent plus contenir qqq fyèfrpop d'oxyde de fer. (ta eqJeve to &m'm h flW§H«rç qu'elles reequvrept )e gprfaoe du métal. Cette pvUfl de l'opér*- ÛPP peut étre.appetée la périple d'^Mw*.
Quaud UueturP'des scories indique l'oiydfttiep ft pe« pwte complète du fer, pn çsm de leooeç 4e Ymt & B» laisse l'oxydation fie cputipaer soutenu* par les flaHupoa du fayor-
I) m forme encore des scories très-riches en cqiv re » oq les enlève à ipesure qu'elles sp prqduUepti la ftp.de roxydatipn est jpdiqnée p»? «pe éfôllitiQji t*ès¥ive, qui est due au dégegeipept du HHtfpe 4 l'état d'acide apjfureui. Dès que l'éimllitiop a eo«& l'afii&opr prend des émis pour se rendre cQ»j4e de l!étafc du toiil ; lersquo le métal contient eq dwoJuMPft gymnaste wq notidbl# proportion d oxydule, op fait copier le cuivre dans les trais bassins extérieurs, e| en procède à l'eolèveuieot des rosettes.
Il s'épQule ordiuaireipePt quatre heures outre la fin de ta sepopdo pérjede et te couléq : l'eutevene»! de* Wspttes e*ige envireo deu* hewes.
Lee 3^,60 do cuivue pqv, produite par la fopto des résidus en 1844, ont exigé dix opérations p.QUF lesquelles o* a brûlé i03 tenqw do bois. Ou a produit 9&M0 de rosettes et environ 5l,SW de ecorôeot cvaws, copteuant en ipoyeupe près de 50 pour 100 de mwe-
Réactions chimiques. — Les actions chimiques sopt apatogues à cellae que j'ai dé# proeèdemiqppt exposées ; il ne sera cependant pas inutile de les indiquer PU peu demqts,
Pepdant la WWWP^ période le suivie poir fosd frtar leqtemeflt dftfts upe fttmo^pbore qp pfl» qiyetote ; upe
partie dH soqfr«, de fowm & 4g r»pti«wiBo *opt wr
(«Misés à l'%t d'aeid^fl suifureu* et arséftieux et d'Myde d'ëntim&iue ; il se produit une. quantité très-#rande d'wydule de cuivre, une petite proportion d'oxyde de fer ; lé çontect de l'oxygène contenu dans les flammes avec les corps nuisibles, dont m veut débarrasser le cuivre noir, n'est pas assez intime pour qu'il se forme des sulfates, des arséniate? et des antioiemiates.
Cette première période est doue trta?utile pour la purification du mé^l ; on doit chercher h la prolonger autant que possible, c'est-à-dire faire fondre le cuivre noir avec une grande lenteur. A gkesure qua les matières fendues se réunissent sur (a sole. Toxydule de cuivre agit sur le p\ilfure de fer, produit du protoxyde de fer, du cuivre métallique çt du soufra ; ta réaction a lieu eu pré*: sance d'un excès de cuivre, le soufre ne peut pas se volatiliser, in^s il entre en combinaison avec le métal. I/o^ydule du cuivre n'est pas ep proportion esse* grande, la température n'en pas asseg élevée pou? que l'arsenic et l'antimoinç e'pjydent aux dépens du cuivre. Tout au plus peut-il y avoir transformation partielle de i'srséijiure et de lantipianiure de fer en des combinaisons de l'arsenic et de | ^timoipe *vec le cuivre, par suite de l'action oxydante exercée par l'oxydul® de cuivre sur le fer combiné erçc ces deu* corps.
Pendant la seconde période la température est plus élevée, l'eir e§t lancé sous une pression asseq forte peur déteriniper l'oxydation rapide du cuivre à la sur&ce du bftip métallique* l/o*ydnle de cuivre produit se dissout dans le métal, oxyde le % combiné avec le soufre, avec l'arsenic et l'antimoine, et détermine par suite la production d'une quantité correspondante 4e sulfure, d'arsépiure etd'antimoninre depuivre. L'oxyde de fer vient former k h surface d*s mm* qui corrodept les parois du foyp et se tr»ps(prme^ progressivement en scories.
L'oxydule de cuivre formé sur le pourtour de la sole enlève également de la silice à la sole et aux parois. Les crasses et scories produites pendant toute cette période contiennent peu de silice et renferment comme bases les oxydes de fer et de euivre ; elles contiennent une trèsfaible proportion d'arséniates et d'antimouiates, produits à la surface même du bain par l'action directe de l'air.
Dans la masse métallique l'oxydule ne peut oxyder le soufre, l'arsenic et l'antimoine, tant que le fer existe encore en quantité notable.
La troisième période commence au moment où on arrête le vent, c'est-à-dire quand la presque totalité du fera été scorifiée. La surface se recouvre beaucoup plus lentement de crasses, et l'action oxydante des flammes est suffisante pour produire l'oxydule de cuivre nécessaire aux réactions qui restent à effectuer. Les dernières parties du fer sont très-rapidement oxydées , et la proportion de l'oxydule de cuivre dissous dans le métal devient bientôt assez grande pour qu'il y ait action complète sur le sulfure de cuivre. La réaction produit du cuivre métallique et de l'acide sulfureux; ce dernier se dégage en déterminant un fort bouillonnement qui indique à l'affineur que le cuivre ne retient plus de fer, et que le soufre sera promptement expulsé en totalité.
Quand le dégagement des bulles est complètement terminé, et, par conséquent, tout le soufre brûlé, il ne peut plus rester dans le cuivre que de l'arsenic et de l'antimoine; l'affineur doit encore prolonger pendant quelque temps l'action oxydante» afin de faire dissoudre une certaine proportion d'oxydule, dont l'existence permanente est la preuve de la pureté du métal.
Dans toutes les réactions chimiques de la seconde et de la troisième période de l'affinage, l'arsenic et l'antimoine restent avec le cuivre métallique, et ne peuvent être
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oxydés qu'en très-petite quantité : le métal contient donc après le bouillonnement à peu près tout 1 arsenic et tout l'antimoine qui n'ont pas été volatilisés pendant la fusion.
Quand ces deux corps sont en faible proportion, le cuivre peut dissoudre un peu d'oxydule ; on fait la coulée sans ehercher à pousser plus loin la purification. Quand , au contraire, l'arsenic et l'antimoine sont en très-grande quantité , on ne peut pas arriver à faire prendre au cuivre la couleur rouge caractéristique de la présence de J'oxydule : il se forme lentement de l'acide arsenieux et de l'oxyde d'antimoine, qui produisent à la surface du bain, et au contact des flammes, des crasses composées principalement d'arséniate et d'antimoniate de cuivre.
On ne doit pas prolonger l'opération, parce que l'arsenic, l'antimoine et le cuivre s'oxydent à peu près en même temps, en proportion de la quantité de ces corps qui existe dans le métal fondu : on perdrait inutilement une grande quantité de cuivre, sans obtenir une purification notable pour la partie restée à l'état métallique.
On peut chercher à séparer une portion de l'antimoine en projetant dans le bain une certaine quantité de plomb : il se forme un alliage de plomb et d'antimoine qui est plus lourd que le cuivre impur, et s'infiltre presqu'en entier dans les fissures de la sole. Le plomb n'enlève au cuivre qu'une partie seulement de l'antimoine, et ne peut pas servir à le purifier de l'arsenic, pour lequel il n'a pas une aussi grande affinité.
Après l'action du plomb on cherche à produire et à faire dissoudre dans le métal une petite quantité d'oxydule; mais quand on n'y parvient pas promptement, on doit faire la coulée.
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A Gsikldva, le cuivré noir goûtais à l'affinage est ttèsimpun il est presque tonjmif* nécessaire d'ajouter dti plomb* dans la proportion de 1/B à ! pour 100 ; souvent même on ne parvient pas à purifier le cuivre tttt point de lui faire dissoudre de l'oxydtile.
Les rosettes contiennent encore beaucoup d'arsëtrié et d'antimoine» dont on ne petit ensuite enlUfer qu'une faible partie par le raffinage au £etit foyer.
Troisième opération Traitement des mnttto. — Le* matles obtenues dans la fonte des résidus de l'amalgamation sont très'riohee, et relativement moitis impures que ie cuivre noir* parte que l'arsenic et l'antimoine se concentrent eh grande partie dans ce dernier produit.
On la soumet à onze grillages successifs dans des béisei, afin d'obtenir, par une oxydation progressive et presque oomplète* la volatilisation de la majeure partie des déilï corps nuisiblesi
Ces grillages exigent beaucoup de combustible, bois et charbon s parce que les mattee renferment très*peu de séttfre* et qu'il est nécessaire de les bhàuffer fortement pour que l'air puisse exercer une action oxydante SUÔisamraent énet*giquei
' Je n'ai pas besoin d'insister sur cette partie du traitement, dans laquelle les actions chimiques ne diffèrent pas de celles que j'ai déjà etposées dans les exemples
l vwr vivra» vvi •
Les mattes grillées sont composées principalement d'otydes de fer et de cuivre ; elles ne renferment que très-peu d'arséniates, d'antimoniates et de combinaisons sulfurées*
Elles sont traitées en même temps que les scories et crasses de raffinage et du raffinage, qui contiennent des oxydes de fer et de cuivre, en partie seulement erthM»
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liés AVec lft Silice : les unes adnt imparfaitement fondbes et tffts-poWUSës; lëé autres sont de véritables ëcbfriesi ou silicates- basiques, tftS*6ompâètèë. Elles tiennent toutes Ufaé proportion VàHàMê de grenailles de ctiiVre plus oïl inoibs irhpiir , et une quantité notable d'arséniates et d'ahtimoniates.
Ces taatières difëtses dont fendues dans le fcu* h manche qui sert pour le traitement des résidus de l'aittalgatoiàtlrttt i m leutf ajoute un peu de pyrites, du quarto etdea teôHes silioèuseS provenant de la fonte des ifcinerais:
J'Ai déjà dit qtié l'Usine de Cfcihlova recevait dès eut* vfeB boirfe ttrgebtffëfés produite datte les autres usines du ttétae district < les inattëë gflllées de diverses prBVe* nattcôs uht ëté fondues dans Mie campagne de qUinae jours ; il a fallu quatre joUfs seulement pour lés produite de Ymùe de ttàklota, sàtttir : ff.OS de thattes grillées, 3 tonde* de «Hisses et scories d\tffittàge ; ôtt a dà ajedtBr 0\«to de pyvitts-, 10 tonne* de ftories Silteeùses* et 1 tonnes de quartz pulvérisé.
On a donc fondu en quatte jbtirs «#,95 dé tnaiiètes divergeai éêHffj&B |krf Vingt-quatre hedree> On a brûlé 1«S60 de c&irfeôtt de béis, OU 0,40 de charbon pour 1 de matières fondues*
On a produit \ $',30 de cdiVrfe noir* contenant 91 pour 100 dé èftiwë*; et 9SiO de matte Hehe, en eontenant 63 pour 100< Le? scories enfermaient de l'oxy* dule combiné at*ê la feilice « et des grenaille* t leur teneur moyenne a été supérieure à S pour iOO. Les sœries tmt été repassé pmqta toutes à la fonte de» résidus de l'am&lgaaiattotti
On a donc retiré des nifttières fondues 7*,28 de cuivre, (environ G tonnes don» lé cuivre noir et ISS* dam ta toatte)i
Réactions chimiques. — Les actions chimiques de la fonte des mattes grillées diffèrent notablement de celles que j'ai indiquées pour le traitement des résidus* L'opération rentre entièrement dans les conditions ordinaires de la fonte pour cuivre noir ; je peux donc me dispenser d'insister sur les réactions chimiques, et renvoyer le lecteur «ux détails que j'ai donnés dans l'exposé général de la méthode de traitement des minerais pyriteux.
L'action réductive de l'oxyde de carbone expulse dans la région supérieure du four une partie de l'arsenic et de l'antimoine, contenus dans les mattes grillées et dans les crasses, c'est-à-dire dans les matières poreuses des lits de fusion ; pour ces mêmes matières, les oxydes métalliques sont presque complètement réduits avant que les charges ne soient descendues assez bas pour que les scories commencent à fondre.
On ne peut conserver qu'une partie du fer à l'état de protoxyde, par l'action préservatrice des scories. Le fer amené à l'état métallique n'est pas entièrement sulfuré par les pyrites ajoutées.
Les scories riches ne peuvent perdre leur oxydule de cuivre que par l'action du sulfure de fer ; cette réduction est partielle, parce que les pyrites ne sont employées qu'en petite quantité, et parce que les mattes grillées ne renferment que peu de soufre.
Les scories qui sortent par l'avant-creuset doivent donc être encore riches en cuivre; on ne peut pas les jeter ; il faut les passer dans la fonte des résidus.
Le cuivre noir et la matte sont relativement trèspurs , c'est-à-dire ne renferment plus que très-peu d'arsenic et d'antimoine : la majeure partie de ces deux corps a été volatilisée pendant les grillages en cases et pendant la fonte au four à manche. Le cuivre noir peut être affiné directement au petit foyer ; on n'a pas
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besoin de lui taire subir l'opération préalable au four hongrois.
La matte est en quantité trop petite pour qu'on la traite séparément, à moins d'attendre plusieurs années pour en réunir un poids suffisant pour une campagne de quinze jours au four à manche.
En 1844, on a réservé les mattes pour le travail de l'année suivante : elles ont été grillées en cases, à onze feux, et fondues avec les scories les plus pures de l'affinage 'au petit foyer, avec des scories siliceuses et du quartz.
On peut admettre que, dans cette troisième fonte , les 2',10 de secondes mattes ont donné ll,20 de cuivre noir, contenant 94 pour 100 de cuivre, et ne renfermant que très-peu d'arsenic et d'antimoine.
En considérant le traitement complet des produits divers résultant des 51 tonnes de cuivre noir argentifère, on a obtenu pour la dernière opération, affinage et raffinage au petit foyer : 26',10 de rosettes produites au four hongrois ; 7l,70 de cuivre noir, résultant des deux fontes des mattes grillées, et contenant de 92 à 94 pour 100 de cuivre.
Quatrième opération. Raffinage et affinage au petit foyer. — On traite séparément au petit foyer les trois produits différents donnés par les opérations précédentes : la conduite de l'opération n'est pas la même pour les rosettes que pour les deux classes de cuivre noir. Les rosettes du four hongrois contiennent de l'arsenic et de l'antimoine, une petite proportion d'oxydule de cuivre : le but du raffinage est d'expulser autant que possible les deux corps nuisibles, et d'amener le métal à un degré de pureté tel qu'on puisse le vendre aisément.
Le cuivre noir obtenu dans la première fonte des
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mattes grillées contient du soufre et du fer, et seules ment une proportion très-faible d'arsenic et d'anti* moine : il doit être soumis à raffinage ordinaire , et peut donner des rosettes assez puresi
Il en est de même pour le cuivre noir produit par la seconde fonte des mattes grillées ; son affinage est encore plus facile, le cuivre obtenu est notablement plus pur, parce qu'il ne renferme plus que deB traces d'arsenic et d'antimoine*
Raffinage des rosettes t — Les rosettes sont coupées eu morceaux et fondues lentement dans le petit foyer, sous le veut de la buse, et dans la zone oœydanie. Dans cette première période de l'opération, l'oxy dation incomplète produit une certaine quantité d'acide àrsenieui et d'oxyde d'antimoine, qui se volatilisent.
Le métal fondu contient une forte proportion d'otydulede cuivre* dont on détermine la réduction progrès» siveen couvrant le bain de charbon et relevant la buse. Dès que la réduction est obtenue presque complète, on retire les charbons» on arrête le vent et on procède à l'enlèvement des rosettes^
La seule partie du raffinage qui puisse servir à la pu* riûcation du métal est la fusion lente dans une atmosphère oxydante : on ne peut pas espérer un produit d'une grande pureté ; le métal obtenu n'est pas assez pur pour être envoyé à Vienne # on ne peut le vendre qiie dans le pays.
Chaque opération est faite sur 260 kilogrammes de rosettes, et dure trois heures ; les mêmes ouvriers travaillent alternativement dans deux foyers juxtaposés, et peuvent jraffiner dans la journée 1 tonde de cuivre impur.
Le raffinage au petit foyer n'est pas toujours indispensable; on l'applique feulement quand les rosettes
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obtenues au four hongrois sont trop impures pour être vendues? il forme cependant le complément rationnel de la méthode de traitement adoptée dans le Banat. Pour cette raison, je supposerai, dans l'évaluation des frais spéciaux, qu'on a dû soumettre au rafilnage les 26l,10 de rosettes données par l'affinage.
Dans cette hypothèse on aurait consommé 31 tonnes de charbon et employé 78 journées d'ouvriers.
Affinage du cuivre noir. — Le cuivre noir provenant des deux fortes desmattes contient du fer et du soufre, mais très-peu d'arsenic et d'antimoine; on n'a pas besoin de le traiter préalablement au four hongrois , on peut l'affiner directement au petit foyer.
L'opération ne présente aucune particularité, et je n'aurais qu'a répéter ce que j'ai déjà dit précédemment.
La charge est de 270 kilogrammes, et l'opération entière exige quatre heures : on obtient sous forme de rosettes assez pures environ 0,85 du cuivre noir mis en élaboration.
Produits. — On a retiré du traitement des résidus de l'amalgamation :
25*,75 de rosettes, provenant du raffinage ; et 6,55 — — de l'affinage;
soit 32t,50de cuivre marchand.
Frais de traitement. — Les frais spéciaux relatifs à l'ensemble des opérations dont se compose la troisième partie, ou le traitement des résidus cuivreux, qqt été les suivants:
Main-d'œuvre et surveillance, 209 journées 261 fr. 25 c.
Charbon de bois.. 101 tonues à 15 francs 1,515 00
Bois 105 — à 4 — 420 00
Quarte 3 — à 10 — 30 00
Pyrites ,,.. 15t,60 à 25 — 390 00
Plomb 0,50 à 500 — ...... 250 00
Outils, réparations, frais divers 500 00
Frai* ifttoiau* du traitenuat 5,366 fr. 25 c.
Les résidus cuivreux contenaient 33l,50 de cuivre, on en a retiré 32^30 ; la perte en métal a donc été de il,20* soit de 0,036 pour 1 de cuivre contenu dans les résidus.
D'après ces nombres les frais spéciaux, rapportés à 4 tonne de cuivre noir argentifère, sont les suivants :
Main-d' oeuvre et surveillance, 4g ,06 5 fr . 122
Charbon de bois 2 tonnes.... 30
Bois 2*,006 8 024
Quarte 0,059 0 590
Pyrites 0,30 7 500
Plomb 0,01 5
Outils, réparations, frais divers 9 800
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne de cuivre % noir 66 fr. 036
On a retiré de la tonne de cuivre noir : Cuivre marchand 0i,633
On a perdu dans les deux parties du traitement 2l,42 de cuivre, soit environ 7 pour 100 du métal contenu.
Je vais maintenant résumer dans un seul tableau la somme des frais spéciaux du traitement de 1 tonne de cuivre noir, pour argent et pour cuivre.
Main-d'œuvre et surveillance, 21j,806 . 23 fr. 770
Charbon 2S065 30 975
Houille 3,710 22 260
Bois 2,486 9 944
Quartz 0,059 0 590
Pyrites 0,350 8 750
Sel 0,120 4 200
Plomb 0,010 5
Mercure lk,740 17 400
Chaux 0».cf06 0 600
Outils, réparations, frais divers 24 542
Frais spéciaux du traitement . . 148 fr. 031
La tonne de cuivre noir argentifère contient en moyenne : argent, lk,744; cuivre, 0*,681.
On en a retiré : argent, lk,608; cuivre, &,8S5.
On a perdu par conséquent : argent, 0k,436; cuivre, 0S048; c'est-à-dire 7,8 pour 100 de l'argent et 7 pour 100 du cuivre contenus.
Il faut maintenant calculer les frais spéciaux rapportés à 1 tonne de minerais mis en opération. J'ai déjà donné ceux qui sont relatifs à l'amalgamation ; il me reste à évaluer ceux du traitement des résidus cuivreux : on les obtient en multipliant par le coefficient 0,0482 les nombres que j'ai cités pour une tonne de cuivre noir :
Main-d'œuvre 01,196 Ofr.245
Charbon 0,0964 1 446
Bois 0,0967 0 387
Quartz 0,0028 0 028
Pyrites 0,0145 0 362
Plomb 0,00048 0 241
Outils, réparations, frais divers 0 472
Frais spéciaux rapportés à 1 tonne
de minerais 3fr.l81
Cuivre obtenu... 0*,0306 Cuivre perdu... 0',0025
Les frais spéciaux relatifs à la première partie du traitement, c'est-à-dire à la production duxuivre noir argentifère, ont été de 16 fr. 85 c. par tonne de minerais ; le détail de ces frais est le suivant :
Main-d'œuvre 1J,863 lfr.743
Bois 0t,161 0 644
Charbon 0,2506 3 759
Coke 0,524 6 288
Quartz 0,0218 0 218
Outils, réparations, frais divers 4 198
Frais spéciaux rapportes a 1 tonne déminerais . 16fr.850
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Eo faisant la somme des frais spéciaux relatifs aux trois parties du traitement, et rapportés à 1 tonne de minerais, on a pour l'ensemble des opérations de la méthode du Banat :
Main-d'œuvre 21,911..,..,.,. 2 fr. 884
Bois ,. QS2577 1 031
Houille 0,205 i 508
Charbon 0,547 5 905
Coke 0,524 6 388
Quartz ..... 0.0246 0 246
Pyrites 0,0169 0 422
Sel 0,0058 0 202
Plomb 0,00043..,,... 0 %A\
Mercure 0k,084 0 840
Chaux O«nc,0O29 0 029
Outils, réparations, frai» divers 5 9T8
Frais spéciaux du traitement pour argent et pour cuivre de 1 tonne de minerais.., 23fr. 9?4
La tonne de minerais contenait approximativement :
Argent ûh,O805
Cuivre 0t,OB5
On a obtenu :
Argent 0lf,07YQf dont la valeur est de 17 fr, 004
Cuivré 0»,0H» «- 76 250
Valeur produite 8* fr. 544
On a perdu :
Argent 0k,0065
Cuivre 0i,0025
L'argent obtenu renferma un peu d'or, dont la séparation ne peut être faite qu'à la monnaie de Vienne.
Je ne connais pas l'importance dss frais généraux à l'usine de Cziktova, mais je erois pouvoir affirmer qu'elle
est très-grande, parce que la production annuelle est toujours très-faible.
Les conditions auxquelles les minerais sont achetés aux exploitants ne permettent pas de faire des bénéfices; en effet, l'usine paye les minerais d'après les essais, et à raison de 1 ,940 francs par tonne de cuivre et 222 fr. 40 c. par kilogramme d'argent ; pour les minerais aurifères, on paye également la valeur intégrale de l'or. D'après cela, et en supposant même que les essais faits par voie sèche aient donné des pertes égales à celles du traitement métallurgique, la tonne des minerais traités en 1844 aurait été payée 76 fr. 264 (en ne tenant pas compte de l'or).
Ce prix, ajouté aux frais de traitement 23l,974, donne une somme supérieure à la valeur retirée des minerais.
Je dois faire observer, en terminant la description de la méthode du Banat, que la consommation de combustibles est énorme, ll,35 de combustibles divers pour 1 tonne de minerais, et que le bois, le charbon, le coke et la houille sont tous à des prix bien inférieurs à ceux qu'on devrait payer dans une localité différente.
Les frais de traitement par la même méthode et dans une autre usine seraient donc également bien plus élevés qu'ils ne le sont à Gziklova : la méthode ne serait applicable qu'à des minerais notablement plus riches.
PROSPECTUS
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 faites 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 l'étude 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 docimasie, 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.
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Chapitre L — Oxygène
Chapitre II. — Hydrogène. — Emploi de l'hydrogène comme réactif. — Détermination de l'eau, hygrométrique et combinée. — Analyse organique.
Chapitre III. — Carbone. — Détermination de l'acide oxalique et de l'acide carbonique. — Examen des combustibles, bois et charbon de bois, tourbe et charbon de tourbe, houilles et lignites, coke, anthracite* graphite.
Chapitre IV. — Azote. — Dosage de l'acide azotique, évaluation àe l'acide azoteux. — Ammoniaque. — Cyanogène. — Dosage de l'azote dans les matières organiques.
Chapitre V. — Soufre. — Détermination du soufre dans les terres % des solfatares, dans les sulfures métalliques, dans les matières organiques. — Caractères principaux et dosage des acides : hyposulfureux, sulfureux, hyposulfurique et sulfurique. — Hydrogène sulfuré et sulfliydrate d'ammoniaque.
• Sélénium. — Acides sélénieux et sélénique. — Minéraux du sélénium.
Chapitre Vlll
Tellure. — Acides tellureux et tellurique. —[Minéraux du tellure.
Arsenic. — Acides [arsénieux et arsénique. — Détermination ](de l'arsenic. — Minéraux de 'arsenic.
Chapitke IX. — Phosphore. — Acides hypophosphoreux y phosphoreux , phosphorique. — Détermination de l'acide phosphorique. — Des acides phosphoreux et hypophosphûcetu. - HptagèEe phosphore.
Chapitre X. — Fluor. — Caractères des fluorures. — Dosage du fluor
Chapitre XI* — Chlore. — Emploi du chlore comme, réactif. — Acide chlorhydrique. — Chlorures. — Dosage du chlore. — • Acides oxygénés du chlore.
Chapitre XII. — Brome. — Bromures. — Dosage du brome* — Acide bromique.
Chapitre XJiL — Iode. — Acide iodhydrique. — Iodures. — Dosage de Piode. — Acides iodique et hyperiodique.
CHAfrr^E XIV. — Bore. — Acide borique. — Dosage de l'acide borique.
Chamtjn* XV, — Silicium. — Acide sUictque. — Analyse des silicates. — » Fluorure de silicium. — Hydrofluosilicates.
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